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Ozet: Bu deneysel calisma, alisilmamis bir malzeme olan
magnezyum-kalsiyum (Mg-0.8Ca) alasiminin dalma elektro
erozyon ile isleme performansina c¢alisma akiminin ve vurum
stresinin etkisini incelemektedir. Dalma elektro erozyon ile
isleme performansi talas kaldirma orani, elektrot asinma orani,
elektrot sekil degisimi ve ortalama yiizey pirazldlagi (Ra)
sonuglar1 ile degerlendirilmistir. Deneysel sonuglarin analitik
olarak acgiklanmasi i¢in varyans analizi (ANOVA) ve regresyon
analizi gibi istatistiksel metotlar kullanilmistir. Deneysel
calismalarin sonucunda, magnezyum-kalsiyum alasimlarinin
elektro erozyon ile islenmesinde ¢ok iyi talas kaldirma orani ve
elektrot asinma sonuglari elde edilmistir. Ancak, bu malzemelerin
elektro erozyon ile isleme sonrasinda yiizey piiriizliiliigii sonuglari
tercih edilebilir degildir.
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Abstract: This experimental study explores the effect of working
current and pulse time on the performance of magnesium-calcium
(Mg-0.8Ca) alloy, an unusual material, in die-sinking electrical
discharge machining (EDM). The EDM performance was
investigated by results of material removal rate (MRR), electrode
wear ratio (EWR), electrode shape deformation and average
surface roughness (Ra). Statistical methods, analysis of variance
(ANOVA) and regression analysis were used for analytical
explanation of the experimental results. It has been found that
superior MRR and EWR results can be obtained in machining of
magnesium-calcium alloys by EDM. However, surface roughness
results of the alloy are not preferable after EDM.
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1. Giris

Magnezyum alasimlar1 6zellikle tip
endiistrisinde ¢ok ilgi uyandiran ve ¢ok
yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.
Bu malzemeler, bazi mekanik ve
biyouyumlu ozelliklerinden dolay1
ameliyat sonrasi kemik vidasi veya
protez gibi bazi tibbi fonksiyonlar icin
emilebilir implant olarak
kullanilmaktadirlar. Magnezyum iyonlari
insan viicudunda biiyiik miktarda
bulunmakta ve bircok  metabolik
reaksiyonda ve biyolojik mekanizmada
yer  almaktadir. Bundan  dolayy,
magnezyum, insan viicudunda metalik
ayristirilabilir malzeme olarak hizmet
edebilir ve yavas yavas c¢ozilebilir,
tilketilebilir veya emilebilir. Celik ve
titanyum gibi geleneksel metal
implantlar sertliklerinden dolay1 medikal
olarak maliyetli olabilirler. Kemik ile
geleneksel bir metal malzemenin
elastikiyet modiili arasindaki farklilik
gerilme farkliliklarindan dolay1 kirik
veya catlamis bir kemigin iyilesmesini
olumsuz olarak etkileyebilir. Dolayisiyla,
metal esasli implantmalzemlerin ilk
operasyondan 1 veya 2 yil sonra ikinci
bir ameliyat ile cikarilmasi
gerekmektedir.  Ayrica  magnezyum
alasimlar1 seramik biyo-malzemeler ile
karsilastirildiginda daha biiyiik kirilma
tokluguna, biyolojik olarak ayristirilabilir
olan plastik malzemelerden ise daha
yuksek mukavemete sahiptir [1-3].

Magnezyum alasimlari, dusiik
yogunluklarindan dolay1 otomobil ve
ucak endiistrisi i¢in de 6nemli bir yapisal
gere¢ olmaya baslamistir. Ancak bu
malzemelerin kullanimi ytiksek etkilesim
ve diisiik korozyon direnglerinden dolay:
sinirhdir [4]. Magnezyum alasimlar1 ayni
zamanda kolay Kesilebilir metal olarak
da bilinmektedir. Ancak, bu malzemenin
islenmesi alev almasinin 6niine ge¢mek
icin  baz1  giivenlik  dnlemlerinin
alinmasimi da gerektirmektedir. Ciinkd,

ergime noktast (650°C) asildiginda
magnezyum ates alabilmektedir. Diger
taraftan ise, magnezyumun herhangi bir
kesme sivisi kullanmadan islenmesi
tavsiye edilmektedir. Bunun sebebi ise
suyun, potansiyel patlayici ve yanici olan
hidrojeni meydana getirmek igin
magnezyum ile tepkimeye girmesi ve
kuru ve temiz olan talaslarin yogusmasi
ve yeniden ergimesinin kolay olmasidir

[5].

Literatiirde Mg-Ca alasimlarinin
islenmesi iizerine sinirll sayida calisma
vardir. Denkena ve Lucas [2] agirlikca
%3 kalsiyum igeren Mg-Ca alagimini (Mg-
3Ca), tornalama yontemi ile islemislerdir.
Malzemenin yiizey alti 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yiizey pirizliligi
ve kalinti gerilmeleri O6l¢mislerdir.
Calismada ayn1 zamanda islenmis
malzemelerin korozyon davranislar1 da
incelenmistir. Guo ve Salahshoor [6]

ylzey tamhigi acisindan Mg-0.8Ca
alasimlarinin ytiksek hizli kuru frezeleme
performansini incelemislerdir.

Calismalarinin sonucunda, 0.05 mm/dev
ilerleme ve 2800 m/dk kesme hizlar ile
birlikte 0.3 mm kesme derinliklerinde
daha distik yilizey purizliligi elde
etmislerdir. Bununla birlikte neredeyse
tim kesme sartlarinda yiiksek basma
kalinti  gerilmeleri, diisik  kesme
hizlarinda (1600 m/dk) ise daha kii¢iik
tane boyutlar ile artirilmis mikro sertlik
sayesinde ortalamanin T{izerinde bir
ylizey tamhigi saglamislardir.

Ancak, tiim bu sonuclara ek olarak Mg-Ca
alasimlarinin geleneksel/alisilmis imalat
yontemleri ile islenmesinde baz
islenebilirlik problemleri rapor
edilmistir. Tomac ve Tonnessen [5] bir
magnezyum alasimi (Mg-Al-Zn) ic¢in
tornalama isleminde kesici takim yan
kenarinda meydana gelen yigint1 talas
olusumunu incelemislerdir.
Arastirmacilarin bulgulari asagidadir:
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= Kesme hizinin artmasi ile iligkili
olarak yan kenar yiginti olusumu
islemede oOnemli bir sinirlamaya
sebep olmaktadir.

= Yigint1 olusumu ayni zamanda kesme
kuvvetlerinin artmasina ve yiizey
kalitesinin bozulmasina sebebiyet
vermektedir.

= [sleme esnasinda ortaya cikan kesici
yan kenar yi1gint1 olusumu titresim ve
parca toleranslan ile iligkili isleme
problemlerine sebebiyet verebilir.

= Yan kenar yiginti olusumu su esasl
kesme sivisi kullanimi ile elimine

edilebilir. Ancak, bu malzemelerin
islenmesinde  sogutmanin  yiizey
piirtizlilagiiniin bozulmasi ve takim
asinmasinin  artist  Uzerine olan
olumsuz  etkileri ayrica rapor
edilmistir.

Tim bu sebeplerden dolay;, Mg-Ca

alasimlarinin alisiimamis/geleneksel
olmayan imalat yontemleri ile isleme
performansinin incelenmesi daha tercihli
hale gelmektedir. Bu ¢alismada, Mg-0.8Ca

alasiminin  elektro erozyonla isleme
(EDM) yontemi ile islenebilirligi
arastirdlmistir.  Mg-Ca  alasimlarinin
mikroyapl, mekanik ve korozyon
karakteristikleri iizerine yapilan bir
calisma [7], agirlikca %0.6 Kkalsiyum
icerikli magnezyum alasiminin,

digerlerine nazaran (Mg-1.2Ca, Mg-1.6Ca
ve Mg-2.0Ca) daha iyi bir korozyon

direnci ve mukavemet sagladiginm
gostermistir. Mg-0.6Ca alagiminin
elastikiyet ~modili  (46.5GPa) bu
calismada kullanilan is parg¢asinin

elastikiyet moduliine (Mg-0.8Ca, 44.9
GPa) cok yakindir. Bu degerler ayni
zamanda insan kortikal kemiginin
degerlerine de olduk¢a yakindir [7].
Dolayisiyla, bu c¢alismada kullanilan is
pargasinin biyomedikal uygulamalar igin
potansiyel bir malzeme oldugu sonucuna

varilabilir. Elektro erozyonla isleme
teknolojisi alisilmamis imalat
yontemlerinden birisidir. Tornalama,

frezeleme, delik delme ve taslama gibi

geleneksel imalat yontemleri kesici takim
ve is pargasi arasindaki direk temas ile
gerceklestirilmektedirler. Bu
gereksinimler, bu siirecleri sinirlar ve
geleneksel  imalat  yontemleri  is
pargasinin dzelliklerinde kalinti, mekanik
ve termal gerilmeler gibi istenilmeyen
degisikliklere sebebiyet verebilir. Ancak
elektro erozyonla isleme yonteminde
takim ve is parcasi arasinda herhangi bir
fiziksel temas yoktur. Elektro erozyonla
isleme termo-elektrik bir siirectir ve is
pargasindan malzeme, bir
dielektrik/yalitkan SVl ortamina
daldirilmis elektrot ve is parcasi cifti
arasinda tekrarlanan elektriksel
kivilcimlarin meydana gelmesiyle
ergitilmektedir. Bu elektriksel bosalimlar
is parcasindan mikroskobik miktarda
malzemeyi ergitir ve/veya buharlastirir

(8].

Bu c¢alismanin deneysel sonuglarn
varyans analizi (ANOVA) ve regresyon
analizi gibi istatistiksel yo6ntemler
kullanilarak analiz edilmistir.

2. Deneysel ve Analitik Detaylar

[s parcasti malzemesi (Mg-0.8Ca)
Alabama Universitesi tarafindan
iretilmis ve elektro erozyon testleri
Nebraska-Lincoln Universitesi
biinyesinde bulunan Alisilmamis imalat
Arastirmalar1 Merkezindeki (CNMR) bir
ZNC/50A elektro erozyonla delik delme
tezgahi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Elektrot olarak ekstriizyon yontemi ile
iiretilmis bakir alasimi (C-122) olan 3
mm dis ¢apli ve web tipli ¢ok kanall
rotari takimlar kullanilmistir. Dielektrik
swvis1 olarak iyondan arindirilmis su
kullanilmistir.  Elektrot ve is pargasi
malzemelerinin ve dielektrik sivisinin
bazi kimyasal, mekanik ve fiziksel
ozellikleri Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3'de
sirasiyla verilmistir.
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Tablo 1 C-122 bakirelektrotlarinbazikimyasal, fizikselvemekanikozellikleri

Kimyasal Bakir (Cu) Fosfor (P)
bilesim (%
agirlik olarak) 99.90 0.015-0.04
Fiziksel Akma
1ZIXS€ Ve Yogunluk (kg/m?3) Cekme Dayanimi (MPa)  Dayanimi
Mekanik
Ozellikler (MPa)
8940.609 220.632 68.947
Tablo 2 Mg-Ca alasimi is parcasinin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [9]
Kimyasal Mg Ca
bilesim (%
agirhik 99.2 0.8
olarak)
Genllsell me Termal
. Elastikiyet > lletkenlik  Ergime
Yogunluk e Katsayisi
. Modiili (W/mK, Noktasi
Fiziksel (g/cm3) (um/mkK, o o
. (N/mm?) o 1009C ve (°Q)
Ozellikler 20°Cve 300°C)
100°C)
595-
3 -
1.75 44.9x10 26.1x10-6 72 650
Tablo 3 Dielektrik sivis1 6zellikleri (Dielectricliquidproperties)
Yosunluk Dielektrik Dinamik Termal Ozgiil Is1
(1ng /gal) Dayanimi Vizkozite Iletkenlik Kapasite
(MV/m) (g/msn) (W/mK)  si(J/gK)
6.406 13 0.92 0.606 4.19
Tablo 4’de elektro erozyonla isleme piskirtiilmistir. Koér bir delik elde

parametreleri ve faktor seviyeleri
goriilmektedir. Iki faktérli ve dért
seviyeli toplam 16 deneyden olusan tam
faktorli bir deneysel tasarim (24) tercih
edilmistir. Dielektrik sivisi elektrotlarin
icinde yer alan iki adet kanal yardimiyla

edebilmek amaciyla 20 mm delik delme
derinligi ayarlanmistir. Silindirik Mg-
0.8Ca is pargasi ve iizerinde olusturulan
delikler Sekil 1’de goriilmektedir.
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Tablo 4 Elektro erozyonla isleme girdi parametreleri ve ayarlama sartlari

Elektro Erozyon
ile Isleme
Parametresi

Faktor Seviye 1

Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4

Calisma Akimi

(A) A 10

15 20 25

Vurum
Acik/Kapal B 20
Siiresi (usn)

40 60 80

Vurum bosluk

orani (%) >0

Calisma Voltaji

W) 150

Bosluk Voltaji

W) 20

Kapasitans (uF) 3

Mil Hiz1 (rpm) 187

Servo Ilerleme 50
Hizi (mm/min)

Su Basinci

(kg/cm?) 75

Sekil 1 Is parcasi ve iizerine olusturulan
delikler

2.1. Talas kaldirma orani, elektrot
asinma oram ve elektrot sekil
degisimi (Materialremoval rate,
electrodewearratioandelectrodes
hapedeformation)

Talas kaldirma orani (MRR) ve elektrot
asinma orani (EWR), numunelerin isleme
o6ncesi ve isleme sonrasi agirhik

farkliliklarinin - maksimum 1210 gr
kapasiteli ve 0.001 gr okunakliliga sahip
bir Sartorius tip (E-1200S) hassas terazi
kullanilarak ol¢lilmesiyle belirlenmistir.

Bu olgiimler icin asagidaki esitlikler
kullanilmistir [8].

MRR =(w, —w)/p-t,, (1)
EWR = (VT /VW ) x100 (2)

Bu esitliklerde, wr elektro erozyonla
isleme oncesi is pargast agirhigini, wi
elektro erozyonla isleme sonrasi is
pargast agirhigini, tsec elektro erozyonla
isleme siiresini, p kullanilan is pargasi
yogunlugunu, Vr elektro erozyonla
isleme oOncesi ve sonrasi elektrotun
hacim farkini, Vw ise elektro erozyonla
isleme oOncesi ve sonrasi is pargasinin
hacim farkin ifade etmektedir. Takimda
meydana gelen sekil degisimleri,
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
yardimiyla belirlenmistir (Sekil 2).
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2.2. Ortalama Yiizey Piiriizliliigii (Ra)
(AverageSurfaceRoughness)

Ortalama ylzey puriazliligi  (Rd)
maksimum 100 pm dikey araliga sahip
bir AMBIOS XP-2 igne uglu bir cihaz
kullanilarak 6l¢iilmiigtiir. igne hizi, igne
ucu yarigapl, igne Kkuvveti, Olgim
uzunlugu ve veri noktasi sayilar
sirasiyla, 0.05 mm/sn, 2.5 mikron, 10 mg,
10 mm ve 12500 olarak kullanilmistir.
Ol¢ii cihazinin kalibrasyonu, élgiimlerden
once gerceklestirilmistir. Numuneler
ylzey plrizliligi ol¢iimlerinden once
delik ortalarindan testere ile kesilmis ve
ultrasonik  bir  temizleyici (3210
Branson) kullanilarak aseton igerisinde
20 dk. siiresince temizlenmislerdir. Tim
ylzey plriizliligi 6lgtimleri delinen her
bir deligin st yanal yiizeyinden
baslayarak gerceklestirilmistir.

2.3. Istatistiksel Analiz
Analysis)

(Statistical

Deneysel sonuclarin istatistiksel analizi
icin varyans analizi tablolar1 (ANOVA),
her bir deneysel faktoriin (A: calisma
akimi ve B: vurum siiresi) sonuca olan
katkisini ¢alismak igin kullanilmistir. Bu
analiz, ilgili sonuclarin degisimi lizerine

sureg parametrelerinin Onemini
belirtmektedir. Bu tablolar genel lineer
model (GLM) kullanilarak elde

edilmislerdir. Bu tablolardaki P degeri
sifir/farksizlik hipotezinin belirlenen bir
onem seviyesine gore ret edilip
edilmedigine karar vermek i¢in kullanilir.
Bu calismada belirlenen dnem seviyesi
0.05 (o-seviyesi) olarak saptanmistir. 3
no’lu esitlikte 6 ise ilgili sonuglarin
degisimi iizerine her bir faktoriin yiizde
olarak katkisin1 vermektedir.

5 ['sS, - (MS,)(DF) ]

x100 3
53 (3)

t

2.4. Regresyon Analizi
Analysis)

(Regression

Bu ¢alismada regresyon analizi, sonuglar
(MRR, EWR ve Ra) ve Kestiriciler (A:
calisma akimi ve B: vurum siiresi)
arasindaki istatistiksel iliskiyi
matematiksel olarak modellemek,
incelemek ve yeni gozlemleri tahmin
etmek icin kullanilmistir. Regresyon
analizlerinde genellikle en kii¢iik kareler
yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
istatistiksel analiz i¢in, birinci dereceden

coklu lineer regresyon modeli
kullanilmistir.  Bu model asagidaki
esitlikte gosterilmektedir.

Y=ﬂ0+ﬂlxl+ﬂzxz+8 (4)

Bu esitlikte, Y sonug, Bo sabit sayi, 1 ve
B2 kestirici katsayilari, X1 ve X2 A ve B
faktorlerini tanimlayan kestiricileri, € ise

hata terimini ifade etmektedir.
Regresyon analizinden tiiretilen bu
matematiksel  ifade  sonuglar ve

kestiriciler arasindaki iliskinin yoniini,
boyutunu ve istatistiksel 6nemini
gostermektedir. Bu ifadede ki her bir
katsayinin isareti iliskinin yOniini,
katsayilarin degeri ise iliskinin boyutunu
tanimlamaktadir. Tiim bu analizler uygun
bir yazilim kullanarak
gerceklestirilmistir [10].

3. Tartisma ve Sonug¢lar

Elde edilen talas kaldirma orani, elektrot
asinma orani ve ylzey purizlaligi
deney sonuglarinin grafiksel gosterimleri
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4 ile
gosterilmektedir.
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—a— 20 psec
—e— 40 usec
—4— 60 psec |
—v— 80 psec |

~
Il

Talas Kaldirma Orani (MRR(mm?/sn))

N
1

10 1‘5 20 25
Calisma Akimi (1 (A))

Sekil 2 Talas Kaldirma Orani
0,40 -
0,35
0,30
0,25

0,20

Elektrot Asinma Orani (%)

0,104 —a— 20 psec
—e— 40 psec
0,05 —a— 60 psec

—v— 80 psec

10 1‘5 20 25
Calisma Akimi (1,(A))

Sekil 3 Elektrot Asinma Orani

Yiizey Puriizliiligii (Mm)

10 1‘5 20 25
Calisma Akimi (1,(A))

Sekil 4 Yiizey Pirizlulagu

Ayrica, bagimli degiskenlerin tiimii i¢in
varyans analizi sonuglar1 Tablo 5 ile
verilmistir. Calisma akimi faktoériiniin (A)
talas kaldirma orani lizerine etkisi kiigiik
p degerinden (<0.05 olmasi sifir
hipotezinin ret edilecegini gdsterir)

dolay1 6nemlidir. Ayrica ¢alisma akiminin
varyasyon Uzerine olan katkis1 %80.53
ile dikkate degerdir. Mg-0.8Ca alasiminin
elektro erozyon ile isleme sonucu elde
edilen ortalama talas kaldirma orani 4.22
mm3/sn ile ¢ok iyidir. Veri
ortalamalarina gore talas kaldirma orani,
10A calisma akimi ile elde edilen 2.47
mm?3/sn degerinden 25A calisma akimi
ile elde edilen 6.17 mm3/sn degerine
ulasmistir. Bu degerler yaklasik olarak
%150 oraminda bir artist ifade
etmektedir. Bu sonug, c¢alisma akimi
yogunluguna baghh olarak elektriksel
kivilcimlarin  artmasi ile agiklanabilir.
Ciinkd bu kivileimlar ayni1 zamanda talas
kaldirma oranini ve bdylece elektrotun is
parcast  icerisine  ilerlemesini de
artiracaktir.  Ancak, c¢alisma akim
faktoriiniin elektrot asinma orani ve
ylizey plrizliligii varyasyonlari tizerine
olan etkisi ise 6nemsiz goziikmektedir.
Bununla birlikte vurum stiresinin (B),
%62.03 katki orani ile sadece yiizey
purizliliginin degisimi i¢in 6nemli bir
faktor oldugu ortaya cikmistir. Talas
kaldirma oraninin degisimi iizerine hata
teriminin katki orani %14.09 olarak
bulunmustur. Bu deger belirlenen %15
sinirindan daha azdir. Dolayisiyla bu
bulgu deneysel sonuglarin giivenilir

oldugunu gostermektedir. Ancak,
elektrot asinma oram1 ve yiizey
purtzliligli icin degisimler iizerine

hatalarin katki oranlarinin miktarlar
sirasilyla %83.51 ve %30.03 oranlan ile
oldukga fazladir. Dolayisiyla, baz1 6nemli
faktorlerin ihmal edildigi ve daha iyi bir
gosterim icin deneysel verilerin yetersiz
gorlindiigii sonucuna varilabilir. ANOVA
tablosunda elektrot asinma orani igin
bulunan asir1  hata miktar1 ihmal
edilebilir. Ciinkd sonuglarin varyasyonu,
A (0.424) ve B (0.191) faktorlerine bagh
olarak ¢ok yiksek p degerleri
bulundugundan, olduk¢a disiik veya
onemsizdir. Elektrot asinma orani
sonuglarinin %0.31 olan aralik degeri de
bu sonucu dogrulamaktadir.
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Tablo 5 Cok degiskenli ANOVA sonugclari

Kaynak gig‘i;‘l‘{l;n SS  DF MS F P §(%)
MRR 32.021 3 10.674 29.581 0.000 80.53
A EWR 0.030 3 0.010 1.031 0.424 0.52
Ra 10.945 3 3.648 2.323 0.143 7.94
MRR 3.149 3 10.050 2.909 0.093 5.38
B EWR 0.056 3 0.019 1.956 0.191 15.97
Ra 53.389 3 17.796 11.330 0.002 62.03
MRR 3.247 9 0.361 14.09
Hata EWR 0.086 9 0.010 83.51
Ra 14.136 9 1.571 30.03
MRR 38.417 15 100
Toplam EWR 0.172 15 100
Ra 78.470 15 100
Mg-0.8Ca alasimlarinin elektro erozyon kenarlarindaki elektrik alani

ile isleme sonrasi elektrot sekil
deformasyonlarini incelemek icin
kullanilmis  elektrotlarin bazi SEM

fotograflar1 Sekil 5 ile gosterilmislerdir.
Elektrot icerisindeki veya merkezindeki

deformasyonlar  ylizey asinmalarina
sebebiyet verirken elektrotlarin
disarisinda olusan deformasyonlar ise
yan kenar veya koése asinmalarina
sebebiyet verebilmektedirler.
Elektrotlarin sekilleri diizensiz
asinmalardan dolay1 ¢ogunlukla
elektrotun ug kismi etrafinda

deformasyona ugramakta ve daha énceki
calismalarda da belirlendigi gibi [11, 12]
elektrotlarin sekilleri elektro erozyon ile
isleme esnasinda ¢ok Kkisa bir slire
icerisinde deforme olmaktadir. Ancak
Sekil 2’de goriilebilecegi gibi Mg-0.8Ca
alasiminin elektro erozyon ile isleme
sonucunda elektrot sekil degisimi 10A
calisma akimi ile neredeyse Onemsiz
gozilkmektedir. Buna karsihik 25A
calisma akimi  sonucu elektrotun
kosesinde  meydana  gelen  sekil
deformasyonu ise fark edilebilir bir
formdadir. Elektro erozyon esnasinda
elektrotlarin késesinde meydana gelen
deformasyonlar esas olarak elektrot
ucundaki asir1 elektrik yogunlugundan
meydana gelmektedir. Calisma voltaji
uygulandiginda, elektrotlarin dis

elektrotlarin sonlu o6lgililerinden dolay1
¢ok yogundur. Bu durum elektrotlarin
kosesinde c¢ok fazla asinmalara sebep
olmaktadir [12]. Elektro erozyonla 25A
calisma akimi ile isleme sonrasi
elektrotun ylizeyinde olusan sekil
deformasyonu da aym zamanda fark
edilebilir bir formda olusmustur. Bu
durum elektro erozyonla isleme
esnasinda elektriksel alan yogunlugunun
elektrot kenarlarindan elektrot ucunun
merkezine kaymasi ile agiklanabilir. Bu
tip deformasyonlar iiretilen delikler
icerisinin hatali bir geometrik sekle sahip
olmasina sebep olacaktir. Elektrot
asinma orani ve elelktrot sekil degisimi

sonuclarina  bagh olarak  Mg-Ca
alasiminin elektro erozyon ile
islenmesinde elektrot u¢ ve yiizey

asinmalar1 agisindan hacimsel elektrot
asinmalarinin [11] ihmal edilebilecegi
sonucu ¢ikarilabilir. Her ne kadar
hacimsel kése asinmasi ¢ok ciddi olmasa
da yliksek calisma akimlarn igin sekil
deformasyonu g0z Onilinde
bulundurulmalidir.  Elektrotlarin  yan
kenarlarinda olusan hacimsel asinmalar
da ¢ok daha derin islemeler i¢in dahi
ihmal edilebilir. Tim bu sonuglar
elektrotlarin farkl bélgelerinden bosalan
kivileimlarin  dagilimi ile agiklanabilir.
Ciinkli elektrot ucuna dogru bosalan

343



Yakup YILDIZ / Magnezyum-Kalsiyum Alasinunin Elektro Erozyon ile islenmesi

kivileimlarin sayisi elektrot ucu ve is alasiminin yiiksek termal iletkenligi,
parcas1 arasindaki bosluk boyutunun diisiik ergime noktasi ve diisiik sertligi ile
elektrotun yan kenar1 ve is pargast iligkili olabilir. Bu ozellikler elektriksel
arasindaki bosluk boyutundan daha kivilcmlar ile malzemenin ergimesini
kiicik oldugundan dolay1 elektrotun yan  kolaylastirmistir. Sonug olarak da isleme
kenarindaki kivileimlarin = sayisindan  zamani hizlanmis ve piiriizli bir ylzey
daha yogundur [13]. kalitesi ortaya ¢ikmistir.

Ortalama ylizey pirtzluluklerinin araligi
oldukca yiiksektir. Bu sonu¢c Mg-0.8Ca

a)
Sekil 5 a) Mg-0.8Ca alasiminin 10A ¢alisma akimi ve 20pusn vurum siiresi ile islenmesi
b) Mg-0.8Ca alasiminin 25A ¢alisma akimi ve 20pusn vurum siiresi ile islenmesi

3.1. Talas kaldirma oram icin Coklu degeri Kestiricilerin talas kaldirma
Regresyon Analizi oranindaki degisimi %90 oraninda
(MultipleRegression Analysis for tahmin edebilecegini gostermektedir.
MRR) Her iki R? ve diizeltilmis R? oranlarinin

birbirine yakin degerlerde olmasi da

Bu boliimde elektrot asinma oram ve regresyon modelinin verilerle ¢ok

ylizey purizliligi sonuglarinin uygun oldugunu ve bu modelin yeterli

regresyon analizleri onemsiz bir tahmin etme becerisine sahip
varyasyonlarindan  dolay1  dikkate oldugunu gostermektedir. Regresyon
alinmamistir. Talas kaldirma orani analizi sonucu elde edilen esitlikten de

sonucu ve ilgili faktorler arasindaki gortlebilecegi gibi A ve B

iliski asagidaki istatistiksel olarak faktorlerindeki artis talas kaldirma

yeterli olan 5 ve 6 no’lu fonksiyon ile oranini artiracaktir. Bundan dolayi, Mg-
temsil edilebilir. 0.8Ca alasimlarinin elektro erozyonla
islenmesinde daha yliksek malzeme

MRRMg—Ca =-1.129+0.252A+0.0189B kaldirma hizlari i¢in maksimum c¢alisma

akimi  ve  vurum  siiresi  tercih

() edilmelidir. Sonug¢ olarak, Mg-0.8Ca

R? =90.0%.......... R*(adj) =88.5% (6) alasiminin elektro erozyonla

islenmesinde talas kaldirma oranina

Bu esitliklerde A ¢alisma akimi faktoru etkisinde, calisma akim katsayisinin (A)

ve B ise vurum siiresi faktoridiir. R? daha biiyiik bir degere sahip olmasi
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(0.252) sebebi ile vurum siiresinden
daha oOnemli bir parametre oldugu
sonucuna varilabilir.

4. Sonucglar

Bu calisma, alisiimamis bir malzeme

olan Mg-0.8Ca alasiminin elektro
erozyon ile isleme performansini
incelemesi  agisindan  6nemli  bir

girisimdir. Bir dalma elektro erozyon
islemi i¢in talas kaldirma orani ve ytiizey
pirizliligli parametrelerinin  genel
olarak 0.000273-0.0273 mm3/sn ve
0.178-0.254 pm araliklarinda [8] olmasi
beklenirken, bu malzemelerin (Mg-
0.8Ca) elektro erozyonla islenmesi ile
elde edilen ortalama 4.22 mm3/sn talas
kaldirma oram1 ve %0.37 ortalama
elektrot asinma orani sonuglar1 c¢ok
iyidir.  Ancak, yiizey pirizlilugi
sonuglari ise ortalama 9.69 pum degeri
ile arzu edilir degildir ve bu
parametreler = Mg-Ca  alasimlarinin
elektro erozyonla islenmesi icin tekrar
incelenmelidir. Sonraki yapilacak
benzer c¢alismalar bu alasimlar igin
elektro erozyon ile isleme sonrasi delik
biiylimesi, beyaz katman kalinlhig1 ve
yuzey catlak yogunlugu gibi ¢iktilar
incelemek i¢in de yapilabilir.

Semboller

wr . Elektro erozyonla isleme
oncesi is parcasi agirhigi (gr)

wi . Elektro erozyonla isleme
sonrasl is pargasi agirlhig (g)

Lsec . Elektro erozyonla isleme
sliresi (sn)

p : Kullanilan is pargasi
yogunlugu (gr/mm3)

Vr . Elektro erozyonla isleme

oncesi ve sonrasi elektrotun hacim farki
Vw . Elektro erozyonla isleme
oncesi ve sonrasi is par¢asinin hacim
farki

SS : Kareler toplami
SSe : Kareler toplaminin hatasi
F . MS/MSe

MS : Ortalama kare degeri (SS/DF)
) : Ylizde katki orani

SSr : ANOVA tablosunda ki iliskili
her bir faktoriin kareler toplami

MS. : Ortalama karekdok hatasi

DF : Serbestlik derecesi

SS¢ : Toplam kareler toplami

Y : Regresyon sonucu

Bo : Sabit say,

B1,B2 :Katsayilar

X1,X2 Faktorlerini tanimlayan
kestiriciler

£ : Hata terimi

A : Calisma akimi faktorii

B : Vurum stresi faktori

MRR  :Talas kaldirma orani
EWR :Elektrot asinma orani

Ra : Ortalama ylizey pilrizlilik
degeri
Tesekkiirler

Bu c¢alismanin yapilmasini saglayan
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tesekkiirlerimi  sunarim. Ayrica is
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