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Sleipner Soguk Is Takim Celiginin Elektro-Erozyon Tezgahinda Bakir Krom
Zirkonyum Alasimi Elektrot ile islenmesinde isleme Parametrelerinin Kerf ve
Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisinin Incelenmesi
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Oz

Bu caligmada 60-62 HRC sertlik degerine sahip Sleipner Soguk Is Takim Celiginden Bakir Krom Zirkonyum Alagimi
Elektrot kullanilarak elektro erozyon isleme (EEI) yontemi ile talas kaldirilmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli bosalim akimi
(6,25; 12,5; 25 A), li¢ farklr ark siiresi (3; 6; 9 pus), li¢ farkli bekleme siiresi (4; 6; 8 pus) isleme parametreleri kullanilarak
deneyler gerceklestirilmistir. Kullanilan igleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigii, kerf agisi, isleme siiresi gibi temel
performans ¢iktilar1 {izerindeki etkileri analitik Olciimler ve makro analizler ile belirlenmistir. Yapilan analizler
neticesinde bekleme siiresinin artmasi ile igleme siiresi biiyiik 6l¢iide artmig bosalim akiminin ve ark siiresinin artmasi ile
azalmigtir. Bosalim akiminin artmasi is pargast ve elektrot arasinda kivilcimlanmay: arttirarak noktasal erime ve
buharlagma arttirmistir bunun neticesinde yiizey piirizliliigii artmistir. Diigiik ark siiresi ve yiiksek bekleme siiresi
elektrotu birim zamanda daha fazla ¢alistirarak asindirmig bu aginma sonucunda ortalama kerf agisi artmistir. Bosalim
akimimin % 100 ve % 300’lik artis1 neticesinde ortalama yiizey piriizliligi sirasiyla % 62 ve % 87 oraninda artmistir.
EEI esnasinda hem is par¢asmin hemde elektrot malzemesinin aginmasiyla ortaya ¢ikan debris ve kalintilarin ortamdan
tahliye edilememesi veya elektrot u¢ kisimlarina yapismasi isleme siiresinde, ylizey piriizliliigiinde ve elektrot
asinmasina bagl kerf olusumunda diizensizlige sebep olmustur.

Anahtar Kelimeler: EEI, Kerf, Yiizey piiriizliiliigii, Sleipner.

Investigation of the Effect of Processing Parameters on Kerf and Surface
Roughness in the Machining of Sleipner Cold Work Tool Steel with Copper
Chromium Zirconium Alloy Electrode in Electro-Erosion Machine

Abstract

In this study, metal was removed by electro erosion processing method using Copper Chromium Zirconium Alloy
Electrode from Sleipner Cold Work Tool Steel with 60-62 HRC hardness value. In this context, experiments were carried
out using three different discharge currents (6,25; 12,5; 25 A), three different pulse on times (3; 6; 9 us), three different
pulse off times (4; 6; 8 us). The effects of the used processing parameters on the fundamental performance outputs such
as surface roughness, kerf angle, processing time were determined by analytical measurements and macro analysis. As a
result of the analysis, the processing time increased significantly with the increase in the pulse off time and decreased
with the increase of the working current and pulse on times. The increase in the working current increased the spark
between the workpiece and the electrode, increasing the point melting and evaporation, as a result of which the surface
roughness increased. The electrode was worn out due to the effect of the low pulse on time and high pulse off time
parameters, as it worked more per unit time, as a result of this wear, the average kerf angle increased. As a result of the
% 100 and % 300 increase in the discharge current, the average surface roughness increased by % 62 and % 87,
respectively. Failure to evacuate debris and residues caused by wear of both the workpiece and the electrode material
during EDM or sticking to electrode tips were caused irregularity in the processing time, surface roughness and kerf
formation due to electrode wear.

Keywords: EDM, Kerf, Surface roughness, Sleipner.
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1. Giris

Soguk is takim celikleri 200-250 °C altindaki soguk uygulamalarda genellikle hassas kesme,
form verme, ¢ekme, soguk dovme, toz presleme gibi operasyonlarin kaliplarinda ve ekipmanlarinda
tercih edilen yiliksek alagimli malzemelerdir (Rahim ve ark., 2018). Kullanim yerlerine gore
mukavemet, asinma ve sivama direnci, tokluk, yliksek sertlik, islenebilirlik ve yiizey kalitesi bu
celiklerden beklenen en dnemli 6zelliklerdir (Zappelino ve ark., 2020). Sahip olduklari mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinden dolay1 bu ¢eliklerin kullanim yerlerine ve son sekillerine getirilebilmeleri icin
uygun talagh veya talagsiz imalat yontemlerinin kullanilmasi takim asinmasi, isleme stiresi, maliyet
ve islem kalitesi agisindan biiyiik 6nem tasir (Srithar ve ark., 2014). Sertliginden ve diger mekanik
ozelliklerinden bagimsiz olarak elektrik iletkenligi olan biitiin malzemeler {izerlerine uygulanan
kivilcim atlamalar ile noktasal olarak ergime ve buharlasma prensibine dayanan talag kaldirma
metodu Elektro Erozyon Isleme (EEI) yontemi kullanilarak islenebilmektedir (Kalyon ve Fatatit,
2019; Lee ve Li, 2001). Bu yontemde dielektrik sivi altinda, istenilen formda hazirlanmis elektrot
(katot) malzeme is pargasi (anot) iizerine yaklastirilarak elektrodun formu is pargasi iizerinde elektro
termal talag kaldirma ile aktarilmis olur (Bari ve ark, 2017; Gupta ve ark, 2016). Havacilik ve
otomotiv sektorii basta olmak iizere bir¢ok kalip imalatinda yaygin olarak kullanilan, konvensiyonel
yontemlerle kesilmesi pek miimkiin olmayan veya yiiksek maliyetli olan, sertligi yliksek malzemeler
EEI yontemi kullanilarak is parcasma mekanik temas ve gerilme olmadan islenebilmektedir
(Mohanty ve ark, 2014; Li ve ark, 2015; Singh ve ark, 2004). EEI yonteminde segilen isleme
parametrelerinin ve kullanilan elektrot malzemesinin is pargasi iizerindeki yiizey piiriizliligi, kerf
acist, isleme siiresi gibi performans ¢iktilar izerindeki etkileri temel kalite gostergeleridir. Payal ve
digerleri, EN-31 takim celiginin EEI yontemiyle islenmesinde bakir, piring, grafit elektrot ve
dielektrik s1v1 olarak gaz yagi kullanarak elde edilen yiizeylerin piiriizliliigiinii ve talas kaldirma
oranlarini analiz etmislerdir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop analizleri
neticesinde yiiksek bosalim akim parametresinde bakir elektrot kullaniminda en yiiksek talas
kaldirma oranina ulasilmis, piring elektrot kullanimda ise en iyi yiizey kalitesi elde edilerek daha az
talas kaldirma oranina ulagilmistir. Grafit elektrot kullaniminda ¢alisma yiizeyinde esit olmayan 1s1
dagilimi nedeniyle daha kotii bir yiizey kalitesi elde etmislerdir (Payal ve ark, 2008). Nas ve digerleri,
bakir ve grafit elektrot kullanarak AISI 1.2738 malzemesinden EEI yontemi ile talas kaldirarak en
diisiik yiizey piiriizliiliigii icin ideal parametreler belirlemeye calismislardir. Isleme parametreleri
olarak 100, 200 ve 300 us vurum siireleri; 10, 20 ve 30 us bekleme siireleri ve 10, 20 ve 30 A bosalim
akimlar1 kullanilarak elde edilen yiizeylerin piiriizliiliigii Taguchi Orthogonal Array Design L54
istatiksel metodu kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde yiizey piiriizliiliigiinde

en etkili parametreler sirasiyla bosalim akimi, vurum siiresi, bekleme siiresi ve elektrot olarak
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belirlenmistir. En diisiik ortalama yiizey piiriizliiliikk degerleri bakir elektrot kullaniminda Ton 300 ps,
Toff 30 pus ve 10 A parametrelerinin se¢ilmesi neticesinde 4,73 um olarak, grafik elektrot
kullaniminda ise Ton 100 ps Toff 10 us ve 20 A parametreleri secilmesi neticesinde 4,35 pm olarak
hesaplanmistir (Nas ve ark, 2018). Lee ve digerleri, EEI parametrelerinin AISI 1045 karbon ¢eliginin
ylizey biitlinliigiliniin ¢esitli yonleri iizerindeki etkisini belirlemek i¢in diisiik asinma oranli bakir-
tungsten elektrot ile 1,5 mm c¢apinda kiiciik alanli elektro-erozyon isleme gerceklestirmislerdir.
Yiiksek bosalim akimi ve vurum siirelerinde talas kaldirma oraninin, yiizey piiriizliiliigiiniin, EEI etki
alaninin ve curuf tabakasinin artma egiliminde oldugunu vurgulamislardir (Lee ve ark, 2004). Yilmaz
ve digerleri, AISI 1040 celigi iizerinde EEI ydntemi ile mikro deliklerin delinebilirligini deneysel
olarak inceleyerek ti¢ farkli bosalim akimu (6, 12, 24 A), ti¢ farkl elektrot devir sayis1 (200, 400, 600
dev/dak), sabit vurum siiresi (12 ps), sabit vurum aralig1 (3 ps ) ve ti¢ farkli dielektrik sivi uygulama
basinci (40, 80, 120 bar) isleme parametrelerinin isleme hizi, elektrot aginma hizi ve bagil asinma
gibi performans ¢iktilar1 {izerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Yapilan analizler neticesinde delik
delme siirelerini etkileyen en énemli parametrenin bosalim akimi aldugunu vurgulayarak; bosalim
akimmin artmast ile is pargasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve bagil asinmanin arttigini
bildirmislerdir (Ozdemir ve ark, 2015). Guu, EEI yéntemiyle islenmis AISI D2 takim celiginin yiizey
morfolojisini, yiizey piiriizliliiglinii ve mikro ¢atlak analizini atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
teknigi ile analiz etmistir. AFM teknigini, nanometre dl¢eginde {i¢ boyutlu bir goriintii elde etmek ve
iizerinde olusan mikro catlaklarin derinligini degerlendirmek igin basariyla uygulayarak; EEI'den
sonraki yiizey dokusunun, isleme sirasindaki desarj enerjisi tarafindan belirlendigini, daha yiiksek bir
desarj enerjisinin daha zayif bir yilizey yapisi ile sonuglandigini raporlayarak desarj enerjisinin
artiginin yiiksek yiizey piiriizliiligi ve artan mikro ¢atlak derinligine sebep oldugunu vurgulamistir
(Guu, 2005). Kalyon, demir dis1 alasimlardan olan aliiminyumun 6082 T-651 alagimin1 bakir ve grafit
elektrot kullanarak EEI metodu ile islemistir. Optimum yiizey piiriizliiliigii ve is parcas1 isleme hizi
(IiH) parametrelerini 6, 12, 25 A bosalim akimi ve 50, 100, 200 us vurum siiresi degerlerini
kullanarak Taguchi optimizasyonu ile belirlemistir. Anova analizini kullanarak bosalim akiminin
ylizey piiriizliiliigiine etkisinin % 90,09; 1iH’a etkisinin % 95,54 oraninda oldugunu rapor etmistir
(Kalyon, 2019). Yildiz, magnezyum-kalsiyum (Mg-0,8Ca) alasiminin EE] ydntemiyle islenmesinde
bosalim akimi ve vurum siiresinin isleme performasina etkisini (ANOVA) ve regresyon analizi gibi
istatistiksel metotlarlarla belirlemeye caligmigtir. Bosalim akimi olarak 10, 15, 20, 25 A ve vurum
stiresi olarak 20, 40, 60, 80 psn parametreleri ile yapilan ¢aligmalar neticesinde 4,22 mm?/sn talas
kaldirma orani ve % 0,37 ortalama elektrot aginma oranina ulasildigini, yiizey piiriizliiliik degerininde
9,69 um olabildigini bildirmistir. Bosalim akiminin talas kaldirma oranina etkisinin vurum siiresinden
daha fazla oldugu daha fazla talas kaldirma orani i¢in daha yiiksek degerler kullanilmasini 6nermistir

(Y1ldiz, 2017). Kalyon, AISI D2 soguk is takim geligini bakir elektrot kullanarak EEI yontemi ile
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islemistir. Isleme parametreleri olan 6, 12, 25 A bosalim akimi ve 50, 100, 200 psn vurum siiresi
degerlerinin yiizey pliriizliiligi, is pargasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve bagil asinma tizerindeki
etkilerini belirlemistir. Deneysel olarak SEM ve mikroskop analizleri neticesinde vurum siiresi ve
bosalim akiminin artmasiyla yiizey piiriizliliigiiniin, is pargasi isleme hizinin ve elektrot asinma
hizinin arttigini1 rapor ederek; diisiik bogsalim akimi ve vurum siiresi degerlerinin kullanilmasiyla
yiiksek yiizey kalitesi ve Olciisel hassasiyetin elde edilebilecegini belirtmistir (Kalyon, 2020).
Literatiir ¢aligmalari incelendiginde EEI yontemi kullanilarak farkli yapidaki soguk / sicak is takim
celikleri, alasim malzemeleri is parcasi olarak secilmis; bu malzemelerden talas kaldirmak i¢in bakir,
piring, grafit gibi malzemeler elektrot olarak kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda bosalim akimi,
vurum ve bekleme siiresi gibi isleme parametreleri degisken olarak kullanilarak; ylizey piiriizliligi,
is pargasi isleme hizi, talas kaldirma orani, elektrot asinma orani gibi performans ¢iktilart
degerlendirilerek isleme Kkaliteleri belirlenmeye c¢alisilmistir. EEI  yonteminde kullanilan,
kivilcimlanma ile is parcasindan talas kaldirmak i¢in kullanilan elektrot malzemesinin erozyon
baslangicindaki 6lgiileri ile islem sonundaki dlgiileri ayni1 degildir. Termal etkiler ve secilen islem
parametrelerinin etkisiyle elektrodun u¢ kisimlarinda termal yogunluk ve kivilcimlanmalar sebebi ile
deformasyonlar olur ve elektrot asiir. Bu sebepten dolayi is parcasi iizerinde kerf acgis1 meydana
gelir. Ortaya ¢ikan bu kerf agisi neticesinde is pargasinda elde edilen formun 6lgiileri degisir. Bu
degisimlerden kaynaklanan hatali parca iiretimi, tekrar igleme ihtiyacindan dolay1 ortaya ¢ikacak
maliyet ve isleme zamani gibi istenmeyen problemler bertaraf edilmeli veya belirli sinirlarda
tutulmalidir. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak 60-62 HRC sertlik degerine sahip Sleipner Soguk
Is Takim Celiginden Bakir Krom Zirkonyum Alasimi Elektrot kullanilarak EEI ydntemiyle talas
kaldirilmistir. Bu kapsamda farkli isleme parametrelerinin ortalama kerf agis1 ve ylizey piiriizliliigi,
isleme siiresi gibi temel performans ¢iktilari lizerindeki etkileri analitik 6lgiimler ve makro analizler
ile tespit edilmistir. Bu makaleden elde edilen sonuglar, en iyi yiizey kalitesinin elde edilmesinde
ayrica kerf probleminin asgari diizeyde tutulmasinda endiistriyel uygulamalar i¢in ¢cok degerli bir

referans olma potansiyelini barindirmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sleipner s Parcas

Uddeholm Sleipner genel amacgli soguk is i¢in kullanilan bir krom-molibden-vanadyum
alasiml takim ¢eligi olarak ; iyi asinma direnci, yiiksek basing dayanimi, 1s1l islem uygunlugu ve

yiiksek sertlik, WEDM (Wire Electric Discharge Machining) ve EDM (Electric Discharge

Machining) islemeye uygunluk gibi 6zelliklerinden dolay1 bir ¢ok kullanim alanina sahiptir. Bu
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calismada EEI yontemiyle talas kaldirmak igin Sleipner malzeme is pargasi olarak kullamilmustir.
Sleipner malzemeler Alseko Metal firmasindan 1s1l islemli olarak temin edilerek teknik 6zellikleri;

kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri sirasi ile Tablo 1 ve 2°de belirtilmistir.

Tablo 1. Sleipner Kimyasal bileseni

Karbon | Silisyum | Manganez| Krom | Molibden | Vanadyum
(% C) (%Si) | (%Mn) | (%Cr) | (%Mo) (% V)
0,9 0,9 0,5 7,8 2,5 0,5
Tablo 2. Sleipner Mekanik Ozellikleri
Sertlik _Termal Ozgiil Is1 | Elastisite Termal }
(HRC) Iletkenlik Sigas1 Modiili | Genlesme | Yogunluk
(W/m +°C) | (J/kge°C) | (KN/mm?) | katsayisi (g/em?)

60-62 20-25 460 205 12,7x10°¢ 7,73

2.2. Cupro MAX CuCrZr Elektrot

Cupro MAX CuCrZr Bakir Krom Zirkonyum Alasimi yapisinda ihtiva etti§i krom ve
zirkonyum sayesinde saf bakira gére daha yiliksek sertlige sahiptir. Ayrica elektrik iletkenligi en
yiiksek olan bakir alagimlarindan biridir. Sahip oldugu iistiin 6zelliklerinden dolay1 direng kaynaginda
elektrot ucu ve diski, aliminyum enjeksiyon makina pistonlarinda, plastik ejeksiyon makinalarinin
puskiirtme memelerinde ve dalma erozyon tezgahlarinda elektrot malzemesi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada elektrot olarak kullanilan Cupro MAX CuCrZr Saglam Metal
firmasindan temin edilerek, kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri sirast ile Tablo 3 ve 4’te

belirtilmistir.

Tablo 3. Cupro MAX CuCrZr Kimyasal bileseni

Krom Zirkonyum Diger Bakir
(% Cr) (% Zr) (Maksimum) (% Cu)
1 0,1 0,2 Kalan
Tablo 4. Cupro MAX CuCrZr Mekanik Ozellikleri

. Cekme Akma Elastisite

S(e}gl)k Dayanimi | Dayanimi | Modiilii U(Z;r;la Yogunluk
(N/mm?) | (kN/mm2) | (kN/mm?) ? (g/cm’)

120-140 | 400-500 | 320-410 122 18 8,9

EEI 6ncesi is pargasi ve elektrot malzemeler Charmilles Robofil 290P (WEDM), Makino S33
(CNC), Proth satih tasglama tezgahlari kullanilarak 0,005 mm O6lglim hassasiyeti ile islenerek

taglanmistir. Hazirlanan test malzemeleri Sekil 1°de gosterilmistir. Tiim ylizeyleri taslanmig 20 x 20
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mm lama bakirlar CNC tezgahlarinda islenerek 14 x 8 mm slot profiline getirilmistir daha sonra EEI

yonteminde is parg¢asina 3 mm derinliginde dalma yaptirilmistir.

e /e 18 [ ke = 0\

(a) (b)
Sekil 1. Test Malzemeleri: (a) Uddeholm Sleipner (b) Cupro MAX CuCrZr

2.3. isleme Metodu

Sleipner malzemenin elektro erozyon isleme yontemi ile islenmesinde Furkan Marka 50 Amper
giiciinde EDM (electric discharge machining) makina kullanilmistir. Elektrot ve is par¢asi arasindaki
talasin tahliyesi i¢in Eralube marka dielektrik sivi spiral metal hortumlar vasitasi ile piiskiirtiilerek
erozyon islemi dielektirk sivi altinda gerceklestirilmistir (Sekil 2). Deney Oncesi is parcasinin ve
elektrotlarin ylizeyleri hassas taglanarak her bir deney Oncesi elektrot tutucu vasitasiyla diklik ve
merkezleme ayar1 yapilmistir. Erozyon oncesi dielektrik sivi, is parcasini tamamen dielektrik sivi
altinda birakacak sekilde spiral metal hortumlar ile piiskiirtiilmiistiir ve erozyon islemi sonrasi

ortamdan tahliye edilmistir.

Elektrot Tutucu

Sekil 2. Elektro Erozyon Islemi
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2.4. islenen Parcalarin Analiz Yontemleri

EEI sonrasi test malzemesi yiiksek basingli hava kullamilarak dielektrik sivi ve curuf
kalintilarindan temizlenmistir. Talas kaldirma islemi sonras1 agilan slotlarin farkli derinlikte oldugu
goriilmiistiir bu sebeple Mitutoyo Mihengir’e baglanan ylizey piirtizliiliik 6l¢iim dedektorii (tarama
iinitesi) yardimu ile islenen kanallardan hassas dl¢iimler alinmistir. Yiizey piirtizliliigii 6l¢iimlerinde
Mitutoyo SJ200 marka tasinabilir ylizey piiriizlilik test cihazi kullanilmistir (Sekil 3). Dedektor
ucunda bulunan, dikey ve yatay hareket kabiliyetine sahip siiriiciiniin 3 mm derinlige kadar temas
edebilmesi neticesinde dlgiimler sorunsuzca tamamlanmistir. Ayrica her bir yiizeyden alinan 3 farkh

6l¢iim sonucunun yakin degerlerde oldugu gézlemlenmistir.

L/
N
Oleiim Pargas:

Dedektir

Operasyon Paneli

Sekil 3. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimii

Elektrot malzemesinin is pargasina ilk yaklagmasi sonrasi her islemde biraz daha asinmasindan
kaynaklanan ve son islemde istenilen olciiden diisiilmesi sebebi ile kerf agis1 ortaya gikmustir. s
parcasina elektrotun ilk temas noktast Lt - W, son temas noktast Ly - Wy ve derinlik t degerleri
oOlgiilerek Sekil 4° belirtilen esitlik yardimi ile hesaplamalar yapilarak kerf agisi rapor edilmistir.
Agilan slotlarin eninden, boyundan ve derinliginden Mitutoyo kumpaslar kullanilarak 6lgiimler
almmuastir; derinlik kumpaslari ile her bir slotun farkli bolgelerinden ayr1 ayr1 6l¢iimler alinarak ti¢
Ol¢iim tekrarinin ortalama degerleri hesaplamalara dahil edilmistir. Derinlik dl¢timlerinde slot’un iki
u¢ ve tam orta yiizey kisimlarindan 6l¢timler alinmistir. Slot’un en-boy 6l¢iimlerinde ise en ve boy

daki en uzak noktalar 6l¢iilerek ortalama degerler rapor edilmistir.
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T,) = Arct (Lt_L”)
(T;) = Arctan Tz

(a)

Sekil 4. Kerf Agisi: (a ) Boyuna kerf 6l¢iimii (b) Enine kerf 6l¢iimii

3. Bulgular ve Tartisma
Farkli isleme parametreleri kullanilarak yapilan deney bilgileri ve elde edilen sonuglar Tablo
5’te listelenmistir. Segilen akim, vurum ve bekleme siirelerinin degisimi ile isleme siiresinin, yiizey

plirtizliiligiiniin ve kerf agilarinin degistigi goriilmiistiir.

Tablo 5. EEI parametreleri ve analiz sonuglart

Deney Bosalim Servq VI}I‘UI‘I.I Be{den_le Is‘l.em§ ) Yuzey » Kerf Agist
No Akimmi | Voltaji | Siiresi Siiresi Stiresi | Piirtizliliigi To Tw
(A) V) (us) (us) (dak) (Ra) (derece) | (derece)
1 6,25 60 9 6 157 4,146 0,955 0,955
2 6,25 60 6 4 26 6,315 1,896 1,135
3 6,25 60 3 8 540 3,851 1,668 2,085
4 12,5 60 9 8 18 9,200 2,730 0,188
5 12,5 60 6 4 10 10,197 0,691 0,395
6 12,5 60 3 6 72 3,804 3,021 2,862
7 25 60 9 8 7 15,796 0,826 0,367
8 25 60 6 6 12 6,346 1,301 0,651
9 25 60 3 4 9 4,625 2,905 1,308
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EEI yontemi sonrasi islenen her bir yiizey ayri ayri analiz edilmistir. Tane yapisi, curuf
kalintilar1 ve kerf bolgelerinin tespit edildigi makro goriintiller Nikon SMZ 745T mikroskop
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 5). EEI, bir elektro-termal isleme prosesidir. Burada elektrik
enerjisi elektrik kivilcimi (ark) olusturmak i¢in kullanilir ve neticesinde termal enerji ile talas
kaldirilir (Abhishek ve ark, 2017). Farkli isleme parametreleri ve 6zellikle yiiksek akim kullanimi
durumunda islenen yiizeylerde farkli biiytikliikte noktasal ergime ve buharlagsma olabilmektedir. Bu
durumda girintili-gikintili yiizeyler elde edilebilmektedir. Yiizey piiriizliiliigli yiizey dokusunun bir
bilesenidir, Ra piriizliiliik parametresi de referans mesafe igindeki profil sapmalarimin mutlak

degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanmaistir.

Sekil 5. Deney numunelerinin optik mikroskop goriintiileri

EEI yonteminde kullanilan dielektrik sivi ve bu sivinin erozyon ile parca yiizeyinden kalkan
curufu ortamdan tahliye etmesi, akimim siddeti, ark ve bekleme siirelerinin tamami yiizey

plriizliliigiine etki etmektedir. Ayni1 sartlar altinda yapilan deneyler ve ortalama degerler neticesinde
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bosalim akiminin artmasi ortalama ylizey piirtizliiliiglinii arttirmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
en plriizlii ve en piiriizsiiz yiizey incelendiginde yiiksek akim degerleri kullaniminda Sekil 6. b’de
goriildiigii gibi kerf bolgelerinde malzemenin ergiyerek aktigi ve sagildigi tespit edilmistir. Daha
diisiik akim degerlerinde Sekil 6. a’da goriildiigii gibi keskin hatlar ve temiz bir ylizey elde edilmistir.
EEI yéntemiyle bakir elektrota verilen formun is parcasi iizerinde oyuk seklinde olusturulmasi
neticesinde curuf kalintilar1 kdse kisimlarinda kalint1 seklinde tespit edilmistir bu durum dielektrik
stvinin islenen yiizeylerin kdse kisimlarindan curufu yeterli seviyede tahliye edememesi sebebiyledir.
Islenen yiizeylerin topografik yapisi incelendiginde diisiik piiriizliiliige sahip yiizeylerin ince tane
yapisinda oldugu, yiizeyde dalgalanma ve oyuklar arttikca ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1 tespit

edilmistir.

Kerf Bélgeleri

I mm [

Sekil 6. Yiizey analizi: (a) En piiriizsiiz yiizey (b) En piiriizli yiizey

EEI’de elektrot ile is pargasi arasinda mekanik bir temas sz konusu degildir; dielektrik bir
ortamda siirekli tekrarlayan elektriksel bosalim s6z konusudur. Yaklasik 20,000 °C’ye ulasilan 1s1
neticesinde i§ parcasinda erime ve buharlagma olur. Bu siiregte hi¢cbir mekanik gerilme meydana
gelmez (Torres ve ark., 2016; Sengottuvel ve ark., 2013). EEI esnasinda elektrotlarin kdse
kisimlarinda meydana gelen deformasyonlar esas olarak elektrot ucundaki asir1 elektrik
yogunlugundan meydana gelmektedir (Yildiz, 2017). Bu durum elektrotlarin kdsesinde ¢ok fazla
asinmalara sebep olmaktadir (Sundaram ve Rajurkar, 2008). Elektrot malzemesinin erozyon
baslangicindaki form ve 6l¢iisii EEI sonras1 form ve dlgiileriyle aymi degildir. Bu sebeple is parcasi
iizerindeki formun baslangic ve bitis dlgiileri farklidir. Bu durum kerf acisina sebebiyet vermektedir.
Secilen isleme parametrelerinin ortalama kerf agisina ve yiizey piiriizliiliigiine etkileri ve bu etkilerin
yani sira farkli EEI proseslerinin isleme siireleri Sekil 7°de gosterilmistir. Genel olarak bosalim
akiminin artmastyla artan bosalim enerjisine bagli olarak buharlasan malzeme miktar1 artmistir bu
sebeple isleme siiresi azalmistir. Bu durumlar elektrot asinmasina sebebiyet verdigi i¢in ortalama

ylizey piriizliiliigii ve ortalama kerf agis1 artmistir. Ayrica bekleme siiresi ve vurum siiresininde yiizey
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puriizliiliigii, ortalama kerf agis1 ve isleme stirelerine etki ettigi tespit edilmistir. Diisiik akim ve vurum

stiresi degerlerinde bekleme siiresinin artmasi ile isleme siiresi ciddi sekilde artmaistir.

Yiizey PiiriizlGlGgi ve Ortalama Kerf Agisi
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Sekil 7. Test sonuglarinin grafiksel gosterimi

Literatiirde bulunan benzer ¢alismalar incelendiginde bosalim akiminin yiizey piiriizliiliigline
etki eden en baskin parametre oldugu, savunma sanayisinde kullanilan Ramor 500 zirh ¢eliginin EEI
yontemiyle islenmesinde Ra ylizey piiriizliilik degerine etkisinin % 79,07 oldugu belirtilmistir (Nas,
2020). Bagka bir ¢caligmada, matris malzemesi olarak AA7075 alasimi iceren metal matris kompozit
malzemelerin islenmesinde bosalim akiminin yiizey piiriizliliigiine etkisi % 48,77 olarak

bildirilmistir (Ugur ve ark., 2020).
4. Genel Sonuclar

Deneysel calismalar neticesinde elde edilen analitik hesaplamalar ve makro analiz sonuglarina
gore;

« EEl parametrelerinden bosalim akimi, vurum ve bekleme siirelerinin yiizey piiriizliiliigii, kerf
acist ve islem siiresine etki ettigi tespit edilmistir. Bekleme siiresinin artmasi ile igleme siiresi biiytik
Olclide artmis bosalim akiminin ve vurum siiresinin artmasi ile azalmastir.

* Bosalim akiminin artmasi is pargasi ve elektrot arasinda kivilectmlanmay1 arttirarak noktasal

erime ve tahribati (talas kopartma) arttirmistir bunun neticesinde yiizey piiriizliliigi artmistir.
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Bosalim akiminin % 100 ve % 300’liik artis1 neticesinde ortalama yiizey puriizliiliigi sirasiyla % 62
ve % 87 oraninda artmistir.

 Diisiik vurum siiresi ve yiiksek bekleme siirelerinde elektrot birim zamanda daha fazla
calistirllarak, elektrodun u¢ kisimlarinda asir1 elektrik yogunlugu ve kivilcimlanmadan kaynakli
asinmalar olugsmustur bu asinmalar sonucunda ortalama kerf agis1 artmistir.

* Bosalim akiminin ne ¢ok yiiksek nede ¢ok diisiik oldugu 12.5 A degeriyle 3 ps vurum siiresi
ve 6 us bekleme siiresi parametrelerinin kullaniminda en diisiik yiizey piiriizliiliigii olan 3.804 Ra
degeri elde edilmistir fakat kerf degerlerinin Tr: 3.021° ve Tyw: 2.862° olarak deneylerdeki en yliksek
degerler oldugu goriilmiistiir. Bu durum asinan is parcasi ve elektrot kalintilarinin ark bélgesinden
basaril1 bir sekilde tahliyesi sonucu meydana gelmis; is par¢asinin ylizeyinin daha piiriizsiiz olmasi,

elektrot ylizeyininin ise daha fazla ark yapmasi sonucu daha fazla asinmasi ile sonuglanmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alismadaki EEI verilerinin elde edilmesi esnasinda EEI makinasinin galistirilmasinda ve

diger siireclerde rol alan Haier Europe, Candy-Hoover kaliphane c¢alisanlarina tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi1 bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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