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Oz: Bu calismada, bor alasiml celigin elektro erozyon ile isleme yontemiyle islenebilirligi arastirilmistir.
Deneyler sirasinda li¢ farkli parametre degisken olarak secilmis olup (bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum
bekleme siiresi) isleme parametrelerinin is pargasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve ortalama yiizey
piiriizliiliigiine (Ra) olan etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglara gore ITH, EAH ve Ra bosalim akiminin
artmasiyla birlikte artis gdstermistir. Vurum siiresinin artmas1 ile IfTH ve EAH degerleri artarken, elektrot
asimmasinin azaldig1 tespit edilmistir. Her bir igleme seviyesi i¢in ideal isleme parametrelerinin farkl seviyelerde
oldugu belirlenmistir. Is parcasi isleme hizi icin ideal isleme parametreleri, akim, vurum siiresi ve vurum
bekleme siiresi igin sirasiyla 12 A, 100 ps ve 50 us olarak bulunmustur. EAH igin ideal isleme parametreleri,
akim i¢in 24 A, vurum siiresi i¢in 100 ps, vurum bekleme siiresi i¢in ise 6 ps olarak bulunmustur. Yiizey
plriizliligi icin ideal isleme parametreleri, akim, vurum siiresi ve vurum bekleme siiresi i¢in sirastyla 12 A, 50
us ve 24 ps olarak belirlenmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda; is parcasi isleme hiz1 (1iH), elektrot
asinma hizi (EAH), is pargas1 yiizey piiriizliiliigiiniin ve bosalim akiminin artmasiyla birlikte artis gostermistir.
Yine 1iH, is pargas1 yiizey piiriizliiliigii degerlerinin vurum siiresinin artmasiyla birlikte artis gosterdigi
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon ile isleme, bor alasimli ¢elik, is parcasi isleme hizi, elektrot agimma hizi,
yiizey plrtizliilligi

Experimental Investigation of Electro Erosion Machining
Parameters of Boron Alloy Steels

Abstract: In this study, the machinability of boron alloy steel by electro erosion method was investigated.
Three different parameters were chosen as variables during the experiments (discharge current, pulse on-time,
and pulse of time) and the effects of machining parameters on material removal rate (MRR), electrode wear
rate (EWR), and average surface roughness (Ra) were investigated. According to the experimental results,
MRR, EWR, and Ra increased with the increase of discharge current. It was determined that while the MRR
and EWR values increased, electrode wear decreased with the increase of the stroke time. The ideal
processing parameters for each processing level are at different levels has been specified. ldeal machining
parameters for workpiece machining speed were found 12 A, 100 ps, and 50 ps for current, pulse duration,
and pulse waiting time, respectively. Ideal processing parameters for EWR were found 24 A for current, 100
us for pulse duration, and 6 ps for pulse waiting time. Ideal processing parameters for surface roughness were
determined as 12 A, 50 ps, and 24 us for current, pulse duration, and pulse waiting time, respectively. As a
result of the experimental studies; material removal rate (MRR), electrode wear rate (EWR) increased with the
increase of workpiece surface roughness and discharge current. It was also observed that MRR, workpiece
surface roughness values increased with increasing stroke time.

Keywords: Electrical discharge machining, boron alloy steel, material removal rate, electrode wear rate.
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1. Giris

Elektro erozyon ile isleme (EEI), kesilmesi zor malzemeler icin (karbiirler, seramikler,
sertlestirilmis ¢elikler) en yaygin kullanilan geleneksel olmayan imalat islemlerinden biridir. EEI,
bir dielektrik siviya batirilmis takim ve is parcasi arasinda kivileim olarak bilinen bir dizi elektrik
bosalmasiin erozyon etkisiyle malzemenin is pargasindan uzaklastirildigi bir termo-elektrik
islemdir [1]. Geleneksel talagli imalat yontemlerinden farkli olarak bu yontemlerde temel isleme
prensibi, bir dielektrik sivi ortaminda takim ve is parcasi arasinda temas olmadan meydana gelen
elektriksel kivilcimlar tarafindan iiretilen 1s1 enerjisi ile sekillendirmedir. EEI yontemi ile elektriksel
iletken, c¢ok yiiksek sertlik ve mukavemetli, karmasik geometrili malzemelerin kolaylikla
islenebilmesi bu yontemi modern imalat yontemleri arasinda seckin bir noktaya getirmistir [2].

EEI islemede, isleme parametreleri ve elektrot secimi, is par¢asinin islenebilitligini onemli dlgiide
etkilemektedir. Uygun isleme parametrelerinin sec¢ilmesi ve elektrotlarin dogru kullanimi, is
pargasinin yiizey piiriizliiliigiinii (R,) ve is par¢asinin isleme hizim1 (IHH) dogrudan etkilemektedir.
Payal ve arkadaslari, deneysel calismalarinda, elektro-erozyon yontemleriyle takim celiklerini
islerken en yiiksek IHH degerinin bakir elektrotlar kullanilarak elde edilebilecegine dikkat
¢ekmislerdir. Arastirma sonuglari, piring elektrotlarin kullaniminda en disiik R, degerini elde
edildigini gostermektedir [3]. Lee ve arkadaslari; WC is pargalarinda isleme parametrelerinin isleme
performansi iizerine etkilerini aragtirmislardir. Yiizey piirtizliligiiniin bogsalim akiminin, gerilimin
ve vurum siiresinin artmasi ile arttig1 ancak belli bir dielektrik sivi basinci ve vurum ara stiresi i¢in
ideal degerlerin oldugu belirtilmistir. [4].

Guu, Honceng ve Processes yaptiklari ¢alismada isleme parametrelerini 1, 5 ve 10A, vurum siiresini
20, 100, 180 ve 260us, vurum bekleme siiresini 20us ve is pargasi devir sayisim1 1200, 2200 ve
5000 dev/dak. belirleyerek secilen parametrelerin yilizey piiriizliliigiine etkisini deneysel olarak
arastirmiglardir [5].

Gohil ve Puri yaptiklar1 ¢alismada ise; Ti-6Al-4V alasiminin EEI ile islenmesi sonucunda yiizey
puriizliiliiklerini belirlemislerdir. Deneysel uygulama sonucunda akimin ve vurum siiresinin yiizey
plirtizliiliigii tizerine etkili oldugunu belirlemislerdir. Akim ve vurum siiresi ile dogru orantili olarak
arttik¢a yiizey pirtizliiliik degerinin arttigin1 gérmiislerdir [6]. Choudhary ve arkadaslar1 yaptiklar
calismada; elektro erozyonla islemede takim polaritesi, bosalim akimi ve vurum siiresinin ylizey
puriizligiinde belirgin bir etki olusturdugu belirtmislerdir [7]. Matoorian ve arkdaslari, deneysel
calismalarinda; yiiksek hiz ¢eligini EEI yontemi ile islemislerdir. Bosalim akimi, devir sayis1 ve
vurum siiresinin isleme hizim1 etkileyen en oOnemli faktorler oldugunu belirlemislerdir [8].
Kushwaha ve arkadaslar1 yaptiklari calismada ise; bosalim akimimin artmasiyla IlH, EAH (elektrot
asinma hiz1) ve Ra degerleri arttigin1 ifade etmislerdir [9]. Wang ve arkadaslar1 bakir elektrot ve
gaz yagi dielektrikle yaptiklari deneylerde Yyiizey piiriizliiliigiiniin uygulanan akim ve vurum siiresi
ile arttigin1 deneysel olarak belirlemislerdir [10].

Torres vd. yaptiklar1 ¢alismalarda EEI’de kullanilan parametrelerin &zellikle vurum siiresi ve
bosalim akimin yiizey piirtizliligi tizerinde etkili oldugu belirtmislerdir [11]. Vurum siiresinin
elektrottan is pargasina dogru gergeklesen bosalim akim araligi olup bu siirenin artmasi ig pargasi
yiizeyine daha fazla 1s1 enerjisinin transfer edilmesine neden olmaktadir. Kumar vd. bu olay
yiikselen vurum siirelerinin yiizey puriizliliigiinii olumlu yonde etkilemedigini belirtmislerdir [12].
Hourmand vd. ve Pei vd. yaptiklar1 arastirmalar sonucunda EEI tekniginde énemli sonuglarinin iTH
ve EAH oldugunu vurgulamislardir. Imalat islemenin kisa bir zamanda bitmesi icin IIH nin yiiksek
olmasi istenirken, EAH’ nin diisiik olmas1 istenmektedir. Isleme siireci boyunca daha az asman
elektrotlarin daha iyi oOlgiisel ve boyutsal dogruluk sagladigi ve yiiksek bosalim akimi
kullanilmasinin EEI operasyonlarinda IIH ve EAH degerlerini artirdig1 yapilan ¢alismalardan elde
edilen sonuglardandir [13,14]. Rahul ve ark. tungsten ve bakir (normal ve kriyojenik islem gérmiis)
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elektrotlar kullanilarak EEI ile titanyum alasimini (Ti-6Al-4V) islemislerdir. U¢ farkli elektrot
(tungsten, normal bakir ve kriyojenik islem gérmiis bakir) arasindan kriyojenik islem gormiis bakir
elektrotun EDM performansi agisindan en iistiin oldugu ifade etmislerdir [15]. Perumal ve ark. EEi
parametrelerin titanyum alasimi (Ti-6Al-4V) {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. EAH i¢in en
onemli faktorlerin sirasiyla vurum siiresi bosalim akimi ve bundan sonra takim c¢api oldugunu
belirlemislerdir [16]. Jiang ve Kunieda yaptiklar1 arastirmada bosalim akimin artmasiyla malzeme
erozyon hacminin arttifi ve yiliksek direncli malzemelerin islenmesinin kolaylastigini tespit
etmislerdir [17].

Bu arastirmada, EEI yontemi ile asinma dayanimi ve sertligi oldukca yiiksek bor alasimli gelik
islenmistir. Bu ¢eliklere alasimlanan bor atomlarinin malzemeyi oldukga sertlestirmesinden dolay1
talagli imalat teknikleri ile sekillendirilmesi giic malzemelerdir. Deneyler sirasinda ii¢ farkli
parametre degisken olarak secilmis olup bu parametreler; bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum
bekleme siiresidir. isleme parametrelerinin is parcas1 isleme hiz1 (iIH), elektrot asinma hiz1 (EAH)
ve ortalama yiizey piiriizliiliigiine (R,) olan etkileri incelenmistir.

2. Deneysel Metot
2.1. Malzeme Secimi (Is Parcasi/Elektrot)

Deneysel calismada is parcast malzemesi olarak 30x20x10 mm boyutlarinda bor alasimli celik
kullanilmistir. Asagidaki tablolarda bor katkili ¢elik i¢inde bulunan elementler agirlik¢a verilmis ve
fiziksel oOzellikleri belirtilmistir. Tablo 1’de is pargasi malzemesi agirlik oranina goére element
dagilim1 verilmistir. Tablo 2°de ise elektrot ve is parcasinin fiziksel 6zellikleri verilmistir. Elektrot
olarak ise prizmatik formda (20x10 mm ve %99,99 saflikta) bakir elektrotlar kullanilmistir. Tablo
3’te sunulan deneysel parametrelere uygun olarak toplamda 27 adet islenebilirlik deneyi yapilmistir.

Tablo 1. Is Pargas1 malzemesinin % agirlik oranina gére element

C Si Mn Ni P S Cr Mo \' Nb Ti B
0,1 0,3 1,2 0,01-0,03 0,05-001 <0,001 0,18 0,01 0.002 0.04 0,1 0,0001

Tablo 2. Elektrot ve is parg¢asinin fiziksel dzellikleri.

Elektrot Malzemesi

Ozellikler Deger
Cekme mukavemeti (MPa) 290,28
Kopma uzamasi (%) 14,31
Sertlik (HB) 99,64
Elektrik iletkenligi (MS/m) 57,61

is parcas1 Malzemesi

Sertlik (HRC)  Akma Mukavemeti (MPa)  Cekme Mukavemeti (Mpa)  Isil iletkenlik (W/m-k)
42,7 1350 172 - 1450 MPa 11.3-53.3

2.2. EEi Parametreleri ve isleme Deneyleri

Deneysel ¢alismalarda Gazi Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Takim Tezgahlari
Laboratuvarinda bulunan FURKAN marka “K1 Z-NC” tip endiistriyel elektro erozyon tezgahi
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan islem parametreleri Tablo 2’te verilmistir.
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Tablo 3. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri.

Deney Bosalhim Tepe Vurum Siiresi (us)  Vurum Bekleme  Malzeme isleme Elektrot
Parametresi Akim (Amper) (a) Siiresi (us) Siiresi (S) Polaritesi
Deger 6 50 6 5 -
12 100 24
24 200 48

2.3. Karakterizasyon

Deneysel ¢alismalarda 0,5 mm’ye kadar olan kanallarin yiizey piiriizliiliigii 6l¢timlerini yapabilen
Mitutoyo SJ 210 yiizey purizlilik 6lgme cihazi kullanilmigtir. Caligmalarda kullanilan optik
profilometre Zygo Zegage tercih edilmistir. Islenmis numunelerin yiizeylerini Hitachi Regulus 8230
taramal1 elektron mikroskop (SEM) cihazi ile gergeklestirilmistir.

3. Deneysel Sonuclar

EEI yonteminde kullanilan g¢esitli islem parametrelerinin (I, ton, tof), isleme performansi ciktilari
(IiH, EAH, R,) iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde isleme parametreleri
olarak; bosalim tepe akimi (I) (6, 12 ve 24 A), vurum siiresi (ton) (50, 100, 200 us), vurum bekleme
stiresi (toff) (6, 24, 48 us) kullanilmustir.

3.1. isleme Parametrelerinin Is Parcasi isleme Hizina (iIH) Etkisi

EEI’nin en etkili parametrelerinden bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum bekleme siiresinin
[IHye etkisi yapilan deneylerle incelenmistir ve elde edilen grafikler asagidaki sekilde sunulmustur
(Sekil 1).

Sekil 1. ITH- I degisimi (a=to=6 ps, b= tor=24 us, c=to=48 us)

Yapilan deneysel calismalarda IIH nin | ve t,, degerlerinin artmasiyla birlikte arttig1 goriilmiistiir.
Yine to degerinin artmasiyla birlikte ITH’nin arttigi belirlenmistir. iIH, is parcasma bosalan
enerjiye baglidir; bu da bosalim akimi ve vurum siiresiyle dogru orantilidir.

Ws =e(t) X ie(t) X dt =~ u(e) X ie X ie(t) 1)

| ve to, artmast bosalim enerjisinin artmasini saglar. Akimin artmasi, daha fazla elektronun is
parcasina diismesi, artan to, degeri ise bu diisme siiresinin artigi anlamina gelmektedir. Yani vurum
stiresinin artig1 ile bogalim enerjisi uzun siireli bosalmaktadir. Boylelikle bosalim enerjisinin artmasi
is parcasinda daha genis bir alaninin 1sinmasina neden olarak, is parcasindan daha fazla miktarda
malzemenin ergitilmesine neden olarak IIH’nin artmasmi saglamaktadir. Bu nedenle bosalim
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akimindaki artig is pargast isleme hizinin artmasina neden olmustur [4]. Vurum bekleme siiresi
degerinin artis1 ile isleme esnasinda arka arkaya bosalan kivilcimlarin arasindaki bekleme siiresinin
artisi anlamima gelmektedir. Yapilan deneyde ty artis durumu, isleme boslugundaki isleme
artiklarinin daha etkili uzaklastirilmasini sagladigi gibi iIH degeri de azalma egilimi gostermektedir.
En diisiik ITH 12 A, 6us toff Ve 50us ton siiresinde 34,77 mm®/dak en yiiksek I1H ise 24 A, 48us tof
ve 200 us ton stiresinde 400 mm°/dak. olarak tespit edilmistir.

3.2. Isleme Parametrelerinin Is Parcasi Yiizey Piiriizliiliigiine EtKkisi

Isleme parametrelerinin is pargasi yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemek amaciyla islemeler
sonrasi yiizeylerden alinan 3’er adet piriizlilik 6lglimiiniin ortalamasi kullanilmistir. Elde edilen
grafikler asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 2). Bu teknikte imalat sonrasi yiizey prizliilik
deseni kraterli yapida olusmaktadir. Kivilcim bosalimi is pargasi ylizeyine birbiri pesi sira
diismesinden dolay1 en son kivilcimlar erozyon islemini gergeklestirdikten sonra iist iiste binmis
kraterler ylizeyde piiriizliiliik desenlerini meydana getirmistir.

Sekil 2. | ve ty, degisiminin is parcasi ylizey piiriizliilligiine etkisi (a=tof=6 ps, b=to=24 us,
c=tos=48 us)

Elektro erozyonla isleme sirasinda islenmis yiizeylerde ergime, buharlasma ve dielektrik sivinin
patlamasi sonucu olusan tepkisel kuvvetten dolay ¢esitli boyutlarda ylizey kraterleri olugmaktadir.
Bu nedenle iglenmis ylizeyin topografyasi diizensiz haldedir [18]. Bosalim akiminin artmasi ile
daha genis ve derin kraterlerin meydana geldigi bu isleme tekniginin fiziksel mantiginda vardir.
Yiiksek enerji yogunlugu, daha genis ve derin kraterlerin ergitilmesi ve sonugta daha kisa zamanda
fazla malzeme erozyon edilmesi anlamina gelmektedir. Grafiklerde goriildiigii gibi R, degeri akim
ile artis gdstermis ve bu durum iIH degisimi ile de uyumlu olmustur.

Vurum stiresi R, degerini etkileyen dnemli girdilerden biri olmustur. Bu deger, kivilcimin yiizeye
diisme siiresi oldugundan, artis1 ile daha genis ve derin ergitmeler meydana gelerek biiytik kraterler
olusturmaktadir. En yiiksek Ra degeri to=6uS, ton=200 us 6A degerindeki islemelerde 0,7 um, en
diistik R, ise tos=6pS, ton=50 us 6A degerindeki islemelerde 0,31 um olarak Gl¢tilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda bosalim akimi ve vurum siiresi arttiginda is pargasi yiizey plirtizliiliik
degerinin arttig1 gézlenmistir. | ve to, yiiksek oldugu zaman kivilcim yogunlugu (enerji yogunlugu)
ve bosalim giicii daha fazla olmaktadir. Bu da is pargasi ylizeyinde daha derin ve genis krater
olusumuna neden olacak miktarda malzeme kaldirilmasini saglayarak is parcasinin yilizeyinin daha
pliriizlii bir hal almasma neden olmustur. Ayrica yapilan deneysel ¢alisma sonucunda vurum
bekleme siiresinin is parcasi yiizey pliriizliiliik degerine etkisinin akim degerlerine gore az oldugu
gorilmiistiir.
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3.3. Isleme Parametrelerinin Bagil Asinmaya (BA) Etkisi

Bagil asinma, elektrot asinma dzellikleri igin kriter olarak kullanilir. EEI’de genellikle iTH nin
yiiksek olmas1 arzu edilir, ancak daha yiiksek IIH daha yiiksek EAH’a yol agar. Boylelikle yiiksek
EAH ile takim sekli de bozulmus olur ve is parcasinda olusturulmak istenen geometride bozulmusg
olur. Ciinkii bu teknikte islenmis yiizey, takim yiizeyinin zit bir kopyas1 olmaktadir. Elektro erozyon
ile islemenin en etkili parametrelerinden olan, bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum bekleme
siiresinin bagil asmmma etkisi yapilan deneylerle incelenmistir. Elde edilen grafikler asagidaki
sekilde sunulmustur (Sekil 3-5).

R
e
2 o
< 7’ on o= bom =40 us
o= 7’
R 7’ - bonr= 100 gy
- s —— o I
K ’
g
s
T asnaed od 7
A A ’
o= -

Sekil 3. BA (%)- 1 (A) degisimi to=6 s

Sekil 7-9° da bagil takim asinmasmin vurum siiresine bagli degisimini gostermektedir. Tiim
islemelerde to, siiresinin artisi ile takim asinmasi azalmaktadir. Takim asinmasinda azalma zamana
bagli olarak kiviletm enerjisine atfedilebilir ve dogrudan to, ile orantilidir. Vurum siiresi
degerindeki artis kiviletm enerjisini yiikseltmekte olup ancak daha yiliksek to, degerlerinde
kivileimin yayilmasina neden olur (plazma kanali) ve takim-is pargasi ¢iftine dogru 1s1 transferi
azalir. Boylece daha az takim aginmasi ve yliksek malzeme kaldirma orani saglanir. Akim degerinin
artis1 ile takimin alt yiizeyinden daha yiiksek enerji bosalimi olacagindan kiigiik akim degerlerine
nazaran daha biiyiik miktarlarda asinma meydana gelecektir. Tiim islemelerde akim artig1 ile takim
asinmasi artmistir. 6A isleme degerinden 12A isleme degerine geciste BA ¢ok az bir artig orani ile
degisim gostermis olup 24A’lik islemelerde bu deger daha belirgin artis gostermistir. Bu siirenin
yiiksek seg¢ilmesi; ayni zamanda malzeme iglemesi olmayan zamanin artmasi demek oldugundan
isleme hizi, bir baska deyisle malzeme isleme hizi (mms/dakika) azalir. Ark araligimin ark siiresine
gore az olmast elektrot asinmasini azaltir, ancak isleme hizin1 arttinir. Ancak kivilcimlar
sonmeyecek kadar kiiclik ark araliklar secilirse yiizeyde bozulmalar ve komiirlesme olusur.

A
.
BA(
,.
a

- ﬂl - 5SS " s i ‘ T :
o e’ = R 75
‘-‘\ ’ I;}:\l !
Sekil 4. BA (%) - I (A) degisimi torf = 24 s Sekil 5. BA (%) - 1 (A) degisimi toft = 48 ps
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En diisiik BA degerlerinin yiiksek ton Ve tofr siirelerinde ortaya ¢iktigini gdstermektedir. En diigiik
BA degeri, 12 A degerinde 6 pus tof Ve 200 ps ton degerinde 2,1 mm®/dak olarak, en yiiksek degeri
48 s tofr, 24 ps ton ve 24 A degerinde 26,97 mm?®/dak olarak belirlenmistir.

3.4. SEM Goruntiileri

Sekil 6-12°de EDM ile iglenmis yiizeylerin SEM goriintiileri verilmistir. Malzeme yiizeylerinden
erozyon edilen ve sivi basinciyla orta bolgede kalan partikiiller, ergiyerek yiizeyde damla benzeri
dokiintii, catlaklar ve degisik boyutlarda olugsmus kraterler goriilebilmektedir. Meydana gelen bu
kraterler, her bir kivilcimin etkisiyle isleme sirasinda ylizeyden kalkan kiiresel taglarin olusturdugu
oyuklardir. Elektro erozyon ile islemede, meydana gelen her bir elektriksel bosalim sonucunda
oldukca yiiksek degerlerde 1s1 olusur ve ortaya ¢ikan yiiksek 1sinin etkisi ile is parcasinin yiizeyi
yerel olarak erir ve buharlasir. Bundan dolayr EEi’de isenmis olan yiizeylerde yonii olmayan bir
profil elde edilmektedir. Sekiller incelendiginde bosalim akiminin artmasiyla yilizey hasarlar arttigi
goriilmektedir. Is pargasi yiizeyine daha yogun bir enerji bosalimin olmas1 sonucu olarak yiizeyden
daha fazla malzeme erozyon edilmistir.

Sekil 8. Akim:12A- t,n:50 us -tofr:6 us, isleme sonras1 SEM goriintiisii
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Sekil 11. Akim:24A-t5,:50 us-tosr: 6us isleme sonrast SEM goriintiisii

Sekil 12. Akim:24A-to,: 100 us -tor: 24 ps, isleme sonrast SEM goriintiisii

Yiizeyden kaldirilan malzeme miktarinin artmasi ile birlikte ylizey piirtizliilik degeri de artmigtir.

Akim degerinin artmasi ile yilizeyde olusan kraterlerin daha genis oldugu goriilmiistiir. Sekil 6-12

incelendiginde 1iH artik¢a yiizey piiriizliiliik degerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Akim degeri arttik¢a
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yiizeyin daha kraterli bir yapida oldugu SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir. Bununla birlikte
EAH’ nin akim arttik¢a arttig1 ve diisiik akimlarda daha diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
Goriintiilerde dikkat ¢eken en dnemli nokta catlak yogunlugunun ¢ok az seviyede olmasidir. Bu
durum bor katkisinin malzemenin ergime noktasini yiikseltmis olabileceginden kaynaklandigi
diistiiniilmektedir.

4. Sonugclar

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; is pargasi isleme hiz1 (IIH) ve elektrot asinma hizi (EAH),
is parcasi yiizey piriizliiliigiiniin, bosalim akiminin ve vurum siiresinin artmasiyla birlikte artig
gosterdigi gozlenmistir.

e Yapilan deneylerde tof degerinin artist ile isleme esnasinda arka arkaya bosalan
kivileimlarin - arasindaki bekleme siiresinin artist anlamma gelmektedir ve igleme
boslugundaki isleme artiklarinin daha etkili uzaklastirilmasini sagladig gibi IIH degerini de
azaltan bir etki gdstermektedir. En diisiik IIH 12 A, 6us to ve 50 us ton siiresinde 34,77
mm?®/dak en yiiksek 1iH ise 24 A, 48 us tof ve 200 us ton siiresinde 400 mm?>/dak olarak
tespit edilmistir.

e Vurum siiresi Ra degerini etkileyen 6dnemli girdilerden biri olmustur. Bu deger, kivilcimin
yiizeye diisme stiresi oldugundan, artisi ile daha genis ve derin ergitmeler meydana gelerek
bliylik kraterler olusturmustur. En yiiksek Ra degeri tof 6pS, ton 200 us 6A degerindeki
islemelerde 0,49 um, en disiik Ra ise torr 6us, ton 50 us 6A degerindeki islemelerde 0,01
mm?®/dak olarak Slgiilmiistiir.

e En diisiik BA degerlerinin yiiksek ton ve toff slirelerinde ortaya ¢iktigini gostermektedir. En
diisiik BA degeri, 12 A degerinde 6 s tofr Ve 200 ps to, degerinde 2,1 mm?®/dak olarak, en
yiiksek degeri 48 ps tofr, 24 1S ton ve 24 A degerinde 26,97 mm?®/dak olarak belirlenmistir.

e IiH artikca yiizey piiriizliilik degerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Akim degeri arttikca

ylizeyin daha kraterli bir yapida oldugu SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir. Akim
degerinin artmasi ile yiizeyde olusan kraterlerin daha genis oldugu goriilmiistiir.

Yazarlarin Katkilarn

AG ve IBK deneyleri gerceklestirdi. HBO, AG ve LU sonuglarin yorumlanmas: ve makalenin
yaziminda ¢alisti. Tim yazarlar makalenin son halini okuyup onayladirlar.

Cikar Catismasi
Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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