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OZET

Bu calismada, DIN 1,2379 kalip ¢eligine, tek delikli piring elektrotla, igerisinde farkli miktarlarda oksijen
¢ozlinmils sogutma sivisi kullanilarak elektro erozyon ile delik delme (EEDD) islemi uygulanmistir. Calismada
elektro erozyon parametreleri sabit tutulmus ve ¢oziinmiis oksijenin EEDD performans parametreleri; igsleme
hizi, elektrot aginmasi, yiizey piriizliiliigi, beyaz katman tabakasi, cap biiyiimesi ve ¢ikista koniklesme tizerine
etkileri incelenmistir. Sogutma sivisindaki ¢oziinen oksijen miktarinin artisi, elektro erozyon isleminin
performansimi arttirmistir. Isleme zamanmi % 20 iyilesme ile hizlanmis, yiizey piiriizliilik degeri R, 4,5 pm
seviyelerinden 2,4 um seviyelerine diismiis, elektro erozyon ile islemenin en olumsuz sonucu olarak bilinen
beyaz katman tabakasi kalinligi yariya diistiriilmiis ve geometrik toleranslarda da dnemli oranlarda iyilesmeler
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon ile delik delme, elektro erozyon isleme, oksijen ¢oziiniimi

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE DISSOLVED OXYGEN IN THE
COOLANT ON THE HOLE GEOMETRIES DRILLED BY ELECTRO EROSION

ABSTRACT

In this study, electro discharge hole drilling processes is applied to the DIN 1.2379 tool steel by using single
channel brass electrode and coolant which possess various amount of dissolved oxygen. In the study the electro
erosion parameters kept constant and the effect of the dissolved oxygen on the performance parameters such as
machining speed, electrode wear, surface roughness, white layer thickness, overcut in diameter and taper at the
tip was examined. The increase of dissolved oxygen in the coolant improved performance parameters.
Machining time is improved in 20%, surface roughness value R, is improved from 4.5 um to 2.4 um level, the
unfavourable result of electro erosion machining, white layer thickness is decreased in half and some other
improvement is obtained in dimensional tolerances.

Keywords: Electro discharge hole drilling, electro discharge machining, oxygen dissolution

1. GIRIS INTRODUCTION) kiigik pargaciklarin  koparilip, yiiksek basingh

sogutma sivisi yardimiyla tahliye edilmesi mantig1 ile

Geleneksel yontemlerle delinmesi zor hatta imkansiz
olan; takim celigi, karbiir gibi sert malzemeler, siiper
alagimlar ile makro ve mikro captaki deliklerin
verimli bir sekilde delinmesinde elektro erozyon delik
delme islemi yaygin olarak kullanilmaktadir [1].
Elektro erozyon ile delik delme (EEDD) islemi diger
elektro erozyon (dalma, tel) islemlerinde oldugu gibi
elektrik akiminin doner bir elektrot iizerinden is
parcasina aktarilmasi ve bu siiregte gegen akimin
olusturdugu kivilcimlar marifetiyle is pargasindan ¢ok

calismaktadir. Hizli delik delme islemi igin 06zel
tasarlanan EEDD tezgahlarinda doéner bir mandrel ile
tutturulan elektrotlar kullanilmaktadir. Piring ve bakir
gibi  iletkenligi  yilksek asmmmasi az  olan
malzemelerden yapilan elektrotlar, 0,2-3,0 mm
¢aplarinda, iglerinden basmg¢li sogutma sivisini
aktaran tek veya ¢ok kanalli olabilmektedir. EEDD
islem hizi elektriksel parametrelere bagli olmakla
birlikte 1 mm/sn mertebelerine ulasabilmektedir.
Derinlik ¢ap orani 5 katin {izerindeki islemler derin
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delik olarak adlandirilirken, EEDD islemi ile elektrot
¢apmnim 150 katina kadar delikler delinebilmektedir.
Elektrot ve is pargasi arasinda gergeklesen islemde
doner elektrot, is pargasindan kopartilan parcaciklarm
hizli tahliyesini ve deligin dairesel olmasini
saglamaktadir. Yiiksek basingla akan sogutma sivisi,
elektrotu giiglendirerek esnemesini ve yalpalanmasini
onlemekte olup kullanilan seramik kilavuz elektrotun
merkezlenmesini saglamaktadir [2]. Elektro erozyon
delik delme isleminde, is pargasi ile dogrudan temas
olmadig i¢in kesici takimin kuvvet etkisinden dogan
sorunlariyla kargilagiimamaktadir. Elektro erozyon ile
delik delme (EEDD) islemi tirbin kanatlarinin
sogutma delikleri, dizel enjektorleri, tibbi cihazlar,
kesici takim sogutma kanallar1 ve kalip menfezleri
gibi  degisik amagh  deliklerin  delinmesinde
kullanilmaktadir [3]. Ayrica tel erozyon kesme
isleminin baglangi¢ deliklerinin delinmesi, karbiir
matkap uglar1 ve parmak frezelerin ortasina hava veya
stvi akis deligi agma gibi birgok islemde de
kullanilmaktadir. EEDD isleminde, is pargasina temas
olmadigindan, egimli veya agili yiizeylerde,
aliminyum ve bakir gibi yumusak malzemelerin
delinmesinde, derin kiigiik deliklerin delinmesinde de
etkilidir. Bu c¢alismada elektro erozyon isleme
parametreleri; akim (I), ark siiresi (T,,) ark bekleme
siiresi (Tof), ve kapasitans (C) sabit tutulmustur.
1,2379 takim ¢eligine EEDD islemi ile delinen
deliklerde, farklt oksijen miktarinda hazirlanmis
sogutma sivisinin, performans parametreleri; isleme
hizi (IH), elektrot asmma oram1 (EAO), yiizey

purizliligi (R,), c¢apta biyime (CB), cikista
koniklesme ve beyaz katman tabakasi kalmlhig
iizerindeki etkileri incelenmistir.

2. LITERATUR TARAMASI  (LITERATURE

SURVEY)

Elektro erozyonla kiigiik deliklerin delinmesi ilk
olarak Jeswani tarafindan 0,19-0,71 mm ¢aplarinda
bakir tel elektrotlar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu ¢alismada elektro erozyon ile isleme (EEI)
parametreleri; bosalim gerilimi ve kapasitansin
performans parametreleri; capta biiylime, ¢ikista
koniklesme ve elektrot geometrisindeki degisiklikler
iizerine etkileri incelenmis ve EEI parametrelerine
gore  performans parametrelerinin  degisimleri
formiiliize edilmistir [4]. Yiiksek hiz celiklerinde kor
deliklerin delinebilmesinde EEI parametreleri ve
elektrot tiplerinin performansa etkisi Jain [5]
tarafindan calisihmistir. EEI  yontemi ile mikro
deliklerin deline bilirligi, is pargasi geometrisi ve
yiizeyine etkileri, toleranslari, agik ve kor u¢lu mikro
deliklerin kiyaslamali deneysel ¢alismalar1 yapilmistir
[6-9]. Farkli ve islenmesi zor malzemeler igin elektro
erozyon delik delme islemi geleneksel delik delme
yontemlerine gore ¢ok daha basarilidir. Tek kristalli
silikon malzemelerde elektro erozyon delik delme
islemi ile yiiksek verimlilikte kiigiik c¢apta derin
delikler delinebilmistir [10]. Uzay ve havacilik
sanayisinde yaygm kullanilan ve islenmesi zor
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malzemeler olan nikel ve titanyum alagimlarinin tek
ve ¢ok oluklu elektrot kullanilarak elektro erozyon ile
delik delme performanslarmin kiyaslamali deneysel
calismalart  Yilmaz ve arkadaglar1 tarafindan
gerceklestirilmistir [11, 12]. EEDD isleminin dogasi
geregi islem ve performans parametrelerinin fazla
olmasi, deney sayisini da arttirmaktadir. Bu nedenle
EEDD islemi matematiksel modelleme ve diger yapay
zekd uygulamalarinda da yaygin kullanilmaktadir.
Siiper alasimlarn elektro erozyon ile hizli delik
delinmesinin matematiksel modeli [13], yapay zeka
kullanilarak EEDD parametrelerinin tahmini Yilmaz
ve arkadaslar1 tarafindan caligilmustir [14]. Cakir ve
arkadaslar1 elektro erozyon ile delik delme isleminde,
bulantk mantik kullanarak istenilen performans
parametreleri igin islem parametrelerini tahmin eden
bir model gelistirmislerdir [15]. Elektro erozyon ile
islemede is pargast malzemesinin aginmasinin sonlu
elemanlar yontemi ile 1sil-elektriksel modellemesi
Cogun ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir [16].
Elektro erozyon ile delik delme isleminde, performans
¢iktilarmi elektrik parametreleri kadar sogutma sivisi
parametreleri de Onemli oranda etkilemektedir.
Elektro erozyon ile islemede gelik is pargasina bakir
elektrot  kullanilarak  gergeklestirilen  ¢aligmada
sogutma sivist; saf su, gesme suyu, tuzlu ve gliserinli
suyun performans parametrelerine etkileri deneysel
olarak calisgtlmigtir [17]. EEDD isleminde; bakir
elektrot ile gazyagi sogutma sivismin [18], bakir ve
piring elektrotlar ile saf su, gesme suyu ve bu ikisinin
karisimmin [19], seker, glikol, gliserin, polietilen
glikol bilesiklerinin sudaki ¢ozeltileri ve Shell K-60
yaginin [20] performans parametrelerine etkileri
calistlmistir.  Geleneksel yontem EEi’de sogutma
stvist  olarak  dielektrik su veya gaz yagi
kullanilmaktadir. Ancak bazi ¢aligmalarda sogutma
stvist olmaksizin basingli hava, basingli oksijen gibi
tam kuru adlandirilan sogutma tiplerinin EEI
performansma etkileri incelenmistir [21-23]. Yari
kuru veya yart 1slak olarak adlandirilan sogutma
sivisina ig parcasiyla temas bolgesinde hava veya
oksijen zerk ederek gergeklestirilmektedir [24, 25].
Yapilan literatiir taramasinda, oksijenin sogutma
stvisinda ¢oziilerek uygulandigi bir elektro erozyon
ile isleme c¢alismasina rastlanilmamistir. Elektro
erozyonla delik delmede, performans
parametrelerinden; isleme hizi, elektrot asinma orani
ve vyiizey piriizliliginin yani swra delikte ¢ap
degisimi, c¢ikista konikliginin degisimi ve beyaz
katman tabakasmin kalinligt da olduk¢a &nemli
performans parametreleridir [26]. Bu c¢alismada
elektro erozyon isleme parametreleri sabit tutularak
EEDD isleminde sogutma sivisinda ¢dziinen oksijenin
performans parametrelerine etkileri incelenmistir.

3. DENEYSEL
STUDY)

CALISMA (EXPERIMENTAL

Deneyler, Gaziantep iiniversitesi makine miithendisligi
bolimiinde bulunan JS EDM AD-20 tipi elektro
erozyon tezgdhinda yapilmistir. 10x10x40 mm

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016



Sogutma Sivisinda Coziinen Oksijenin Elektro Erozyonla Delinen Deliklerin Performans ...

oOlgiilerinde DIN 1,2379 kalip geligi is pargast olarak
kullanilmigtir. Tel erozyon tezgdhinda kesilen
numuneler sirasiyla 320, 600, 1200, 2000 ve 3000
elek olgiisiinde zimparalar ile hazirlanmig ve 1 pm
elmas  silispansiyon  kullanilarak  parlatilmistir.
Deneylerde 2 mm c¢apinda tek kanalli piring elektrot
kullantlmistir.  Delikler, birlestirilen  parlatilmis
yiizeylere dik ve ortalayacak sekilde delinmistir (Sekil
1). Deneyler 3’er tekrarli yapilmis ve her delikten 3’er
Olglim almarak ortalamalar1 performans degerleri
olarak kullanilmistir. Tiim deneylerde sabit sicaklikta
(22 °C) dielektrik su sogutma sivisi olarak
kullanilmistir.  Bu  ¢aligmada elektro erozyon
parametreleri; akim (I), ark siiresi (T,,) ark bekleme
stiresi (Tof), ve kapasitans (C) degerlerinin se¢ciminde
Eyercioglu ve arkadaslarinin [26] ¢aligmasinda ortaya
koyduklar1 en uygun performans ¢iktilar i¢in verilen
degerler kullanilmistir. Basingl oksijen tiipiine bagh
gozenekli tagin yardimiyla sogutma sivisinda homojen
oksijen ¢oziinmesi saglanmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Is parcasi sematik gdsterimi (Schematic view of
the specimen)

EEDD MAKINASINA

OKSUEN
" - . BASING AYARL
SOGUTMA SIVISI

OKSUEN
DEBI AYARI

OKSIJEN KABARCIKLARI]

BASINCLI OKSIJEN TANKI

Sekil 2. Oksijen ¢oziinimii sematik gdsterimi
(Schematic view of oxygen dissolution)

Calismaya esas teskil eden ¢oziinmiis oksijen
miktarmin performansa etkilerini incelemek igin bir
gurup On calisma yapilmistir. Oda sicakliginda ve 1
bar basing altinda sogutma sivisinda maksimum
oksijen ¢oziiniimii “HACH hq40d” cihazi kullanilarak
35 mg/l Olgiilmiistir. Saf su igerisinde oksijen
¢oziinme miktar1 basing ile dogru, sicaklik ile ters
orantilidir [27]. 100 bar basmng i¢in maksimum
¢ozlinen oksijen miktar1 350 mg/l olarak
hesaplanmaktadir. EEDD tezgéhinda yapilan 6lgiimde
tek oluklu piring elektrot icin sogutma sivisi debisi
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100 bar basing i¢in 430 mg/dk olarak Sl¢iilmiistiir. Bu
veriler  kullanilarak  giriste  oksijen  debisinin
ayarlanmasi1 ile ¢ikista ¢oOziinen oksijen miktar
belirlenmigtir  (Sekil 3). EEDD ¢aligmasinda
kullanilan sabit ve degisken parametreler Tablo 1°de
verilmistir.

160
140
120
100

N B OO
o O O o

Oksijen Debisi (mg/dakika)

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Oksijen Coziinme Miktari (mg/l)

Sekil 3. Dielektrik sivida oksijen ¢oziinmesi (Dissolved
oxygen in the dielectric fluid)

Tablo 1. Deney parametreleri (Experiment parameters)

Sabit Parametreler Deger
Akim, I (Amper) 10

Ark siiresi, T, (Us) 27

Ark bekleme siiresi, To (US) 10
Kapasitans C (uF)) 1422
Gerilim (volt) 30
Elektrot donme hiz1 (dev/dak) 200
Sogutma sivisi basinci (bar) 100
Elektrot polarite Negatif (-)

Degisken parametreler
Coziinmiis Oksijen (mg/1)

5,35, 175, 350

Bu c¢alismada, elektro erozyonla islenen deliklerin
geometrileri; c¢aptaki biliyime (CB) ve delikte
meydana gelen koniklik acis1, isleme hiz1 (iH), ve
ortalama yiizey pirizliligi (R,) degeri ve beyaz
katman tabakasi kalinlig1 isleme performansi olarak
alinmastir.

31 isleme Hiz1 (Machining Speed)

Elektro erozyon ile islemede, is parcasindan birim
zamanda kaldirilan malzeme miktar1 isleme hizi (IH)
olarak tanimlanir ve (1) formiilii ile hesaplanir. EEI,
elektrot ile is parcasi arasinda olusan yiiksek enerjili
kivileimin i§ parcasindan ergitme ve buharlastirma
sonucunda par¢a koparma prensibine dayanmaktadir.
EEI’de yiiksek isleme hizi (IH) amaglanmakta ve
calismalar bu dogrultuda gerceklestirilmektedir. Bu
calismada is parcalar1 deney 6ncesi ve sonrasi 0,1 mg
hassasiyetinde Shimadzu AUX220 elektronik tarti ile
tartilmig, isleme siiresi elektronik siiredlger ile
olgiilmiistir. Bu olctimler kullanilarak is pargasi
isleme hiz1 (IH) asagidaki formiille hesaplanmustir.

: T ilk agirlik—son agirhik
H (&) = =220

dak isleme zamani

()
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3.2 Elektrot Asinma Orami (Electrode Wear Rate)

Elektro erozyon ile islemede, yiiksek 1s1 degerlerine
sahip kivilcimlar, is parcasinda malzeme kopartirken
beraberinde elektrot malzemesinden de parga
kopartirlar. EEI parametreleri ve elektrot zelligine
bagli olarak gergeklesen bu olaya elektrot asinmasi
denilmektedir. EEDD isleminde disiik elektrot
asmmmas1 islemin performansini arttrmaktadir bu
sebeple diisiik elektrot asinmasi hedeflenmektedir. Bu
¢alismada, elektrot asinma orani; kullanilan elektrotun
isleme Oncesinde ve sonrasinda 0,1 mg hassasiyetinde
terazi ile tartilarak (2) nolu formiil ile hesaplanmistir.

ilk agirlik—son agirhik

EAO = ilk agirhk

x 100 )

33 Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) (Surface Roughness)

Elektro erozyon ile delik delme isleminde yiizey
plriizliiliik degeri (R,), elektriksel parametrelere bagl
olarak degismektedir. [28]. Bu calismada elektriksel
parametreler sabit tutularak, oksijen ¢Oziinmiis
sogutma sivisnimn  etkileri incelenmistir. Is parcasi
yiizey pirizliligi (R,) ol¢limleri, Mitutoyo SJ 401
igne uglu yilizey pirizliligi o6l¢im cihazi ile
yapilmustir. Olgiimlerde érnekleme uzunlugu standart
tablolardan 0,8 mm ve 6l¢iim uzunlugu 4 mm olarak
segilmistir. Is parcasma ayni isleme sartlarinda
delinen 3 delikten 3 er ayr1 Olgiim alinmis ve bu
Ol¢timlerin ortalamasi kullanilmustir.

3.4 Koniklesme ve Capta Biiyiime (Taper and Overcut)

Elektro erozyon ile hizli delik delme isleminde
elektriksel kivilcimlar elektrotun u¢ kisminda
yogunlagsmaktadir. Bu  kivileblm  yogunlasmasi
elektrotun u¢ kisminin diger bolgelere oranla daha
hizli aginmasina ve ug kisminin koniklesmesine sebep
olmaktadir [26]. Elektrot baslangicta diiz ve keskin
kenarlidir (Sekil 4a). Asmmadan dolayr isleme
sirasinda ilerleme yoniinde koniklesmeye baslar
(Sekil 4b). Elektrotun bozulmasi deligin sonuna dogru
deligin de koniklesmesine neden olur (Sekil 4c). Bu
durum mermi ¢ikintisi olarak da adlandirilir.

a b c d

|
|
LI
T RN [ |
/|\ |
/I\

Sekil 4. Elektrot agimnmasi (a) is pargasina yaklagma
(b) koniklesme baslangici (c) tam koniklesme (d) is

parc;asmdan (;lk1$ (Electrode wear (a) Access to workpiece (b)
taper start (c) fully taper (d) leaving workpiece)
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Elektrot ucunun is pargasindan ¢ikmasiyla elektrot ile
is parcast arasindaki sogutma ve tahliye ortadan
kalktigr i¢in Sekil 4d deki durum hicbir zaman
gerceklesmeyecek, yiizey yanacak veya elektrot is
pargasma kaynak olacaktir. Is parcasmnda olusan
koniklik (Sekil 5) (3) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanir;

8 =tan~! (%) 3)

Bu esitlikte; 0 : koniklik agisi; Dy: delik giris ¢api; Dy:
delik ¢ikis capt ve h: koniklik yiiksekligi olarak
alinmustir.

o
w
[
<
<
)

GANTEP

’

|

Sekil 6. Capta biiylime (Overcut)
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Elektro erozyonla delik delme isleminde koniklesme
olusumu beraberinde is pargasit delik ¢apinda biiyiime
de gerceklesmektedir (Sekil 6). Delik ¢apinda biiyiime
(Cp), ortalama cap (D,) ile elektrot ¢ap1 (D.)
arasidaki farktan asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Delik ¢apinda biiyiime;
Cp=D,—D, 4)

Ortalama c¢ap, koniklik baslangicina kadar olan
kisimdan almman Olgiimlerin  aritmetik ortalamasi
olarak hesaplanir.

n
D, =% 5)

o n

3.5 Beyaz Katman Tabakas1 Kalinligi (White Layer
Thickness)

Tiim elektro erozyon ile islemelerde, islem sonrasinda
i§ parcasi yiizeylerinde yiiksek elektriksel bosalim ve
buna bagli olarak olusan yiiksek sicaklik, ani soguma
sebebiyle beyaz katman tabakasi olarak adlandirilan
sert ve kirillgan bir katman olugsmaktadir. Bu
katmanda ani 1smmma-soguma sonrasinda meydana
gelen 1sil gerilmeler mikro catlaklarin olugmasina
sebep olmaktadir [29]. Bu mikro gatlaklar hasar igin
baslangi¢ noktalar1 gibi davranmakta ve Ozellikle
dinamik  yiiklemeler altinda c¢alisan  makine
elemanlarinda yorulma dayanimmi diisiirmektedir
[29]. EEDD islemi ile delinmis delik kesitlerinde
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
goriintliler alinmis ve bu goriintiiler ilizerinde beyaz
katman tabakasi kalinliklar1 olgiilmiis ve yiizey
incelemesi yapilmistir.

4. DENEY
RESULTS)

SONUCLARI (EXPERIMENTAL

Tim deneylerde sabit sicaklikta (22 °C) ve farkh
oksijen c¢ozeltilerinde dielektrik su sogutma sivisi
olarak kullanilmustir. Elektro erozyon parametreleri;
akim (I), ark siiresi (T,,) ark bekleme siiresi (T,g), ve
kapasitans (C), sabit tutulmus ve sogutma sivisinda
¢Ozliinmiis oksijen miktarinin performans
parametrelerine etkileri incelenerek yorumlanmustir.

4.1 isleme Hizi (Machining speed)

Sogutma sivisinda ¢oziinmiis oksijen miktarmnin
artmasi isleme hizmi arttrmistir (Sekil 7). Elektro
erozyon ile islemede elektriksel akimin bosalmasi ile
olusan kivileimlar, is parcast yiizeyinde yiiksek
sicaklikta ergime ve buharlagsmaya neden olurlar. Bu
islem, bir tiir yanma olarak da agiklanabilir. Yapilan
deneysel c¢alismada sogutma sivisinda ¢Oziinmiis
oksijen miktarinin artmasi yanma verimini dolayisiyla
islemin ger¢eklesme hizini arttirmig ve isleme hizi
oksijensiz islemeye oranla yilizde 20-25 artmustir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016
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SekKil 7. Isleme hiz1 orant (Rate of machining time)

4.2 Elektrot Asinma Oram (Electrode Wear Rate)

Elektro erozyon islemlerinde is parcasindan pargacik
koparken ayni zamanda elektrottan da parcacik

kopmaktadir. Bu asmmanin miktar1  elektrot
malzemesine, elektriksel 6zelliklerine ve EEI
parametrelerine  baghdir. Bu ¢alismada EEI

parametreleri sabit tutulmus ve sogutma sivisinda
¢Oziinmiis oksijen miktarmin artmasiyla elektrot
asmma oraninin azaldigi tespit edilmistir. Sekil 8 de

elektrot asinma oram1 ve EAO’nmin oksijen
¢ozlinmemis duruma gore yiizde iyilesmesi
verilmektedir. Elektrot asmmmasinda yiizde 12-17

oraninda azalma gerceklesmistir (Sekil 8).

70 18
60 EEAO B% EAO iyilesme 16
% 14 -
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20 f’ V’ 0 uj
r’ r’ :
r’ r’ :
10 a’-f” a’-f”
) ‘n7 7

w
W

5 100 175 350

Oksijen Coziinme Miktart (mg/l)
Sekil 8. Elektrot aginma orani (Electrode wear rate)

Elektrot ile is parcasi arasinda olusan kivilcim
atlamasi esnasinda sogutma sivisinda bulunan oksijen
is pargast ve elektrot ile tepkimeye girmektedir.
Yiiksek sicaklikta demir tabanli malzemelerin
oksitlenme egilimi diisiik sicaklifa ve piring
malzemeden yapilmis elektrota oranla ¢ok daha
fazladir [30]. Celigin bu hizli oksitlenme karakterinin
sonucunda, sogutma sivisindaki ¢oziinmiis oksijen
miktarmin artmasi is pargasinin hizli oksitlenerek
asinmasini ve parcacik kopmasini elektrota oranla ¢ok
daha fazla arttirmistir (Sekil 9). Bu oksitlenmeye
yatkinlik farkindan dolayr piring malzemeden
iretilmis elektrotun aginma orant igleme hizmnin
artmasina da bagli olarak diismiistiir.
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Sicakligin Oksitlenme Oranina Etkisi
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Sekil 9. Sicakligin oksitlenmeye etkisi (Influence of
temperature on the oxidation) [30]

4.3 Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Elektro erozyon ile islemede yiizey kalitesi, EEI
parametrelerine, elektrot-is parcasi etkilesimine ve
kopan parcaciklarin yeniden is parcast yiizeyine
yapismasia bagli olarak degismektedir. Coziinmiis
oksijen miktarmm sogutma sivisindaki artisi, yiizey
piriizliiliik (R,) degerini azaltmistir. Artan ¢oziinmiis
oksijen miktar1 elektrot ile is parcasi arasindaki
yanma verimini arttirmig ve islem hizimn arttirarak is
parcasindan  kopan  pargaciklarin  ¢ok  daha
kiiglilmesini saglamigtir. Kiigiilen parcaciklar basmgl
sogutma sivisinin yardimiyla isleme bolgesinden daha
hizli tahliye edilerek is parcasi yiizeyine yapigmasi
azaltilmistir. Bu kiigiik pargaciklarin hizli tahliyesi is
parcas1 ylizeyinin kalitesini arttirmistir.  Yiizey
piriizliiliik degeri (R,) 4,5 pm seviyelerinden 2,5 pm
seviyelerine diigmiuistiir (Sekil 10).
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Sekil 10. Yiizey piiriizliliigii (Surface roughness)

4.4 Koniklesme ve Capta Biiyiime (Taper and Overcut)

Elektro erozyon ile delik delme isleminde koniklesme
ve capta bilyiime elektrot aginmasi ile direk ilgilidir.
Sogutma sivisindaki oksijen miktarinin artmasi
elektrot asmma oranini diisiirmiistiir. Isleme hizinin
artmast ve elektrot asinmasinin azalmasi elektrotun
koniklesmesini azaltmis, buda i3 parcasindaki
konikligi azaltarak delik ¢ikisinin geometrisinin giris
geometrisine yaklastirmistir (Sekil 11). Elektrot ile is
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pargasi arasinda gergeklesen yanmanin daha hizlh ve
verimli olmasi kopan pargaciklarin  boyutunu
kiigliltmiis ve hizli gergeklesen delme isleminde
elektrot ile iy parcasiin etkilesim siiresi ve is
parcasinda capta biiylime azalmistir. Sekil 11°de
goriilecegi tlizere yaklasik yiizde 50 mertebesinde
capta biiylime diistiriilmiistiir.

250 0,45
== Koniklik Agis1 0.4
2200 —&— Capta Biiyiime 035 §
3 )
: 03 &
£150 0,25
z 02 2
2100 M
§ 0,15 =
G 50 o1 &
0,05
0 0
0 100 200 300 400

Oksijen Coziinme Miktart (mg/l)
Sekil 11. Koniklik ve ¢apta biiylime (Taper and Overcut)

4.5 Beyaz Katman Tabakas1 (White Layer Thickness)

Cok sert ve gevrek bir yapiya sahip olan beyaz
katman tabakasi, elektro erozyon islemlerinde
olusmasi istenilmeyen bir durumdur. Mikro catlaklar
barindirmasi  sebebiyle ana malzemede kirilma
baslangic noktalar1 olarak davranirlar [29]. Asirt
1sinma—soguma ve i pargasindan kopan parcaciklarmn
tekrar is parcasi yiizeyine yapisip kaynak olmasiyla
olusan beyaz katman tabakasi sogutma sivisindaki
oksijenin artmasi ile azalmistir (Sekil 12). Sekil 13’te
verilen SEM goriintiilerinde, koparak tekrar i pargasi
yiizeyine yapisan kiire seklindeki artik parcaciklarin
¢ozlinmils oksijen miktarindaki artig ile neredeyse
kalmadigr goriilmektedir. Ayni sekilde yiizeydeki
cukurcuklarm kiigiildigii ve yiizeyin diizeldigi
goriilmektedir. Coziinmiis oksijen miktarinin Sgr/l
degerinde belirgin ve kalin olarak goriinen beyaz
katman tabakasi, 350 gr/l degeri igin neredeyse fark
edilememektedir. Beyaz katman tabakasi kalinlig1 40
pm degerinden 15 um degerine diisiiriilmiis ve beyaz
katman tabakast kalmhigi yaklasik {icte bire
diisiiriilmiistiir. Bu ¢alisma ile beyaz katman tabakasi
kalmhigimnm yaklasik % 180 inceltilmesi saglanmistir.

40 180

35 EBKT @% BKT iyilesmesi 160
E 30 140 -
~ 25 120 &
=2 100 =
E 20 & =
G ? 80 &
215 7 %
g ﬁ w2
%10 ? é 40 =

5 ?-E ﬁ 20

0 k= LW 5 o

5 35 100 17 350

5
Oksijen Coziinme Miktart (mg/l)

Sekil 12. Beyaz katman tabakasi kalinlig1 (White layer
thickness)
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Sekil 13. Beyaz katman tabakasi SEM goriintiileri (SEM images of the white layer thickness)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

EEDD isleminde sogutma sivisinda ¢oziinmiis oksijen
miktarmin etkilerinin ¢alisildigt bu calismada
asagidaki sonuglar ¢ikartilmustir.

Isleme hizinda (IH) yiizde 20-25 artis saglanmustir.
Bu yontemle derin deliklerin delinmesinde zamandan
onemli bir oranda kazang saglamaktadir. Bu yontemle
elektrot asmma oraninda yaklagik yiizde 12-17
oraninda azalma saglanmistir, bu da elektrot
maliyetini diistirmektedir. Ortalama yilizey piiriizliliik

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

(R)) degeri yar1 yariya disiirilerek 2,5 pm
seviyelerine gelmistir. Bu iyilesme delik icerisinde
muhtemel hava ve sivi  akigindaki kayiplar
azaltacaktir.

Captaki biiylime (Cy), minimum seviyelere diigmiis ve
elektrot gapma yakin olgiide delikler delinmistir. Is
parcasi ¢ikisindaki koniklesme minimuma indirilmis
ve giris ¢ikis cap farki azaltilmistir. Beyaz katman
tabakast 40 pm seviyelerinden 15 pm seviyelerine
diistiriilmiistiir. Bu beyaz katman tabakas1 inceltilmesi
i§ parcasi kullanim dmriinii uzatacaktir.
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