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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada, kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklama

I Bosalim akimi, A

P Elektrolit pliskiirtme basinci, Bar

Ra Is parcasi ortalama yiizey piiriizliiliigii, pm
Ton  Vurum siiresi, us

Tott  Bekleme siiresi, us

Kisaltmalar Ac¢iklama

BA Bagil asinma, %

EAH Elektrot Asinma Hizi, mm?®/dak
EEi Elektro Erozyon ile isleme
IH {5 parcasi Isleme Hiz1, mm?/dak



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Bor Alasimhi Celiklerin Elektro Erozyon ile isleme Performansinin

Belirlenmesi

ibrahim Baki SAHIN

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Levent URTEKIN
I1. Damigman: Ogr. Gor. Dr. Asim GENC

Bu c¢alismada, Bor Alasimli Celigin elektro erozyon ile isleme yontemiyle iglenebilirligi
arastinlmistir. EEI deneylerinde takim malzemesi olarak bakir elektrot kullanilmis olup,
dielektrik sivist olarak standart dielektrik sivisi tercih edilmistir. Deneyler sirasinda ii¢ farkl
parametre degisken olarak secilmis olup, bu parametreler; bosalim akimi, vurum siiresi ve
vurum bekleme siiresidir. Isleme parametrelerinin is parcasi isleme hiz1 (IIH), elektrot asinma
hiz1 (EAH) ve ortalama ylizey piiriizliiliigline (Ra) olan etkileri incelenmistir. Taguchi’nin tam
faktoriyel dizisi uygulanarak deneyler yapilmistir. Taguchi Tam Faktoriyel Metodolojisi’ne
gore isleme parametrelerinin optimum seviyeleri belirlenmistir. Deneysel sonuglara gore is
parcasi isleme hizi, elektrot asinma hizi ve yiizey piiriizliiliigii bosalim akiminin artmasiyla
birlikte artig gdstermistir. Vurum siiresinin artmasi ile IIH ve EAH degerleri artarken, elektrot
asinmasinin azaldig tespit edilmistir. Her bir isleme seviyesi i¢in ideal isleme parametrelerinin
farkli seviyelerde oldugu belirlenmistir. Is parcasi isleme hiz1 icin ideal isleme parametreleri,

akim, vurum siiresi ve vurum bekleme siiresi i¢in sirasiyla 12 A, 100 ps ve 50 ps olarak

xi



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 piiriizliligi i¢in ideal isleme
parametreleri, akim, vurum siiresi ve vurum bekleme siiresi i¢in sirasiyla 12 A, 50 us ve 24 us
olarak belirlenmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda; Is pargasi isleme hiz1 (iiH),
elektrot asinma hizi (EAH), Is parcas1 yiizey piiriizliiliigiiniin bosalim akiminin artmasiyla
birlikte artis gosterdigi, 1IH, Is pargas1 yiizey piiriizliiliigii degerlerinin vurum siiresinin

artmasiyla birlikte artis gosterdigi gdzlenmistir.
Aralik 2020, 68 sayfa

Anahtar Sozciikler: elektro erozyon ile isleme, bor alasimh ¢elik, is pargasi isleme hizi,

elektrot asinma hizi, yiizey purtizliligi
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

Determination of Electrical Discharge Machining Performance of Boron Alloy Steels

ibrahim Baki SAHIN

Kirsehir Ahi Evran University
Graduate School of Sciences and Engineering

Department of Advanced Technologies

Supervisor: Dog. Dr. Levent URTEKIN

I1. Supervisor: Ogr. Gor. Dr. Asim GENC

In this study, the machinability bor alloy steel material by electrical discharge machining
method was investigated. Copper electrode was used as tool material and gas oil was preferred
as dielectric liquid. During the experiments, three different parameters were selected as
variables; discharge current, pulse on time and pulse off time The outcomes of machining
parameters on material removal rate (MRR), electrode wear rate (EWR) and average surface
roughness (Ra) have been investigated. Experiments were carried out by applying Taguchi's full
factorial sequence. Experiments were carried out by applying Taguchi's full factorial sequence.
Optimum levels of processing parameters were determined according to Taguchi full factorial
methodology. As aresult of the experimental studies; It has been observed that Material removal
rate (MRR), electrode wear rate (EWR) and average surface roughness (Ra) increase with the
increase of discharge current, MRR, workpiece surface roughness values increase with

increasing stroke time. It has been determined that the ideal processing parameters for each

xiil



processing level are at different levels. Ideal machining parameters for workpiece machining
speed were found to be 12 A, 100 us and 50 ps for current, pulse on time and pulse off time,
respectively. Ideal machining parameters for surface roughness were determined as 12 A, 50 s,
and 24 us for current, pulse on time and pulse off time, respectively. As a result of the
experimental studies; It has been observed that Material removal rate (MRR), electrode wear
rate (EWR), workpiece surface roughness increase with the increase of discharge current, ITH,

workpiece surface roughness values increase with increasing stroke time.
December 2020,68 pages

Keywords: Boron steel, Material Removal Rate, Electrode Wear Rate, Surface Roughness
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte imalatta kullanilan malzeme ¢esitleri de artmaktadir.
Ayni zamanda bu cesitlilik, 1s1 direnci, mukavemet, sertlik ve karmasik geometrik sekillerin
Ozellikleri bu malzemelerin geleneksel isleme yontemlerini kullanmasini zorlastirmakta ve yeni

tiretim yontemlerini kullanmay1 zorunlu hale getirmektedir.

Bugiin imalat; geleneksel imalat ve geleneksel olmayan imalat olarak ikiye ayrilir.
Geleneksel imalat yontemlerinde tornalama, frezeleme, delme ve kesme; bu yontem, kesici
takim ile is parcasi arasinda fiziksel temastan sonra takim tezgdhlar1 ve kesici takimlarin
yardimiyla birlikte kesici takim veya is parcasina belirli bir hareket vererek gerceklesir. Bu
yontemi kullanirken, kesici takim, kesici alete veya is pargasina uygulanan bir kuvvetle is
parcas! iizerinde bir dalma islemi gerceklestirir. Is par¢asinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
bagli olarak, dalma islemi zorlasir ve elde edilen iirlinlin yiizey pilriizlilligii ve Olgiisel
dogrulugu olumsuz etkilenebilir. Alisilmadik bir imalat yonteminde; is parcasi ile herhangi bir
fiziksel temas olmaksizin kullanilan bir tiir enerji ile i pargasi istenen sekle getirilebilir.
Yontemin temeli su prensibe dayanmaktadir: Enerjinin belirli bir alana yogunlastirilmasiyla,
alanin eritilmesi, buharlastirilmasi ve sivilastirilmasi yoluyla alan is par¢asindan uzaklastirilir.
Elektrik, kimyasal veya termal enerji genellikle koparma islemini gergeklestirmek igin
kullanilir. Bu yeni yontemlerin kullanilmasi, is parcasi ile dogrudan temas olmamasi nedeniyle

birgok avantaj saglar.

Geleneksel olmayan imalat yontemleri arasinda en yaygin kullanilan yontemlerden biri
elektro-erozyonla islemedir [(EEI), (EDM) (Electrical Disharge Machining)]. Bu yontem dalma
EEI ve Tel EEI yontemleri olmak iizere iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Dalma Erozyon
yontemi; ¢caligma prensibi, iletkenligi daha yiiksek olan elektrotu dielektrik akiskan icerisinde is
parcasina yaklastirmak ve is parcasi ylizeyindeki partikiilleri eritme ve buharlagma yardima ile
kontrollii desarj yardimiyla uzaklastirmaktir. Tel erozyon ydntemi; is parcasi ile silindir
tarafindan siirekli donen elektrot arasinda meydana gelen elektrik desarji ile is pargasini

buharlastirarak veya eriterek is pargasini olusturma yontemidir.



Bu yontemlerin gelismesiyle birlikte geleneksel imalat yontemleriyle islenmesi zor olan
sertligi, kararlilig1 ve mikroyapisi yiiksek malzemelerin islenmesi ¢ok kolay hale gelmistir. Bu
nedenle havacilik, otomotiv, medikal, kalip imalati, kaz1 vb. Mikromekanik sistemin gelismesi
ile siirekli gelisen mikromekanik sistemin ihtiya¢ duydugu mikroyapt malzemelerini

tiretebilmek i¢in yeni yontemler ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada mikro sertlik degeri yiiksek olan malzemenin (bor alasimli ¢eligin) farkl
vurum bekleme siiresi, vurum siiresi ve akim degerlerinde islenebilirligi incelenmistir. Isleme
sonrasinda olusan ylizey pirizliliigiine, yiizey topografyasina, isleme sonrasi islenen

yiizeylerdeki sertlik degisimleri incelenmistir ve ¢ikan sonuglar yorumlanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Gilinlimiliz imalat endiistrisinde, ileri teknolojiler kullanilarak ¢esitli metaller, seramikler ve
kompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemenin genis bir kullanim alan1 ve yiiksek
mukavemet 6zellikleri oldugundan, bunlar1 klasik imalat yontemleriyle kaliplamak zordur ve

bilim adamlarin1 ve endiistri ¢alisanlarini yeni imalat yontemlerine yonlendirirler [1].

Miikemmel 6zelliklere sahip islenmesi zor malzemeler, havacilik, otomobil, kesici takimlar,
kaliplar ve model imalat endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler, son
derece gelismis asinma direnci, 1s1 direnci, korozyon direnci ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu
yeni gelismis teknik malzemeler makine iireticilerine biiyiik ekonomik faydalar saglamis, {iriin
ozellikleri 1iyilestirilmis ve bir¢ok yerde karmasik geometrik tasarimlarda kullanilmaya
isteklidir, bu da geleneksel iiretim yontemlerini bu malzemelerin kaliplanmasi i¢in uygunsuz
hale getirir. Bu nedenle, iireticiler ve aragtirmacilar geleneksel olmayan iiretim yontemlerine

odaklanir ve yeni liretim yontemleri aramaya baglamislardir[2].

Bu yontemler arasinda en yaygin kullanilan ve ticari olarak kullanilan yontemlerden biri elektro-
erozyon yontemidir (EEI) [2]. Ozellikle cok sert malzemeleri ve karmasik geometrileri
rahatlikla isleyebilme yetenegi, bu yontemi en c¢ok tercih edilen geleneksel olmayan iiretim
yontemi haline getirmektedir. EEI, iletken elektrotlar: iletken olmayan bir dielektrik siviya
daldirip birbirlerinden uzak tutarak (is pargasi elektrotlar1 arasindaki mesafe 10-40um
araligindadir) ve desarj uygulamasini kontrol ederek, EEI bu sekilde iletkene uygulanir. Is
pargasinda ¢ift elektrik sivisi ile tedavi alanindan uzaklastirilmas: esasina dayanmaktadir. Bu
yontemde elektrotlar, is parcasinda iiretilmek istenen isleme boslugunun geometrisine gore
iiretilir. Elektro-erozyon isleme (EEI), sert malzemelerin ve karmasik sekillerin gerekli boyut
ve hassasiyetle islenebildigi bir iiretim yontemidir. EEI ile islenen is pargalarinin en énemli
ozelligi iletkenliktir. EEI igin, geleneksel iiretim yontemlerinde etkin bir sekilde islenen is
parcalarmin sertligi ve toklugu gibi dzellikler dnemli degildir. Ote yandan, iyi isleme 6zellikleri,

malzemenin termal ve elektriksel iletkenligine baglidir. EEI'nin %80 esas olarak kalip imalat



sanayiinde kullanilmaktadir. Cesitli 6zel iiretim tesislerinde nispeten nadiren kullanilmaktadir.
EEI yontemi, dalma elektro erozyon, tel elektro erozyon ve delik delme olarak ii¢ ydnteme
ayrilmistir ve elektrik iletken biitiin metallerin, alasimlarin ve birgok metal karbiir malzemenin

islenmesinde kullanilmaktadir.

Endiistride, EEI yontemi basingl dokiim kaliplarinda, soguk sekillendirme kaliplarinda, dovme
kaliplarinda, enjeksiyon kaliplarinda, toz sikistirma kaliplarinda, kesme ve kirma kaliplarinda,
civata bagh sisirme kaliplarinda ve alet imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Alet ve kalip
imalatinin yani sira, ultra kii¢iikk pompalar, motorlar, robotlar, niikleer gii¢ reaktorlerinin ¢esitli
parcalart ve havacilik endiistrisi ile ilgili parcalar gibi mikro elektromekanik sistemlerin iiretimi

gibi bir¢ok alanda da kullanilmaktadir [3, 4].

Bu yontemde elektrot ve is pargasi birbiriyle temas halinde olmadigindan kesme kuvveti ve
olumsuz etkileri olusmayacaktir. Bu nedenle, EEI yontemi kirilgan, kirilgan ve kirilgan
parcalarin (isleme sirasinda kirilabilen) islenmesi i¢in vazgecilmez bir yontem haline gelmistir.
Ek olarak, EEl yontemi, geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor olan pargalarm islenmesi

sirasinda ¢ok fazla zaman ve maliyet tasarrufu saglayabilir [5, 6].

EEI yontemi ile yapilan bazi ¢alismalar asagida belirtilmistir.

Ozerkan, dielektrik siviya metal tozu katilmis EEI” de, yiizey piiriizliiliigi, Is pargasi isleme
hiz1, EAH, bagil asinma, Is parcasi mikroyapisi ve Is pargasi yiizey sertligi gibi temel
performans ¢iktilarinin isleme parametreleri ile gdsterdigi degisimi incelemistir. Bu amagla,
prizmatik gelik Is parcasi, prizmatik bakir elektrot, borik asit ve grafit tozlar katilmis gazyag
dielektrik kullanilarak farkli vurum siirelerinde isleme deneyleri yapilmistir. Deneyler
neticesinde, vurum siiresinin ve dielektrik siv1 igine karistirilan farkli tozlarin ve

konsantrasyonlarmin EEI' de temel performans ¢iktilari iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir

[2].



Lee ve arkadaglart WC is pargalarinda isleme parametrelerinin isleme performansi {izerine
etkilerini aragtirmiglardir. Yiizey piiriizliiliigiiniin bogsalim akiminin, gerilimin ve vurum
stiresinin artmasi ile arttig1, ancak, belli bir dielektrik s1vi basinci ve vurum ara siiresi i¢in

optimum degerlerin oldugu belirtilmistir [7].

EEl’de yiizey kalitesi ve yiizey piiriizliiliik degerlerini etkileyen parametreler: Is pargasi
malzemesi, elektrot malzemesi, bosalim akimi, vurum siiresi, dielektrik sivis1 tiirii, uygulama
sekli, igerisine katilan ¢esitli metal ve metal olmayan tozlar, uygulama basinci elektrot ve s

parcasi kutuplagmasi, igsleme akimi, isleme siiresi ve elektrot boyutu olarak siralanabilir [8-11].

Chen ve Mahdivan, EEI ile islemede en iyi yiizey kalitesini bulmayr hedeflemislerdir.
Aragtirmalar1 sonucu en uygun vurum siiresi ve vurum bekleme siiresi ile yliksek erozyon

oraninin ve en iyi yiizey kalitesinin elde edilecegini gormislerdir[12] .

Hourmand ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada Al-Mg2Si metal matrisli kompozit malzemesine
EEl'de 1IH, EAH ve yiizey piiriizliiliigii performans:1 ciktilar1 acisindan incelemislerdir.
Deneylerde bosalim akimi olarak: 3, 6 ve 9 A ve vurum siiresi olarak: 10, 100 ve 200 us farkl
degerler kullanilmistir. Deney ¢iktilari1 de@isken analizi (ANOVA) yaparak 1IH ve EAH
degerleri icin matematiksel bagintilar elde etmislerdir. Yapilan mikro yap1 analizinde bosalim
voltaj degerleri, bosalim akim1 ve vurum siiresi, yiizey profiline dogrudan etki eden parametreler

oldugunu saptamiglardir [2].

Sharif vd., EEI’de giris parametrelerinin EEI siirecinin dzelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu
calismada, is parcast olarak 316L paslanmaz celik ve elektrot olarak bakir emdirilmis grafit
kullanarak deneyleri, iki seviyeli tam faktoriyel deney tasarimi ile gerceklestirmislerdir.
Malzeme kaldirma orani (IIH), elektrot asmnma hizi (EAH) ve yiizey piiriizliiliigii (Ra) igin
varyans analizi (ANOVA) ve matematiksel modelleme gelistirdikleri ¢alismalarinda, sonug
olarak maksimum akimin tiim degisken tepkilerde en 6nemli etken oldugunu vurgulamiglardir

[13].



Jose vd., Cu20W80 alasimi elektrot malzemesini kullanarak farkli vurum siiresi ile yaptigi
deneysel calismada bosalim akimi ve vurum siiresinin artmasiyla is pargasi isleme hizinin
arttigini, bosalim akimi ve vurum siiresi arttikca, is parcasi yiizey piirtizliiliigiiniin de arttigini

gozlemlemistir.[14]

Gopalakannan ve Senthilvelan, 316L ve 17-4 PH paslanmaz ¢eligin EEI ile islenmesinde
meydana gelen bosalim akmmmin IiH, EAH ve yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Is pargalar1 bakir, bakir-tungsten ve grafit gibi farkli elektrot malzemeleri ile
islenmistir. Bosalim akiminin artmasiyla; 1iH, elektrot asimnmasi, yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1
belirtilmistir. Deneysel sonuglara gore; bakir elektrot ile en yiiksek talas kaldirma oraninin elde
edildigi goriilmiistiir. Bakir tungsten elektrot ile diisiik elektrot asinmasinin saglandigi, diizgiin

yiizey kalitesi ve 1yi bir boyutsal dogrulugun saglandigi savunulmustur.[15]

EEI ile ilgili arastirmalar incelendiginde, bu ¢alismalarin genellikle performans sonuglarina
odaklandig1 gériilmektedir. Imalat endiistrisinin diisiik zaman, diisiik maliyet ve yiiksek kalite
beklentileri ile basa ¢ikmay1 amagclayan arastirmada, is parcasi isleme hiz1 (IIH), elektrot aginma

hiz1 (EAH), bagil asinma (BA) ve ylizey piirtizliligii (Ra) ¢iktisina 6zel 6nem verilmektedir.

Bu yapilan ¢alismada ise; bor alasimli bir ¢elik icin is parcast isleme hizi, elektrot asinma hizi,
bagil asinma, is pargasi ylizey piiriizliiliigii, mikro sertligi ve mikro yap1 6zellikleri gibi temel
performans c¢iktilarinin i1sleme parametreleri ile gosterdigi degisimin deneysel olarak

incelenmistir.



BOLUM 3

3.1. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEME (EEi) TEKNOLOJISi

EEI, yaygm olarak kullanilan, geleneksel olmayan malzeme isleme tekniklerinden biridir.
Elektro erozyon, malzemenin bir elektrot ile bir is pargasi arasinda tekrarlanan elektrik bosalim
dizileri araciligiyla meydana gelen kiviletmin termal enerji ile is pargasii ergiterek kiiclik
parcaciklarin kopartildigi bir siirectir. EEI teknigi ile elektrigi ileten biitiin malzemeler
sertliginden ve diger mekanik 6zelliklerinden ¢ok fazla etkilenmeden kolaylikla islenebilir.
Sertlestirilmis ¢eliklerde, sert metallerde ve imalati zor olan malzemeler i¢in olduk¢a uygun bir

isleme yontemidir.[16]

Elektro erozyon yonteminde is parcasi genellikle pozitif kutuplanir. Bu yiizden anot adini alir
ve elektrot ise negatif tarafa baglanir, katot olarak adlandirilir. Tersi durum da s6z konusudur.
Is pargasi ile elektrot temas halinde degildir ama birbirilerine ¢ok yakindir. Ozellikle
kullanilacak olan elektrot, islenecek malzemenin 6zelligine gére uygun secilmektedir. Parga
islenmesi sirasinda dielektrik sivi kullanildigindan, kullanilacak olan sivi uygun segilmelidir.
Genel olarak kullanilan sivilar; gaz yagi, transformator yagi, saf su vb. Parcanin ylizey 6zelligi

ve hassasiyeti onemli 6l¢iide etkilenmektedir.[16]

3.2. ELEKTRO EROZYON CALISMA SISTEMi

Elektro erozyon ile isleme ¢aligma prensibi Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir. Takim katot
terminaline, is parcasi anot terminaline baglanir. Gli¢ kaynag1 gecisleri ile potansiyel farklar
uygulandiktan sonra kivilcim formundaki 10 saniyelik araliklarla yeterince yiiksek elektriksel
desarjlar meydana gelir. Kirinima ugrayan dielektrik sivi iyonlari, pozitif iyonlara dogru ivme
kazanir ve iletkenlik gdsteren bir bosalma kanali (plazma kanali) meydana gelir. Isleme
sirasinda, 1§ pargasi ile elektrot diizgiin konumlandirilarak aralarinda dielektrik sivisi olacak
sekilde bir ¢calisma boslugu olusturulur. Calisma boslugunun genisligine ve dielektrik sivinin
iletkenligine bagli olarak bir voltaj uygulanir, genisleyen plazma kanali ve sivinin dielektrik
direncini asinca bir akim olusturur. Plazma kanalindaki T=10000 K’in {izerindeki sicakliklar is

parcasi ve elektrotun ylizeyindeki malzemenin ergitme ve buharlagma siirecini olusturur. Akim



kesilince, ergimis malzeme, plazma kanalinin kaybolmasindan sonra dielektrik siv1 piiskiirtme
uygulamasi ile hizli bir sekilde siipiiriiliir. Tek bir bosalim, is pargasi yiizeyinde krater seklinde
bir ¢ukur olusturur. Bosalim zamani, bosalim akimi veya dielektrik sivinin cinsi gibi aginma

parametrelerine bagl olarak tipik krater ¢aplar1 degisir [16].

Plazma gecidinin elektrik direncindeki ani diisiis, akim yogunlugunun ¢ok yiiksek miktarlara
ulagmasina izin verir, bu da molekiiller ile iyonlagma artigina neden olur ve gili¢lii manyetik alan
(10000-12000°C) araliginda elektrotlar iizerinde ¢ok yiiksek bir sicakliga neden olur. Bu yiiksek
sicaklik kivileimi, is parcast ile takim arasinda yeterince az miktarda metal parcaciklarinin

stvilastigl ve asindigl sonucu ortaya ¢ikan yeterince baski kuvveti olusturur [19].
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Sekil 3.1. Elektro erozyon isleme yonteminin sematik gdsterimi [1].

Bir EEI’de is pargasi, elektrot (kesici takim) ve dielektrik sivi olmak iizere ii¢ ana bilesen
mevcuttur. Bu iic ana bilesen arasindaki fiziksel olaylar Sekil 3.2°de sirasiyla verilmistir.
Baslangicta is parcasit ve elektrot, isleme araligindaki boslukta bulunan bir dielektrik sivi
tarafindan yalitilmis durumdadir. Isleme aralifma yiiksek gerilim (80-200 V) uygulandiginda

olusan elektrik alan sonucunda, dielektrik sivida bulunan ince pargaciklar isleme araligi



boyunca bir koprii olusturur ve bu parcaciklar giiglii elektromanyetik alan noktalarinda
yogunlagir (Sekil 3.2.b). Bu durum, iki elektrot arasindaki aralikta olusan koprii iizerinden
dielektrik stvinin deiyonizasyonu veya bozunmasiyla sonug¢lanir. Dielektrik sivinin bozunmasi
ile isleme araligindaki gerilim diiser ve akim degeri tezgahin ayar degerine yiikselir. Olusan
plazma kanal1 (Sekil 3.2.c) vurum siiresi siiresince genisler ve bu sirada kabarcik ve 1s1 aciga
cikar (Sekil 3.2.d, e). Plazma kanalinin etrafinda olusan buhar kabarciklar1 ve dielektrik sivi
plazma kanalinin gelisimini sinirlar, giren enerji ¢ok kiiciik bir hacimde yogunlasir (Sekil 3.2.1).
3 J/mm?*’e kadar ulasan enerji yogunluklari, plazma sicakliginin 40000 0K ’e ulasmasina neden
olur. Plazma basinc1t 3 kbar’a kadar yiikselebilir. Akim durdugunda plazma kanali hizla
deiyonize olur. Ancak gaz kabarciklari biraz siire daha o pozisyonda kalir (Sekil 3.2.g).
Deiyonizasyonla birlikte plazma kanalinda basing ve sicaklik da diiser. Elektrottaki bosalim
basinci altinda, asir1 1sinmig ve ergimis malzeme anlik kaynamaya ve sivi kiirecikleri yaymaya
baslar. Daha sonra dielektrik siv1 ergimis malzemeyi katilagtirarak ortamdan uzaklastirir (Sekil

3.2.). Bu dongii islemenin sonuna kadar her bir bosalim i¢in tekrarlanir.
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Sekil 3.2. EEI yonteminin fiziksel prensibi[17]
Bu cevrim siiresince yiiksek enerji plazmasi is parcast malzemesinin 6zelliklerine gore elektrot
ve is pargasini farkli olarak etkiler. Cogu metaller ve bazi ergime noktasi diisiik olan seramikler

icin plazma asagida agiklanacagi gibi is parcasindan ve elektrottan malzeme kaldirir. Sekil 3.3,

EEI’ de plazma olusumunu ve vurum siiresi sonunda olusan ergimis kraterleri gdstermektedir.
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Sekil 3.3. Plazma kanali[1, 17]

Vurum siiresinin baglangicinda hizli hareket eden elektron bombardimanindan dolay1 ilk olarak
anot erir. Birka¢ mikro saniye sonra tekrar katilagmaya baglar. Biiyiik kiitleli pozitif iyonlarin
daha diisiik hareket kabiliyetleri sebebi ile is par¢asimin ergimesi daha geg olur. Is parcasinda
olusan plazma yaricap1 elektrota gore daha kii¢iik ancak derinligi daha biiyiiktiir. Bu nedenle is
parcasinin i¢ kisimlarina dogru noktasal bir 1s1 akist oldugu kabul edilir. Boylece bdlgesel
1sinma hem ergimeye hem de is parcasinin 1sil soyulmasina sebep olur. Isil soyulma,
malzemenin asir1 yiiksek sicaklik farklilig: kaynakli i¢ 1s1l gerilimlerin neden oldugu mekanik
bir olusum olarak diisiiniilmektedir. Bekleme siiresi esnasinda, bosalim kanali kaybolur ve
dielektrik sivi ergimis malzemeyi ve/veya ince tabakali parcaciklart kismen ortamdan
uzaklastirir. Elektrot yiizeylerini sogutur. S1vi malzemenin bir kismi ylizeyde tekrar katilagir.
Dielektrik sivinin yogunlugu ve yiiksek yiizey gerilimi, diisiik plazma yayilma hiz1 saglar ve

bdylece malzemeyi agindirmak i¢in 1s1y1 yogunlastirir [1, 17].
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3.3. ELEKTRO EROZYONUN SINIFLANDIRILMASI

3.3.1. Dalma Erozyonu

Genellikle en iyi bilinen elektro erozyonla isleme teknigi dalma erozyon yontemidir. iki
elektrot tezgahlarina g¢alisma tezgdhi ve takim tutucusu olan makine pargalar1 iizerine
yerlestirilir. Elektrotlarin elektriksel iletkenligi kontrol edilir. Elektrotlar pompa yardimiyla
dielektrik siv1 icine daldirilir. Yaygin kullanilan dielektrik EEI isleme sivilar1 gaz yag, petrofer
ve transformatér yagidir. Gerekli sekil ve boyutu elde etmek icin isleme yapmak tizere NC
kontrol {initesindeki isleme parametreleri ayarlanir. Voltaj uygulanir ve uygulanan voltaj is
pargasina darbe formunda bosalma akimi baglatir. Her kivileim, is parcasi yiizeyinden ince bir
boslukta ergimeye ve buharlasmaya yetecek kadardir ve bosalim rastgele gerceklesmektedir. Bu
donemde desarj akimi 0,5-400 A araliginda, 40-300 V uygulanan voltaj araliginda ve darbe
siiresi 2 ila 2000 pm arasinda degisebilir. Ergitilmis malzemenin is pargasinda birikmesini
onlemek icin farkli yikama yontemi uygulanir ve yikama islemi hizlandirir. Her tezgahta oldugu

gibi elektro erozyon tezgahinin da avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir[18] .
3.3.1.1. Dalma Erozyonunun Avantajlari

+ Isleme sonucu capak olusmaz.

* Bir operator birden fazla tezgéhi ¢aligtirabilir.
+ Istenildigi gibi kalip boslugu verilebilir.

+ Islemede parcanin sertligi 5Snemli degildir.

» Karmasik sekilleri islemek miimkiindiir.

* Elektrik iletkenligi olan her malzeme islenebilir [18].

3.3.1.2. Dalma Erozyonunun Dezavantajlar

» Tiketilen enerji miktar1 diger tezgahlara oranla fazladir.
+ Is parcasinin elektrik iletkenliginin olmas1 gerekir.
» Kaldirilan talasi malzemeden uzaklastirmak zordur.

» Elektrot asinmasindan dolay1 sekil sapmalar1 olusur[18].
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3.3.2. Tel Erozyon

Tel erezyon, kisaca 6zetlemek gerekirse metalin iizerinde yiiksek yogunlukta elektrik akimi
gecirilen bir tel vasitasi ile kesme isidir. Bu islem makinalarda, farkl elektriksel kutuplara
elektrot ilistirilir, kesim yapilan parcaya yaklastig1 zamanda elektriksel bosalimlari sayesinde
yiiksek bir 1s1 ortaya ¢ikarmakta ve kismi metal ergimesi ile pargacik yok edilerek degisiklik
saglanmaktadir. Partikiil kaldirma hizi, her bir arktaki enerji miktar1 ve her arkin gecen
siiresine gore degisiklik gdstermektedir. Islemin ilk kisminda, yapilan is parcasinin bi¢imi bir
koordinat ylizeyi igerisinde, ¢izimdeki her bir elemana nokta, daire ve ¢izgi numaralari
isimlendirilerek sekillendirilmektedir. Islemin ikinci kisminda ise kesme yolu vasitasi ile esas
bicimi ortaya ¢ikmaktadir. Kesme siireci baglatildiginda tel kesme giizergahini takip ederek
kesme siireci tamamlanmaktadir. Tel erozyon tezgahlar1 yogunlukla telin ¢aplar1 0,10~0,4 mm
araliginda farklilik gosteren molibden, piring ve tungsten tel elektrotlar kullanimi tercih
edilmektedir. Bu da ister istemez parc¢a yiizeyinde olusan maksimum radyus miktar1 0,4 mm’yi
gecmeyecek hale getirmektedir. Tel erezyon isleme tezgahlarinda genel kural olarak tel (+),
tabla ise (-) yliklii olmaktadir. Kesim islemi; telin parcaya yaklagmasi ile meydana gelen ark

ile gerceklesmektedir. Ark aninda 8000~12000 °C civarinda 1s1 olugsmaktadir.

3.3.3. Delik Delme

Hizli delik delme, 6zellikle hizli, dogru kiigiik ve derin delik delme uygulamalari igin
tasarlanmistir. Cok yiiksek hizda, elektrik ileten bir malzeme i{izerinde delik agmak i¢in elektrot
tiipli (normalde piring veya bakir malzeme) kullanir. Delik ¢ap1 0.3mm'den 3.0mm'e kadar
olabilir. Bu teknoloji, havacilik, enerji, kesme aletleri, otomotiv, medikal, kalip ve kalip
endiistrilerinde delik isleme i¢in yaygin olarak kullaniimaktadir. Hizli delik delme tezgahi ile
tugsten karbiir, pring ve her ¢esit celik iizerinde 0.3mm'den 3.0mm cap araliginda 400 mm

derinlige kadar bu yontemle delebilme islemi yapilabilmektedir.
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3.4. ELEKTRO EROZYON iSLEM PARAMETRELERI

EEI, islem parametrelerinin sayisia baglhidir. Bu parametreler, giris 6zelliklerini degistirerek

EEI islemlerinin ¢ikt1 performansini etkiler. Bu yiizden parametreler dikkatli ve diizgiin bir

bigimde secilmelidir. Isleme parametre se¢iminde asagida verilenlere dikkat edilmelidir[19].

3.4.1. isleme parametrelerinin secimi;

Isleme parametreleri secilirken asagida verilen ipuglarindan faydalamlabilir;

Tezgaha is ve elektrotu bagladiktan sonra yapilacak ise uygun isleme ayarlari
segilmelidir. Ornegin sicak dovme kalib1 yapilacak ise yiiksek akim>12,5A olmalidir.
Plastik enjeksiyon kaliplar1 i¢in akim 3A~ 12.5A, ince ve parlak ylizeyler i¢in ise diisiik
akim <=3A kullanilmas1 uygun olur.

Islenecek malzemenin ne oldugu 6nemlidir, hard metaller icin nispi olarak daha yiiksek
ve ters polariteli giic seviyeleri kullanilir. Aliiminyum gibi malzemeler ise ¢ok kiiciik
giic seviyeleri ile bile yiiksek oranda asindirilabilir.

Hizli islemeler isteniliyor ve ylizey piriizliliigli 6nemli degil ise yiiksek kademeli
akimlar, daha ¢ok zamana yaymak ve daha piiriizsiiz yiizeyler i¢in daha diisiik kademeli
akimlar secilmelidir.

Islemenin yapildig1 yiizeyin genisligi de (elektrotun alni) ¢ok énemli bir parametredir.

Ince (alin yiizeyi kiiciik) bir elektrottan yiiksek akim gegirilirse elektrot tahmin

edilenden daha fazla asinir.

3.4.2. Elektroerozyon ile islemenin Temel Parametreleri

EEI ile islemenin ¢ok parametreli oldugu diisiiniildiigiinde, islem parametreleri ile isleme

performansi arasindaki iliskinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. EEI ile islemede temel parametreler

asagida verilmistir;

1. Elektriksel parametreler,

2. Vurum jeneratorii karakteristikleri,

3. Dielektrik s1v1 parametreleri,

4. Is pargas1 malzemesi fiziksel 6zellikleri,

5. Elektrot malzemesi fiziksel 6zellikleri
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3.4.2.1. Elektriksel Parametreler
Isleme araligindaki elektriksel bosalim isleminin tipik gerilim ve akim degisimleri u(t), I(t) ile

karakterize edilir. Gerilim kontrollii bir vurum jeneratorii i¢in tipik vurum karakteristikleri

Sekil 3.1°te gosterildigi gibidir. [3, 20]

Bosalim Ak Devre

Ta Ta

Arke

Kisa Devre

Ty To i To L5 o L=

i

Sekil 3.4. Gerilim kontrollii bir vurum jeneratdriinde vurumlarin gerilim ve akim dalga
bigcimleri [13].

3.4.2.2. EEI yonteminin elektriksel parametreleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Bosalim giicii (Pe): Bir bosalim siiresince uygulanan giictiir. Asagidaki formiilasyonla ifade
edilir.

Py () = Up F T cor cee veeee e e et et et et e e e e e e e e e een e (301)

Vurum enerjisi (Ws): Bosalim siiresince isleme aralifina uygulanan enerjidir. Asagidaki

formiilasyonla hesaplanmaktadir.

W = J td Vaylawd(©)~Valat,

Ws = fia Vd(t).id(t).dt = Va.la.ta

Bosalim gerilimi (ue) : Bosalimin devam ettigi siire i¢inde 6l¢iilen gerilimdir.
Bosalim akimu (ie) : Bosalim siiresince isleme araligindan gegen akimdir.
Bosalim (vurum) siiresi (te) : Isleme aralig1 boyunca akimin bosaldig siiredir.

Gecikme siiresi (ta) : Bosalim 6ncesinde dielektrik stvinin iyonlagmasi i¢in gegen siiredir.
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Vurum siiresi (ti) : Gerilimin ilk uygulama an1 ile bogalimin bitis an1 arasinda gegen toplam
stiredir.

B = tp F £ eee e eer eee een eee e eee e seneee e een ene san een e een ene e one (323)

Bekleme siiresi (to) : Birbiri ardina olusan iki bosalim arasinda gegen siiredir.

Vurum ¢evrim siiresi (tp): Vurum stiresi ile bekleme siiresinin toplamin1 ifade eder.

P 7 o USRI € 1)

Acik devre gerilimi (ui): Bosalimin olmadigi anda isleme araliginda goriilen gerilimdir.
Ortalama c¢alisma gerilimi (U): Isleme siiresince bosalim araliginda 6lgiilen gerilimin
aritmetik ortalamasidir.

Ortalama ¢alisma akim (I): Isleme siiresince bosalim araligindan gecen akimin aritmetik
ortalamasidir.

Vurum frekansi (fp): Elektrot ve is parcast arasinda birim zamanda (sn) vurum jeneratorii

tarafindan olusturulan vurumlarin sayisidir.

3.4.2.3. Elektriksel Olmayan Parametreler

Elektrotun donmesi, dielektrik sivist ve takimim yikanmasi gibi elektriksel olmayan
parametreler de EEI dlgiitlerini etkilemektedir. Elektriksel olmayan parametrelerden bazilari; is

pargasi, elektrot, dielektrik sivisinin tipi, takim elektrotunun dénmesi vb. dir[19].

Elektrot; elektrik ileten metallere gerilim uygulandiginda elektrot ismini alirlar. Genellikle iyi
bir iletkenlik ve dirence bakilarak bakir (Cu), piring, grafit, bakir tungsten, giimiis tungsten gibi
elektrot ¢esitleri segilir. Dikdortgen, kare, silindirik, dairesel gibi bir¢ok sekil kullanilir. Secilen
elektrot kolay islenebilir olmalidir. Kolay bulunabilmeli ve maliyeti diisiik olmalidir. Ergime

sicaklig1 yiiksek olmalidir. Is parcasi ile uyumu dikkate alinmalidir.
Is parcasi; kalip malzemeleri, alasimlar, siiper alasimlar ve kesilmesi ¢ok zor olan titanyum
alasimlar gibi elektriksel iletken bir¢ok malzeme olarak kullanilir. Secilen is parcasinin elektrot

ile uyumuna dikkat edilmelidir.

3.4.2.4. Dielektrik siv1 parametreleri
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Elektroerozyon ile islemede dielektrik sivi secimi ve dagitimi malzeme kaldirma hizi, elektrot
asinmasl, yiizey kalitesi ve ¢evresel etkilerden dolay1r 6nemlidir. Bu yiizden endiistride siirekli
olarak yeni ve daha iyi bir dielektrik sivi bulunmas i¢in arastirmalar yapilmaktadir [18,19].
Elektroerozyon ile isleme yontemi verimlilik ve kaliteyi etkileyen dielektrik sivinin 6nemimin
anlasilmasindan sonra ticari dnem kazanmustir. EEI islemlerinin farkli cesitleri vardir. Bunlar
kullanilan dielektrik sivilarin gesitlerine gore smiflandirilmistir. Kalip dalma elektroerozyon
islemlerinde genellikle hidrokarbon yag kullanilmaktadir. Tel erozyon, mikro elektroerozyon
islemlerinde genellikle deiyonize (saf) su kullanilir. Saf su demir is pargalarinin islenmesi
sirasinda korozyon olusturma konusundan dolay1 sikintilidir. Korozyondan korunmak icin de
saf suyun icine katilan pas oOnleyiciler de elektriksel iletkenligi kabul edilemez bir seviyeye
cikartirlar. Dielektrik sivi makine pargalarinin verimlilik, fiyat ve kalitesi acisindan oldukga
Oonemli bir islevi yerine getirir [20]. EDM isleminde kullanilacak dielektrik sivida bozunum
gerilimine ulagincaya kadar dielektrik sivinin yalitkan kalmasi icin yiiksek dielektrik dayanima
sahip olmalidir. Bozunum sonrasi hizli bir sekilde iyonize olmalidir; etkili sogutma yapabilmesi

icin 1s1 kapasitesi yiiksek olmalidir ve piiskiirtme yetenegine sahip olmasi gerekir[21] .

EEl ile islemede dielektrik sivinin gérevleri,

i)  Fiziksel olarak dielektrik sivi1 elektrotlar iizerinde toplanan yiikii bozunum gerilimine
ulagincaya kadar belirli bir siire tutar.

ii)  Dielektrik s1v1, bosalimi dar bir kanalda tutar. Béylece Is pargas1 yiizeyi iizerindeki
giiciin yogunlagmasini saglayarak isleme hizinin artmasini saglar.

iii) Bosalim esnasinda aciga ¢ikan 1s1 erozyona katkida bulunmadigi icin hemen
atilmalidir. Bu 1s1 aksine elektrot ve Is pargasi yiizeyleri iizerinde zarara sebep olur.
Dielektrik sivi 1s1y1 yiizeylerden bosalim biter bitmez uzaklagtirir

iv) Bosalim sonrasi isleme araliginda olusan isleme artiklar1 dielektrik sivi ile isleme
araligindan uzaklastirilir. Dielektrik sivinin diisiik viskoziteye sahip olmasi onun
akiciligini arttigt icin isleme atiklarinin uzaklastirilmas: kolaylasir. Bu islem kisa
devreleri olusumunu engelleme ve elektrot asinmasini azaltma agisindan ¢ok
Onemlidir[22].

Dielektrik sividan beklenen genel 6zellikler su sekilde siralanabilir:

16



i)  Dielektrik stv1 kivilcim bogsalimindan sonra hizli bir sekilde deiyonize olmalidir.

ii) Disiik viskoziteli olmalidir, etkili bir sogutma yapabilmesi ve talas par¢aciklarinin
caligma bolgesi boslugundan c¢ikarabilmesi i¢in iyi bir 1slatma kapasitesine sahip
olmadir.

iii) Bosalim sirasinda olusan parcgaciklart ¢aligma boslugundan disar1 atmalidir. Bu
dielektrik sivinin en Onemli Ozelligidir. Yetersiz yikama ark olugmasina
(kiviletmlanmaya) neden olabilir. Bu da elektrotun dmriinii azaltir ve isleme zamanini
arttirir.

iv) Kimyasal olarak ndtr olmalidir; elektrota, is parcasina, tabla ve dielektrik siv1 tankina
zarar vermemelidir.

v)  Yangin tehlikesi olmamasi i¢in alevlenme noktasi yiiksek olmalidir.

vi) Zehirli duman ve istenmeyen kokular yaymamalidir.

vii) Caligma artiklar1 ve ayrigma {iriinleri nedeniyle olusan kirlenmelerde ve sicaklik
degisimlerinde bu 6zelliklerini korumalidir.

viii) Ekonomik olmali ve kolayca bulunmalidir.

3.4.2.5. Dielektrik s1vi ve uygulama yontemleri

EEI yonteminde genellikle, hidrokarbon bazli (parafin, sivi madeni yaglar, gazyagi vb.) ve

silikon bazli yaglar dielektrik siv1 olarak kullanilmaktadir.

3.4.2.6. Dielektrik si1v1 ve cesitleri

En yaygm kullanilan EDM dielektrik sivilari, hafif yaglama yaglari, transformator yaglar,
silisyum esasli yaglar ve gazyag: gibi ¢esitli petrol {irlinleri ve 6zellikle tel erozyonu (wire —
EDM) icin su’ dur. Kullanilan yaglar, yliksek yogunluk ve vizkoziteye sahip olmalidirlar. Bu
yaglar, bosalim kanal1 ve bosalim enerjisinin diizenli bir sekilde olusmasini saglar fakat ara
bolgeye piiskiirtiilmeleri zorluklar ¢ikarabilir. EDM isleminde en yaygin kullanilan dielektrik

s1v1, gazyagidir.

Isleme artiklarini isleme bdlgesinden uzaklastirmak, bosalim gerilimi degerine ulasincaya kadar
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elektrik yalitkanligin1 koruyacak yeterli elektriksel dirence sahip olmak ve bosalim sonrasinda
cok hizl bir sekilde deiyonize olabilmek, bosalim etkisiyle 1sinan bolgeyi sogutma gibi temel
ozellikleri vardir[2]. Ideal bir dielektrik stvinin sahip olmasi gereken oOzellikler Sekil 3.5°te

gorilmektedir.

Disik Yiiksek D@]$i]k
viskozite yalitkanlik fiyat
Yiksek Dielektri Diisiik
parlama SIvI Ozgul
noktasi agirhk
lyi )
oksidasyon Yukse!< Is! VR
kararliligi kapasitesi koku

Sekil 3.5. Dielektrik sivinin genel 6zellikleri [14]

Dielektrik kiviletmin olusturuldugu yerdir. Uzerine gerilim yeterli mesafede uygulaninca
iyonize olur ve elektrik akimini akitir. Dielektrik sivi olmadan Elektro-erozyon yapmak
miimkiin degildir. Bunun yaninda kopan talas pargalarinin uzaklastirilmasi ve isleme alaninin
sogutulmasi gorevlerini de dielektrik sivi yapar. Dielektrik sivinin viskozitesi ve dielektrik
malzemenin davraniglar1 erozyon islemine etki eden onemli parametrelerdir. Dielektrik sivi
uygulamasinda, dielektrigin elektrot ve is parcasi arasinda uygun bigimde dolagmasi saglanir.
Dielektrik uygulamasi kararl islemenin olusumu, iyi tolerans ve yiizey kalitesi elde etmede ana
rolii oynamaktadir. Yetersiz uygulama elektrot asinmasini artirirken isleme siiresini de

uzatmaktadir[23]. Dielektrik s1vi uygulama yontemleri Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Dielektrik sivi uygulama yontemleri
a) elektrot iginden emme, b) is pargasi i¢inden emme, c) statik, d) titresimli, e) elektrot iginden

puskiirtme, f) is parcasi iginden piiskiirtme, g) yanal piiskiirtme [3]

3.4.2.6. Dielektrik Sivi Karsilastirilmasi
Yapilan tiim deneylerde dielekrik siv1 olarak standart erozyon sivisi kullanilmigtir.

Cizelge 3.1. Erozyon sivilari ile diger kullanilan sivilari kargilastirmast [3].

Standart erozyon

Uriin / Parametre Gazyadi Mazot it
Parlama noktasi 40°C 52°C 103°C-125°C
Rahatsiz Edici Koku Yiksek Yiksek Yok
Dielekirik Ozellik Dusik, Gecici Dusik, Gegici Cok iyi
Oksitlenme Yiksek Yiksek Yok
Korozyon \ar “ar Yok
Asit Olusumu \Var Var Yok
Yangin Riski \ar \ar Disik
Filtre Edilebilme Cok Dusik Cok Disik Cok Iyi
Talas Tasiyabilme Disik Dusik Cok Iyi
Cevre ve Isgi Saghg: Cok Koth Cok Koth Cok lyi
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BOLUM 4

4.1. ELEKTRO EROZYON PERFORMANS OLCUTLERI

4.1.1. Is Parcas: Isleme Hiza

Is parcasi isleme hiz1 birim zamanda kaldirilan malzeme miktarini verir. Is parcasin {izerinden
kaldirilan malzeme; akim, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi, kutuplama gibi parametrelerin
degisimine baghidir. IiH, EE] ile islemeden dnce ve sonra is parcasi malzemesinin agirlik
farkinin isleme siiresine oranmidir. Baslangigtaki agirlik is parcasinin islenmeden Onceki
agirligidir. Son agirlik ise is parcasmin islendikten sonraki agirligidir. Bu agirliklar terazi
yardimu ile dlciiliir. EEI, asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir.

mm3 Is parcasi toplam asinma hacmi[mm?3]

dak

= [HH =

Is P i H
7 rartas g lZl[ Toplam isleme siiresi[dak]

4.1.2. Elektrot Asinma Hizi
EEI sirasinda olusan kivilcimlardan dolay: takimda asinma meydana gelir. Takim yani elektrot

hiz1 (EAH), EEI ile isleme 6ncesi ve sonrasi, takimin agirlik farkinin isleme siiresine oranidir

ve asagidaki esitlige gore hesaplanir [18].

dak

mm3 Elektrot toplam asinma hacmi[mm?3]
Elektrot Asinma Hizt

Toplam isleme stresi[dak]
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4.1.3. Asinma Oram

Asimma orani yani bagil asinma (BA), takim asinma orani ve malzeme uzaklastirma oraninin
oranidir. Takim ve is parg¢asi malzemesinin ayni se¢ilmesi bu orani iyilestirir. Bosalim akimi ve
vurum siiresi asinma oranmi Onemli Ol¢iide etkiler. Diisiik ergime sicakligina sahip olan
elektrotlar, yiiksek ergime sicakligina sahip elektrotlara gore daha fazla asinmaktadir. Bundan
dolay1 diisiik ergime sicakligindaki elektrotlarda elde edilen asinma oranlar1 daha yiiksektir.

Asinma orani asagidaki esitlige gore hesaplanir[18].

_ Elektrot asinma hizi[EAH]]

= : . X 100
[s parcgast isleme hizi[I[HH]

Bagil asinma [%] = BA

4.1.4. Ortalama Yiizey Piiriizliiligii

Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra), EEi’de iiriin kalitesini ve maliyetini etkileyen énemli bir
faktordiir. Yiizey piiriizliliig, yilizey piirtizliiliikk cihazi ile ol¢iiliir. Yiizey kalitesi; termal olarak
etkilenen iki katman tarafindan belirlenir. Beyaz katman, agilma islemi sirasinda dielektrik
akiskan tarafindan hizla sogutulan erimis metalin olusturdugu katmandir. Isidan etkilenen bolge,
yeniden yapilanma katmaninin altinda kalan katmandir. Bu durum, metalin metaliirjik
ozelliklerini degistirmesi nedeniyle olusur. Isidan etkilenen bdlgenin altinda kalan alan ana

malzemedir ve bu alan EE] isleminden etkilenmez[18].
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BOLUM 5
MATERYAL (MALZEME) VE METOT

5.1. EEI Tezgilm

Deneysel calismalarda Gazi Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Takim
Tezgahlar1 Laboratuvarinda bulunan FURKAN marka, “K1 Z-NC” tip (Sekil 5.1)

endiistriyel elektro erozyon tezgahi kullanilmistir. Tezgdha ait teknik Ozellikler Cizelge

5.1°de verilmistir.

Q5> >890
N
m |

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan EEI tezgahi
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Cizelge 5.1. Elektro Erozyon Tezgahinin Genel Ozellikleri

Giig jeneratorii

Maksimum ¢alisma akimi

50 A

Maksimum talas kaldirma
(%20 Asinma)

Giig seviyesi kademeleri

21 Kademeli-elle kontrol 1/32

5/8 3/47/8 15/46/47/422,53
3,54

Minimum elektrot asinmasi % 0,5

Elde edilebilecek en ince yiizey 1,5 um (Ra)
Makine govdesi

Is tablas1 dlgiileri (XxY) 550 x 250 mm
Tabla hareket dlgiileri (XxY) 300 x 200 mm

Tabla kizaklari

Tiimiyle taglanmis kirlangig
yatakli, konik kamali

Tabla hareket mekanizmasi

Trapez vidali, elle kontrol

Isleme tank1 (XxYxZ) 860 x 470 x 280
Maksimum is pargasi Olgiileri

(XXYXZ) 660 x 410 x 200 mm
Z ekseni

Hareket kursu 160 mm

Okuma hassasiyeti 0,01 mm

Kaba hareket kizag:

Tiimiiyle taglanmis kirlangig
yatakli

Kaba hareket mekanizmasi

Trapez vidali, elle kontrol

Maksimum elektrot agirlig1

15 kg

Dielektrik sistemi

Dielektrik depo 6lgiileri 950 x 580 x 600 mm
Agirlik
Toplam tezgah agirligi 2000kg

23

Grafit- / Celik +, 350 mm?®/dak.

1/16 3/32 1/8 3/16 1/4 5/16 3/8 1/2




5.3. Elektrot

Deneylerde kara lamel formunda 20x10 bakir elektrotlar kullanilmistir. Deneylerde boylari
15 mm ve %99,99 safliktaki elektrolitik bakirlar elektrot malzemesi olarak kullanilmistir ve

sekil 5.2°de ise goriintiisii verilmistir. Cizelge 5.2°’de Elektrot malzemesi fiziksel 6zellikleri

gosterilmistir.
Cizelge 5.2. Elektrot malzemesinin baz fiziksel 6zellikleri
Malzeme Yogunluk Erime Nok. Kaynama Nok. Elektriksel Direng
Elektrolitik Bakir {Cu) | 8,904 grfcm?® 1083 (C*) 2580( C*) 9 (ucm)

Sekil 5.2. Elektrot goriiniimii
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5.4.1. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1

Deneysel calismalarda Mitutoyo SJ 210 yiizey piriizliilik 6lgme cihazi kullanilmstir.
Yiizey piiriizliliik cihazi Sekil 5.3’de sunulmustur. Uzun arastirmalar sonrasi bulunan bu
cihazin en 6nemli 6zelligi 6l¢lim probu iizerinde yer alan dlgiim ignesinin yaklasik 0,5 mm
prop disinda yer almasidir. Bu sayede 0,5 mm’ye kadar olan kanallarin ylizey piiriizliligi
Ol¢iimleri kolaylikla yapilmaktadir. Bu cihazin kullanim yerlerine gore ¢esitli 6zel proplari

da bulunmaktadir. Yiizey piiriizliiliikk cihaz1 Resim 5.3’de sunulmustur.

Sekil 5.3. Mitutoyo SJ 210 yiizey piiriizliiliikk 6lgme cihazi

5.5.1.Yiizey Piiriizliiliik (Ra) Degerlerinin Tespiti

Yiizey piiriizliliik o6l¢timleri genelde diizlem yiizeyler {izerinden yapilmaktadir ve bu
durumda 6l¢iim probunun igne uzunlugu ¢ok fazla 6nemli degildir. Daha sonra, Mitutoyo
SJ 210 model yiizey piiriizliiliigti 6l¢cme cihazinin prop igne uzunlugu yarigaplar1 yaklagik
0,5 mm olan islenmis is pargasinin yilizey piiriizliliigii 6l¢iimleri i¢in yeterli olmustur.
Mitutoyo SJ 210 model ylizey piiriizliiliigii 6lgme cihazinin prop ve ignesi Sekil 5.4’de

gorilmektedir.
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Sekil 5.4. Yiizey piiriizliiliigii 6lgme probu ve ignesi

Deneyler sonrasinda elde edilen is parcalarinin yiizey piiriizliilik degerleri ayni yiizey

tizerinden alinan {i¢ yiizey piiriizliiliigii degerinin ortalamasi ile hesaplanmistir.

Sekil 5.5. Yiizey piriizliliigi 6lgme yapilis gdsterimi

Her bir isleme sonrasi i¢in ylizey piiriizliiliigii 6l¢me islemi baslamadan 6nce 6l¢tim probu
ve 1§ par¢asi malzemesi arasindaki ac1, gonye yardimi ile 6l¢iilmiis ve dogru 6l¢iim alinmasi
saglanmistir. Ayrica kullanilan yilizey piriizliligii 6lgme aleti son derece hassas
oldugundan delik ylizeyine en ufak bir temassizlik halinde 6l¢gme islemi kendiliginden

sonlanmustir.
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5.6. Optik Profilometre

Uygulamada, optik bir profilleyici malzemeyi dikey olarak tarar. Goriis alanindaki malzeme
odak diizleminde girisim olusturur. Test materyalindeki her bir yiikseklik seviyesi farkli bir
zamanda en uygun odaga (ve dolayisiyla en biiyiik girisim ve kontrast) degerine ulasir. Iyi
kalibre edilmis optik profilometrelerde, bir nanometrenin altinda hassasiyet elde etmek
miimkiindiir. Caligmalalarda kullanilan optik profilometre Zygo Zegage profilometredir. Bu
cihazin diger bir adi beyaz 151k interferometresidir. Bu isim 1s1k kaynaginin beyaz 1s1k

olmasindan gelir. Olgiimlerde kullanilan profilometre Sekil 5.6’da verilmektedir.

Sekil 5.6. Zygo Zegage Optik Profilometre

Olgiimlerde kullanilan profilometre cihazin 6zellikleri Cizelge 5.3’de verilmektedir.

Cizelge 5.3. Zygo Zegage Plus interferometrik objektifler ve 6zellikleri

- Lygo 275X Zygo 20X Zygo 50
Ozellik
Michelson Mirau Mirau
Buyiitme Faktorii 275 20 50
Interferometre Tipi Michelson Mirau Mirau
Cahsma Uzaklig: (mm) 4.5 4.7 3.4
Nimerik Acikhk 0.08 0.4 0.55
Optik Coziindrlik (pom) 3.56 0.71 0.52
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5.7. Sertlik 6l¢iim cihaza

Deneysel ¢aligmada testlerin uygulama kolayligi, diger metodlara nazaran daha seri sonuglar
aliabilme 06zelligi, bu metodla test yapan sertlik 6lgme cihazlarinin optik dl¢iim gerektiren
(Brinell, Vickers) metodlarina nazaran daha ucuz olmasi yiiziinden pratikte en ¢ok kullanilan
sertlik 6lgme metodur secilmistir.1200 elmas koni u¢ veya gesitli ¢aptaki bilya uclarin yaptigi
penetrasyon derinliginin dl¢iilmesi metoduna dayanir.Test edilecek malzemeye uygun olarak ug
ve yiik se¢ildikten sonra malzemeye 10 kgf’luk bir 6n yiik uygulanir. (Bu Rockwell Superficial
metodunda 3 kgf dur). Bunun amaci malzemedeki oksit, tufal vb gibi farkliliklarin elimine
edilerek teste baslamaktadir. Sekil 5.7- 5.8’de deneylerde kullanilan sertlik 6l¢iim cihazi ve

yapilist gosterilmistir.

]
22
&

Blalalala
a13|5|a

Sekil 5.7. Sertlik 6l¢ctim cihaz1 ve Rockwell sertlik 6lgme metoduna gore secilmesi gereken

yiikler ve uglar

Sekil 5.8. Numunelerin sertlik 6l¢iim yapilig
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5.8. Malzeme Sec¢imi

Elektro erozyon ile is parg¢asit malzemesi olarak Bor alagimli ¢elik secilmistir. Asagidaki
tabloda bor katkili ¢elik i¢inde bulunan elementler agrilikca verilmistir. Cizelge 5.4° de Is
Parcas1 Malzemesinin agirlik oranina gore element dagilimi verilmistir. Analizler Cemas

Dokiim A.S. firmasinda yapilmistir.

Cizelge 5.4. Is Parcas1 Malzemesinin agirlik oranina gére element dagilimi

01 0312 |0,01-0,03 | 0,05-0,01 | <0,001 | 0,18 |0,01 |0.002 | 0.04 0,1 0,0001

Kiitahya Dumlupmar Universitesi ileri Teknoloji Tasarim Merkezinde yapilan XRD analizi

sonucunda elde edilen bulgular Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Is parcas1 XRD analizi
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BOLUM 6

DENEY TASARIMI VE ANALIZi

Taguchi’nin tam faktoriyel dizi deney tasarimina gore deneyler planlanmis ve ¢ farkli
faktor iglem parametresi olarak secilmistir. Bu parametreler; bosalim akimai (I), vurum siiresi
(Ton), vurum bekleme siiresi (Tor)’dir. Is parcasi isleme derinligi 0,5 mm olarak
ayarlanmistir. Yani 0,5 mm’deki isleme derinligine gore deneyler yapilmistir. isleme
derinligi yapilan biitiin deneylerde sabit tutulmustur. Uygulanan girdi parametrelerin, deney
sonrasi elde edilecek malzeme kaldirma orani, elektrot asinma hiz1 ve yiizey piiriizliiliigiine

etkisi incelenmistir.
Bosalim akimi olarak 6 A, 12 A ve 25 A sec¢ilmistir. Vurum siiresi (Ton) 50 ps, 100 us ve
200 us ve Vurum Bekleme siiresi (Tofr) da 6 us, 24 us ve 48 us secilmistir. Taguchi Loy

dikey dizinine gore uygulanan deney tasarimi Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deney Tasarimi gosterimi

No Giic Vurum VYVurum
Akim siiresi (Ton) | bekleme
siiresi
(Toff)
1 6A 50us 6bus
2 6A 50us 24us
3 6A 50us 48us
4 6A 100us 6us
5 6A 100us 24us
6 6A 100us 48us
7 6A 200us 6us
8 6A 200us 24us
9 6A 200us 48us
10 12A 50us 6us
11 12A S50us 24us
12 12A 50us 48us
13 12A 100us 6us
14 12A 100us 24us
15 12A 100us 48us
16 12A 200us 6us
17 12A 200us 24us
18 12A 200us 48us
19 24A 50us 6us
20 24A 50us 24us
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21 24A 50us 48us
22 24A 100us 6us

23 24A 100us 24us
24 24A 100us 48us
25 24A 200us 6us

26 24A 200us 24us
27 24A 200us 48us

Is parcalari, isleme dncesi ve sonrasi temizlenip kurutulduktan sonra 0,005 gr hassasiyete
sahip HANA marka terazi ile tartilmistir. Her is pargasi i¢in bulunan hacimsel fark isleme
stiresine bollinerek is parcasi isleme hizi degeri hesaplanmistir. Ayni sekilde elektrotlar
isleme Oncesi ve sonrasi temizlenip kurutulduktan sonra tartilmistir. Aradaki hacimsel fark
yogunluk degeri kullanilarak hesaplanmistir. Her bir elektrot i¢in elde edilen hacimsel fark

isleme siiresine bollinerek elektrot asinma hizi belirlenmistir.

6.2. Deneysel Calisma

6.2.1. isleme Parametreleri

Yapilan literatiir taramas1 ile 3 farkli akim degerinin (6A, 12A, 24A), 3 farkli vurum
stiresinin (50 us, 100 us, 200 wus), 3 farklt vurum bekleme siiresinin (6 us, 24 us, 48 us)
deneyler i¢in uygun olacagi disliniilmiistiir. Yapilan deneylerde kutuplama, isleme araligi,
geri ¢cekme siiresi, dielektrik sivi cinsi, dielektrik sivi uygulama yontemi, is parcasi ve
elektrot geometrileri sabit tutulmustur. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri Cizelge

6.2.’de sunulmustur.

Cizelge 6.2. Deneylerde Kullanilan Isleme Parametreleri

Deney Parametresi Deger
Bosalim Tepe Akimi (Amper) (A) 6 12 24
'Vurum siiresi (us) 50 100 200
'Vurum bekleme siiresi (us) 6 24 48
Malzeme lizerinde kalma (sn) 5

Elektrot Kutbu -
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6.2.2. Deneyler Esnasinda Yapilan Olciimler

Deneyler esnasinda yapilan 6l¢tiimler agagida sunulmustur:

6.2.2.1. Is parcasi ilk ve son agirhklar:

Isleme oncesi nihai 6l¢iilerine getirilen is parcalar1 0,005 gr hassasiyetinde dijital terazi
ile tartilmis ve kaydedilmistir. Isleme tamamlandiktan sonra is pargalar1 basingli hava
yardimi ile temizleme ve kurutma islemine tabi tutularak tekrar tartilmis ve ilk 6lgiim ile

isleme sonrasi 0l¢iim arasindaki fark kaldirilan talag miktar1 olarak hesaplanmistir.

6.2.2.2. Isleme siiresi:

Her bir is parcasi i¢in deneyler esnasinda EEI islemi ilk kiviletm bosalimi gergeklesmesi

ile kivilcim sonlanmasi arasindaki siire bir kronometre yardimai ile dlgiilmiistiir.

6.2.2.3. Elektrot ilk ve son agirhiklari:

Her deney icin ayr1 ayr1 kullanilan elektrotlar isleme oncesinde tartilmis ve
kaydedilmistir. Islem tamamlandiktan sonra elektrot igerisine basingli hava tutulmus ve
kurutma islemi yapilmistir. Daha sonra elektrot ilk agirlig1 ile son agirlig1 arasindaki

fark hesaplanmustir. Olgiimler yine 0,005 gr hassasiyetindeki dijital terazi ile yapilmustr.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR

7.1. Deney Sonuclari

Bu ¢alismada, yapilan tiim deneylerde 42.6 HRC’ye sertlikteki bor alagimli ¢elik ve elektrot
olarak 10x20 mm kare lamel %99,99 safliktaki elektrolitik bakir ¢ubuklar kullanilmistir.
Deney tasariminda ii¢ farkli farkli parametre kullanilarak toplamda 27 farkli deney
yapilmistir. Her deney farkli siirelerde gergeklestirilmistir. Her deney oncesi ve sonrast hem
is parcalar1 hem de elektrotlar hassas terazide tartilarak kiitle kayiplar1 hesaplanmistir.
Sonuglar Cizelge 7.1.°de gosterilmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra is pargasinin
ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (R.) Olciilmiis ve IHH, EAH BA degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 7.2.). Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi (L27) ortogonal dizisi
kullanilarak uygulanmistir. Sinyal/giiriiltii (s/n) oranlart hesaplanarak sinyal/giiriilti
grafikleri ¢izilmis ve isleme parametrelerinin optimal kombinasyonu elde edilmistir.
Optimize edilen sonuglarin dogrulugunu teyit etmek icin dogrulama testi yapilmistir.
Degiskenlerin Analizi (ANOVA) yontemi uygulanarak, isleme parametrelerinin isleme
performansi ¢iktilari {izerin (iTH, EAH, is pargas yiizey piiriizliiliigii) hangi 6nem sirasiyla

etki ettigi bulunmustur.

Cizelge 7.1. Deney ciktilari

Malzeme | Malzeme | Takim | Takim

No | Akim | Ton | Toff {)ene).f Deney ]")ene).' Deney Zaman

oncesi sonrasi | oncesi | sonrasi

agirhk agirhk | agirhk | agirhk
1 6A 50us | 6us | 86,430 86,220 166,735 | 166,725 | 3,52
2 | 6A 50us | 24us | 86,220 85,680 166,705 | 166,685 | 15,26
3 6A 50us | 48us | 85,680 85,020 166,670 | 166,655 | 15,26
4 | 6A 100us | 6us | 85,020 84,145 166,680 | 166,670 | 19,06
5 6A 100us | 24us | 84,145 83,875 166,760 | 166,755 | 7,23
6 | 6A 100us | 48us | 83,875 83,525 166,700 | 166,705 | 7,01
7 | 6A 200us | 6us | 83,525 83,265 166,705 | 166,705 | 7,25
8 | 6A 200us | 24us | 83,265 82,725 166,755 | 166,760 | 5,19
9 |6A 200us | 48us | 82,725 82,270 166,750 | 166,750 | 10,50
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10 [ 124 |s50us |eus |82270 |81,935 | 166,700 | 166,660 | 9,38
11 | 12 | 50us |24us | 81,935 |81,400 | 166,740 | 166,740 | 2,20
12 | 12A | 50us | 48us | 81,400 81,045 |166,780 | 166,740 | 4,19
13 [ 12a | 100us |6us | 81,045 |80,695 | 166,725 | 166,715 | 3,38
14 | 124 | 100us | 24us | 80,695 [80,385 | 166,510 | 166,505 | 2,01
15 | 12A | 100us | 48us | 80,385 |80,000 | 166,745 | 166,730 | 2,07
16 | 12A | 200us |6us | 85840 [85235 | 166,700 | 166,700 | 2,13
17 | 12A | 200us | 24us 85235 | 84,670 | 166,705 | 166,705 | 3,36
18 | 124 | 200us | 48us | 84670 | 84240 | 166,500 | 166,500 | 2,49
19 | 24A | s50us |e6us [83.890 |83,550 | 166,735 | 166,700 | 1,12
20 [24A | 50us | 24pus 835550 |83205 | 166,680 | 166,650 | 1,30
21 [24A |50us | 48us | 83205 |83,040 | 166,705 | 166,635 | 0,55
22 [24A | 100us |6ps | 83,040 82810 | 166,800 | 166,770 | 0,42
23 [24A | 100us | 24us | 82,810 [ 82285 166,680 | 166,600 | 1,42
24 [ 24A | 100us |48us | 82,285 [81.840 | 166,715 | 166,625 | 1,48
25 [24A | 200us | 6us | 81,840 | 81,200 | 166,665 | 166,650 | 1,36
26 | 24A | 200us | 24us | 81,200 |80.410 | 166,645 | 166,635 | 1,54
27 | 24A | 200us | 48us | 80,410 [79.730 | 166,620 | 166,580 | 1,48
Cizelge 7.2. Deney sonuglari
Vurum
A(lf;‘)‘" SX;‘:S‘:'::S b:llf:::e DeN':)ey [iH(gr/dak) EAH(gr/dak) | BA, (%) [Ra, (um)
ns
50 6 1 [0,05431971| 2,586653 [4,761905| 0,011
24 2 0,03498996 | 1,295924 |3,703704| 0,010
48 300427655 | 0971943 [2,272727| 0,012
100 6 4 |0,04602841| 05526039 [1,142857| 0,011
24 5 100365705 | 0677231 |1.851852| 0,012
48 6 |0,04988597| 0712657 |1,428571| 0,011
200 6 7 10,03505933| 0,539374 |1,538462| 0,011
24 8 |0,1015801 | 0,940557 |0,925926| 0,026
48 9 10,04200129| 0,184621 | 0.43956 | 0,011
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Cizelge 7.2 (Devam). Deney sonuglari

Vurum
A('X‘)“’ SZ;‘:;‘;‘S b:frlz;’l‘e D oY iiH(gr/dak) | EAH(gr/dak) | BA, (%) (1:21’)
ns
50us 6 10 | 00352048 | 00041523 | 11,9403 | 0,045
24 11 | 02293185 | 0,0012858 |0,56074 | 0,012
48 12| 0,08225209 | 0,0092678 | 11,2676 | 0,019
100 6 13| 0,09633911 | 0,0027525 |2,85714 | 0,028
24 14 | 0,1537698 | 0,0024801 |1,61290 | 0,029
48 15 | 0,139414 | 0,0070888 |5,08474 | 0,037
12 200 6 16 | 02730144 | 00270758 |9,91735 | 0,052
24 17 | 0,1846405 | 0,000326 |0,17699 | 0,029
48 18 | 0,1526989 | 0,0177556 | 11,6279 | 0,034
Vurum
A(lg‘)‘" SZ;‘:S‘:‘L‘S b:f;:;’e D"N‘:)ey iiH(gr/dak) | EAH(gr/dak) | BA, (%) (1:::1,)
ns
50 6 19 10,2833333  [0,0291666  [10,2941 |0,028
24 20 0,230 0,020 8,69565 (0,227
48 21 |0,180131  |0,0764192  [42,4242 |0,1198
100 6 22 0,3285714  |0,0428571 13,0434 |0,029
9y 24 23 |0,3088235 0,0470588 15,2381 |0,027
48 24 102472222 {0,050 20,2247 0,036
200 6 25 (0,400 0,009375 2,34375 (0,29
24 26 |0,4157895 |0,0052631  |1,26582 |0,032
48 27 103777778 |0,0222222  |5,88235 |0,037
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7.2. Sertlik dl¢iim sonuclar

Bor alasimli gelegin sertlik degeri Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda ilk olarak islenmemis numunenin sonra
farkli parametrelerde islenmis numunelerin islenmis bolgelerinden sertlik degerleri

Olctilmiistiir ve Cizelge 7.3°de sertlik sonuglar1 sonuglar verilmistir.

Cizelge 7.3. Is parcasi sertlik sonuglar

Islenmemis | 2 nolu Snolu | 12 nolu | 15 nolu | 16 nolu | 20 nolu | 23 nolu
numune | nNumMune | NUMUNE | NUIMUNE | NUMUNE | NUMUNE | NUMUNE | nUMuUNe

42,6 33,5 35,9 36 37 33,9 39,4 38,1

7.3. Bulgular

Elektro erozyon ile isleme (EEI) yonteminde kullanilan cesitli islem parametrelerinin
(bosalim akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi), isleme performansi ciktilar1 (Is
pargast isleme hizi, elektrot asinma hizi, is parcasi ylizey puriizliligi) tizerine etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde isleme parametreleri olarak; bosalim akimai (I) (6,
12 ve 24 A), vurum siiresi (Ton) (50, 100, 200 us), vurum bekleme stiresi (Tofr) (6, 24, 48
us), kullanilmistir ve elde edilen deneysel sonuglar sonraki kisimlarda detayli bir sekilde

verilmistir.
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7.3.1. isleme Parametrelerinin is parcasi isleme Hizina (iiH) Etkisi

Elektroerozyon ile islemenin en etkili parametrelerinden olan, bosalim akimi, vurum siiresi
ve vurum bekleme siiresinin 1[H’ya etkisi yapilan deneylerle incelenmistir ve elde edilen

grafikler asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 7.1- Sekil 7.3).
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6 12 24
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Sekil 7.1. Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin IIH’ ya etkisi (Tofi=6 ps)

0,35

0,3
0,25
e=@=ton=50 us
0,15 =@==1ton=100 ps
ton=200 ps

0,05

iHH (gram/dak)
o
N

o
il

6 12 24
Bosalim Akimi (Amper)

Sekil 7.2. Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin [1H’ya etkisi (Tofr=24 us)
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Sekil 7.3. Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin IiH’ya etkisi (Tofe= 48 pis)

Yapilan deneysel ¢alismalarda is parcasi isleme hizinin bosalim akimi ve vurum siiresi (Ton)
artmasiyla birlikte arttifi, vurum bekleme siiresi (Toff) artmasiyla birlikte de arttigi

gOriilmiistiir.

[IH is parcasina bosalan enerjiye baglidir; bu da bosalim akimi ve vurum siiresiyle dogru
orantilidir (Esitlik 3.2 Ws = e(t) x ie(t) x dt = ue x ie x ie(t) ). Bosalim akimi ve vurum
stiresinin artmasi bosalim enerjisinin artmasim1 saglar. Akimin artmasi, daha fazla
elektronun is parcasina diismesi, artan Ton degeri ise bu diisme siiresinin artig1 anlamina
gelmektedir. Yani vurum siiresinin artis1 ile bosalim enerjisi uzun siireli bosalmaktadir.
Boylelikle bosalim enerjisinin artmasi is pargasinda daha genis bir alaninin 1sitnmasina neden
olarak, is parcasindan daha fazla miktarda malzemenin ergitilmesine neden olarak i[H nin
artmasini saglamaktadir. Bu nedenle bosalim akimindaki artis is parcast isleme hizinin
artmasina neden olmustur[7]. Tofr degerinin artisi ile isleme esnasinda arka arkaya bosalan
kivilcimlarin arasinda ki bekleme siiresinin artis1 anlamina gelmektedir. Tofr artis durumu,
isleme boslugunda ki isleme artiklarinin daha etkili uzaklastirilmasini sagladigi gibi 1IH
degeri de azalma egilimi gostermektedir. En diisiik iTH 6 A akiminda ve 50 us Ton siiresinde
yaklasik 0,03498996 gr/dak en yiiksek IIH ise 24 A akiminda ve 200 ps Ton siiresinde
yaklasik 0,4157895 gr/dak olarak hesaplanmistir.
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8.3.2. Isleme Parametrelerinin Elektrot Asinma Hizina (EAH) EtKkisi

Elektro erozyon ile islemenin en etkili parametrelerinden olan bosalim akimi, vurum siiresi
ve vurum bekleme siiresinin elektrot asinma hizina etkisi yapilan deneylerle incelenmistir.

Elde edilen grafikler asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 7.4- Sekil 7.6).

0,3
0,25
0,2

0,15 ton=50 ps
ton=100 pus

EAH (gram/dak)

0,1
ton=200 ps

0,05

6 12 24
Bosalim Akimi (Amper)

Sekil 7.4. Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’na etkisi (Tof=6 us)

Sekil 7.4 incelendiginde, bosalim akiminin arttirilmasiyla EAH' nin arttigi goriilmektedir.
Enerji bosalimi sirasinda akimin iletkenligini ile 1s1 durumunu etkileyen elektrot ve ig pargasi
arasinda bir plazma kanali olugsmaktadir. Boylece bosalim akiminin artmasiyla meydana
gelen yiiksek miktarda ki 1s1l erozyonun elektrot yiizeyinde olusan sicakligi arttirmast,

takimin asinmasinin ana nedeni olarak agiklanabilir.

Ayni Ton degerinde akim artis1 ile EAH degerinde bir artis meydana gelmistir. Yiiksek akim,
yiiksek kivilcim bosalim enerjisine olusumunu sebep olup, bu durum is parcasindan ve
takimdan daha fazla malzeme ergimesine neden olur. Her akim degerinde i¢in Ton
artinldiginda EAH azalmistir. Bunun nedeni, isleme esnasinda elektrotun alt yiizeyinde

plazma kanalinin sicaklig1 nedeniyle yiiksek oranda karbon birikimi olmasidir.

Daha uzun To, siiresi, bakir elektrot i¢in asinmaya direngli katman olarak islev géren ve
elektrot asinmasini azaltmaya yardimci olan elektrot ylizeyinde karbon birikimini artirma

egilimindedir. En diisiik EAH 12 A akiminda ve 200 us Ton siiresinde yaklasik 0,000326
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gr/dak en yiiksek EAH ise 6 A akiminda ve 50 us Ton siiresinde yaklagik 2,586653 gr/dak

olarak hesaplanmustir.

0,06
0,05

0,04

==@=ton=50 ps
ton=100 ps

EAH (gram/dak)
o
2

0,02
ton=200 ps

I

6 12 24
Bosalim Akimi (Amper)

Sekil 7.5. Bosalim akimi ve vurum bekleme stiresinin EAH’ ya etkisi (Tof=24 us)

Ton arttikca EAH' nin 6nemli 6l¢iide azaldigr goriilmektedir. Kivilcimin bosaliminin
baslangicinda, elektronlarin hareketi is parcast yakin bolgedeki iyon hareketinden fazla
olmasindan dolayi, is pargasindan ergitilip bosaltilan malzeme miktarina gore takim
yiizeyindeki asinma miktar1 yiiksektir. Diger bir ifade ile EAH' nin azalmasindaki faktor,
EAH' nin azalmasina yol agan kivilcimlarin sayisinin diigmesine yol acgan artan Ton degeri
ile dielektrik sivinin kirliliginin artmasidir. En yiiksek EAH 50 us Ton degerinde 2,586653
olarak ve en diisiik EAH 1se 200 us degerinde 0,000326 olarak tespit edilmistir.
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0,03

0,025
0,02
0,015 e=@==ton=50 s
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0,01
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0,005
6 12 24
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EAH (gram/dak)

Sekil 7.6. Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin EAH’ya etkisi (To=48 us)

Yapilan deneysel calismalarda bosalim akimi arttik¢a elektrot aginma hizinin bosalim
akimiyla beraber arttigi, vurum siiresinin artmasiyla elektrot asinma hizinin artip sonra
azaldig1 gozlenmistir. Elektrot asinma hizi i¢in vurum siiresinin etkisinin az oldugu ve isleme
sartlarina gore degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir ( Ws= ue(t) x ie(t) x dt = ue x ie x ie(t)
(Esitlik 3.2). EEI' de akimdaki artis bosalim enerjisini arttiracagindan (Esitlik 3.2) elektrot
yiizeyinde olusacak kraterden daha fazla malzemenin ergimesine ve buharlagsmasina neden
olur. Bu da artan bosalim akimiyla beraber EAH nin artmasina yol agar. Vurum bekleme
stiresi arttikca etkin igleme zamaninin azalmasindan dolay elektrot asinma miktari vurum

bekleme siiresiyle birlikte azalma gdstermistir.

Bosalim akiminin 24 A oldugu deney grubu i¢in, vurum bekleme siiresinin 50 us ve 100
us’lik degerlerinde vurum siiresinin artmasi elektrot aginma miktarinin artmasina yol
acarken, vurum siiresinin 200 us’ ye cikmasi elektrot aginma miktarinin Torr 6 us’ de

azalmasina neden oldugu goriilmiistiir.
Bosalim akiminin 12 A oldugu deney grubu i¢in, vurum siiresinin 50 us, 100 us, 200 us

degerleri i¢in vurum bekleme siiresinin artmasi elektrot asinma miktarinin artmasina neden

oldugu goriilmiistiir.
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7.3.3. isleme Parametrelerinin Is parcas: Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Elektroerozyon ile islemenin en etkili parametrelerinden olan, bosalim akimi, vurum siiresi
ve vurum bekleme siiresinin is parcasi yiizey piriizliliigline etkisi yapilan deneylerle

incelenmistir. Elde edilen grafikler asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 7.7-Sekil 7.9)

Bu teknikte imalat sonras1 yiizey piiriizliiliik deseni kraterli yapidadir. Kivileim bosalim s
parcas1 yiizeyine birbiri pesi sira diismesinden dolay1 en son kivilcimlar erozyon islemini

gerceklestirdikten sonra iist iiste binmis kraterler ylizeyde piiriizliiliik desenlerini meydana

getirmistir.
0,25
0,2
— 0,15
£
=2 e tON=50 pS
<
x 01 ton=100 us
ton=200 ps
0105 /-
0
6 12 24

Bosalim Akimi (Amper)

Sekil 7.7. Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin is parcgasi yiizey

purtizliligiine etkisi (Toft=6 us)

42



0,04

0,035
0,03
0,025

0,02 e tON=50 S

Ra, (um)
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(&)

12 24
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Sekil 7.8. Bosalim akim1 ve vurum bekleme siiresinin is pargasi yiizey piriizliiliigiine
etkisi (Tof=24 us)

0,35
0,3
0,25

0,2
e ton=50 ps
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e toN=100 us

0,1 e tON=200 ps

0,05

6 12 24
Bosalim Akimi (Amper)

Sekil 7.9. Bosalim akim1 ve vurum bekleme siiresinin i pargasi ylizey piiriizliiliigline

etkisi (Tof=48 us)
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Elektro erozyonla isleme sirasinda islenmis ylizeylerde ergime, buharlagsma ve dielektrik
stvinin patlamasi sonucu olusan tepkisel kuvvetten dolay ¢esitli boyutlarda yiizey kraterleri
olusmaktadir. Bu nedenle islenmis yiizeyin topografyasi diizensiz haldedir [15]. Bosalim
akiminin artmasi ile daha genis ve derin kraterlerin meydana geldigi bu isleme tekniginin
fiziksel mantiginda vardir. Yiksek enerji yogunlugu daha genis ve derin kraterlerin
ergitilmesi ve bu da daha kisa zamanda fazla malzeme erozyon edilmesi anlamina
gelmektedir. Grafiklerde goriildiigii gibi Ra degeri akim ile artis gdstermis ve bu durum IiH

degisimi ile de uyumlu olmustur.

Ton parametresi R, degerini etkileyen 6nemli girdilerden biri olmustur. Ton degeri, kivilcimin
yiizeye diisme siiresi oldugundan bu degerin artis1 ile daha genis ve derin ergitmeler
meydana gelerek biiylik kraterler olusmustur. En yiiksek Ra degeri 0,1198 Ton=50 us
akim=24 A degerinde, en diisiik R ise 0,011 olarak Ton= 200 ps degerinde dl¢tilmiistiir.

Yapilan deneysel calismalarda bosalim akimi arttiginda ve vurum siiresi 50 ps 100 us is
pargasi yiizey piirtizliiliik degerinin arttig1 gézlenmis ve 200 us’lik degerde ise sadece Tof=6
us degerinde degisim oldugu gozlenmistir. I ve Ton yiiksek oldugu zaman kivileim
yogunlugu (enerji yogunlugu) ve bosalim giicii daha fazla olur. Bu da is pargasi yiizeyinde
daha derin ve genis krater olusumuna neden olacak miktarda malzeme kaldirilmasini
saglayarak is pargasinin yiizeyinin daha piiriizlii bir hal almasia neden olmustur. Ayrica
yapilan deneysel ¢alisma sonucunda vurum bekleme siiresinin i parcasi yiizey piirtizliiliik

degerine etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.
7.3.4. Isleme Parametrelerinin Bagil Asinma (BA), (%) Etkisi

EEI’de genellikle daha IiH arzu edilir, ancak daha yiiksek 1IH daha yiiksek bir EAH’ ya yol
acar. Bunun yani sira yliksek EAH, is parcasinin islenmis yiizey kalitesini etkileyen takim
seklini de deforme eder. Ciinkii islenmis ylizey, takim yiizeyinin tam bir kopyasidir. Bu
sinirlamanin iistesinden, bagil asinma oranini (BA) yiikselterek asilabilir.

Elektro erozyon ile iglemenin en etkili parametrelerinden olan, bosalim akimi, vurum
stiresi ve vurum bekleme siiresinin bagil aginma etkisi yapilan deneylerle incelenmistir.

Elde edilen grafikler asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 7.10- Sekil 7.12).
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Sekil 7.10. Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin Bagil Asinmaya etkisi (Toft=6 ©s)
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Sekil 7.11. Bosalim akimi ve vurum bekleme siiresinin Bagil Asinmaya etkisi (Tof=24 pus)
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Sekil 7.12. Bosalim akim1 ve vurum bekleme siiresinin Bagil Asinmaya etkisi (Toft=48 us)

7.4 Bor Alasimh Celigin Yiizeylerinin SEM Incelemesi

Sekil 7.13- Sekil 7.19 yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Bosalim akiminin
artmastyla olusan yiizey hasarlarinin da artmustir. Is parcasi yiizeyine daha yogun bir enerji
bosalimin olmasi sonucu olarak yiizeyden daha fazla malzeme erozyon edilmistir. Yiizeyden

kaldirilan malzeme miktarinin artmasi, ayni zamanda yiizey piirlizliiliglinii de azaltmistir.

Akim degerinin artmasi ile yiizeyde olusan kraterler de daha genis olmustur.

Sekil 7.13. 2’nolu numune; Akim:6A Ton:50 pus Vurum Bekleme siiresi Tos:6 us,
[1H:34,9 (gr/dak), EAH:1,29 (gr/dak), R,:0.010 (um)
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—L1] 1 E—

DPU-ILTEM

Sekil 7.14. 5’nolu numune; Akim:6A Ton:100 us Tom:24 us [iH:36.5(gr/dak),
EAH:0,67(gr/dak), R,:0.012(pm)

®|.n
% | 1500 kv

Sekil 7.15. 12’nolu numune; Akim:12A, Ton:50 us, Tom:6 us, 11H:82,2(gr/dak),
EAH:9,26(gr/dak), R.:0.019(um)

———100ym

# | 1500 kv ) x DPU-ILTEM

Sekil 7.16. 15°nolu numune; Akim:12A, Ton:100 us, Tof:24 us, 11H:139,4(gr/dak),
EAH:7.08(gr/dak), Ra:0.037 (um)
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——— 100 ym ——— 4 W et | ma —— 1] T B—

4
DPU-ILTEM | 15.00 igh ) DPU-ILTEM

Sekil 7.17. 16 nolu numune; Akim:12A, Ton:200 ps, Tof:48 us, 1TH:273(gr/dak),
EAH:27.07(gr/dak), Ra:0.052 (um)

Sekil 7.18. 20’nolu numune; Akim:24A, Ton:50 us To:6 us IIH:230(gr/dak),
EAH:20(gr/dak), Ra:0.227 (um)

Sekil 7.19. 23’ nolu numune; Akim:24A, Ton:100 us, To:24 us, 11H:247,2(gr/dak),
EAH:50(gr/dak), Ra:0.36 (um)
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7.5. Bor Alasimhi Celigin Malzeme Yiizeylerinin Yiizey Topografya Incelemesi

Yiizey topografya analizleri farkli parametre icin goriintiilenmistir. Elde edilen goriintiiler
Sekil 7.20- Sekil 7.25. verilmistir. Daha 6nce 6lgiilen yiizey piiriizliiliikk degeri ile sonuglar

uyumlu goriinmektedir.

Sekil 7.20. 2’ nolu numune yiizey topografya goriintiisii; AKim:6A Ton:50 pus Totr:6
us 11H:34,9(gr/dak), EAH:1,29(gr/dak), R,:0.010(um)

Sekil 7.21. 5’nolu numune yiizey topografya goriintiisii; Akim:6A ,Ton: 100 us,
Toi:24 s 11H:36.5(gr/dak), EAH:0,67(gr/dak), R,:0.012(um)

4 B ZYgo0 Roughness Oblique Plot

Sekil 7.22. 12°nolu numune topografya goriintiisii; Akim:12A, Ton:50 us, Toff:6
us, 1TH:82,2(gr/dak), EAH:9,26(gr/dak), Ra:0.019(um)
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4 B ZYgo

+30.17661 B2
E pm

Sekil 7.23. 15 nolu numune topografya goriintiisii; Akim:12A, Ton:100 us, Tot:24 us
[1H:139,4(gr/dak), EAH:7.08(gr/dak), R,:0.037 (um)

Sekil 7.24. 20’nolu numune yiizey topografya goriintlisti; Akim:24A , Ton:50 us
Tofi:6 s 11H:230(gr/dak), EAH:20(gr/dak), R,:0.227 (um)

Sekil 7.25. 23 ’nolu numune yiizey topografya goriintiisii; Akim:24A, Ton:100 us,
Tofr:24 us, 1TH:247,2(gr/dak), EAH:50(gr/dak), R,:0.36 (um)
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BOLUM 8

DENEY SONUCLARININ iSTATIKSEL ANALIiZi VE MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

8.1. Taguchi Yontemi

Taguchi Metodu ortogonal dizileri kullanarak kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini en
aza indirmeye calisan bir deneysel tasarim teknigidir. Faktorlerin birbirinden bagimsiz
olarak degerlendirilebilmesi yani yapilan deneysel tasarimin dengeli olmasi istendiginden
ortogonal diziler kullanilmaktadir. Tasarimin dengeli olmasi icinse faktorlerin farkl

seviyeleri icin her test edilen sart altinda esit sayida drnekleme yapilmalidir[24, 25]

Genellikle bir iirtine etki eden ¢ok sayida degisken oldugundan bu degiskenlerin uygun deger
diizeylerini bulmak oldukga zor olacaktir. Ciinkii bu ¢ok sayida degiskenin kendi aralarinda
da etkilesimleri (Bir degiskenin yanit degiskenine olan etkisi, diger bir degiskenin hangi
seviyede olduguna bagl ise bu iki degisken arasinda etkilesim vardir.) olacaktir ve bu da
problemi daha da zorlastiracaktir. Taguchi metodu ise, iirlinde ve proseste, degiskenligi
olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin
en uygun kombinasyonunu secerek, iirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye

calismaktadir[25, 26].

Isleme performansimin ¢iktilarmi (ITH, EAH, Is pargasi yiizey piiriizliiliigii) optimize etmek
icin kullanilan isleme parametrelerinin en uygun kombinasyonu sinyal/giiriiltii (s/n) orani
grafikleriyle belirlenir. Taguchi Deney Tasarimi yonteminde sinyal/gliriiltii oranlar
deneysel caligmalarla elde edilen sonuglara gore hesaplanir. Taguchi yontemine dayanarak
s/n oranlari, en kiiglik en iyi, en biiyiilk en iyi ve nominal deger en iyi olarak kalite
degerlerinin hedeflendigi degere gore farkli sekillerde asagidaki esitliklere gore hesaplanir
[27].

: 1 g
En Bk En iyi : -10log[~X=; yi~*]
n

En Kiigik En iyi : -10log E:Ef:l yi®]
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Bu calismada isleme parametrelerinin (bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum bekleme
siiresi), isleme performansinin ¢iktilarna (IIH, EAH, Is parcasi yiizey piiriizliiliikleri)

etkilerini optimize etmek i¢in ayr1 ayr1 Taguchi Yontemi kullanilmistir.

Isleme performansinin ¢iktilar1 ve elektrotlarda olusan ortalama kenar aginmalar1 icin islem
parametrelerinin optimal kombinasyonu bulunurken Taguchi (L27) ortogonal dizisi
kullanilmistir. Daha sonra sinyal/giiriiltii  degerleri hesaplanmistir ve hesaplanan
sinyal/giiriilti degerleri yardimiyla sinyal/giiriiltii grafikleri c¢izilerek optimum isleme
sartlar1 elde edilmistir. Sinyal/giiriiltii degerleri hesaplanirken, is pargasi isleme hizi i¢in en
biiyiik en iyi kalite karakteristigine gore hesap yapilirken, elektrot asinma hizi, Is parcasi
ortalama yiizey piiriizliiliigi, elektrot ortalama yiizey piirtizliiliigii degerleri i¢in ise en kiigiik
en iyi kalite karakteristi§ine gore hesap yapilmistir. Performans ¢iktilart Cizelge 8.1.’de

verilmigtir.
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Cizelge 8.1. isleme Performansinin Ciktilar1 icin Kullanilan Taguchi (L27) Ortoganal Dizisi Sinyal/giiriiltii (dp) degerleri
Akim, I, | Ark iiresi, | Vurum 1§ Pargasi Elektrot Yiizey SNRAL1 MEAN1 | SNRA2 | MEAN2 | SNRA3 | MEAN3
(Amper) | us bekleme Isleme Hiz1 | Asinma Hiz1 | piiriizliligi
siiresi, Us

6 50 6 0,054320 | 2,58665 0,0110 -25,3009 | 0,054320 | -8,2548 | 2,58665 | 39,1721 | 0,0110
6 50 24 0,034990 | 1,29592 0,0100 -29,1211 | 0,034990 | -2,2516 | 1,29592 | 40,0000 | 0,0100
6 50 48 0,042765 | 0,97194 0,0120 -27,3781 | 0,042765 | 0,2472 | 0,97194 | 38,4164 | 0,0120
6 100 6 0,046028 | 0,52604 0,0110 -26,7395 | 0,046028 | 5,5796 | 0,52604 | 39,1721 | 0,0110
6 100 24 0,036570 | 0,67723 0,0120 -28,7374 | 0,036570 | 3,3853 | 0,67723 | 38,4164 | 0,0120
6 100 48 0,049886 | 0,71266 0,0110 -26,0404 | 0,049886 | 2,9424 | 0,71266 | 39,1721 | 0,0110
6 200 6 0,035059 | 0,53937 0,0110 -29,1039 | 0,035059 | 5,3622 | 0,53937 | 39,1721 | 0,0110
6 200 24 0,101580 | 0,94056 0,0260 -19,8638 | 0,101580 | 0,5323 | 0,94056 | 31,7005 | 0,0260
6 200 48 0,042001 | 0,18462 0,0110 -27,5347 | 0,042001 | 14,6744 | 0,18462 | 39,1721 | 0,0110
12 50 6 0,035205 | 0,00415 0,0450 -29,0680 | 0,035205 | 47,6340 | 0,00415 | 26,9357 | 0,0450
12 50 24 0,229319 | 0,00129 0,0120 -12,7912 | 0,229319 | 57,8159 | 0,00129 | 38,4164 | 0,0120
12 50 48 0,082252 | 0,00927 0,0190 -21,6971 | 0,082252 | 40,6604 | 0,00927 | 34,4249 | 0,0190
12 100 6 0,096339 | 0,00275 0,0280 -20,3239 | 0,096339 | 51,2053 | 0,00275 | 31,0568 | 0,0280
12 100 24 0,153770 | 0,00248 0,0290 -16,2626 | 0,153770 | 52,1104 | 0,00248 | 30,7520 | 0,0290
12 100 48 0,139414 | 0,00709 0,0370 -17,1139 | 0,139414 | 42,9885 | 0,00709 | 28,6360 | 0,0370
12 200 6 0,273014 | 0,02708 0,0520 -11,2763 | 0,273014 | 31,3484 | 0,02708 | 25,6799 | 0,0520
12 200 24 0,184641 | 0,00033 0,0290 -14,6735 | 0,184641 | 69,7144 | 0,00033 | 30,7520 | 0,0290
12 200 48 0,152699 | 0,01776 0,0340 -16,3233 | 0,152699 | 35,0133 | 0,01776 | 29,3704 | 0,0340
24 50 6 0,283333 | 0,02917 0,0280 -10,9540 | 0,283333 | 30,7023 | 0,02917 | 31,0568 | 0,0280
24 50 24 0,230000 | 0,02000 0,2270 -12,7654 | 0,230000 | 33,9794 | 0,02000 | 12,8795 | 0,2270
24 50 48 0,180131 | 0,07642 0,1198 -14,8882 | 0,180131 | 22,3359 | 0,07642 | 18,4309 | 0,1198
24 100 6 0,328571 | 0,04286 0,0290 -9,6674 | 0,328571 | 27,3595 | 0,04286 | 30,7520 | 0,0290
24 100 24 0,308823 | 0,04706 0,0270 -10,2058 | 0,308823 | 26,5472 | 0,04706 | 31,3727 | 0,0270
24 100 48 0,247222 | 0,05000 0,0360 -12,1383 | 0,247222 | 26,0206 | 0,05000 | 28,8739 | 0,0360
24 200 6 0,400000 | 0,00937 0,2900 -7,9588 | 0,400000 | 40,5606 | 0,00937 | 10,7520 | 0,2900
24 200 24 0,283333 | 0,02917 0,0320 -10,9540 | 0,283333 | 30,7023 | 0,02917 | 29,8970 | 0,0320
24 200 48 0,230000 | 0,02000 0,0370 -12,7654 | 0,230000 | 33,9794 | 0,02000 | 28,6360 | 0,0370
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Cizelge 8.2. Kullanilan faktor (degisken) ve seviyeleri

(Totr)

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Bosalim Akim

(Amper) 6 12 24
Vurum Siiresi (Ton) 50 100 200
Vurum bek.siiresi 6 24 48

8.1.1. Sinyal/Giiriiltii (db) Grafikleri

Taguchi yontemine dayanarak (Lo7) ortogonal dizileri igin sinyal/giiriiltii (s/n) oranlari
deneysel sonuglar kullanilarak en kiigiik en iyi ve en biiyiik en iyi esitlikleri yardimiyla

hesaplanmistir ve daha sonra isleme parametrelerinin optimal kombinasyonunun

belirlenebilmesi i¢in sinyal/giiriiltii (s/n) grafikleri ¢izilmistir.

8.1.2. Is parcasi isleme Hiz1 i¢in Sinyal/Giiriiltii Grafigi (db)

Is parcasi isleme hiz1 igin sinyal/giiriiltii (s/n) oranlar1 en biiyiik en iyi esitligine (Esitlik 4.12)
yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmustir. Hesaplanan bu degerlere gore Is parcasi isleme

hizi1 i¢in sinyal/giiriiltii (s/n) grafigi Sekil 8.1°de ki gibi ¢izilmistir.

Taguchi Analysis: IHH versus akim; Vurum siiresi (Ton); Toft

Response Table for Signal to Noise Ratios Larger is better

Vurum
Level Akim siiresi Tott
(Ton)

1 -26,65 -20,44 -18,93

2 -17,73 -18,58 -17,26

3 -11,37 -16,72 -19,54
Delta 15,28 3,72 2,28
Rank 1 2 3
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Main Effects Plot for Means
Data Means

akam ton toff
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Sekil 8.1. IIH i¢in S/N oran1 ortalamalar1 grafigi

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

akam ton toff
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-24 -

-267
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[ 1z 24 50 100 200 [ 24 48

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 8.2. Is parcasi isleme hiz1 i¢in sinyal/giiriiltii (db) grafigi
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8.1.3. Elektrot Asinma Hiz1 I¢in Sinyal/Giiriiltii Grafigi (db)

Elektrot asinma hizi i¢in sinyal/giiriiltii (s/n) oranlari en kiiciik en iyi esitligi (Esitlik 4.13)
yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere gore elektrot aginma

hiz1 i¢in sinyal/giiriiltii (s/n) grafigi Sekil 8.3’de ki gibi ¢izilmistir.
Taguchi Analysis: EAH versus akim; Vurum siiresi (Ton); Totf

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better

Level Akim Vurum siiresi Tott
(Ton)
1 2,469 24,763 25,722
2 47,610 26,460 30,282
3 30,243 29,099 24,318
Delta 45,142 4,335 5,964
Rank 1 3 2

Main Effects Plot for Means
Data Means

alam ton toff

09
0.8
0.7
0.6
0.5

04

Mean of Means

03
0.2
01

0,0

[ 12 24 50 100 200 [ 24 48

Sekil 8.3. Elektrot asinma hizi i¢in orani ortalamalart grafigi
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Sekil 8.4. Elektrot aginma hiz1 i¢in sinyal/giiriiltii(db) grafigi

ton

/
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100 200

toff

T

48

Taguchi Analysis: Yiizey Piiriizliiliigii versus akim; Vurum siiresi (Ton); Tofr

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better

Level Akim Vurum siiresi Tott
(Ton)
1 38,27 31,08 30,42
2 30,67 33,13 31,58
3 2474 29.46 31,68
Delta 13,53 3,67 1,26
Rank 1 2 3
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Main Effects Plot for Means
Data Means

akam ton toff
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Sekil 8.5. Is parcasi ortalama yiizey piiriizliiliigii hiz1 i¢in oran1 ortalamalar1 grafigi

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

akam ton toff

40,0

3757
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30,0
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25,0

T T T T

[ 12 24 L0 100 200 [ 24 48

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 8.6. Is parcasi ortalama yiizey piiriizliiliigii h1z1 igin sinyal/giiriiltii (db) grafigi
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A=Akim B=Tofr C=Ton
Al=6A B1=50 Cl=6

A2=12A B2=100 C2=24
A3=24A B3=200 C3=48

A2B1C2 kombinasyonu bizim igin Is parcas1 ortalama yiizey piiriizliiliigii i¢in optimal
kombinasyonudur. A2B1C2 kombinasyonu (bosalim akimi 12 A, vurum siiresi 50 us,
vurum bekleme siiresi 24 us) isleme sartina karsilik gelmektedir, bu isleme sartinda
yapilan deney sonucuna bakilarak, bu kombinasyonun s pargasi ortalama yiizey
plirtizliiligi i¢in en diislik isleme kombinasyonu oldugu gézlenmistir. Grafikle yardimiyla
Is parcasi ortalama yiizey piiriizliiliigii icin etki olusturan isleme parametreleri biiyiikten

kiigiige etki sirasina gore, bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum bekleme siiresidir.

8.2. Degiskenlerin Analizi (ANOVA)

Deney veya calisma sonuglarinin giivenirligi icin istatiksel analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Taguchi Yontemi tek cevap 6zelliklerini optimize etmek i¢in tasarlanmistir.
Bir ¢ikt1 i¢in en biiyiik en iyiyken, diger ¢ikti i¢in en kiiclik en iyi olmasi istenebilir. Bu
nedenle ¢oklu ¢iktilarin optimizasyonu karisiktir. Bunun i¢in ¢ok degiskenli varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak parametrelerin sonuclar iizerindeki etki yiizdeleri ve giiven diizeyleri
belirlenmektedir [31]. Bu ¢alismada Minitab programi kullanilarak varyans analiz yontemi
(ANOVA) uygulanmistir ve isleme parametrelerinin (bosalim akimi, vurum siiresi, vurum
bekleme siiresi) isleme performansiin ¢iktilart (ITH, EAH, Is pargasi yiizey piiriizliiliigii)

tizerine etkileri incelenmistir.
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8.2.1. Is parcasi isleme Hiz1 icin ANOVA Analizi Sonuclar

ANOVA analizi s parcasi isleme hizina islem parametrelerin etkilerini ortaya ¢ikarmak
icin uygulanmistir. P degerinin sifira yakin olmas1 demek parametrelerin etkinliginin fazla
oldugunu gostermektedir. P degerleri 0,05 ‘ten daha kiigiik oldugu icin islemin giivenilirlik

oran1 %95°dir.

Cizelge 8.3. Is parcas1 isleme Hiz1 Icin ANOVA Analizi Sonuglar

Source DF . Adj 55 Adj ps F-Value (F | P-Value (P
(Faktorler) (Serbestlik (Kareler (Kareler degeri) degeri)
derecesi) toplami1) | Ortalamasi) & £
Akim 2 0,23414 0,117072 34,94 0,000
Ton 2 0,01568 0,007838 0,63 0,541
Tott 2 0,01134 0,005668 0,45 0,644
Hata 72 0,68251 0,028437
Toplam 80 0,94367

Her bir parametrenin yiizde olarak katkisini bulmak i¢in o parametrenin kareler toplamu,
toplam kareler toplamina boliintir. Toplam kareler toplami ise her parametrenin kareler

toplaminin toplanmasiyla elde edilir (Esitlik 4.12).
SST =SSA+SSB+SSC+SSD oo, Esitlik 4.12

Bu esitlikteki; SSA bosalim akiminin kareler toplami, SSB vurum siiresinin kareler toplamu,

SSC vurum bekleme siiresinin kareler toplami, SSD ise hata degerinin kareler toplamidir.
SST =0,23414+ 0,01568+ 0,01134+ 0,68251=0,94367
Bosalim akiminin yiizde katkis1 = (%) X100 =(0,23414/0,94367) x 100 = %24,8

Vurum siiresinin yiizde katkist = (22 ) X100 = (0.01568/0.94367) x 100 = %1.67

Vurum bek. siir. yiizde katkist = () X100 = (0.01134/0.94367) x 100 = % 1.2

Is pargasi isleme hizina etkiyen isleme parametreleri biiyiikten kiigiige etki sirasmna gore,
vurum bekleme siiresi, vurum siiresi, bosalim akimi ve elektrot capidir. Elektrot ¢apinin Is

parcast isleme hizina etkisinin ¢ok kiigiik oldugu goriilmiistiir.

60



8.2.2. Elektrot Asinma Hizi icin ANOVA Analizi Sonuclari

Elektrot asinma hizina etkiyen isleme parametreleri biiyiikten kiigiige etki sirasina gore,

bosalim akimi, vurum bekleme siiresi, elektrot ¢ap1 ve vurum siiresidir. Vurum siiresinin

elektrot asinma hizina etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 8.4. Elektrot Asinma Hizi Igin ANOVA Analizi Sonuglar

DF Adj SS Adj us
Source F-Value (F | P-Value (P
(Serbestlik (Kareler (Kareler . )
(Faktorler) degeri) degeri)
derecesi) toplami1) | Ortalamasi)
Akim 2 5,029 2,5146 15,61 0,000
Ton 2 0,7061 0,3531 1,03 0,371
Totf 2 0,1647 0,08237 0,23 0,799
Hata 72 20,786 0,86608
Toplam 80 26,6858

P degerleri 0,05 ‘ten daha kiigiik oldugu icin islemin giivenilirlik oran1 %95’dir.

SST =5,029+ 0,7061+ 0,1647+ 20,786= 26,6858

Bosalim akiminin yiizde katkis1 = (%) X100 = (5,029/26,6858) x 100 = %18,8

Vurum siiresinin yiizde katkis1 = (iSTi) X100 = (0,7061/26,6858) x 100 = %2,6

Vurum bek. siir. yiizde katkis1 = () X100 = (0,1647/26,6858) x 100 = % 0
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8.2.3. Is parcasi Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Degeri icin ANOVA Analizi Sonuclar

Elektrot ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkiyen isleme parametreleri biiyiikten kiiclige etki
sirasina gore, bosalim akimi, vurum stiresi, vurum bekleme siiresi. Vurum bekleme siiresi

1§ parcasi ortalama yiizey piiriizliiliik degerine etkisinin ¢ok kii¢iik oldugu goriilmiistiir

Cizelge 8.5. s parcas1 Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii icin ANOVA Analizi Sonuglar

Source DF Adj SS ( Adj us F-Value (F | P-Value (P

(Faktorler) | (Serbestlik | Kareler (Kareler degeri) degeri)
derecesi) toplami) Ortalamasi)

Akim 2 0,03061 0,015307 4,50 0,022

Ton 2 0,006009 0,003005 0,68 0,517

Tott 2 0,001971 0,000986 0,21 0,808

Hata 72 0,298202 0,012425

Toplam 80 0,336792

P degerleri 0,05 ‘ten daha kiiclik oldugu i¢in islemin gilivenilirlik oran1 %95°dir.

SST =0,03061+ 0,006009 + 0,001971+ 0,298202= 0,336792

Bosalim akiminin yiizde katkis1 = (zi—i) X100 =(0,03061/0,336792) x 100 = %9

Vurum siiresinin yiizde katkisi = (Z’i—i) X100 = (0,006009 /0,336792) x 100 = %1,78

Vurum bek. siir. yiizde katkis1 = (%) X100 =(0,001971/0,336792) x 100 = % 0.5
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SONUC

Bu c¢alismada bor alasimli celigin EEI ile islenmesi sirasinda isleme parametrelerinin
(bosalim akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi), isleme performanslarinin ¢iktilar: (is
pargast isleme hizi (1lH), elektrot asmmma hiz1 (EAH), is parcasi yiizey piiriizliiliikleri)

tizerine etkileri incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; is parcasi isleme hiz1 (IIH), elektrot asinma hiz1
(EAH), is pargas1 ylizey piirizliliigliniin bosalim akiminin artmasiyla birlikte artis
gosterdigi, [IH, is parcasi yiizey piiriizliiliigii degerlerinin vurum siiresinin artmasiyla birlikte
artis gosterdigi gdzlenmistir. En diisiik IfH 6 A akiminda ve 50 ps Ton siiresinde yaklasik
0,03498996 gr/dak en yiiksek 1iH ise 24 A akiminda ve 200 ps Ton siiresinde yaklasik
0,4157895 gr/dak olarak hesaplanmistir.

EAH ise genel olarak bosalim akimmin 12 A ve 24 A oldugu deney sartlarinda vurum
stiresinin artmasiyla birlikte azalirken, bosalim akiminin 12 A ve vurum bekleme siiresinin
(6, 48 us) oldugu deney sartlarinda ise vurum siiresinin artmasiyla artis géstermistir. En
diisik EAH 12 A akiminda ve 200 ps Ton siiresinde yaklasik 0,000326 gr/dak en yiiksek
EAH ise 6 A akiminda ve 50 ps Ton siiresinde yaklagik 2,586653 gr/dak olarak
hesaplanmigtir. Vurum siiresinin elektrot yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisinin az oldugu
goriilmiistiir. [TH, EAH degerlerinin vurum bekleme siiresi arttikca azaldig1 gdzlenmistir,
vurum bekleme siiresinin Is parcasi yiizey piiriizliiliikleri degerleri {izerine etkisinin az
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek Ra degeri 0,1198 Ton=50us Akim=24 A degerinde, en diisiik
Raise 0,011 olarak Ton= 200 us degerinde 6l¢iilmiistiir

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak Taguchi Deneysel tasarimi uygulanmistir, (L27)
ortogonal dizileri kullanilarak sinyal/giiriiltii (s/n) oranlar1 hesaplanmis ve sonuglar optimize
edilmistir. Is pargasi isleme hiz1 igin isleme parametrelerinin optimal kombinasyonu (I=12A,
Ton=100 us, Tor=6 us), elektrot asinma hizi i¢in isleme parametrelerinin optimal
kombinasyonu (I= 24 A, Ton=100 us, Tor=6 us), is parcasi yiizey piiriizliiligi icin isleme
parametrelerinin optimal kombinasyonu (bosalim akimi 12 A, vurum siiresi 50 gs, vurum

bekleme siiresi 24 us),
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Ayrica ANOVA Analizi uygulanarak isleme parametrelerin (bosalim akimi, vurum siiresi,
vurum bekleme siiresi) isleme performansmin ciktilarni (IiH, EAH, is parcas1 yiizey
piiriizliiliigii) {izerine etki yiizdeleri hesaplanmistir. Is parcasi isleme hizina etki eden
parametreler biiyiik etkiden kiiciige dogru sirasiyla; bosalim akimi, vurum siiresi, vurum
bekleme siiresidir. Elektrot aginma hizina etki eden parametreler biiyiik etkiden kiiglige
dogru sirasiyla; bosalim akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siiresidir. Vurum siiresinin
elektrot asinma hizina etkisinin ¢ok az oldugu gériilmiistiir. Is parcasi ortalama yiizey
puriizliiliik degerine etki eden parametreler biiyiik etkiden kii¢lige dogru sirasiyla; bosalim
akimi, vurum siiresi, vurum bekleme siiresidir. Vurum bekleme siiresinin is pargasi ortalama

yiizey piiriizliiliik degerine etkisinin ¢ok kiiciik oldugu goriilmustiir.
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