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OZET

Titanyum alagimlari, 6zellikle yiliksek korozyon direnci, yorulma direnci ve yliksek
sicakliklarda calisma kabiliyeti gibi Ozellikleri nedeniyle havacilik, uzay ve denizcilik
endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle tiirbin motorlarinin farkli bilesenlerinde
gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahip olan Ti6Al4V alasimi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak diistik 1s1 iletkenligi, diisiik elastikiyet ve yiiksek sicaklikta kimyasal anfinitesi
nedeniyle Ti6AI4V alagimin geleneksel iiretim yontemleriyle islenmesi zordur. Elektro
Erezyon Isleme teknolojisi, Zirkonyum, Nimonik, Titanyum, Nikel, vs. gibi geleneksel
yontemlerle islenmesi zor malzemelerin islenmesi i¢in etkili ¢oziimler sunan geligmis liretim
yontemlerinden biridir. Bununla birlikte, delik delme islemlerinde, islenmis yiizeylerin
yiizey kaliteleri, mikro yap1 degisimleri, yeniden katilagan tabaka kalinligi, koniklik orant,
takim asinma hizi, talas kaldirma orani, gibi karakteristik 6zellikler islem performansinin
belirtilmesinde bilylik 6nem arz etmektedir. Bu gerek¢elerden yola ¢ikarak calismamizda,
EEI yéntemi ile delik delme isleminde islem parametrelerinin delik kalitesi {izerindeki etkisi
ve optimum islem parametrelerinin belirlenmesi arastirilmistir.  Ayrica maliyetin
disiiriilmesi ve islem performansinin arttiritlmasi i¢in kullanilan elektrot takimlarina
kriyojenik 1s1l iglem uygulanmistir.

Calismada islenmis yiizeylerin mikroyapisi elektron tarama mikroskopu (SEM) ile
incelenmis, 1s1l etkiye maruz kalan bolgedeki mikroyapidaki degisiklikler enerji dagilimi
spektrometre (EDS) ve X-Ismi kirinim (XRD) ydntemi ile incelenmistir. Islem sirasinda
elektrotlarin maruz kaldiklar1 sicaklik degerleri uzaktan oOl¢iim yapan temassiz lazer
pirometre 6lgiim cihaziyla yapilmistir. Islenmis yiizeylerin yiizey kaliteleri, mikro yapidaki
degisimler, yeniden katilagsan tabaka kalinligi, takim asinma oranlari, malzeme kaldirma
orani, koniklik oran1 gibi karakteristik 6zellikler arastirildi ve bu karakteristiklerin islem
parametrelerine baglh olarak nasil degistigi incelendi. Elektrotlara uygulanan kriyojenik 1sil
islem sonucunda, elektrot asinma ve malzeme kaldirma oraninda pozitif iyilesmeler elde
edildi. Elektro Erezyon ile islemede elektriksel parametrelerin bir biitiinlik teskil ettigi
sonucuna varildi. Yeniden Katilasan Tabaka Kalinligi, Malzeme Kaldirma Orani, Takim
Asimma Orani ve Koniklik Miktar1 Oranlarini elektriksel parametreler olan Bosalim akimi,
Gap voltaj ve Darbe aktif siiresi pozitif yonde etki ettigi goriilirken Darbe boslu siiresinin
ise negatif yonde ettigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro Erozyon, Kriyojenik 1s1l islem, Coklu performans analizi.
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SUMMARY

Optimization of Operating Parameters for Improvement of Dimensional Tolerances
with the Electro Discharge Machine of the Ti6Al4V Superalloys

Titanium alloys are frequently used in the aerospace and marine industry due to their
high corrosion resistance, fatigue resistance and ability to work at high temperatures.
Ti6AIl4V alloy with improved mechanical properties is widely used especially in different
components of turbine engines. Due to its low thermal conductivity, low elasticity and high
temperature chemical affinity, Ti6Al4V alloy is difficult to process with traditional
production methods. Electro Erosion Processing technology, Zirconium, Nimonic,
Titanium, Nickel, etc. It is one of the advanced production methods that provide effective
solutions for the processing of materials that are difficult to process by conventional
methods. However, in hole drilling operations, characteristics such as surface qualities of
machined surfaces, microstructure changes, re-solidifying layer thickness, taper ratio, tool
wear rate, stock removal rate, etc. are of great importance in determining process
performance. Based on these reasons, in our study, the effect of the process parameters on
the hole quality and the optimum process parameters were investigated. In addition,
cryogenic heat treatment was applied to the electrode tools used to reduce the cost and
improve the process performance.

In this study, the microstructure of the treated surfaces was examined by electron
scanning microscope (SEM) and the changes in the microstructure in the region exposed to
thermal effect were examined by energy distribution spectrometer (EDS) and X-ray
diffraction (XRD) method. The temperature values of the electrodes during the process were
measured with a non-contact laser pyrometer measuring device. The surface qualities of the
treated surfaces, changes in the microstructure, re-solidifying layer thickness, tool wear
rates, material removal rate, taper ratio were investigated and how these characteristics
changed depending on the process parameters were investigated. Cryogenic heat treatment
applied to the electrodes resulted in positive improvements in electrode wear and material
removal rate. It was concluded that the electrical parameters constitute an integrity in the
process of Electro-Erosion. The re-gelling layer thickness, material removal rate, tool wear
rate and taper quantity ratios were found to have positive effect on electrical parameters such
as discharge current, gap voltage and pulse duration, whereas it was found that the pulse gap
time was negative.

Key Words: Electro Discharge Machining, Cryogenic heat treatment, Multiplev
performance analysis.
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GIRIS

Seramik malzemelerin, metal matrisli kompozitlerin ve siiper alasimli malzemelerin
klasik imalat yontemleriyle islenmesi olduk¢a maliyetli ve zordur. Ciinkii geleneksel imalat
yontemiyle islemede Kkesici takim ve is parcasi arasindaki mekanik etkilesimler,
beklenmeyen tolerans ve geometrik boyutlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu gibi
istenmeyen etkilerin azaltilmasinda Elektro Erezyon ile isleme ideal bir yontem olup
belirtilen bu zorluklarin istesinden gelen bir malzeme isleme yontemi olmasi nedeniyle
tercih edilmektedir. Elektro Erezyon ile isleme 6zellikle elektriksel iletkenligi olan ve daha
cok havacilik sektoriinde kullanilan Ti6AI4V titanyum alagimlar1 gibi sert ve talash
islenmesi zor olan malzemelerin kolaylikla islenmesinde kullanilir. Yogunlastirilmis 1sil
enerji yardimiyla is parcasi lizerinden malzeme kaldirmak i¢in kullanilan bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bunlarin basinda tel yardimu ile gergeklestirilen Tel Erezyon yontemi, lazer
ile isleme, elektron 1smimi gibi yontemler gelmektedir. Is1 enerjisi kullanilarak yapilan tiim
isleme yontemlerinde is parcasi iizerinde olusan bolgesel sicaklik degerleri, giiniimiizde
mevcut olan malzemelerin ergime ve buharlasma sicaklik degerlerinin ¢ok ¢ok tstiindedir.
Buradan yola ¢ikarak 1s1l enerjisi yardimiyla giiniimiizde mevcut olan biitiin malzemelerin
islene bilirligi mevcuttur.

Pandey ve Singh [1], Kumar ve arkadaslar1 [2] ve Beri ve arkadaslar1 [3] deneysel
olarak gesitli seramik malzemeleri arastirmislar. Bu malzemelerin yiiksek bir sertlige sahip
olmasi, geleneksel bir isleme siirecini kullanarak islenmesini maliyetli kilmaktadir. Farkli
geometrilerin islenmesi, yiizey lizerinde ¢atlaklara neden olabilir. Zayifislene bilirlige neden
olan bu faktorlerin yiizeyde bir kenar olusumuna, zaman kaybina, kesici takim aginmalarina
bu da yiiksek isleme maliyetlerine neden olabilmektedir. Elektro Erezyon islemi Seramik
kompozitler malzemelerin islenmesi igin ideal bir yontem olarak kabul edilir. Bu tip
malzemeler i¢in geleneksel olmayan bir konvansiyonel isleme en iyisidir. Elektro Erezyon
ile isleme geleneksel olmayan yaygin olarak kullanilan bir igleme siirecidir. Elektrik ileten
malzemelerde isleme daha ucuz olup ideal geometri ve 6l¢ii tamlig1 elde etmek miimkiindiir.
Sekillerine bakilmaksizin elektrik ileten, yiiksek asinma direnci, korozyon direnci ve tokluga

sahip olan metalleri islemek i¢in Elektro Erezyon Isleme ideal bir yontemdir.



Liu ve Huang [4], elektriksel iletkenligi olan seramik kompozit malzemeleri Elektro
Erezyon yontemiyle nasil islendigini arastirmislar ve bu malzemeleri Elektro Erezyon
yontemiyle islemenin en uygun bir yontem oldugunu kabul etmisler.

Ahmad ve Sueyoshi [5] toz metaliirjisi yontemiyle, sicak presleme ve sinterleme
islemleriyle kompozit seramik malzemeler iiretmisler. Ayrica Ahmed ve Sueyoshi [6,7]
trettikleri SisNs-TiIN kompozitlerin elektriksel ve mekanik ozelliklerini incelemisler.
Calismalarinda sicak presleme i¢in 1250°C ve 1350°C sicaklik araliginda calismislar.
Gliniimiizde Erimis metaller, seviye sensorleri, profiller igin ekstriizyon takimlari, karmasik
metal sekillendirme kaliplarinda ve hassas endiistriyel aginma parcalarinda Seramik esaslt
iletken kompozit malzemeler kullanilmaktadir. iletkenlik 6zelligine sahip olan seramik
malzemeleri Elektro Erezyon yontemiyle islemek igin uygun bir elektrot bulmaya
caligmiglar. Elektro Erezyon isleminde elektrot olarak Aliiminyum, bakir ve piring gibi
diisiik erime Ozelligine sahip malzemeleri tercih etmisler. Yiiksek frekanslar gerektiren
Elektro Erezyon isleminde elektrot olarak bakir onermisler. Bakirin desarj sargisinin
grafitten farkli olmasindan dolay1 daha iyi performans gosterdigi sonucuna varmislar.

Liu ve ark. [8] Seramik kompozitlerin Elektro Erezyon ile islemek i¢in bakir elektrotu
tercih etmislerdir.

Sanchez ve dig. [9] TiN-Al203, Si3Ns-TiN, B4C ve SiC malzemesini bakir elektrot
kullanarak islediler. Malzeme Kaldirma Oranini iyilestirmek, kesme hatalarini azaltmak,
aginma ve yiizey piriizliligi iyilestirmek i¢in akim, darbe aktif zaman ve gap voltaj etkisini
kullanarak incelediler.

Mitra ve ark. [10], ayn1 dogrultuda Si3Ns-TiN seramik kompozit olan talash imalat
kalibin1 Elektro Erezyon ile Isleme yontemini kullanilarak {iretmislerdir.

Bircok arastirmaci Elektro Erezyon ile Islemede Malzeme Kaldirma Oranmm
iyilestirmek ve Takim Asinma Oranini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler kullanarak iyilestirme
calismalar1 yapmislar. Arastirmalarinda gesitli etkileri optimize etmeye, bunlarla etkilesime
girmeye ve malzeme parametreleri ile igleme parametreleri arasindaki Malzeme Kaldirma
Orani, Takim Asinma Orani ve yiizey bitirme gibi fonksiyonlari iizerine yogunlastilar. Singh
[11], seramik kompozitlerin Elektro Erezyon yontemiyle islenmesinde elektrot ile elektriksel
parametreleri iliskilendirerek iyi bir Malzeme Kaldirma Oranini elde etmeye ¢alismus.

Patel ve ark. [12] Taguchi ortogonal metodunu kullanarak Al>Oz /SiC / TiN kompozit
malzemelerde akimin, gérev dongiisiiniin ve kivilcim araligr ayarlanmis voltajin Malzeme

Kaldirma Oranina ve Takim Asima Oranina etkisini incelemisler.



Rajmohan ve Palanikumar [13] deneysel denemelerin sayisini azaltmak i¢in deneysel
bir yontem olan Taguchi teknigi kullanmuslar. isleme parametrelerinde ortogonal dizi, en
uygun sekle sokma teknikleri ile en iyi birlesim parametreleri olusturmaya ¢alismuslar.
Analizlerinde ANOVA yiizdesi analizinden yontemini kullanmis.

Humienny ve Berta [14]mevcut veri kullanarak geometrik tolerans teorileri ve
algoritmalar1 analizini incelediler.

Bhaduri ve digerleri Akim, voltaj, darbe zamani gibi parametreler, gérev dongiisiiniin
malzeme tizerinden Malzeme Kaldirma orani, Takim Asinma Orani, asir1 kesim, delinmis
delik iist cap, delinmis deligin taban ¢apin1 ve delik acis1 gibi ¢esitli proseslerin etkisini bakir
elektrot kullanilarak incelemisler [15].

Calismamizda Ti6Al4V titanyum siiper alasiminin Elektro Erezyon yontemiyle
islenisi asamasindaki elektriksel parametrelerinin(bosalim akim, darbe aktif siiresi, darbe
bosluk siiresi ve gap voltaj) kesme ve iiriin kalitesine olan etkileri incelenmektedir. Deneyler
sonucunda ig parcalarinda olusan ylizeyler ve 1sidan etkilenen bolgeleri taramali elektron
mikroskopu (SEM) ile incelenmis, elektrotlarin isleme sirasindaki sicaklik degerleri uzaktan
Olclim yapan lazer dl¢iim cihaziyla 6l¢iildi, enerji dagilimi spektrometre ve X-Isin1 kirinim
yontemleri ile element ve bilesik analizleri yapilmstir. Islenmis yiizeylerin yiizey kaliteleri,
mikro yap1 degisimleri, Yeniden Katilasan Tabaka kalinligi, Takim Asmma Oranlari,
Malzeme Kaldirma Orani, Elektrotlarin Sicaklik Degerleri, Koniklik Miktar1 gibi
karakteristik 6zellikler incelenerek bu karakteristiklerin islem parametrelerine bagh etkileri
arastirilmistir. Yapilan literatiir calismalarindan farkli olarak; elektrotlarda olusan sicaklik
degerleri, Kriyojenik 1si1l islem goren elektrotlarin islem sirasindaki etkiler ve malzeme
yapilarinda olusturdugu kalici etkiler incelenmistir. Elde edilen tiim verilerde kriyojenik 1s1l

islem goren elektrotlarda istenen yonde Takim Asinma Oranlar elde edildi.



1. ELEKTRO-EREZYON YONTEMININ ISLEM BASAMAKLARI

Elektro Erezyon yontemiyle islemede, elektrik akimi verilen elektrot, tablaya bagl
bulunan is pargasi tizerinde istenilen noktada konumlandirilir. Elektrot ve i pargasi arasinda
yalitkanlik gorevi yapan dielektrik sivi mevcuttur. Dielektrik sivi ark olusumunu engeller.
Yalitkanlik 6zelligine sahip olan sivi, ¢ok yiiksek potansiyel enerjiye maruz birakilarak,
yalitkanlik 6zelligini kaybeder ve iyon yiiklii olur. Iyon yiikler elektrik akiminin iletilmesini
saglarlar [17]. Elektro erezyon ile isleme yontemiyle is par¢asindan kaldirilan talas kaldirma

asamalar1 agiklanmustir.

BN
Sekil 1.1. EEI siirecinde 1. asama.[16]

Sekil 1.1°de manyetik alan kuvvet gizgilerinin olusumu istenilen diizeye ulagmistir.
Manyetik alanin olugmasiyla beraber voltaj degeri artma egilimindedir. Akim olusmamis ve

sifir degerindedir [17].
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Sekil 1.2. EEI siirecinde 2. asama.[16]

Manyetik alandaki kuvvet ¢izgilerinin yogunlugu artmaktadir. Bu artisa paralel olarak
manyetik alanin kuvvet ¢izgileri bir hat boyunca kullanilan dielektrik sivinin sahip oldugu
yalitkanlik 6zelligini yavas yavas kaybetmesine neden olur[17]. Sekil 1.2° de gortldigi gibi
voltaj maksimum seviyeye ¢ikmis fakat akim olusmamustir [18].

b i

Sekil 1.3. EEI siirecinde 3. asama.[16]

Sekil 1.3.” te Dielektrik sivinin yalitkanlik degeri minimum seviyeye diiser, akim
olugsmaya baslar ve voltaj diismeye baslar [17].
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Sekil 1.4. EEI siirecinde 4. asama.[16]

Sekil 1.4’ te olusan akim artmig fakat voltaj degeri azalmistir. Artan akim ortamin
sicaklik enerjisinde de artisa sebep olur. Sicaklik degerinin maksimuma ulastig1 bu noktada
kullanilan sivinin, elektrotun ve malzemenin ¢ok az miktar1 buharlasir [17]. Elektrot ve
islenen malzemenin arasinda kanal seklinde bir yap1 olusur. Bu yapiya bosalim kanali ad1

verilir.

Sekil 1.5. EEI siirecinde 5. asama.[16]

Sekil 1.5° de meydana gelen sicaklik etkisi ile bosalim kanalini enine genislemeye
baslar. Bu genisleme egilimi, bosalim kanalinda sayilar1 artan iyon ylikleri nedeniyle sinirli
kalmaktadir[17]. Bu iyon yiikler manyetik alan kuvvet ¢izgileri yogunlugundan
etkilenmektedir. Bosalim akim artmakta olup, voltaj degeri ise diismektedir [18].
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Sekil 1.6. EEI siirecinde 6. asama.[16]

Sekil 1.6’ da, gortldigi gibi akim da voltaj da lineer hale gelmistir. Bosalim kanalin
maksimum seviyede sicaklik olusumuna paralel maksimum basing olusur. Sicaklik ve
basincin etkisiyle is pargasi tizerinden kiiciik partikiiller kaldirilir. Bosalim kanalinda
ergimis halde bulunan partikiiller kanalda olusan maksimum buhar nedeniyle bulunduklar
konumdan ayrilamamaktadirlar. Bogalim kanalinda, ¢ok yiiksek akim ile olusan gaz halde

bulanan, yalitkan s1vi ve ergimis halde bulunan metal partikiillerden olusur [17].

AlNE
Sekil 1.7. EEI siirecinde 7. asama.[16]

Sekil 1.7 ‘de goriildiigli gibi, ergimis halde bulunan metal partikiiller akim ve voltaj
degerlerinin azalmasi nedeniyle sicaklikta meydana gelen diisiisle beraber buhar balonu

yavas yavas sonmesiyle is pargasindan uzaklastirilir [17].



Sekil 1.8. EEI siirecinde 8. asama.[16]

Bu asamada dielektrik sivisi is pargasi ve elektrottan kopan partikiilleri sogutarak
ortamdan uzaklastirmaya c¢alisir. Metal tanecikler sivi i¢cinde dagilmaya baslayarak islem
bolgesinden uzaklagsmaya Sekil 1.8 ‘de goriildiigii gibi baslar. Bu asamada bir miktar gaz
digar1 atilir[17].
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Sekil 1.9. EEI siirecinde 9. asama.[16]

Elektrot ile is pargasi arasinda ark olusumuna neden olan partikiillerin islem
bolgesinden uzaklastirilmasi igin darbe bosluk siiresi uygun ayarlanmalidir. Darbe bosluk
siiresinin uygun olmamasi halinde partikiiller karasiz kivilcimlara sebep olur. Bdylece
alternatif akim arkinin dogru akim arkina doniismesine neden olur. Sekil 1.9.’da olusan

dogru akim arki hem elektrota hem de is pargasinda istenmeye geometrik hatalara neden
olur.



Yukarida sunulan ¢evrimin asamalari tek bir sekil lizerinde sunulacak olursa ¢evrim

boyunca akim ve voltajin siireyle degisimi Sekil 1.10 © deki gibi olur.
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Sekil 1.10. EEI’ de voltaj ve akimin zamanla degisimi.[18]
1.1. Elektro-Erozyon Cesitleri

Gliniimiiz imalat sanayisinde yaygin olarak kullanilan elektro erozyon yontemleri:
. Elektro Erezyon Ile isleme Yéntemi (EEI)
. Tel Erezyon Ile Isleme Yéntemi (TEI)
. Freze Erezyon ile Isleme Y&ntemi(FEI)

1

2

3

4. Taslama Erezyon Ile isleme Yontemi(TEYT)

5. Ultrasonik Destekli Erezyon Ile Isleme Yéntemi (UDEI)
6

. Mikro Elektro-Erezyon ile isleme Y&ntemi (MEEI)
1.1.1. Elektro Erozyon fle isleme Yontemi (EET)
Elektro Erezyon ile Islemede, elektrigi iletmeyen bir sivi igerisinde bulunan elektrigi

ileten bir elektrot ile is pargasi arasinda olusan elektriksel kivilcimlarin etkisiyle is pargasi
tizerinden talas kaldiran elektro termal yontemdir [17]. (Sekil 1.11 ve Sekil 1.12)
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Sekil 1.11. EEI ile isleme yontemi

Elektro Erezyon ile Islemede uygulanan elektriksel potansiyel enerji is parcasi ve
elektrot arasinda elektriksel bosalmalar ile 1s1 enerjisi olusumuna neden olur. Is1 enerjisi,
elektrot ve is pargasi araliginda bir bosalim kanali olusturur. Bosalim kanalinda olusan
sicaklik etkisiyle is pargasi 1sinmaya ve ergimeye maruz kalir. Bosalim akimi sifir olunca
bosalim kanali kaybolur. Sicaklik degeri aniden diigerek dielektrik sivinin iglem
bolgesindeki ergimis partikiillerin uzaklastirilmasin1 saglar. Bu asamada 1sinan is parcast

yiizeyi ve elektrot sogutma islemine ugrar.

Servo Kontrolii
Gug Elektrot Besleme

Elektiot

Dielektrk Sra

//
Dielektrik Sr Tank‘l/
ieleklnk St Upgulama
Yoni

Favtlernn Olusgturdugu ‘..__ 4+

Iyorize Olmug
Akigkan

Filtreleme Unitesi

Krilcim Pompa

ielektrik Sra ‘!

islem T alaglan =, Krater

o

IsParcm [ isPargasi[+) |

Sekil 1.12. Elektro erozyon tezgahinin sematik gosterimi [19]
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1.1.2. Tel Erozyon ile Isleme Yéntemi (TEI)

Tornalama, frezeleme gibi geleneksel imalat yontemlerinden ayr1 olan bu yontemde
0,03-0,3 mm ¢apinda tel tizerinden gegirilen ¢ok yiiksek elektriksel enerji yardimiyla delme
ve kesme islemidir. Bu yontem ile elektriksel iletkenligi az olan seramik gibi sert
malzemeleri ¢ok hassas olarak islemek miimkiindiir. Bu hassasiyet milimetrenin bin de biri
(mikron) diizeyinde elde edilebilir. Tel bir kez kullanilir. Tabla hareketi CNC programlama
yardimiyla gergeklestirilir ve kesme yolu belirlenir. (Sekil 1.13)

Tel besleme Q Dolu makara

mekanizmas 0) (O O

Basingh su »

sirlo;'llaslom‘ Ust kilav Ark arali§
ii Tel

i

——

Tezgah tablasi

Al kilavuz, " 3 _|_Dielektrik sivisiyla dolu tank

___Tel gekme mekanizmast

(O O

o

Sekil 1.13. Tel erezyon tezgahimin sematik gosterimi[20]

__Atiktel deposu

Tel erezyon ile isleme, elektrigi ileten malzemelerin islenmesinde hizla yayginlagan
bir yontemdir. Tel erezyon yonteminde kompleks parcalarin hassas, dogru bir sekilde ve
kesme kuvveti olmaksizin islendiginden dolay1 avantajli bir islem olarak kabul edilmektedir.

Dielektrik suyun veya diger dielektrik akiskanin diizenli akisi, is parcasi ve elektrot
telini sogutmada kullanilir ve kesme bolgesine piiskiirtiiliir. (Sekil 1.14) Dielektrik akiskan
erimis metale dogru piiskiirtiilerek metallerin hizli bir sekilde uzaklagsmasina yardimeci olur.
Dielektrik sivi erimis metallerin kesme alanindan tam olarak uzaklastiramamaktadir. Bazi
kiiglik pargaciklar kesme alaninda kalarak art arda desarj isleminin tekrar etmesine yardimci

olurlar.

11



DEIiYONIZE su

P

DESAR] KRATERI o:e

. DSSYARSL0
Cohe N gy
. (F&i " 3

\ ISLENMIi$ PARGACIKLAR

Sekil 1.14. TEI isleminin sematik goriiniisii [21]

Tel Erezyon ile Isleme ‘nin ana kisimlari; tel, is parcasi, kontrol {initesi, gii¢ kaynagi
ve dielektrik kaynagidir [22].

Bilgisayar kontroliiyle tel elektrotu yonlendiren iist kilavuzu gesitli agilarda konum
verilerek konik yiizey islemek miimkiin olmaktadir. Bu metotla islemede genellikle 0,0025

mm tolerans tekrar1 saglanabilmektedir.
1.1.3. Freze Erozyon Ile isleme (FEI)

Kendi ekseni etrafinda donen silindirik bir elektrot yardimiyla elektrik ark
olusturularak parga yiizeyinden talas kaldirma islemidir. Talas kaldirma islemi Dalma
erozyon yontemiyle aynidir. Kalipgilik sektoriinde disi kalip ¢evresi ve derinligi fazla olan

kisimlarin islenmesinde kullanilir.
1.1.4. Taslama Erozyon Yéntemiyle isleme (TEYI)

Elektro erozyonla taslama islemi, Elektro erozyon isleme ile ayni olmakla beraber
kullanilan elektrotun donen grafit bir tag olmasidir. Tezgah tablasina baglanan is parcasi
servomotor yardimiyla donen tas altinda ilerler. Anot kutbuna baglanan is pargasi katot
kutbuna baglanan tas arasinda olusan kivilcimlar yardimiyla is pargasi ylizeyinden talas
kaldirilir. Is pargasi yiizeyinde malzeme ergitilir veya buharlasir. Olusan krater yapi
dielektrik s1v1 sayesinde par¢adan uzaklastirilir. Karpit veya elmas yapili kesicilerin bileme

isleminde kullanim1 yaygindir.
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1.1.5. Ultrasonik Destekli Erozyon ile isleme (UDET)
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TITRESIM l
DIELEKTRIK I

sivi T

ABRESIV ASINDIRICI
v

Sekil 1.15. Ultrasonik destekli erezyon ile isleme [23]

Bu yontemde genellikle elektrigi iletmeyen cok sert, bal petegi gibi asir1 kirillgan
yapiya sahip malzemelerin islenmesinde kullanilir. Su igerisinde elektrot ¢ok yiiksek
miktarda titresime maruz birakilarak is parcasi lizerinde 0.025-0,001 mm hassasiyetinde
yiizey kalitesi elde edilebilen bir yontemdir. (Sekil 1.15) Maliyeti ¢ok yiiksek olmasi ve
isleme zamanmin ¢ok uzun siirmesinden dolay1 tercih edilmemektedir. Basmakaliplari,
Ekstriizyon tel ¢ekme kaliplart ve pargalarinin islenmesinde; gozlik ve cam sanayisinde,
kuartz malzemelerin sekillendirilmesinde; germanyum esasli ile silikon esasli malzemeleri

Ultrasonik Destekli Erezyon ile islenebilmektedir.

1.1.6. Mikro Elektro Erozyon isleme

Mikro-EEI ile mikro yapidaki is parcalari elektriksel bosalmalar yardimiyla malzeme
lizerinden talas kaldirilarak yapilan bir yontemdir. Mikro EEI sistemindeki nano saniyeye
kadar akim olugunu saglayan bir besleme birimi bulunmaktadir. Buda elektriksel iletkenlige
sahip olan biitiin malzemelerin mikron cinsinden islenmesini saglamaktadir. Ozellikle
islenmesi zor olan ve ¢ok hassasiyet gerektiren malzemelerin islenmesinde tercih edilir.
Normal EEI ile elektrot biiyiikliigii, mikro ve nano seviyede bosalim akimi olusumu saglayan
besleme birimi ve eksenel hareket saglayan servo sistemsel farkliliklart bulunmaktadir.
Islem sonrasi olusan yapilarin ¢ok kiigiik olmalarmdan dolayr mikroskop yardimiyla gézlem

yapilmas1 gerekmektedir.
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2. EEi ISLEM PROSESINi ETKIiLEYEN DEGiSKENLER

Elektro Erezyon ile islem prosesini etkileyen degiskenler iki ayri baslik altinda
toplanabilir.

1.Elektriksel degiskenler

2.Elektriksel olmayan degiskenler

2.1. Elektriksel Degiskenler

2.1.1. Bosalim akimm

Tepe Akimi: Tepe akimi, Elektro Erezyon ile isleme esnasinda olusan maksimum
akimin en ug¢ degeridir. Yiizey kalitesi, Malzeme Kaldirma Orani, Takim Asinma Orani ve
Yeniden Katilasan Tabaka Kalinligi’ ni etkileyen en 6nemli faktordiir. Tepe akimi attikga
Malzeme Kaldirma Orani, Takim Asinma Orani ve Yeniden Katilagan Tabaka Kalinlig1 ve
yiizey puriizliigii degerleri artmaktadir.

Ortalama cahsma Akim: Isleme esnasinda olusan akim degerlerinin aritmetik
ortalamasi olarak kabul edilir. Darbe aktif siiresi atmasiyla beraber s1vi1 igerisindeki iyon yiikleri
artmastyla bu degerdeki artis tezgdhin kontrol initesindeki ampermetre gostergesinden
izlenebilmektedir. Caligma akimi degeri tezgahin ampermetre gostergesinden bakilabilir.
Aralik miktar1 artik¢a iyonizasyon siire artacagindan, ortalama ¢alisma akimi azalir.

AKkim Yogunlugu: Isleme esnasinda is parcasi birim alaninda olusan degere denir. Akim
yogunlugu [A/cm?] birimiyle ifade edilir. Akim yogunluk degerinin armas elektrot iizerindeki

sicaklik degerinin artmasina yol acar. Buda takimin asir1 sekilde asinmasina neden olmaktadir.

2.1.2. Darbenin aktif oldugu zaman (Ton)

Elektrotun isleme esnasinda ve is pargasina temas edip ayrilmasi arasinda gecen siire
olarak tanimlanabilir. Elektriksel manyetik alanin etkisiyle olusan akim yogunlugunun
miktarini, akim ve gap voltaj degerleri belirler. Darbe aktif siiresi, Malzeme Kaldirma Orani,
Takim Asmma Orani, Yeniden Katilagsan Tabaka Kalinlig1 ve yiizey piiriizliilik degerlerini

etkiler. Islem siiresinin kisa olmasi maliyet bakimindan &nemlilik arz etmektedir. Darbe



bosluk siiresi ve akim degerleri ayni kalmak sartiyla Darbe aktif siiresi degerinin artis miktari
Malzeme Kaldirma Orani, Takim Asinma Orani, Yeniden Katilasan Tabaka Kalinlig1 ve
Elektrot Sicaklik Degerlerinde artis goriilmektedir. Darbe aktif siiresi degerindeki artis
optimum bir seviyeden sonra doyuma ulasir. Bu optimum degerde is pargasi ve kullanilan
dielektrik sivi agir1 bir sekilde 1sinir. Buda is pargasi iizerinden talas kaldirma isleminin

olumsuz yonde etkiler.

2.1.3. Darbe bosluk siiresi (Toff)

Darbe bosluk siiresi degerindeki artis miktar1 Malzeme Kaldirma Orani degerinde
diisiise neden olur. Ayrica bu siirenin artmasiyla beraber toplam islem siiresinde artisa neden
oldugu goriilmektedir. Darbe bosluk siiresi, isleme esnasinda yalitimin tekrar olusmasi i¢in
gerekli olan siire olarak tanimlanabilir. Darbe bosluk siiresinin en az olmasi istenmesine
ragmen, bu durum yiiksek elektriksel bosalim istenen islemler i¢in uygun degildir. Kisa olan
Darbe bosluk siiresi degerleri 6zelikle talas partikiillerinin ¢ok fazla oldugu islemlerde
kaldirilan talaglarin ortamdan tam olarak uzaklastirillamamasindan dolay1 uygun degildir.

Darbe bosluk siiresi ¢ok kisa oldugunda elektrot ve is pargasi arasinda meydana gelen
talagin ortamdan uzaklastirilmasi igin yeterli zaman kalmaz. Ayrica dielektrik deiyonize
olmast i¢in de yeterli zaman1 olmaz. Sonug olarak, asinma orani artar ve islem yapilan ylizey

kaba ve piiriizlii hale gelir [17].

2.1.4. Gap Voltaj

Gap voltaj degerindeki artig isleme bolgesinde olusan elektriksel enerjinin artmasina
neden olur. Islem bélgesindeki enerji artis1, Malzeme Kaldirma Orani ve Yeniden Katilasan
Tabaka Kalmliginin artmasina sebep olur. Isleme alaninda enerji miktarindaki yiikselis
aslinda o bolgesindeki ark olusum saymin artisina neden olur. Islem bdlgesinde artan talas
taneciklerinin islem bdlgesinden uzaklastirilmasi voltaj degerleri ile saglanir. Buda kesme

isleminin tekrar olusmasi i¢in dnemli bir degiskendir.

15



2.1.5. Polarite

Elektrotun aginma direncini etkileyen parametrelerden olan polarite mikro erezyon
yonteminde genelde katot (-) olarak tercih edilmektedir. Katotta meydana gelen bosalim
kivileimlart anot’a oranla daha azdir. Anottaki elektriksel bosalim sayisi elektronlarin
plazma kanali igerisinde daha hizli olarak hareket etmelerinden kaynaklanmaktadir. Polarite
is parcasi ve elektrottaki asinmanin nerede istendigine gore secilmektedir. Elektrot kutup
olarak negatif olarak secilmektedir. Pozitif polarite, elektrotlarda ¢ok miktarda asinmalar

neden olmaktadir.

2.1.6. Compr

Tablaya bagli bulunan is parcasimnin elektrota gore konumunu ve uzakliginin
ayarlandig1 parametredir. Bu degerin yiliksek olmasi elektrotla ile is pargasi arasindaki
uzakligin az oldugu bir durumdur. Bu uzaklik degerinin kiigiik olmasi kararsiz ark
olusumuna neden olmaktadir. Diisiik Compr degeri ise; elektrot ile is pargasi arasinda biiyiik

bir mesafe birakir ve yanal ark alanini da hafifce genislemesine neden olabilmektedir [17].

2.1.7. Gain

Gain Servo motorun kontrol initesindeki sistematik hizinin kontroliinii saglar. Degerin
fazla oldugu durumlarda tezgah dogrultusunda titresimle beraber sapmalara sebep olur. Buda
elektrotlarin igleme esnasinda istenilen noktalarda islenmesinde sapmalara neden
olabilmektedir. Bu sapmalar bozuk sekilli yiizeylerin olusmasina neden olabilmektedir.
Servo motorun diisiik ilerlemelerinde ise elektrot is par¢asina dogru ilerlemesi yavaglar. Bu
ilerlemenin yavas olmasi1 kararsiz ark olusumlarina sebep olarak malzeme yiizeyinde

yanmalar neden olabilmektedir.
2.2. Elektriksel Olmayan Degiskenler
Elektro erozyon tezgahinda kullanici tarafindan ayarlanamayan tiim parametreler

elektriksel olmayan parametreler grubuna girebilir. Bu parametreler detayli olarak asagida

agiklanmustir:
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2.2.1. Dielektirik sivi

Elektro Erezyon ile isleme yonteminde 6nemli degiskenlerden bir tanesi de olan
sogutma sivisidir. Sogutma sivisi elektrot ya da is parcasindan kopan talas partikiillerinin
ortamdan uzaklastirarak ark olusumunun Oniine geger ve kesme isleminin verimliligini
arttirir. Kopan taneciklerin elektrot ve is pargasina yapismasinin dnler. Gerekli voltaj degeri
saglanana kadar yalitkan durumdadir. Sivini viskozitesi iyi olmali, maliyeti diisiik ve
oksidasyon direnci yiiksek olmalidir. Elektro Erezyon ile isleme yonteminde saf su,

parafinol, gazyagi, deiyonize su gibi farkli dielektrik sivilar kullanilmaktadir.

2.2.2. Elektrotlar (isleme Takimlari)

Elektro Erezyon ile isleme yonteminde, yapilacak olan is pargasinin istenilen 6lgii ve
sekillerine uygun olarak genellikle elektriksel iletkenligi iyi olan bakir veya grafit gibi
malzemeler torna veya freze gibi tezgahlarda islenir. Elektrotlari, Elektro Erezyon ile isleme
yonteminde kesici takim olarak adlandirilabilir. Tezgahin besleme iinitesinden aldig: gerilim
ve akim degerlerini i parcasina aktarma gorevi yapar. Elektrot asinmasi az olmasi ideal
olarak istenen bir parametredir. Ergime sicaklig1 yiiksek, elektriksel iletkenligi iyi olan,
maliyeti diisiik ve islenmesi kolay, asinmaya karsi dayanimi fazla olan elektrotlar tercih
edilmelidir. Baz1 elektrot gesitleri Sekil 2.1’de gortilmektedir. Elektro Erezyon ile isleme
yonteminde tiretimi gerceklestirilen parganin yaklasik %50-55 arasinda maliyetini elektrot
masraflar1 olusturmaktadir. Imalatta en ¢ok kullanilan elektrot malzemeleri, grafit, bakir ve
bakir alasimlari, tungsten karbiir, piring ve piring alagimlar, aliiminyum, ¢inko, ¢elik ve ¢elik

alagimlaridir.
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Sekil 2.1. Elektrot ¢esitleri

2.2.3. Agirhk

Agirlik baglanan elektrotun kapaga baski uygulayarak elektrotun yuvasinda kalmasini
saglayan tezgadh elemanidir. Agirhigin az olmasi elektrotun asiri titresimiyle kapagin
tutucudan ayrilmasina sebep olur. Buda elektrotun istenilen dogrultuda gitmesini
engelleyerek istenmeyen figiir olusumlarina neden olur. Agirhigin fazla olmasi durumunda
ise kapak tutucuya siki bir sekilde yapisir ve elektrotun hareketi yavaslatarak kisitlanmasina
neden olmaktadir. Boylece elektrotun is pargasi lizerinde birim is siiresinin uzamasina neden

olmaktadr.

2.2.4. Kapak

Elektro Erezyon tezgahlarinda elektrotun is pargasi iizerinde islem gordiigii koordinat
eksenlerinde hareketinde prizma ile berber yol gosteren, genellikle seramik malzemeden
yapilmis tezgah elemanidir. Islem esnasinda olusan partikiillerin asir1 sekilde iizerine ¢eken
bu kisim siklikla temizlenmelidir.

2.2.5. i¢c Yikama

Elektro Erezyon ile islem esnasinda olusan elektrotun is pargasi ve kendisinden kopan

metallerin islem bolgesinden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Artik olarak adlandirilan bu
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metal partikiillerin ¢ok olmasi, tezgah {izerinde ayarlanmis olan en ideal elektriksel
degiskenlerle isleme beklenen sonuclart vermedigi goriilmektedir. Ciinkii kesme anindaki
partikiiller delik eksenine dogru yaklasarak ark olusumuyla beraber voltaj ve akim
degerlerinde diisiise neden olmaktadir. Olusan arklar isleme bolgesinde kesme yerine
yanmalara ve buda ortamdaki karbon miktarin1 artmasina neden olabilmektedir. Akim ve
gerilim diismeleri malzeme {izerinden talag kaldirma oranina direk etki ederek malzeme
kaldirma oran1 degerinde diisiise neden olur. Isleme esnasinda olusan partikiillerin tane
boyutuna uygun yiiksek veya diisiik dereceli basing ile yikamadan uygun olani secilmelidir.
Tane boyutu biiyiidilkce kisa devre olusma ihtimali arti@i i¢in yikama derecesi de
arttirilmalidir.

Yiiksek basingli yikama zararl olabilir. Bu, ark ¢evresinde piiriizliiliige neden olabilir
ve kesme esnasinda elektrot sapmasina neden olabilir. Yikama, isin durumuna gore

dengelenmelidir [24].
2.2.6. Prizma
Elektrot kapak {izerinde yer alan prizma olarak adlandirilan tezgah elemanina ig

baglantili olarak bir kanal boyunca temas eder. Prizmadaki asinmanin delik geometrisine

etkisi ¢cok biiylik degildir fakat toplam siireyi artirici bir etki yapar [17].
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3. ELEKTRO EREZYON ISLEME YONTEMININ KULLANIM ALANLARI
VE ONEMI

Elektro Erezyon ile Isleme, 1s1l islem ugramis ve sertlestirilmis celikler, karpitler,
yiiksek dayanimli alagimlar, seramik gibi sert ve kirilgan iletken ve yart iletken malzemelerin
islenmesinde tercih edilen bir yontemdir. Elektro Erezyon ile Isleme, yontemi ¢ok kiigiik,
kompleks ve hassasiyet gerektiren deliklerin islenmesinde 6zellikle tercih edilmektedir.
Ugak motorlar1 ve palet sistemleri, plastik enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplari, sa¢ ve metal
kaliplari, Otomobil pargalar1 islenmesinde kullanilmakla beraber delme islemleri, onarim ve
tadilat iglemlerinde sik¢a kullanilan bir yontemdir.

Otomotiv, elektronik, uzay sistemleri, ucak sanayisi gibi farkli sektorlerde
performansin artirilmasina katki saglamak icin Metal Matrisli Kompozit malzemelerin

gelistirilmesi i¢in, gesitli ¢alismalarin stirdiiriildiigti bilinmektedir.

3.1. Kahip ve Kalip Parcalar

Degisen ve gelisen teknolojiye onciilik eden kalipgilik sektorii sanayide iiretimde
oldukca onemli bir yere sahiptir. Kalipcilik 6zel bilgi ve tecriibe isteyen bir meslek
gurubudur. Kalipgilik sektdriinde maga, pim, sogutma kanali, zimba gibi kalip par¢alarinin
tiretiminde genellikle CNC freze veya torna yardimiyla istenilen toleranslarda iiretim
yapmakta bazi1 sikintilar yasanmaktadir. Ozellikle sertlik degeri ¢ok yiiksek olan bu kalip
elemanlarinin kesici takimlarla islemek zor ve maliyetlidir. islem sonrasinda kesici takimda
meydana gelen asinmalar yiizinden istenilen hassasiyette parca iiretimi ¢ok diisiik bir
ihtimaldir. Bu olumsuz sartlarm ortadan kaldiriimasinda Elektro Erezyon ile isleme ve Tel
Erezyon ile isleme tezgahlar1 kullanilmaktadir. Kaliplarin islenen yiizeylerinin ylizey kalitesi
cok iyi olmas1 gerekmektedir. Ozellikle plastik enjeksiyon kalplarinda ¢apak olusumunun
oniine gecilmesi icin istenen yiize piiriizliiliigii Elektro Erezyon ile isleme ydntemiyle islem

sonrasi elde edilebilmektedir.



3.2. Kesici Takimlar

Giliniimiizde kullanilan bazi  kesici takimlarin  yapilarinda karbiir  katkisi
bulunmaktadir. Bu nedenden dolayi istenilen sekil ve 6lgii hassasiyetin islemek zordur. Sert
yaptya sahip olan elmas taslarla sekillendirildikten sonra bir ¢elik gdvde ilizerine monte
edilerek kullanima hazir hale getirilir. Kesici takimlar Elektro Erezyon ile isleme ve Tel
Erezyon ile isleme tezgahlariyla islemek daha kolaydir. Elektro Erezyon ile Isleme veya Tel
Erezyon ile islemede igerisindeki 6zel programlar yardimiyla elips kesiminde bile kolaylik

saglar [25].

3.3. Ucak Sanayisinde

Elektro Erezyon yontemi nikel, titanyum alasimlari gibi yapilara sahip olan metal
matrisli kompozit malzemelerden yapilan tiirbin, kanatcik, palelerin islenmesi ve imalatinda
kullanilir. Ugaklarin jet motorlarinda mevcut olan deliklerin istenilen tolerans ve sekillerde

islenmesinde kolaylik saglamaktadir.

3.4. Otomobil Par¢a Uretimi

Otomobil sektoriinde dizel araglarda karbon salinim oraninin azaltilma ¢alismalarina
biiylik oranda katki saglayan yiiksek basingta calisgan akitma sistemlerinde var olan
puskiirtme deliklerinin ¢ok kisa siirede islenmesinde Elektro Erezyon yontemi 6nemli bir
yere sahiptir. Gliniimilizde az yer kaplayan, kii¢iik hacimli ve yiiksek torklu motor ihtiyaci
artmaktadir. Buda araba motorlarinin liretiminde kullanilan kalip ve kalip elemanlarinin

tiretiminde Elektro Erezyon ile isleme siklikla kullanilan bir yontemdir.
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4. ELEKTRO EREZYON ISLEME YONTEMININ AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

4.1. Elektro Erezyon Isleme Yonteminin Avantajlar

e lletken ve yari iletken ¢ok sert bir yapiya sahip olan metal matrisli kompozit biitiin
malzemelerin islenmesine olanak saglar.

o Klasik tezgahlarla isleme sonrasi olusan malzeme yapisindaki yapisal farkliliklar
(1s1dan etkilenme sonrasi olugan yeniden katilasan tabaka ve esas bolgede olusan
sertlik degerleri ) Elektro Erezyon ile islenmesi sonrasi minimum seviyelerdedir.

o Klasik tezgahlarla islem sonrasi olusan boyutsal hatalara neden olan gozle
goriilebilen capaklanma Elektro Erezyon yonteminde mikroskop yardimiyla
goriilebilecek seviyededir.

o Elektrot ve is parcasi arasinda olusan elektriksel bosalmalar sayesinde is parcasinda
gerilmeler olugsmamaktadir.

e istenilen boyut ve toleranslarda iiretim yapmak daha ucuz ve daha hizlidr.

e Mikro ve hatta nano seviyelerde isleme yapmak miimkiindiir.

o Kalipcilik sektoriinde diisiik maliyetli kalip iiretimine yardimci olmaktadir.

e Klasik imalat yontemleriyle iiretimi imkéansiz olan karisik formlar islemek ¢ok
daha kolaydir.

e Islem sonrasi kullanilan elektrotlar tekrar kullanilabilmektedir.

e Otomobil ve ugak jet motorlariin piiskiirtme delikleri ¢ok kisa bir stirede i1slemek
miimkiindiir.

e (Cogu zaman islem sonrasi taslama ve parlatma gibi islemlere gerek kalmamaktadir.

e Tezgah kullanimi oldukga kolaydir.

e Sistem servo motorlar yardimiyla, is parcasi {lizerinde 6lgmeye gerek kalmadan

istenilen koordinatlarin islemesinde ¢ok biiyiik bir kolaylik saglar.



4.2. Elektro Erezyon Isleme Yonteminin Dezavantajlar

e Hem kullanilan elektrot hem de is parcasi elektriksel iletkenlige sahip olmalidir.

e Ozelikle delik delme isleminde deligin iist ve alt ¢aplarinda olgii farklari
olugmaktadir. Buda deliklerin koniklesmelerine neden olmaktadir.

e Parca kalinli degeri artik¢a deliklerin koniklik oranlarinda artisa neden olmaktadir.

e Bazi kompozit malzemelerin islenmesi zaman alabilmektedir. Ayrica bu
malzemelerin islenmesinde elektrot asinma miktar1 arttigindan dolay1 elektrotun
formunu korumak zordur.

e Yiiksek akimlarda islem sonrasi yiizey sertlesmeleri meydana gelir.

e Malzemeden kaldirilan talagin tane boyutu kii¢iik oldugundan dolay1 talas kaldirma
orani klasik tezgahlara oranla ¢ok ¢ok azdir.

o Elektro Erezyon ile isleme etkileyen degisken sayisinin ¢ok olmasi bu islemin
kontroliinii zor ve karmasik bir hal almasina neden olmaktadir.

e Geleneksel yontemle islemeye oranla hizlar ¢ok diisiik, elektriksel enerji harcama
orani ¢cok ¢ok yiiksek olup maliyetlidir.

e Kullanimi1 kolay olmasina ragmen kullanict operatorii sayist azdir.
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5. METARYAL VE METOD

5.1. Deneysel Malzeme ve Numune Hazirlanmasi

Bu tez ¢aligmasinda kimyasal bilesimi Tablo 5.1’de verilmis olan ticari GRS Ti6Al4V
titanyum alagimli levhalar, bakir ve piring elektrotlar kullanilarak iglenmistir. Bakir elektrot
¢apt 6 mm boyu 70 mm olan 18 adet kesilmistir. Ug profilleri 3 mm ¢apta olacak sekilde
CNC torna tezgahinda islenmistir. Piring elektrot ¢apt 3 mm boyu 70 mm olan 18 adet
kesilerek isleme hazir hale getirilmistir. 9 adet bakir elektrot ve 9 adet piring elektrot
kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Numune olarak segilen Ti6Al4V alasimi levhalar
6x15x70 mm olacak sekilde serit testere yardimiyla 4 adet kesilmistir. Kesilen pargalar islem
stiresini kisaltmak i¢in CNC freze tezgahinda Sekil 5.1°de verilen delik merkezlerinde 2,5
mm c¢apinda 6n delme islemi yapilmistir. Ti6Al4V alagimi levhalar dalma erezyon
tezgahinda, degisken olarak secilen akim, gap voltaj, Ton, Toff, bakir elektrot, piring
elektrot, kriyojenik bakir elektrot, kriyojenik piring elektrot) parametreler altinda 36 adet

delme islemine tabii tutulmuslardir.

Tablo 5.1. Ti6Al4V (GR5) titanyumun kimyasal yapist (%)
Ti Al \% H o] N C Fe DIGER
diger<0,1

Kalan 6,25 4,25 0,0029 0.110 0,003 0,011 0,026
total<0,4




Sekil 5.1. EEI ile islenen numunelerin tasarimi ve islem sonrasi goriintiisii

5.2. Elektro Erezyon Isleme ile Delik isleme Deneyleri

Calismalarda OSCARMAX marka Elektro Erezyon tezgahi yardimiyla (Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4) 4 adet 6x15x70 mm plaka tizerinde her bir plakada 9 adet, toplamda ise 36 adet
delik islenmistir. 2 adet plaka bakir elektrotlarla 2 adet plaka ise piring elektrotlarla
islenmigtir. Bakir elektrot ve piring elektrotlar ile farkli akim, gap voltaj, Ton, Toff
degerleriyle 6n deneyler yapilarak en uygun parametre degerleri tespit edilmistir. Deneysel
calismada, akim, gap voltaj, Ton, Toff, bakir elektrot, piring elektrot, kriyojenik bakir
elektrot ve kriyojenik piring elektrotlar degisen parametreler olarak seg¢ilmistir. Taguchi Lig
deney tasarimi kullanilmistir. Polarite (elektrotlar +/is parcalari -), dielektrik sivinin cinsi ve
parca kalinligt 6 mm olarak sabit tutulmustur. Toplamda 36 adet delik islenmistir. Sekil
5.2°de dielektrik sivinin deneylerde uygulanis bigimi goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Deneylerde kullanilan islem parametrelerinden tezgah panelinin goriintiisii
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Deneyler sirasinda bakir ve kriyojenik bakir elektrotlar i¢in kullanilan parametreler

Tablo 5.2de piring ve kriyojenik piring elektrotlar i¢in ise Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.2. Bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrot igin degisen islem parametreler

isleme Parametreleri Degerler
IBosalim Akimi [A] 4-5-6

Gap Voltaj (Volt) 4-5-6
IDarbenin Aktif Oldugu siire (Ton) [ps] 160-200-240
IDarbe Bosluk Siiresi (Toff) [us] 48-60-72

Polarite Elektrot (+), Isparcasi (-)
Dielektrik Stvi Uygulama Sekli Merkezden piiskiirtme
Dielektrik Sivinin Cinsi Parafinol 5

Deney Tekrar Sayisi 1

isleme Derinligi 6 mm

Puskiirtme Basinci (p) [bar] 0,5

Islem Siiresi (tisieme) [dak]

Deney sartlarina gore degismektedir.

Is Pargas1 malzemesi

Ti6Al4V titanyum alagim

Elektrot Malzemesi

Bakir ve kriyojenik 1s1l islem gérmiis bakir alagimi

Tablo 5.3. Piring elektrot ve kriyojenik piring elektrot i¢in degisen islem parametreler

isleme Parametreleri Degerleri
IBosalim Akimi [A] 1-1,5-2
Gap Voltaj (Volt) 2-4-6
Darbenin Aktif Oldugu siire (Ton) [ps] 10-20-30
Darbe Bosluk Siiresi (Toff) [us] 10-20-30

Polarite Elektrot (+), Ispargast (-)
Dielektrik Sivi Uygulama Sekli Merkezden piiskiirtme
Dielektrik Sivinin Cinsi Parafinol 5

Deney Tekrar Sayisi 1

[sleme Derinligi 6 mm

Piiskiirtme Basinci (p) [bar] 0,5

[slem Siiresi (tisieme) [dak]

Deney sartlarina gore degismektedir.

[s Parcas1 malzemesi

TiBAI4V titanyum alagimi

Elektrot Malzemesi

Piring ve kriyojenik 1s1l islem gormiis piring alagimi

Elektro Erezyon tezgahinda islem parametrelerine etki edecek olan faktorler minimize

edilmeye calisilmigtir. Daha sonra elektrotlarda olusan sicaklik degerleri Sekil 5.5°te
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baglantisi yapilan Extech marka piyasada VIR50 olarak bilinen infrared —video termometre

ile dl¢timler yapilmistir.

Sekil 5.5. Elektrotlarda olusan sicaklik degeri 6lgiim yontemi
5.3. Malzeme Kaldirma Oram Analizi

Deneylerde kullanilan her bir is numune; hem islenmeden 6nce hem de islendikten
sonra kompresor yardimiyla temizlemis ve sa¢ kurutma makinasi ile kurutularak 6lgmeye
uygun hale getirilmistir. Numuneler Denver Instrument (S1-203) marka 0,001 gr hassasiyete
sahip dijital terazi ile 3’er kez tartilarak ortalama degerleri alinmistir. Malzeme Kaldirma
Oran1 (MKO) Formiil 5.1 yardimiyla hesaplanmuistir.

MKO = ™ gr/dak (5.1)

IKMM = (Islem éncesi is parcasi agirhgr — Islem sonrasi is parcasi agirligr)

IKMM is pargasindan kaldirilan malzeme miktar1 (gr), t (dakika) ise islem siiresidir.
5.4. Takim Asinma Oranin Analizi
Deneylerde kullanilan elektrotlar; hem iglenmeden 6nce hem de islendikten sonra

kompresér yardimiyla temizlenip Ol¢meye uygun hale getirilmistir. Takim Asinma

Orani(TAO) Formiil 5.2 yardimiyla hesaplanmustir.
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(EAM)

TAO = gr/dak (5.2)

EAM = (Islem oncesi elektrot agirh@ — Islem sonrasi elektrot agirhgi)

EAM Elektrot Asinma Miktar1 (gr), t (dakika) ise islem siiresidir.

5.5. Elektrot ve Deliklerin Caplarinda Koniklik Oram

Elektro Erezyon Isleminde, delik isleme siirecinde elektronlarm isleme yogunlugu
elektrotun u¢ kisminda gergeklesmektedir. Buda elektrotun asinma miktarinin, u¢ kisimlarda
diger kisimlara oranla artmasina neden olmaktadir. Bu asinma, baslangicta keskin kenarlara
sahip olan elektrotun u¢ kisimlarinin koniklesmesine neden olmaktadir.(Sekil 5.6.a) Isleme
sirasinda aginim olayindan dolayi ilerleme yoniine paralel koniklesmeye baslar.(Sekil 5.6.b)
Elektrotun koniklesmesi deligin ¢ikis noktasinda elektrotun daha da koniklesmesine neden
olmaktadir. (Sekil 5.6.c)

ELEKTROT TUTLCU

DILEKTRIK sIvI —<

'_
(@]
x
X
w
—
1]

15 PARCAS]

Sekil 5.6. Elektrotun isleme zamanina bagli olusan aginma. a) Pargaya yakinlagma b)Kismi koniklesme

¢) Komple koniklesme d) Elektrotun malzemeden ¢ikist

Elektrotun is parcasindan tam olarak ¢iktigi anda sogutma isleminin bitmesinden
dolayr ortamda bulunan partikiillerin uzaklastirilamadigindan Sekil 5.6.d’deki islem
gerceklesememektedir. Bundan dolayi ise is par¢asinin ya yiizeyi yanacak ya da elektrotun

i$ parcasina yapigsmasina neden olacaktir.
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Celektrot

Sekil 5.7. Delinmis delikler i¢in Cgirig ,Ceikis V€ Celektrot sematik gosterimi

Deliklerin yiizeyleri Stereo Zoom Mikroskop (Trinokiiler) yardimiyla goriintiilendi.
Gorlintiiler, deliklerin giris ve cikis kesitlerinde olusan minimum ve maksimum ¢ap
degerleri her bir numune igin ayr1 ayr1 uygun dlgeklerde paket programlara aktarildi. Paket
program yardimiyla olusan giris ¢ap degerleri (Cqiris) ve ¢ikis ¢cap degerlerinin (Ceik) Olgtimii
yapilmistir. (Sekil 5.7)

Farkli birgok parametre kullanilarak yapilan delme islemlerinden olusan ortalama giris
cap degerlerinin (Cgiss), deligin ortalama ¢ikis ¢ap degerleri (Ceis) Olgtimilyle elde edilen
veriler kullanilarak deliklerde olusan koniklik orani degerleri Formiil 5.3 yardimiyla

hesaplanmuistir.

0 =tan™?! (M) (5.3)

2H

Burada 6 delik koniklik agis1 ve H (mm) is pargasinin kalinhigimi ifade etmektedir.
5.6. Elektrotlara Uygulanan Kriyojenik Isil islem Cevrimi

Hazirlanmis bakir ve piring elektrotlardan 9’ar adet segilerek kriyojenik 1s1l isleme tabi
tutuldu. Elektrotlara uygulanan kriyojenik 1sil islem ¢evrimi Sekil 5.8’de goriilmektedir.
Elektrotlara uygulanan kriyojenik ¢evrim ise, -184 °C’ ye dakikada 1 °C/dak diistiriildiikten
sonra bu sicaklikta 24 saat bekletilmistir. Daha sonra dakikada 1 °C artisla oda sicakligina
cikarilarak kriyojenik 1s1l islem tamamlanmistir. Bu ¢evrim Istanbul da faaliyet gdsteren

Déniisiim Isil Islem San.ve Tic.Ltd.Sti’ne yaptirilmustir. Elektrotlara uygulanan kriyojenik
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islem, aslinda elektrotlarin iiretim asamasindan sonra malzemenin yapisinda kalan Ostenit
fazin azaltilarak martenzitik faza doniisiimiinii gerceklestirmektir. Bu iglemin
gergeklestirildigi tanklarin kontrol {initeleri dis ortam yalitilmis ve 6zel mikro islemcilere
donatilmis kamera sistemlerinden olusur. Boyutsal degisimin minimize edilmesi, Ostenit faz
partikiillerinin martenzitmatris lizerinde homojen olmasinin saglanmasi, i¢ gerilme ve
kalintilarin giderilmesiyle tokluk, asinma dayanimi ve yorulma dayanimi artirilmaya
calisilmistir. Piring ve bakir elektrot malzemelerinde yaklasik iki katina yakin elektriksel
iletkenlik elde edilmis ve sertlik degerlerinde iyilesmelerin oldugu yapilan olgtimler

sonucunda tespit edilmistir.

A SICAKILIGI

Sekil 5.8. Elektrotlara uygulanan kriyojenik ¢evrim

5.7. Elektriksel iletkenligin ve Mikro Sertlik Degerlerinin Analizi

Hazirlanmis bakir elektrotlar, kriyojenik 1s1l islem gormiis bakir elektrotlar, piring
elektrotlar ve kriyojenik 1s1l iglem gdrmiis piring elektrotlardan birer tane numune alinarak
elektriksel iletkenligin belirlenmesinde kullanilmigtir. Elektrotlarda oksitlenme olay:
goriilebilmektedir. Bu oksitlenmenin etkisini azaltmak ve 6l¢iimlerin saglikli yapilmasi igin
elektrotlar zimpara ve c¢uha yardimiyla parlatilmistir. Elektriksel iletkenlik katsayisi
Olctimleri Sekil 5.9°da elektriksel Sl¢iim analiz cihazi kullanilarak, Four Probe Metodu
kullanilarak yapilmistir. Olgiimler, oda sicakhiginda 1Hz-1MHz frekans araliginda
gergeklestirilmistir. Numunelere AC 100 MV gerilim uygulanmistir. Tablo 5.4’te deneysel

1§ parcalar1 i¢in hazirlanmis elektrotlarin Giletkenlik degerleri verilmistir.
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Sekil 5.9. Elektriksel iletkenli 6l¢iim ve analiz cihazi

Giletkenlik kat sayis1 ve elektrotlarin akima karsi1 gosterdikleri direng (R) degerlerinin
belirlenmesinde elektrotlarin boyut ve sekilleri géz oniline alinmistir. Malzemenin Giletkenlik

katsayis1 ve direnci (R);

1D
Oiletkenlik = g * & (5.4)

Formiil 5.4 yardimiyla hesaplanmistir. Burada; Giletkeniik €lektrotun elektriksel iletkenlik kat
sayisi, A elektrotun yiizey alani, D elektrotun ¢apini ve R elektrot direncini gdstermektedir.

Elektro Erezyon ile isleme sonrasinda elektrotlarin ve numunelerin mikro sertlik
Olctimleri Tronic DHV-1000 Micro Vickers sertlik 6l¢tim cihazinda yapilmistir. Numunelere
ve elektrotlara uygulanan yiik 0,95 kg olup bekleme siiresi 15 saniye olarak segilmistir.
Numuneler iizerinden, yeniden katilasan tabaka, 1s1dan etkilenen alan ve ana malzeme olmak
tizere li¢ ayr1 bolgeden her birinden yediser adet olmak iizere toplamda 21 farkli noktadan
sertlik 6l¢tim degerleri alinarak mikro sertlik degerleri belirlenmistir. Kriyojenik 1s1l isleme
tabi tutulmayan birer adet bakir ve piring elektrot ile kriyojenik 1s1l igsleme tabi tutulan birer
adet bakir ve piring elektrot numunesine iizerine 15 saniye stireyle 0,95 kg yilik uygulanarak

mikro sertlik degerlerindeki degisimlerin analizleri yapilmistir.
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Tablo 5.4. Deneysel is pargalari i¢in hazirlanmis elektrotlarin iletkenlik ve sertlik degerleri

Elektrot Malzemesi Cinsi Giletkenlik Degeri Sertlik (HV)
Bakir Elektrot 226,831 Qm 90,745 HV

Kriyojenik Bakir Elektrot 491,468 Qm 130,141 HV
IPiring Elektrot 37,091 Qm 110,512 HV
Kriyojenik Piring Elektrot 80,422 Qm 140,212 HV

5.8. Metalografik Incelemeler

Bakir elektrot, kriyojenik bakir elektrot, piring elektrot ve kriyojenik piring
elektrotlarla islenen deliklerin her birinden birer adet secilerek, yiizeye ait goriintiileri,
yiizeye ait mikro yapilari, 1sidan etkilenen bolgelerin tespiti ve delik i¢erisinde olusan mikro
catlak olusumlar incelendi. Is parcalar yiizeylerindeki cizikler giderilmesi icin zimparalar
yardimiyla (400,600,800,1000 ve 1200) parlatma islemine tabi tutuldu. Zimpara isleminden
sonra tiim ylizeyler 3 ve 1 um’lik elmas pastalar kullanilarak ¢uha yardimiyla parlatilmistir.
Son parlatma isleminden sonra ise, alkolle yikanarak kurutulmustur. Daglama isleminde,
Ti6Al4V alasimi i¢in keller ¢ozeltisi (%95,5 H20 -%1,5 HCI -%0,5 HF- %2,5 HNO3)
kullanilmis ve bekleme siiresi 20-30 saniyedir. Daglama isleminden sonra, numuneler
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop kullanilarak incelenmistir.
Numunelere ait SEM goriintiileri alinirken numunelerin kesilmis ylizeylerinde olusan
elementlerin iceriklerinin ve fazlarinin tespit i¢in EDS (Energy Dispersive Spectrograph) ve
XRD (X-Ray Diffraction) analizleri yapilmustir. Islemlerin tamami Elaz1g Firat Universitesi

Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma merkezinde (FUBTAM) yapilmustir.

5.9. Yeniden Katilasan Tabaka Kalinhg1 Analizi

Numunelerde Elektro erezyon ile islenmesinden sonra olusan yeniden katilasan tabaka
kalinliklarinin analizleri i¢cin SEM goriintiileri alindi. Elde edilen SEM goriintiileri
Solidworks 2017 paket programinda uygun 6l¢eklendirme yapilarak ¢izim alanina tasindi.
Bu alanda olusan gorintiiler yardimiyla ii¢ noktadan gegen daireler ¢izilerek ortalama gap
degerleri elde edildi. Olusan bu ¢aplar arasindaki mesafeler dl¢iilendirilerek olusan tabaka

kalinliklar1 elde edilmistir.
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6. DENEY SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Deneylerde Kullamlan Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

Elektro Erezyon ile islenen levhalar delik yiizeyinde olusan metaliirjik degisimler {i¢
temel faktore baglidir. Bunlar,

1-Ergime sonras1 yeniden katilagsan bolge

2-Bu yiizeylere komsu olan 1sidan etkilene bolge

3-Esas malzeme olarak adlandirilabilir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 ‘de Elektro erezyon isleme ile bakir elektrot ve piring elektrot
ile islenmis ylizeylerin SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiiler incelendiginde ti¢ farkli bolge
olusumu goézlenmektedir. En {ist katman yeniden katilagan tabaka olarak adlandirilir. Bu
tabaka elektrot ile is pargasinin islenmesi esnasinda genellikle akimin olusturdugu enerji ile
olusan yiiksek sicaklikta eriyik halde bulunan metalin sogutma sivisi yardimi ile delik
alanindan uzaklastirilamadan ylizeyde hizli bir sekilde soguyup yeniden katilagmasi
suretiyle olusmaktadir. Isidan etkilenmis, kiiclik bir bolgede olusan, yeniden katilagsan bu
tabaka, ergime sonrasi sertlik degeri yiiksektir. Ortada bulunan katman ise, deligin islenmesi
esnasinda ergime sicakliginin olusmadig fakat meydana gelen 1sinin etkisiyle esas yapinin
mikroyapisal degisiklige ugradigi bolgedir. En alt katman ise esas malzemenin bulundugu
bolgedir. Bu mikro yapilarin olusumunda islem sicakliginin yiikselmesi ve hizli bir sekilde

sogutulmasi ana etkendir.



¥
20 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :28 Aug 2018 ZEISS
WD = 8.0 mm Mag= 500X Time :11:41:47

Sekil 6.1. EEQ’de bakir elektrot ile islenmis bir yiizeyin SEM goriintiisii

20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Aug 2018
H WD = 115 mm Mag= 500X Time :14:50:27

Sekil 6.2. EEI” de piring elektrot ile islenmis bir yiizeyin SEM gériintiisii

Elektro erezyon yontemiyle islemede, bosalim akiminin yiikselmesi, 1s1l enerjinin
etkisinin artmasina, is pargasi ve elektrotta ergimeyle beraber buharlasmay1 sebep olur.
Ayrica, darbenin aktif siiresi artirtlmasi da is par¢asinin daha fazla 1sinmasina neden olur.
Elektro erezyon yontemiyle islemede, ergimis halde bulunan metal tanecikler sogutma sivisi
ile is pargas: yiizeyinden tamamen uzaklastiramaz. Islem sonrasi olusan yeniden katilasan

tabaka, tezgahta kullanici tarafindan belirlenen isleme parametrelerinin etkisiyle kopan
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metal ergimis haldeki partikiillerin uygun olmayan soguma sartlarinda tekrar katilagmasi ile
olusmaktadir.

Yeniden katilagan tabaka ve isidan etkilenen tabakanin mikro yapilari, kimyasal
bilesimi ve fiziksel yapisal 6zellikleri esas malzemeden farkli olmaktadir. Bu da is pargasi

malzemesinin yiizey kalitesini de etkilemektedir

17.Nolu Deney

Bosahm Akim = 6 Amper
Gap Voltaj= 6 Volt

Ton =200 {us]

Tofe = 48 [us]

Kriyojenik Bakar Elektrot

;:
Signal A= SE1 Date :28 Aug 2018 — EHT = 1500V Date :28 Aug 2018 ZEISS|
H WO = 65mm Mag= 500KX Time 102038 WD = 7.0mm Mag= 300KX Time 115255

e o A i ) Kirot b A 5 %
EHT= Date :28 1 ZEISS EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :28 Aug 2018 ZEISS|
WD = 80mm Mag= 300KX Time :16:11:08 it WD = 75mm Mag= 300KX Time :15:00:06

(c) (d)
Sekil 6.3. Farkli elektrotlarla islenmis yiizeylerin SEM goriintiileri. a) kriyojenik bakir elektrot b) bakir

elektrot c) kriyojenik piring elektrot d) piring elektrot

Sekil 6.3’de verilen mikro yapilar incelendiginde dis katmanda farkli yiizey bigimler
goriilmektedir. Dielektrik sivinin is pargasi yilizeyine piiskiirtiilerek uygulanmasi, islem
esnasinda sicakligin etkisiyle olusan ergime, buharlasma ve yeniden katilasma dongiisiinii

etkileyerek mikro yapi farkliliklar1 goriintiiler analiz edilerek elde edilmistir.
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5.Nolu Deney
Bosahm Akmm = 5 Amper
Gap Voltaj =6 Volt

: Ton =200 [ns]
Tost = 48 [us] k ‘ Toft = 60 [us]
Bakar Elektrot R i Bakar Elektrot
2pm EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date 28 Aug 2018 - 2pm EHT =15.00kv Signal A= SE1 Date :28 Aug 2018 ZEISS
=y WD = 165 mm Mag= 5.00KX Time :15:5245 H WD =17.0mm Mag= 500KX Time :15:56:49

(@) (b)

6.Nolu Deney

Bosalm Akmm = 5 Amper
Gap Voltaj =4 Volt

Ton =240 [ns]

Toft= 72 [ps]

Bakar Elektrot‘

2 " .
2pm EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date 28 Aug 2018

v WD =165 mm Mag= 500KX Time :15:54:15

(©)

Sekil 6.4. Bakir elektrot ile islem sonrasi olugan mikro catlak yogunlugu. a) 4 nolu deney b)5 nolu deney ve c)6

nolu deney
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4 Amper > [’ Bosahm Ak =4 Am@ ’

Gap 'b.dj =4 Volt il \ Gap Voltaj =5 Volt
Ton =200 [ns]
Tofr = 60 [ps]
Kriyojenik Bakar Elektrot 3
2pm EHT = 15.00 K Signal A = SE1 Date :28 Aug 2018 ze1ss | Ik EHT'= 45.00 kv Signal A= SE1 Dete :28 Aug 2018 ZEISS|
H WO = 15.0 mm Mag= 500KX Time :15:41:17 . o | WD = 15.0 mm Mag= S00KX Time :15:44:42 .

(@) (b)

12.Nolu Deney

Bosahm Akmm = 4 Amper
Gap Voltaj = 6 Volt

Ton =240 [ps]

Tote =72 [ns]

Kriyojenik Bakir Elektrot
2pm EMT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date 28 Aug 2018 ZEISS
H WD = 17.0 mm Mag= 500KX Time :15:49.36

(©)
Sekil 6.5. Kriyojenik bakir elektrot ile islem sonrasi olugsan mikro ¢atlak yogunlugu a) 10 nolu deney
b) 11 nolu deney ve c) 12 nolu deney
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..-. - \
13:Nolu Beney $ g '«;j
8053%‘_'“&"“ ‘—:,1"5 A':“pe} : Bosahm Akmu = 1,5 Amper
Gap Yoltaj =6 Volt ¢ % Gap Voltaj = 2.Volt
e EE . ’ Ton =20 Tus]
¥ 3 > 3 " A Totr =30 [ps]

14.Nolu Deney

2pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date 28 Aug 2018 £ 2pm EHT =1500kv Signal A = SE1 Date 28 Aug 2018 ZEISS
| - WD = 10.5 mm Mag= 500KX Time :16:06:02 Py WD =11.0mm Mag= 500KX Time :16:08:03

(b)

Gap Voltaj=4 Volt
Ton =30 [ns]
Tote =10 [us]

Pirin¢ Elektrot

2pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Aug 2018

H WD = 11.0mm Mag= 500KX Time :16:10:06

(©)

Sekil 6.6. Piring elektrot ile islem sonrasi olusan mikro ¢atlak yogunlugu @) 13 nolu deney b) 14 nolu deney

ve ¢) 15 nolu deney
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Y s i’ o 2 *|8:Nolu Deney 2 S ’ﬁ.
Bosahm Akmn =2 Amper - £ . : Bosahm Akmmi =2 Amper\‘

‘vc.ha';:z Volt R _ " |Gap Voltaj=4 Volt oy alisk
Tau =10, *‘ : ;. + et - - Ton=20 [ps] 3 :
2 $.8 < N e “ S| Tots =30 [}ts]'_ 3 : e
Pirin Py G o SEe i ‘ Piring Elektrot . i S B
—

EHT = 1500 KV Signal A = SE1 Date :28 Aug 2018 ZEISS 2pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Aug 2018 ZEISS
WD = 105 mm Mag= 500KX Time :15:58:32 H WD = 10.0 mm Mag= 500KX Tirme :16:00:16

(b)

J

9.Nolu Deney
Bosahm Ak =2 Amper
Gap Voltaj = 6 Volt

Ton =30 [ps]

Tofr =10 [ps]

Riring Elektrot 5

2pm EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date 28 Aug 2018 s

H WD =11.0mm Mag= 500KX Time :16:03:44 .
(©)

Sekil 6.7. Kriyojenik piring elektrot ile igslem sonrasi olusan mikro ¢atlak yogunlugu a) 7 nolu deney b) 8 nolu

deney ve ¢) 9 nolu deney

Ti6Al4V titanyum alagimi malzemesinin tiim mikroyap1 goriintiilerinin (Sekil 6.4-6.7)
incelenmesi sonucunda, deneylerde optimizasyon i¢in belirlenen tezgah degiskenlerinin, is
pargasinin islem yiizeyinde, 1si1l etkiye maruz kalan kisimlarinda mikro catlaklarin olustugu
goriilmektedir. Piring elektrotlarla yapilan deneyler sonrasinda olusan mikro yapilarin bakir
elektrotla yapilan deney sonuglarindan daha iyi sonuglar verdigi sekillerden anlagilmaktadir.
Bakir ve kriyojenik bakir elektrotla isleme sonucu olusan mikro ¢atlak yogunlugunun fazla
ve derin olmasi, piring ve kriyojenik pirince uygulanan akim degerlerinden yiiksek olmasina
dayandirilmis. Bakir elektrota uygulanan akim degerinin artmasi ile birlikte is par¢casindan
kaldirilan malzeme miktar1 artmakta buda yiizeyde olusan mikro gerilmelerin artmasina ve
sogutma sivisinin etkisiyle de mikro ¢atlaklarin olustugu diistiniilmektedir.

Elektro erezyon isleme ile Ti6Al4V alasiminin islenmis element kompozisyonunu

(bileseni) tespit etmede, SEM analizi ile birlikte Enerji Dagilim Spektrometresi
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kullanilmigtir.  SEM  ve EDS analizlerin uygulanmasinda numunelerin belirlenen
kisimlarinda testler yapilmistir. EDS ile yapilan incelemelerde, deneysel calismada
kullanilan Ti6Al4V alasiminda (2 adet) uygulama numunesi tizerinde analizler yapilmistir.

Sekil 6.8 — 6.9 * da bakir ve piring elektrotlarla islenmis yilizeylerden alinan EDS analiz
sonuglart verilmistir. Analiz sonuglarina gore, islenen yiizeylerde, esas malzeme(Ti6AI4V)
icerisinde yer alan baska elementlerin var oldugu ve bir miktar da elektrot elementlerinden
(Cu,Zn,Pb) olustugu goriilmektedir. Elektrot malzemelerinin ergime sicakliklar1 dikkate
alindiginda, elektrot malzemesinden is pargasi yiizeyine elektrota ait element gegisleri tespit
edilmis. Bu gecis miktar1 bakirin elektrotta az iken piring elektrotta daha fazla oldugu
goriilmiis. Netice olarak bakir ve piring elektrotlarda Takim Asinma Oraninin artmasina,
yiizey pliriizliiliigiiniin nispeten iyilesmesini saglamistir.

Elektrotlar arasinda akim ge¢imi tamamlandiktan sonra, plazma kanali ve buhar
balonu soner. Buhar balonu igindeki is parcasi ve bir miktar elektrot malzemesi ergiyigi ve
dielektrik sividan buharlagan bir miktar gaz ortam igerisinde (isleme bdlgesi) dagilirlar.
Yiiksek sicaklikta gergeklesen bu karmasik patlama, bir miktar elektrot malzemesinin de is

pargasi yiizeyine yapismasina neden olur [26].
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17.Nolu Deney

Bosahm Akimi = 6 Amper
Gap Voltaj = 6 Volt

Ton =200 [us]

Tott =48 [ps]

Bakar Elektrot

2196
SE MAG: 250 x HV: 15.0 KV WD: 6.5 mm Px: 1.24

x 0.001 cps/eV
250
200
'Fe.
N
1501 o
{88 v
1T Al T Fe
100+
50
o S - ‘ .
2 4 6 8 10 12 14
keV

Spectrum: Object 157

El BN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wt.%] [at.%] [wEt. %]
Ti 22 K-series 2042 82.85 89.47 82.09 3.22
V 23 K-series 104 4.69 5.06 4.36 0.53
Al 13 K-series 108 2.24 2.42 3.93 0.30
0 8 EK-series & 1.58 1.72 4.72 2.75
C © K-series 13 1.24 1.34 4.89 1.55
N 7 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 26 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 92.61 100.00 100.00

(b)
Sekil 6.8. Bakir elektrot ile islenmis Ti6Al4V malzemesinin esas bélgeden alinan a) SEM b) EDS analiz

sonuglari
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X 0.001 cps/eV

160
140
120N
] [Fel
100V
10
€ C
B0 g T Fe Cu

] Al
60-]
404
20
o i PIRE S R S ; .
2 4

Spectrum: Object 156

c
<

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.$3]
Ti 22 K-series 1965 71.08 79.58 59.62 2.79
C 6 K-series 77 6.23 6.97  20.82 3.48
O 8 K-series 26 5.54 6.20 13.89 1.96
V 23 K-series 131  5.28 5.91 4.16 0.54
Al 13 K-series 47  0.83 0.93 1.24 0.17
Fe 26 K-series 5 0.37 0.41 0.26 0.20
N 7 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 29 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 89.32 100.00 100.00
(b)

Sekil 6.9. Bakir elektrot ile islenmis Ti6Al4 malzemesinin YKTK a) SEM b) EDS analiz sonuglar
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2.Nolu Deney,
Bosalm Akim = 1 Amper
Gap Voltaj = 4'Volt

Ton=20 [us]
Tose= 20 [pns]
Pirin¢ Elektrot

2202
SE MAG: 250 x HV: 15.0 kV. WD: 7.8 mm Px: 1.24

()

x 0.001 cps/eV

450
4007
3507
300
2507
1 1
2001
1507

1004

50

Spectrum: Object 16l

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wt. %] [at.%] [wt.%]
Ti 22 K-series 1922 92.34 91.80 89.11 3.63
V 23 K-series 86 4.60 4.57 4.17 0.57
Al 13 K-series 119 2.%¢6 2.94 5.0¢ 0.38
C & K-series 3 0.36 0.35 1.37 0.89
Fe 26 K-series 3 0.34 0.34 0.28 0.21
0 8 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00
N 7 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 100.59 100.00 100.00

Sekil 6.10. Piring elektrot ile islenmis Ti6Al4V malzemesinin esas bolgeden alinan a) SEM b) EDS

analiz sonuglar1
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2.Nolu Deney ° )
Bosahm AXmni =1 Amper

x 0.001 cps/eV

300
250
1N
200 Fe
1€ Cu
1501V, v ‘Zn
1Ti AN Pb Ti Fe Cu Pb
100] |
Ipb
50
0 ..L.._u FeN " J I.‘, L |
' y t T
2 4 6 8 10 12 14
kev

Spectrum: Object 160

El BN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wE.%] [at.%] [wt. %]
Ti 22 K-series 1764 77.41 83.41 66.36 3.11
C ©& K-series 58 5.97 6.43 20.40 3.76
V 23 K-series 89 4.34 4.67 3.49 0.53
Al 13 K-series 102 2.20 2.37 3.35 0.30
0O 8 K-series 8 2.17 2.34 5.57 3.30
Fe 26 K-series 6 0.58 0.62 0.42 0.26
N 7 K-series 1 0.14 0.15 0.41 0.52

Total: 92.80 100.00 100.00

(b)
Sekil 6.11. Piring elektrot ile islenmis Ti6Al4V malzemesinin YKTK a) SEM b) EDS analiz sonuglar

goruntiisi

Deneysel Ti6Al4V numunelerinin islem sonrasinda ylizeylerinde olusan fazlarn
belirlemek amaciyla, ayrica XRD analizleri alinmistir. Sekil 6.8 — 6.11 ° de siwrasiyla

numunelerin bakir ve piring elektrotlarla islenmesi sonrasi esas malzeme ve yeniden
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katilasan bolgelerin ylizeylerinden alinan XRD analizleri verilmistir. Sekil 6.12 *de XRD
analizi neticesinde piklerin tamami Ti pikleridir. Analizler sonuglandirildiginda yeniden
katilasan bolgelerde EDS ve XRD yardimiyla yer yer tespit edilen Cu, Zn, Pb, O ve C
elementlerinde artiglar gozlenmektedir. Ornegin bakir elektrotla islem sonras1 C miktar1 %
1,34’ten % 6,97; O miktart ise %1,72’den % 6,97 yiikseldigi ve yer yer Cu elementi
gbzlenmistir. Ayrica Piring elektrotla islem sonrasi C miktar1 % 0,35’ten % 6,43; O miktar
ise % 0°den % 2,34 yiikseldigi ve yer yer Pb ve Zn elementi gézlenmistir. XRD sonuglariyla
ortaya elektro erezyon isleme ile yeniden katilasan tabaka bolgesinde olusan termal sicaklik
yiikselmesi ve diisiislerin etkisiyle yapida bulanan fazlarin ve karbiirlerin kismen ¢oziildiigi
varsayilabilir. Cogu numunede havadaki oksijenle etkilesime giren titanyumun Sekil 6.13’te

goriilen (TiO2) intermetalik bilesigi olusturma egiliminde oldugu goriilmuistiir.

Islem Oncesi

Ti 17.Nolu Deney

Bosalm Alann = 6 Amper
Ti Gap Voltaj =6 Volt

Ton =200 [ns]

Bakar Elektrot

Ti Ti Ti

Sekil 6.12. Titanyum alasiminin islem 6ncesi yilizeyinden alinan XRD analizi
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fslem Sonrass

(] 17.Nolu Deney

Bosalm Akimi = 6 Amper
Gap Voltaj =6 Volt

Ton =200 [}I.S]

Tosf = 48 [us]

Bakar Elektrot

Lin (Counts)
(]

Sekil 6.13. Titanyum alagiminin islem sonrasi ylizeyinden alinan XRD analizi

6.2. Elektro Erezyon Isleme ile Delme Deney Sonugclar

6.2.1. Mikro sertlik Ol¢iim sonuclar

Elektro Erezyon Isleme neticesinde, delme bolgesinde islem esnasinda olusan yiiksek
sicaklik ve dielektrik sivinin da yardimiyla yapilan sogutma isleminde malzemede meydana
gelen degisliklerden 6nemli olan bir tanesi ise mikro sertlik degisimidir. Elektro Erezyon
Isleminden sonra numune iizerine uygulanan 3 fakli bdlgenin mikro sertlik degerlerinde
farkli sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.14’de goriildiigii gibi kriyojenik bakir elektrotla
islenmig numune tizerine 0,98 kg sabit yiik ile 3 ayr1 bolgede belli araliklarla yediserli
gruplar halinde toplamda 21 farkli noktadan sertlik 6l¢iimleri alinarak bu ii¢ bélgenin mikro

sertlik degerleri Tablo 6.14’deki gibi sonuglar elde edilmistir.
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10 pm

EHT =15.00 kV
WD = 65mm

Signal A = SE1
Mag= 300KX

Date :28 Aug 2018

Time :10:14:58

ZEISS

Sekil 6.14. Sertlik 6lgme deneyinin SEM goriintiisii

Tablo 6.1. Mikro sertlik 6l¢tim sonuglar

1.GRUP 2.GRUP 3.GRUP
D1s
D1s katmandan D1s katmandan katmandan
ice dogru Sertlik (HV) ice dogru Sertlik (HV) ice dogru Sertlik (HV)
mesafe (um) mesafe (um) mesafe (um)
15 372 15 383 15 366
50 363 50 374 50 343
85 309 85 368 85 339
110 345 110 328 110 350
130 354 130 389 130 337
150 348 150 322 150 318
200 330 200 341 200 323

Tablo 6.1 ile Sekil 6.14’°de elde edilen bilgiler 15181nda, 1s1dan etkilen bolgenin sertlik

degeri ile esas bolgenin sertlik degerleri benzerlik gosterirken, yeniden katilagan tabakanin

kalinligmin sertlik degeri esas malzemeye gore daha yiiksektir. Malzemede bolgeler

arasindaki farkliliklar yeniden katilagsan tabakanin kalinlig1 bolgesindeki malzemenin islem
bolgesindeki asir1 ergime ve hizli sogutma sonucundaki mikro yapidaki o ve B fazlari
sicaklik yiikselmesi ve ani sogutma etkisiyle yapi igerisinde ¢oziinerek homojen bir yapiya
dontistir. Buda malzemenin sertlik degerine artigina nispeten etki etmektedir. Ayrica XRD

analizlerinde goriilen oksit tabakasinin varligi C, Cu ve O gibi elementlerin artmasi diizensiz
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bir mikroyap1 ¢ikmasina neden oldugu varsayilabilir. Tablo 6.1 ‘de baz1 bolgelerde sertlik
degerlerin islenmis yiizeyin altinda 85 pum ila 110 pm araliginda sertlik diismektedir. Bu
araliklarin olusumunda is parcasinin yiizeysel yiiksek sicaklik degeri, yumusamasi ve 1s1l
iletkenlik degerinin kii¢iik olmasindan dolay1 1s1 bu alanda sikisarak hapis olmasima ve

alagimin agir1 yaslanmasi olarak degerlendirilebilir.

6.2.2. Yeniden Katilasan Tabaka Kalinhg (YKTK) Ol¢iim Sonuclar

Yeniden katilagsan tabaka kalinligiin kii¢iik olmasi daha ¢ok istenir. Ciinkii Yeniden
katilasan tabaka bolgesinde olusan termal sicaklik ylikselmesi ve diisiislerin etkisiyle yapida
bulanan fazlarin ve karbiirlerin kismen ¢oziilmesinden dolay1 esas malzemeden farkli bir
yapt elde edilmektedir. Buda malzemenin bu tabakada kimyasal degisime ugrayip
farklilasmasina neden olmaktadir. Bu olusum istenmeyen bir faktor olarak ele alinmaktadir.

Tablo 6.2 ve Tablo 6.3 de bakir elektrot, kriyojenik bakir elektrot, piring elektrot ve
kriyojenik piring elektrotlarla islenen 36 adet Ti6Al4V malzemesinin yeniden katilagan

tabaka kalinlig1 degerleri toplu olarak iki ayr1 tablo olarak verilmistir.
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Tablo 6.2. Bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrot ile islem sonrasi olusan YKTK bolgesi

Deney No EC BA (A) Ton (us) Toff (us) GV (V) YKTK (mm)
1 BE 4 160 48 4 0,362
2 BE 4 200 60 5 0,049
3 BE 4 240 72 6 0,256
4 BE 5 160 48 5 0,989
5 BE 5 200 60 6 1,124
6 BE 5 240 72 4 0,667
7 BE 6 160 60 4 0,649
8 BE 6 200 72 5 1,058
9 BE 6 240 48 6 1,783

10 KBE 4 160 72 6 0,184
11 KBE 4 200 48 4 0,184
12 KBE 4 240 60 5 0,622
13 KBE 5 160 60 6 0,603
14 KBE 5 200 72 4 0,521
15 KBE 5 240 48 5 1,018
16 KBE 6 160 72 5 0,717
17 KBE 6 200 48 6 1,389
18 KBE 6 240 60 4 0,476
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Tablo 6.3. Piring elektrot ve kriyojenik piring elektrot islem sonrasi olusan YKTK bolgesi

Deney No EC BA (A) Ton (ps) Toff (us) GV (V) YKTK (mm)
1 PE 1,0 10 10 2 0,074
2 PE 1,0 20 20 4 0,039
3 PE 1,0 30 30 6 0,049
4 PE 15 10 10 4 0,123
5 PE 15 20 20 6 0,420
6 PE 15 30 30 2 0,069
7 PE 2,0 10 20 2 0,741
8 PE 2,0 20 30 4 0,712
9 PE 2,0 30 10 6 1,548
10 KPE 1,0 10 30 6 0,045
11 KPE 1,0 20 10 2 0,253
12 KPE 1,0 30 20 4 0,560
13 KPE 1,5 10 20 6 0,024
14 KPE 1,5 20 30 2 0,595
15 KPE 1,5 30 10 4 0,334
16 KPE 2,0 10 30 4 0,068
17 KPE 2,0 20 10 6 0,253
18 KPE 2,0 30 20 2 0,017

Balor we Kriyojenik Balor Ekelctrotlaria fjleme Farame treleri

Fekmrar i

Waninken Kaidapan Tabaka Kaledady | VETE)
e

Ten

(a)

7l Tap Walea]

LA

Piring we Kriyojenik Piring Eleltrotiarla igleme parame treler

E
1

B

Wik Kathigan Tabalka Kakebd ¥R TE)
e =

E

P WREing 10 1%

i

Tap valta]

=

o Ll ¥ [

(b)

Sekil 6.15. Farkli islem parametrelerinin YKTK ’ye olan etki grafikleri a)bakir ve kriyojenik bakir elektrot b)

piring ve kriyojenik piring elektrot

Tablo 6.2 ve 6.3’te numuneler iizerinden 6lgiilen ortalama yeniden katilagan tabaka

kalinlik degerleri verilmistir. Bu degerlere ait grafikler ise sirasiyla Sekil 6.15° te

goriilmektedir. Tablo ve sekillerden de goriildiigii gibi, yeniden katilagan tabaka kalinliklar
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artikca akim degeri ve darbenin aktif oldugu siireler yilikselmektedir. Bakir ve piring
elektrotlar kendi aralarinda degerlendirildiginde ise yeniden katilasan tabaka kalinliginin
bakir elektrotlarda 1 mm kalinliga 6 Ampere karsilik gelirken, piring elektrotlarda 0,65 mm
kalinlikta 2 amper degeri sergiledigi goriilmiistiir. Bu durumda Bakir ve kriyojenik bakir
elektrotlarda yaklasik 4-5 amper arasinda keskin bir artis s6z konusudur. Bosalim akiminin
artmasiyla, yilizey sicakligi malzemenin erime sicakligina daha diizenli bir sekilde ulagsmakta
ve daha fazla malzeme ergitilmektedir. Ergiyen malzeme hacmine paralel olarak yeniden
katilasan tabaka kalinliklar1 da artmaktadir. Yeniden katilasan tabaka kalinliklar1 bakir
elektrotlar ile isleme neticesinde 0,049 ila 1,783 mm arasindayken, kriyojenik bakir
elektrotlarla isleme neticesinde 0,180 ile 1,389 mm arasinda, piring elektrotlarla ile islenmis
yiizeylerde bu aralik 0,039 — 1,548 mm ve kriyojenik piring elektrotlarla ile islenmis
yiizeylerde bu aralik 0,017 — 0,595 mm olan degerler elde edilmistir. Benzer sonuglar,
Ramasawmy ve dig. [27] tarafindan da belirtilmistir. Ortalama akimin yeniden katilasan
tabaka kalinligia etkisi agisindan bakildiginda kriyojenik bakir elektrot, bakir elektrota
oranla daha iyi sonuglar verirken kriyojenik piring elektrot ve piring elektrot oranla daha iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Darbe aktif siiresinin akima oranla etkisinin az oldugu (bakir ve kriyojenik bakir
elektrot 0,6-0,8 mm olarak piring ve kriyojenik piring elektrot 0,2-05 mm ) Sekil 6.15 ‘te
goriilmektedir. Darbe aktif siiresinin artmasi ara bolgede daha fazla 1s1 olusumuyla
baglantilidir. Ara bdlgede olusan yiiksek 1s1 miktari ile yiizeyden ergitilen malzeme miktari
da artmaktadir. Lee ve dig. Darbe aktif siiresinin, malzemenin izotermal egrileri malzeme
alt tabakalara dogru daha fazla yayilmakta ve ylizey altinda yayilan 1s1 miktart malzeme
icine dogru daha fazla bir bolgeyi kapsamaktadir [28]. Bu da, daha genis bir bolgenin 1s1
tesiri altinda kalmasina ve ortalama yeniden katilagan tabaka kalinliklarinin artmasina yol
acmaktadir.

Gap voltajin yeniden katilasan tabaka kalinligina etkisinde bakir ve kriyojenik bakirla
yapilan deneylerde keskin bir artis mevcut iken piring ve kriyojenik piringle yapilan
deneylerde grafikteki keskinlik nispeten azalma egilimindedir. Buda islenen malzeme
tizerinde 1s1, sicaklik artisina sebep olmakla beraber akim ve darbe aktif siiresine kiyasla
etkisinin az oldugu sonucuna ulasilabilir. Gap voltaj degerindeki artis nispeten yeniden
katilagan tabaka kalinligini artirdigi séylenebilir. Sekil 6.15’ten anlasildigi gibi bakir ve
kriyojenik bakir elektrot 0,4-0,9 mm olarak piring ve kriyojenik piring elektrot 0,2-0,5 mm

yeniden katilasan tabaka kalinlilarinin elde edilmistir.
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Darbe bosluk siiresinin artmastyla elektrotlarin 1s1, sicaklik degerlerinde dielektrik
stvinin etkisiyle ¢ok hizli diisiisler goriilmekte. Buda yeniden katilagan tabakanin istenilen
yonde malzemede daha dar bir bolgede 1s1 etkisinde kalmasina ve yeniden katilasan tabaka
kalinliginda nispeten azalmasina yol agmaktadir. Sekil 6.15’ten anlasildigi gibi bakir ve
kriyojenik bakir elektrot 0,5-0,9 mm olarak piring ve kriyojenik piring elektrot 0,2-0,6 mm
yeniden katilasan tabaka kalinlilarinin elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda delik kesitlerinin SEM goriintiileri paket program
yardimiyla elde edilen sekil ve 6l¢iim sonuglari Sekil 6.16 ve 6.17°de ayrintili olarak

verilmigtir.

EHT=15.00kv Signal A= SE1 Dats 28 Aug 2018 ZEISS| - Signal A= SE1 Date 28 Aug 2018
WD= 7.0mm Mag= 500X Time :11:28:14. \ WD = 7.0mm Mag= 500X Time :11:03:18

(9) @)

20um EHT = 1500 k¢ Signal A= SE1 Dato 26 Aug 2018 S m B 1000k el A'e 31 Date 28 Aug 2018 ZEISS
WD = 60mm Mag= 500X Time :11:1:57 ; H WD = 60mm Mag= 500X Time :10:31:01
(h) (1)
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EHT =1500 kv Signal A = SE{ Date :2B Aug 2018 EHT =15.00kV Signal A=SE1
WD= 80mm Mag= 500X Time 415017 = WO = 80 mm Meg= 500X

(@) (b)

Signal & = SE1 Dete 26 Aug 2018 f— EHT = 16,001 Signal A = SE1 Date :28 Aup 2018
H WD= 8.0mm Mag= 500X Tima 11:37:32 H WD= 7.0 ram Mag= 500 Tirme +11:18:42

(© (d)

EHT=1{5.00 k¥ Signal A= SE1 - EHT = 16.00 kv Signal A = SE1 Date 28 Aug 2018 ZE)
WD= 7.0mm Mag= 500X ime :41:23: WD = 85mm WMag= 500X Time 11:07:24

(®

EHT=15.00kV i Date 28 Aug 2018 Signal A=SE1 Date :28 Aug 2018
W= 80 mm Time :10:36:39 | W= 60mm Mag= 500X Time 10:38:33

(i) @
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20pm EHT = 1500 K/ Signal A=SE1 Date :28 Aug 2018 — 20 pm EHT = 1500 kv Signal A = SE1 Dets :28 Aug 2018

H Wo= 70mm Mag= 500% Tima 10:45.23 H WD = 65mm Mag= 500X Time 10:56:43 ﬁ

(K V)

Signal A = SE1 Data :28 Aug 2018 EHT = 15.00 kV Signel A= SE1 Date :2€ Aug 2018
Mag= 500X Time :10:50:14 H WD = 85 mm Meg= 500% Timo :10:07:46

(m) (n)

EHT = 15.00 K/ Signal A= SE1 Date :28 Aug 2012 EHT =15.00 kv
T

WD = 65mm Mag= &00X 0:1309

(0) (6
Sekil 6.16 YKTK goriintiileri a-h) bakir elektrot ve 1-6) kriyojenik bakir elektrot
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EHT=15.00 K/ Signal A = SE{ Signal A = SE1

Date :28 Aug 2018 : Datn :26 Aug 2018 -
WD = 65mm Mag= 500X Time :12:03:42 ’_{ WD = 6.8mm Mag

600 X Time :13:08:48

(@) (b)

b y ; 2 o & | ipes il 8 { X . ' P
45 ¥ Faie) ¢ RS s g 57
# A £ 3. 3 ve E ]
EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 S ziss
i H WD=115mm Mag= 500X i 7:10 . ’ H— WD = 11.5mm Mag= 500X . ]

20 um EHT =15.00 kv Signal A= SE1

Date 128 Aug 2018 1SS
Msg= 500X Time :14:43:02

4 Signal A = SE1 Dats :26 fug 2018 15|
WD=85mmn Mug- 1.00KX Tirre :14:08:11

() (f)
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EHT = 15.00kY Signal & = SE1 Date :28 Aug 2019 okl Slnal A=SE1 Daié 25 Ag 2016
W =110 mm Mag= 100KX Tirme 14:38:21 Wo=e 8 mm Nag® 500X Timed2lss

(9) @)

" : . 20um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Aug 2018
EHT = 15,00k Signal A = SE1 28 Aug 2018 ZEISS - = ime
i B s ke e H WD = 7.5mm Mag= §00X Time :14:3042

EHT = 15.00 k' Signal A = SE1 Date :28 Aug 2018 ZEIS! 20 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Dte :28 Aug 2013 B8
WD = 75 mm Mag= 1.00KX Time :14:22:12 H WD =115mm Mag= 500X Time :12:30:00

(i) 0
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o iy Y o PR o s = Naog 4 5 J S ) g S
20pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 28 fug 2018
H WD =100 mm Mag= SA0X Time 422347 H WD =115mm Mag= 500X Time 124653

(K) (I

EHT = 15.00 kv Signsl A= SE1 Dete 128 Aug 2018 e 1 Sige
WD = 7.5mm iag= 500X Time :14:26:18 ; Time :1342:23

(m) (n)

20 pm EHT = 15.00kV Signal A = SE4 Date 28 Aug 2018 = 20pm EHT = 15.00 kY Signal A= SE1 Date 25 Aug 2018
H WD = B.Smm Mag= GO0 X Tirme :13:28:46 '_ WD = B85 mm Mag= 500X Time 13:34:24

(0) (6)
Sekil 6.17. YKTK goriintiileri a-h) piring elektrot ve 1-6) kriyojenik piring elektrot

6.2.3. Malzeme Kaldirma Oram (MKO)

Tablo 6.4 ’te bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrotlarla yapilan deneyler

sonrasinda elde edilen malzeme kaldirma orani degerleri verilmistir.
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Tablo 6.4. Bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrot isleme ile MKO degerleri

DeneyNo | EC | BA(A) | Ton (us) | Toff (us) | GV (V) IKMM (gr) t (dk) | MKO
1 BE 4 160 48 4 0,050 28,250 | 1,411
2 BE 4 200 60 5 0,030 46,866 | 1,421
3 BE 4 240 72 6 0,041 37,250 | 1,512
4 BE 5 160 48 5 0,060 38,416 | 2,312
5 BE 5 200 60 6 0,077 31,750 | 2,451
6 BE 5 240 72 4 0,037 35,333 | 1,315
7 BE 6 160 60 4 0,040 33,333 | 1,325
8 BE 6 200 72 5 0,057 34,583 | 1,98
9 BE 6 240 48 6 0,046 46,083 | 2,125

10 KBE 4 160 72 6 0,074 40,583 | 3,006
11 KBE 4 200 48 4 0,042 55,333 | 2,312
12 KBE 4 240 60 5 0,045 47,466 | 2,121
13 KBE 5 160 60 6 0,046 41,800 | 1,905
14 KBE 5 200 72 4 0,045 39,533 | 1,779
15 KBE 5 240 48 5 0,100 32,166 | 3,201
16 KBE 6 160 72 5 0,077 31,750 | 2,456
17 KBE 6 200 48 6 0,086 37,383 | 3,201
18 KBE 6 240 60 4 0,088 39,250 | 3,456

Tablo 6.5°te Piring elektrot ve kriyojenik piring elektrotlarla yapilan deneyler

sonrasinda elde edilen malzeme kaldirma orani degerleri verilmistir.

Tablo 6.5. Piring elektrot ve kriyojenik piring elektrot isleme ile MKO degerleri

Deney No | EC | BA(A) | Ton (us) Toff (us) | GV (V) IKMM (gr) t(dk) | MKO
1 PE 1,0 10 10 2 0,007 24,066 | 0,173
2 PE 1,0 20 20 4 0,031 9,5680 | 0,292
3 PE 1,0 30 30 6 0,036 15,100 | 0,546
4 PE 15 10 10 4 0,038 10,400 | 0,390
5 PE 15 20 20 6 0,035 11,316 | 0,400
6 PE 15 30 30 2 0,072 12,900 | 0,925
7 PE 2,0 10 20 2 0,023 6,4660 | 0,146
8 PE 2,0 20 30 4 0,032 14,633 | 0,467
9 PE 2,0 30 10 6 0,112 21,333 | 2,398
10 KPE 1,0 10 30 6 0,014 20,083 | 0,284
11 KPE 1,0 20 10 2 0,029 17,150 | 0,496
12 KPE 1,0 30 20 4 0,036 18,750 | 0,680
13 KPE 15 10 20 6 0,022 24,916 | 0,540
14 KPE 1,5 20 30 2 0,022 30,416 | 0,679
15 KPE 1,5 30 10 4 0,029 28,033 | 0,805
16 KPE 2,0 10 30 4 0,080 14,000 | 1,115
17 KPE 2,0 20 10 6 0,096 16,400 | 1,578
18 KPE 2,0 30 20 2 0,137 13,000 | 1,786
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Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’de goriildiigii iizere bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrotla
ile islenen numunelerin malzeme kaldirma orani degerleri ¢ok agik bir sekilde piring elektrot
ve kriyojenik piring elektrotlarla ile delinen pargalarin malzeme kaldirma oram
degerlerinden yiiksektir. Buradan, piring elektrot ve kriyojenik piring elektrotlar Elektro
Erezyon Isleme prosesinde malzeme kaldirma oranmin bakir elektrot ve kriyojenik bakir
elektrota oranla etkisinin az oldugu sonucuna varilabilir.

Piring elektrot ve kriyojenik piring elektrotlarin, bakir elektrot ve kriyojenik bakir
elektrotlara gore elektrik iletkenlik degerinin diisiik olmasi1, malzeme kaldirma oraninin da
az olmasina neden olmaktadir. Piring elektrot ve kriyojenik piring elektrotlarin elektrik
iletkenliginin diisiik olmasi islem siiresinin uzamasina ve is par¢asindan kaldirilan malzeme
miktarinin az olmasina neden olur. Formiil 6.1” deki denklemde goriilebilecegi gibi islem
stiresini artis1 is pargasindan kaldirilan malzeme miktarinin az olmasima direkt olarak

malzeme kaldirma orani degerinin azalmasina sebep olur.

Bakir ve Kriyojenik Bakir ile isleme Parametreleri Piring ve Kriyojenik Piring Elektrotlarla isleme Parametreleri

Elektrot Alim Ton Toff Gap Voltaj Elektrot Alam Ton Toff Gap Volta
26 i1

10

Malzeme Kaldirma Hiz (MRR)
2 5 B N U %
Malzeme Kaldirma Hizi (MRR)
2 s 2 =
& 5 ) @

Bakir KBakr 4 5 6 B0 200 240 48 60 ” 4 5 6 Piring  KPiring 10 15 20 pil 20 30 10 20 30 2 4 6

(@) (b)

Sekil 6.18 Farkli islem parametrelerinin MKO olan etki grafikleri a)bakir ve kriyojenik bakir elektrot b)piring
ve kriyojenik piring elektrot

Sekil 6.18’de Ti6Al4V alasiminin bosalim akimi, darbe aktif siiresi, darbe bosluk
stiresi ve Gap Voltaj degerlerinin 4 farkli elektrotlarla islenmesi sonucunda elde edilen
malzeme kaldirma oran1 degerleri goziikmektedir. Farkli elektrotla yapilan deney
numunelerinde bosalim akiminin artmasiyla malzeme kaldirma orani1 degeri belirli noktaya
kadar artmakta, ideal akim degerinde doyuma ulagmakta ve malzemede yiiksek sicaklik
olusumuyla birlikte nispeten malzeme kaldirma orani degerindeki artis egiliminde keskinlik
azalmaya baslamaktadir. Bakir elektrot ile SA bosalim akiminda en yiiksek 2,451 gr/dak ve
en diisiik 1,315 gr/dak Malzeme Kaldirma Orani degerleri elde edilmistir. Malzeme kaldirma
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orani degerini iyilestirmek i¢in kriyojenik 1s1l igleme tabi tutulan bakir elektrotlarla yapilan
deneylerde ise 6A bosalim akiminda en yiiksek 3,456 gr/dak ve 5A en diisiik 1,779 gr/dak
malzeme kaldirma orami1 degerleri elde edilmistir. Piring elektrot ile 2A bosalim akimi,
sonucunda en yiiksek 2,398 gr/dak olarak 1A bosalim akiminda ise en diisiik 0,173 gr/dak
malzeme kaldirma orani degerleri elde edilmistir. Malzeme kaldirma orani degerini
lyilestirmek icin kriyojenik 1s1l isleme tabi tutulan piring elektrotlarla yapilan deneylerde ise
2A bosalim akiminda en yiiksek 1,786 gr/dak ve en diisiik deger ise 1A bosalim akiminda
0,284 gr/dak malzeme kaldirma orani degerleri elde edilmistir. Deneyler sonucunda akim
parametresi ise malzeme kaldirma orani arasinda dogru bir orantili bir iliski oldugu
gozlemlenmistir.

Bakir ve kriyojenik bakir elektrotlarla 160 ps, 200 ps ve 240 us’ lik darbe aktif olma
stirelerin de bosalim akimina paralel malzeme kaldirma oran1 degerinin artig1 goriilmektedir.
Malzeme kaldirma orani degerlerinin keskinliginin azaldigi, 200 ps vurum siiresi igin
farklilik gostermesi, TiC pargaciklarinin islem bolgesinden kolay uzaklastirilamadigindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Grafikler incelendiginde darbe bosluk siiresi degerinde artis malzeme kaldirma orani
degerinde diisiise neden olmustur. Tablo 6.4 ve 6.5 ‘deki islem siirelerinin darbe bosluk
stiresi degerinin artmasiyla paralellik gostermektedir. Darbe bosluk siiresi, islem aninda
iletkenlik 6zelligi kazanan sivinin yalitkanlik 6zelligini kazanmasi igin gegen uygun siire
olarak tanimlanabilir. Darbe bosluk siiresi, degerinin uygun olmasi isleme siirecini stabil
hale getirmeye olanak saglar. Darbe bosluk siiresi degerlerinin az olmasi istenmesine
ragmen, elektriksel bosalmalarinin ¢ok oldugu durumlarda uygun degildir. Elektriksel
bosalimlarin ¢cok oldugu islem aninda kaldirilan talas taneciklerinin ¢ok olmakta ve calisma
alanindan tam olarak uzaklastirllamamaktadir. Ortamdan uzaklastirilamayan TiC, islem
bolgesinde kararsiz arklara neden oldugu diisiiniilmektedir.

Elektriksel bosalmanin artmasini aymi kapasitedeki voltaj degeri ile artisiyla
saglanmaktadir. Elektriksel bogalimin artmasi ayni zamanda metalin iizerinden kaldirilan
talas miktarinin artmasia sebep olur. Ciinkii voltaj degerinin artmasiyla meydana gelen
isleme alanindaki enerji miktar1 artmasi paralelinde ark olusumunu da arttirir. Olusan kararli
arklar sayesinde c¢ok fazla metalin kaldirilmasina, bunlarin islem bdélgesinden
uzaklastirilmasiyla islem aninda olusan yeni talaslar icin yer agilmis olacaktir. Isleme
voltajinin artmasiyla, akim yogunlugu da artmaktadir [29]. Faraday yasasina gore, malzeme

kaldirma orani akim yogunlugu ile dogru orantilidir.
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6.2.4. Takim Asinma Orani (TAO)

Elektro Erezyon Islemede, islem esnasinda ¢ok yiiksek sicaklik degerine sahip olan

kararli arklar hem is pargasi hem de elektrottan talas taneciklerinin koparak ayrilmalarina

neden olmaktadir. Elektro Erezyon Islemede, isleme degiskenleri ve kullanilan elektrot

malzemesinin cinsine olusan bu olaya takim asinmasi (elektrot aginmasi) denir. Elektro

Erezyon Islemede amag diisiik elektrot asinmasi, yiiksek isleme performansi saglamaktir.

Tablo 6.6 * da bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrotlarla yapilan deneyler

sonrasinda elde edilen takim asinma orani degerleri verilmistir.

Tablo 6.6. Bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrot igsleme ile TAO degerleri

DeneyNo | EC | BA(A) | Ton(us) | Toff (us) | GV (V) | EAM(gr) | t(dk) | TAO
1 BE 4 160 48 4 0,010 28,250 | 0,351
2 BE 4 200 60 5 0,020 46,866 | 0,425
3 BE 4 240 72 6 0,018 37,250 | 0,480
4 BE 5 160 48 5 0,015 38,416 | 0,394
5 BE 5 200 60 6 0,013 31,750 | 0,416
6 BE 5 240 72 4 0,014 35,333 | 0,392
7 BE 6 160 60 4 0,018 33,333 | 0,526
8 BE 6 200 72 5 0,017 34,583 | 0,506
9 BE 6 240 48 6 0,033 46,083 | 0,715
10 KBE 4 160 72 6 0,008 40,583 | 0,198
11 KBE 4 200 48 4 0,015 55,333 | 0,268
12 KBE 4 240 60 5 0,014 47,466 | 0,286
13 KBE 5 160 60 6 0,012 41,800 | 0,296
14 KBE 5 200 72 4 0,010 39,533 | 0,246
15 KBE 5 240 48 5 0,016 32,166 | 0,492
16 KBE 6 160 72 5 0,004 31,750 | 0,142
17 KBE 6 200 48 6 0,016 37,383 | 0,428
18 KBE 6 240 60 4 0,017 39,250 | 0,435

Tablo 6.7°de piring elektrot ve kriyojenik piring elektrotlarla yapilan deneyler

sonrasinda elde edilen takim aginma orani degerleri verilmistir.
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Tablo 6.7. Kriyojenik piring elektrot ve piring elektrot isleme ile TAO degerleri

Deney No | EC | BA(A) | Ton (us) | Toff (us) | GV (V) EAM (gr) t(dk) | TAO
1 KPE 1,0 10 10 2 0,138 24,066 | 5,741
2 KPE 1,0 20 20 4 0,042 9,568 | 4,388
3 KPE 1,0 30 30 6 0,104 15,100 | 6,897
4 KPE 15 10 10 4 0,057 10,400 | 5,457
5 KPE 15 20 20 6 0,073 11,316 | 6,453
6 KPE 15 30 30 2 0,080 12,900 | 6,200
7 KPE 2,0 10 20 2 0,027 6,466 | 4,124
8 KPE 2,0 20 30 4 0,116 14,633 | 7,947
9 KPE 2,0 30 10 6 0,173 21,333 | 8,124
10 PE 1,0 10 30 6 0,065 20,083 | 3,245
11 PE 1,0 20 10 2 0,152 17,150 | 8,846
12 PE 1,0 30 20 4 0,128 18,750 | 6,829
13 PE 15 10 20 6 0,236 24,916 | 9,458
14 PE 15 20 30 2 0,149 30,416 | 4,901
15 PE 1,5 30 10 4 0,228 28,033 | 8,147
16 PE 2,0 10 30 4 0,120 14,000 | 8,547
17 PE 2,0 20 10 6 0,168 16,400 | 10,241
18 PE 2,0 30 20 2 0,145 13,000 | 11,121

Tablo 6.6 ve 6.7’ de goriildiigii izere bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrotla ile
delinen pargalarin takim aginma orani degerleri bariz bir sekilde piring elektrot ve kriyojenik
piring elektrotlarla ile delinen parcalarin takim asinma orani degerlerinden diisiiktiir.
Buradan, piring elektrot ve kriyojenik piring elektrotlar Elektro Erezyon Isleme prosesinde
istenilen sonuglar1 veremedigi gbézlemlenmistir. Bakir elektrotun piring elektrota oranla
yiiksek olan ergime sicakligi(titanyum malzemesi i¢in 1730 'C, bakir igin 1083°C iken piring
i¢in 900 °C)gosterilebilir. Clinkii artan gii¢ seviyesi yeni akim degerleriyle is pargasi-takim
araliginda olusan yiiksek sicakliklar ergime sicakligi daha yiiksek olan malzemede daha
diisiik asinma meydana gelmesine sebep oldugu sonucuna varilabilir.

Tablo 6.6 ve 6.7 de elektrot asinmasi 6l¢tim sonuglari toplu sekilde verilmistir.Sekiller
degerlendirildiginde, akim parametresi ile elektrot aginma miktar1 arasinda dogru bir
orantinin oldugu goriilmektedir. Elektrot malzemelerin istenilen en 6nemli 6zellik iyi
elektrik iletkenligi ve az aginma gosterebilmesidir [30]. Elektrot asinmasi, kullanilan elektrot
malzemesinin cinsi ve uygulanan bosalimin enerji miktarina baghdir. Dolayisiyla, elektrot

malzemesinin erime sicaklig1 ne kadar yiiksek ise aginma 0 oranda da azaltilmis olur. [31]
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En fazla aginmanin piring elektrotta, en az aginmanin ise kriyojenik bakir elektrotta
gerceklestigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda, islenen Ti6Al4V yiizey karakteristiginin de
elektrot asinmasina bir etkisi mevcuttur. Malzeme yiizeyinde olusan TiC karbiirleri, talas
kaldirma oranini ve elektrot asinmasini énemli derecede azaltmaktadir. TiC karbiirlerinin
erime noktalar1 yaklagik 3000 °C’ ila 3150 °C’ dir. Bu deger titanyumun erime noktasinin
yaklagik iki katidir. Dolayisiyla, talas kaldirmak i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir [32].

Sekil 6.19” da darbe aktif siirenin, elektrot asinma miktarina olan etkisi incelendiginde
bakir ve piring elektrot asinma miktar1 akimin etkisine benzer sekilde darbe aktif siiresi ile
artma egilimindedir.Fakat piring elektrottaki asinma miktarinin ¢ok fazla oldugu dikkat
¢ekmektedir.Bu durum elektrotlarin ergime sicakliklari ile iligkililendirilebilir. Netice
itibariyle kriyojenik bakir elektrotun talas kaldirma oraninin en yiiksek olarak tespit edilmis
fakat mikro catlak yogunlugununda maksimum oldugu goriilmektedir. Bu yiizden bu
elektrotlarin sadece kaba islemelerde kullanilmasi Onerilebilir. Piring elektrotun ylizey
kalitesi bakira oranla daha iyi oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu elektrot finish
islemlerinde kullanilmasi tavsiye edilebilir.

Grafikler incelendiginde darbe bosluk siiresi arttif1 zaman takim asinma miktarinin
azaldigi goriilmektedir. Tablo 6.6 ve 6.7° deki isleme siirelerinin darbe bosluk siiresi uzadigi
zaman uzadig1 goriilmektedir. Buda 5.2 Formiiliinden yola ¢ikilarak takim aginma oranini
diistirdiigi tespit edilebilir.

Elektriksel bosalmanin artmasini, aymi kapasitedeki voltaj degerinin artisiyla
saglanmaktadir. Elektriksel bogsalimin artmasi1 ayn1 zamanda metalin {izerinden kaldirilan
talas miktarinin artmasina sebep olur. Ciinkii voltaj degerinin artmasiyla meydana gelen
isleme alanindaki enerji miktar1 armasi paralelinde ark olusumunu da arttirir. Akim
yogunlugunu artisiyla olusan kararli arklar sayesinde ¢ok fazla metalin kaldirilmasini, buda

elektrot asinma oraninin artisina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Bakir ve kriyojenik bakir elektrotlarla isleme parametreleri Piring ve K.riyojenik Piring Elektrotlarla igleme Parametreleri
Elektrot Toff Gap Volta] Elektrot Gap Volta)
5|

§ //\Jz\//\/

Baka 5 6 B0 200 240 48 &0 7 4 5 6 Piring  KPiring 10 15 20 pil 20 30 0 20 30 2 4 6

(@) (b)

Sekil 6.19. Farkli islem parametrelerinin TAO olan etki grafikleri a)bakir ve kriyojenik bakir elektrot b)piring

Takim Asinma Orani (TWR)
Takim Asinma orani (TWR)

ve kriyojenik piring elektrot

Deneyler neticesinde bakir elektrot ile 6A bosalim akiminda en yiiksek 0,715 gr/dak
olarak 4A bosalim akiminda ise en diisiik 0,351 gr/dak takim asinma orani degerleri elde
edilmistir. (Sekil 6.20) Takim aginma orani degerini iyilestirmek i¢in kriyojenik 1s1l isleme
tabi tutulan bakir elektrotlarla yapilan deneyler sonucunda 5A bosalim akiminda en yiiksek
0,492 gr/dak olarak 4A bosalim akiminda ise en diisiik 0,198 gr/dak takim asinma orani
degerleri elde edilmistir. (Sekil 6.21) Piring elektrot ile 2A bosalim akimi, sonucunda en
yiiksek 11,121 gr/dak olarak, 1A bosalim akiminda ise en diisiik 3,245 gr/dak takim aginma
orani degerleri elde edilmistir. (Sekil 6.22) Takim asinma orani degerini iyilestirmek igin
kriyojenik 1s1] isleme tabi tutulan piring elektrotlarla yapilan deneyler sonucunda 2A bosalim
akimi, sonucunda en yiiksek 8,124 gr/dak olarak en diisiik ise 1A bosalim akiminda ise 4,124
gr/dak takim asinma orani degerleri elde edilmistir. (Sekil 6.23)
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Bosalim Akimi =4 Ampe

Gap Voltaj =4 Volt

Ton = 160 ps |
Toff =48 ps

Bakir Elcktrot

Bosalim Akimi = 4 Amper
Gap Voltaj=6 Volt
Ton =160 ps

Toff =72 ps

Kriyojenik Bakir Elektrot

Bosahm Akimi = 6 Amper
Gap Voltaj =6 Volt

Ton =240 ps

Toff =48 ps

Bakar Elektrot

Bosalim Akimi =6 Am
Gap Voltaj = 4 Volt

Ton = 240ps
Toff = 60 ps
Kriyojenik Bakir

(b)

Sekil 6.21. Kriyojenik bakir elektrotlarda a)en diisiik TAO b)en yiiksek TAO

Sekil 6.22. Piring elektrotlarda a)en diisitk TAO b)en yiiksek TAO
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(@) (b)

Sekil 6.23. Kriyojenik piring elektrotlarda a)en diisiik TAO b)en yiiksek TAO

6.2.5. Elektrotlarin Sicaklik Degerlerinin Olgiilmesi

Tablo 6.8 ve 6.9 * da goriildiigii tizere bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrotla ile
delinen pargalarin sicaklik degerleri piring elektrot ve kriyojenik piring elektrotlarla delinen
parcalarin sicaklik degerlerinden nispeten yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin
dielektrik sivi olan Parafinol 5’in alevlenme sicaklik degerinin altinda oldugundan dolay1
stvinin Ozelliginin kaybetmedigi ve dielektrik sivinin sogutma gorevini yaptig1 sonucuna
varilabilir. Sekil 6.24 ’te 4 farkli elektrotla yapilan deneyler sonucunda isleme
parametrelerinden bosalim akimi, darbe aktif siiresi ve gap voltajin degerlerindeki artisa
paralel elektrot sicaklik degerlerinin artt1g1 ve darbe bosluk siiresinin uzamasiyla da elektrot
sicaklik degerlerinde diisiis goriilmektedir. Elektrot sicaklik degerlerinin artisinda bosalim
akim degerinin etkisinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Buda isleme esnasinda akimin
artmasiyla malzeme kaldirma orani, takim aginma orani ve yeniden katilasan tabaka kalinligi
degerlerdeki artiga paralellik gostermektedir. Bosalim akimina kiyasla diger parametreler

olan Ton, Toff ve gap voltaj degerlerinin etkisinin az oldugu sonucuna varilabilir.
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Bakir ve Kriyojenik Bakir Elektrotlarla isleme Parametreleri

Elektrot

Elektrot Sicakhk Degerleri (°c)
-]
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Gap Voltaj

i

5 1] 180 200 240 48 &0 72
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Sekil 6.24. Farkli islem parametrelerinin ESD’ye olan etki grafikleri a)bakir ve kriyojenik bakir elektrot b)

4 5 1]

piring ve kriyojenik piring elektrot

Elektrot Sicaklik Degerleri (ESD °c)

Piring ve Kriyojenik Piring Elektrotlarla Isleme Parametreleri
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Deneyler neticesinde bakir elektrot ile igleme parametreleri 6 Amper bosalim

akiminda en yiiksek elektrot sicaklik degeri 25,8 °C iken 4 Amper bosalim akiminda ise en

diisiik 16,2 °C elektrot sicaklik degerleri elde edilmistir. Kriyojenik 1s1l isleme tabi tutulan

bakir elektrotlarla yapilan deneyler sonucunda 6 Amper bosalim akiminda en yliksek

Elektrot Sicaklik Degeri 17,1°C iken 4 Amper bosalim akiminda ise en diisiik 14,3 'C elektrot

sicaklik degerleri elde edilmistir.

Tablo 6.8. Bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrot sicaklik degerleri

Deney No EC BA (A) Ton (us) Toff (us) GV (V) ESD (°C)
1 BE 4 160 48 4 16,2
2 BE 4 200 60 5 17,6
3 BE 4 240 72 6 17,2
4 BE 5 160 48 5 19,3
5 BE 5 200 60 6 19,6
6 BE 5 240 72 4 18,4
7 BE 6 160 60 4 23,2
8 BE 6 200 72 5 24,1
9 BE 6 240 48 6 25,8
10 KBE 4 160 72 6 15,1
11 KBE 4 200 48 4 143
12 KBE 4 240 60 5 14,7
13 KBE 5 160 60 6 16,4
14 KBE 5 200 72 4 16,5
15 KBE 5 240 48 5 16,6
16 KBE 6 160 72 5 15,3
17 KBE 6 200 48 6 17,1
18 KBE 6 240 60 4 16,4
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Tablo 6.9. Piring elektrot ve kriyojenik piring elektrot sicaklik degerleri

Deney No EC | BA(A) Ton (us) Toff (us) GV (V) ESD (°C)
1 PE 1,0 10 10 2 132
2 PE 1,0 20 20 4 146
3 PE 1,0 30 30 6 14,2
4 PE 15 10 10 4 16,3
5 PE 15 20 20 6 16,6
6 PE 15 30 30 2 154
7 PE 2,0 10 20 2 20,2
8 PE 2,0 20 30 4 21,1
9 PE 2,0 30 10 6 228
10 KPE 1,0 10 30 6 12,1
11 KPE 1,0 20 10 2 11,3
12 KPE 1,0 30 20 4 11,7
13 KPE 15 10 20 6 134
14 KPE 15 20 30 2 135
15 KPE 15 30 10 4 136
16 KPE 2,0 10 30 4 123
17 KPE 2,0 20 10 6 141
18 KPE 2,0 30 20 2 134

Piring elektrot ile isleme parametreleri 2 Amper bosalim akiminda en yiiksek elektrot
sicaklik degeri 22,8 "C iken 1 Amper bosalim akiminda ise en diisiik 13,2 °C elektrot sicaklik
degerleri elde edilmistir. Kriyojenik piring elektrotlarla yapilan deneylerde ise 2 Amper
bosalim akimi, sonucunda en yiiksek elektrot sicaklik degeri 14,1 "C iken en diisiik ise 1

Amper bosalim akiminda ise 11,3 ‘C elektrot sicaklik degeri degerleri elde edilmistir

6.2.6. Koniklik Miktar:1 Oram (KMO)

Elektro Erezyon islemede deliklerde olusan koniklesme ile elektrot asinma miktari
arasinda dogru orantil1 bir iliski mevcut olup elektrot asinmasina etki eden parametrelerin,
ayni zamanda deliklerin koniklesme miktarina etki ettigi sonucuna varilmistir.. Artan takim
asinma oraniyla elektrotlarda meydana gelen aginma miktarlarina paralel olarak deliklerde
olusan koniklik degerleri de etkilenmektedir.

Ti6Al4V is parcasina agilan deliklerin koniklik degerlerinin tespitinde Ol¢iimleri
yapilan ve delikler iizerinden alinan birkag¢ 6l¢lim sonucunda elde edilen ortalama en biiyiik
delik capi ile en kiigiik delik ¢ap1 arasindaki farkin delik boyunun iki katina boliinmesi ile
elde edilen deger olarak hesaplanmistir. Bu deger delik yiizeylerinin paralellik durumunu,
yani deliklerin giris ve c¢ikis arasinda olusan koniklik durumu hakkinda bilgi sahibi

olmamiza yardimci olacaktir. Elektro Erezyon ile delik islemede istenen olgii ve yiizey
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kalitesinin olusmasi i¢in delik isleme prosesinden elde edilen koniklik degeri, deliginin 6lgii
tamliginin gostergesidir. Ti6Al4V is parcasina agilan deliklerin geometrileri bilgisayar
ortaminda paket program yardimiyla aktarildiktan sonra biiyiitiilerek incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda genel olarak delik profillerinin diizgiin yapida oldugu tespit edilmistir.
Yapilan deneysel caligmalar sonucunda kiigiikten biiyiige dogru koniklik degerleri sirasiyla
kriyojenik bakir elektrotlar, bakir elektrot, kriyojenik piring elektrot ve piring elektrot
degerleri elde edilmistir. Bu durum bakir elektrotun iletkenlik degerinin piring elektrotun

elektriksel iletkenliginden daha iyi olmasina dayandirilabilir.

Tablo 6.10. Bakir elektrot ve kriyojenik bakir elektrot ile olusan KMO degerleri

Deney No EC Cgiris (mm) Cas (mm) KMO
1 BE 3,172 3,094 0,3717
2 BE 3,054 2,962 0,4380
3 BE 3,145 3,005 0,6641
4 BE 3,227 3,101 0,5985
5 BE 3,285 3,130 0,7342
6 BE 3,236 3,100 0,6454
7 BE 3,226 3,111 0,5867
8 BE 3,235 3,043 0,9057
9 BE 3,247 3,052 0,9195
10 KBE 3,098 3,002 0,4570
11 KBE 3,222 3,112 0,5231
12 KBE 3,226 3,111 0,5467
13 KBE 3,205 3,088 0,5585
14 KBE 3,094 3,001 0,4404
15 KBE 3,256 3,066 0,8942
16 KBE 3,244 3,111 0,6313
17 KBE 3,261 3,090 0,8063
18 KBE 3,275 3,087 0,8896

Tablo 6.10’da elde edilen veriler 1s18inda bakir elektrotlar ile yapilan deneyler
sonucunda en kiigiik ve en biiyiik koniklik miktar1 oran1 1 no’lu deney (4 A bosalim akima,
160 ps Ton, 48 us Toff ve 4 V gap voltaj degerlerinde) 0,3717 ve en biiyiik 0,9195 koniklik
miktar1 orani ise 9 no’lu deneyde (6 A bosalim akimi, 240 ps Ton , 48 ps Toff ve 6 V gap
voltaj degerlerinde) elde edilmistir. Kriyojenik bakir elektrotlar ile yapilan deneyler

sonucunda en kii¢iik ve en biiyiik koniklik miktar1 oran1 10 no’lu deney (4 A bosalim akimu,
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160 ps Ton, 72 us Toff ve 6 V gap voltaj degerlerinde) 0,4570 ve en biiylik 0,8896 koniklik
miktar1 orani ise 18 no’lu deneyde (6 A bosalim akimi, 240 ps Ton , 60 us Toff ve 4 V gap

voltaj degerlerinde) elde edilmistir.

Tablo 6.11. Piring elektrot ve kriyojenik piring elektrot ile olusan KMO degerleri

Deney No EC Cegiris (Mm) Ceikas (MmM) KMO
1 PE 2,823 2,732 0,4333
2 PE 2,862 2,728 0,6360
3 PE 2,893 2,747 0,6922
4 PE 2,794 2,754 0,1933
5 PE 2,938 2,708 1,0794
6 PE 2,917 2,748 0,7994
7 PE 2,817 2,750 0,3194
8 PE 3,018 2,732 1,3300
9 PE 3,060 2,734 1,5047
10 KPE 2,796 2,741 0,2647
11 KPE 2,804 2,747 0,2719
12 KPE 2,777 2,678 0,4712
13 KPE 2,824 2,740 0,4001
14 KPE 2,764 2,705 0,2814
15 KPE 2,941 2,696 1,1472
16 KPE 2,931 2,787 0,6852
17 KPE 2,965 2,739 1,0612
18 KPE 3,078 2,777 1,3960

Tablo 6.11°de elde edilen veriler 1s1ginda piring elektrotlar ile yapilan deneyler
sonucunda en kii¢iik ve en biiyiik koniklik miktari orani 1 no’lu deney (1 A bosalim akimu,
10 ps Ton, 10 us Toff ve 2 V gap voltaj degerlerinde) 0,4333 ve en biiyiik 1,5047 koniklik
miktar1 orani ise 9 no’lu deneyde (2 A bosalim akimi, 30 us Ton, 18 us Toff ve 6 V gap
voltaj degerlerinde) elde edilmistir. Kriyojenik piring elektrotlar ile yapilan deneyler
sonucunda en kiiciik ve en biiyiik koniklik miktart oran1 10 no’lu deneyde (1 A bosalim
akimi, 10 ps Ton, 30 us Toff ve 6 V gap voltaj degerlerinde) 0,2647 ve en biiyiik 1,3960
koniklik miktari oran1 ise 18 no’lu deneyde (2 A bosalim akimi, 30 ps Ton, 20 ps Toff ve 2
V gap voltaj degerlerinde) elde edilmistir.

Koniklik miktar1 oran1 kiigiik olmasi endiistriyel alanda elektro erozyon ile islenmesi

bakimindan son derece 6nemlidir. Sekil 6.25’deki grafikler incelendiginde farkli elektriksel
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isleme parametreleri altinda Ti6Al4V malzemesine bakir elektrotla agilan deliklerin koniklik
miktar: orani kriyojenik bakir elektrotla agilan deliklere gore biraz yiiksek ¢ikmistir. Bu
durum, kriyojenik bakir elektrotla isleme hizina yani birim zamanda islenen malzeme
miktarina en fazla etki eden parametre olan isleme akiminin, delik i¢inde derine inildikce
yanal duvarlardan daha fazla malzeme kopardigimi gostergesi olarak kabul edilebilir.
Dolayist ile kriyojenik bakir elektrotun 1s1l ve elektriksel iletkenliginin bakir elektrot gore
daha yiiksek olmasi, koniklik miktar1 oranin daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Ayni

sonuglarin piring ve kriyojenik piring elektrotlarla yapilan deneylerde elde edilmistir.

Bakir Ve K.riyojenik Bakir Elektrotarla Isleme Parametreleri Piring ve Kriyojenik Piring Elektrotlarla ]'§Ieme Parametreleri
Elektrat Toff gap Volta) Elektrot Gap Voliaj
0,80 11
0
075 g
@ om 5
S 37
ERT 2 o7
: ]
e 0,60 = 05
055
0,50
03
Bakir KBakr 4 5 6 B0 200 240 48 60 2 4 5 6 Piring  KPiring 10 15 20 0 20 30 0 20 30 2 6

Sekil 6.25. Farkli islem parametrelerinin KMO olan etki grafikleri a)bakir ve kriyojenik bakir elektrot
b)piring ve kriyojenik piring elektrot

Sekil 6.25°deki grafikler incelendiginde koniklik miktar1 orani, akim ve darbe aktif
stiresi degerlerine paralel artis gosterdigi goriilmektedir. Uzun darbe aktif siirelerindeki
kivileimin, bosalim ve ergitme etkisi daha yiiksek olmaktadir ve dolayist ile koniklik miktari
orani da artmaktadir.

Bosalim akiminin artmasi, elektrotun delik igerisinde birim zamanda olusan kivilcim
sayisinin artisina buda islenecek olan malzeme miktarinda artisla beraber delik ¢apinin
artmasina neden olmaktadir. Malzeme kaldirma orani degerlerindeki artig ile koniklik
degerlerindeki artislar paralellik gostermistir. Bu durum birim zamanda ne kadar ¢ok
malzeme kaldirildiginin da bir gostergesidir. Bosalim akimimin artis1 ile delik capi
genislemis fakat darbe aktif siiresi, darbe bosluk siiresi ve gap voltajin degismesiyle fazla
bir belirginlik gostermedigi gozlemlenmistir. Koniklik degerleri darbe aktif siiresinin
artmasi ile artig gostermistir. Darbe aktif siiresi, kivilcimin is parcasina temasiyla baslayip

pargadan ayrilmasi arasindaki siiredir. Cok uzun ayni bosalim enerjisinin is par¢asina daha
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uzun siire akmasi demektir. Bu da birim zamanda delik yanal yiizeylerine ayni akim
degerinde daha uzun siirede kivilcim garpmasi ve ispargasi yiizeyinden daha fazla malzeme
kopartilmasi anlamina gelmektedir. Bu durumun sebebi; isleme bolgesinde darbe aktif
sliresinin artis1 ile akim yogunlugunun artmasi olarak diisiiniilmektedir. Sekil 6.26 ile
6.29’da gergeklestirilen 36 adet deney sonucu olusan delik c¢aplarimin {ist ve alt
goriinlislerinin paket program yardimiyla Slgiilen ortalama cap degerleri ayrintili olarak

verilmistir.
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Sekil 6.26. Delik ¢aplarmin paket program yardimiyla dlgiilen ortalama ¢ap degerleri (bakir elektrot)

a-g) ust cap gorintiileri h-n) alt ¢ap goriintileri
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(h) (®
Sekil 6.27. Delik ¢aplarmin paket program yardimiyla 6lgiilen ortalama gap degerleri (kriyojenik bakir elektrot)

a-g) ust ¢ap goriintiileri h-n) alt cap gérintiileri
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Sekil 6.28. Delik ¢aplarinin paket program yardimiyla 6lgiilen ortalama gap degerleri (piring elektrot) a-g) st

cap goriintiileri h-n) alt cap goriintiileri
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A
1
AL

(h) (6)
Sekil 6.29. Delik ¢aplarimin paket program yardimiyla 6lgiilen ortalama ¢ap degerleri (kriyojenik piring

elektrot) a-g) tist ¢ap goriintiileri h-n) alt cap gorintiileri
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7. DENEY PARAMETRELERININ TOPSIS YONTEMI iLE
OPTIMIiZASYONU

7.1. Topsis Yontemi

Yoon ve Hwang tarafindan 1980 yilinda ELECTRE yontemi temel alinarak
gelistirilmis bir yontemdir. ELECTRE analiz yontemine gore daha kisa ve basit bir
yontemdir. TOPSIS analiz yontemi istenilen ideal degerlere en yakin ¢oziim degerlerini
temel alarak analiz ilkesine gore ¢aligir. TOPSIS analiz yontemi ilk iki basamagi ELECTRE
yontemiyle ayni olan 6 basamaktan olusan bir ¢oziimleme siirecidir. Asagida TOPSIS analiz

yonteminde kullanilan islem basamaklar1 sirayla anlatilmistir.

1.Basamak: Karar Matrisinin (A) hazirlanmasi

Karar matrisi satirlarinda tstlinlikklerini dizilemeye karar verilen karar noktalar
bulunurken, siitunlarda karar vermede kullanilan degerlendirme faktorleri vardir. Matris A,
ilk olarak kullanici tarafindan karar verilen birinci matristir. Karar matrisi asagidaki gibi

gosterilir (Esitlik 1).

[all ar aln]
|a21 Qzz a2n|

Ai,.zl S | (1)
Am1 Amz ... Ay

Burada m, karar sayisidir ve n matriste degerlendirme faktoriiniin sayisidir.
2.Basamak: Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi
Standart Karar Matrisi, A matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanir. (Esitlik 2)

ai]-

N T
k=1%%kj

R matrisi asagidaki gibi elde edilir: (Esitlik 3)

(7.2)
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[7”11 Tz rln]
21 22 . Ton
Rij =| . o (7.3)

"m1i Tm2

3.Basamak: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi
[lk olarak agirlik degerleri Wi belirlenir (X7, w;—,).(Esitlik 4)
Daha sonra R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili Wi degeri ile garpilarak

V matrisi olusturulur. V matrisi agagida gosterilmistir:(Esitlik 5)

[erll W2T12 Wnrln
| Wwirzr  waryy o Wnlon |

Vij = : Lo | (7.5)
[wlrml WoTm2 ... wnran

4.Basamak: ideal pozitif (A*) ve ideal negatif (A") Céziimlerin Olusturulmasi

TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme g¢arpanin tekdiize artan veya azalan bir
yatkinlik ilkesine dayandigi varsayilmaktadir. Ideal ¢6ziimlerin olusmasi icin V matrisindeki
agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinin kullanici tarafindan en biiyiikleri secilir. Ideal

set coziimle de agagidaki esitlikle hesaplanmaktadir. (Esitlik 6)

At = {(mlax Vi

j E]),(miinvij |j E])} (7.6)

esitliginden hesaplanacak pozitif degerler set A* ={Vi*, V2" ,... Vi* } seklinde
gosterilebilir.

Negatif ideal set degerler ise, T matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme
faktorlerinin en kiiglikleri segilerek olusturulur. Negatif ideal set ¢6ziimle asagidaki esitlikte

gosterilmistir.(Esitlik 7)

A” = {(miin v |J E]),(miaxvij |j Ej’)} (7.7)

Esitliginden hesaplanacak negatif degerler set A~ ={V1", V2 ,... Vi } seklinde

gosterilebilir. Esitliklerdeki J fayda (maksimum ), J° ise kayip (minimum) degerini

gostermektedir.
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Gerek ideal pozitif gerekse negatif ideal ¢oziimlemelerde, degerlendirme faktorii
sayist yani m elemandan olugmaktadir.

5.Basamak: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

TOPSIS analizin her bir karar noktasina iliskin degerlendirme faktdr degerinin ideal
ve negatif ideal ¢oziim setinden sapmalarinin bulunabilmesi i¢in Euclidian Uzaklik
Yaklasimindan yararlanilmaktadir. Buradan elde edilen karar noktalarina iliskin sapma
degerleri ise Ideal Aymrim (Si*) ve Negatif Ideal Ayirim (Si) Olgiisii olarak
adlandirilmaktadir. Ideal ayirim (Si*) &lgiisiiniin hesaplanmas1 (Esitlik 7.8), negatif ideal
ayirim (Si) olglistiniin hesaplanmasi ise (7.9) esitliginde ifade edilmektedir.

Jz (v — v (7.8)

;= \/Z}ll(vl’j —v; ) (7.9)
Burada hesaplanacak (Si*) ve (Si) sayist dogal olarak karar noktasi sayisi kadar
olacaktir.
6.Basamak: ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi
Her bir karar noktasinin ideal ¢6ziime goreli yakinhiginin (Ci*) hesaplanmasinda ideal
ve negatif ideal ayirim 6l¢iilerinden yararlanilir. Burada kullanilan 6l¢iit, negatif ideal ayirim
dlciisiiniin toplam ayirim 6lgiisii icindeki payidir. Ideal ¢dziime goreli yakinlik degerinin

hesaplanmasi asagidaki esitlikte ifade edilmistir.(Esitlik 7.10)
Cr =% (7.10)

i -, ot
S;+S;

Burada C;* degeri 0 < C;* < 1 araliginda deger alir ve C;" = 1 ilgili karar noktasinin

ideal ¢oziime, C;" = 0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakinligimi

gosterir.

7.2. EEI Isleme Deneylerinin TOPSIS Analizi

EEI ile isleme deneylerinde Tablo 7.1°de verilen isleme parametreleri ve seviye

degerleri kullanilmistir. Deneyler neticesinde, elde edilen 6lgtimlerden elde edilen, yeniden
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katilasan tabaka kalinligi, malzeme kaldirma orani, takim agsinma orani ve koniklik miktari

orani Tablo 7.2°de de toplu olarak verilmistir.

Tablo 7.1. EEI ile isleme parametreleri ve seviyeleri

Sembol Islem parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Bosalim Akimi(A) 4 5 6
B Darbenin Aktif Oldugu stire (Ton) [pus] 160 200 240
C Darbe Bosluk Siiresi (Toff) [us] 48 60 72
D Gap Voltaj (Volt) 4 5 6
Tablo 7.2. EEI ile islemede deney dizisi ve deney sonuglar
Deney No A B C D YKTK MKO TAO KMO
1 4 160 48 4 0,362 1,411 0,351 0,3717
2 4 200 60 5 0,049 1,421 0,425 0,4380
3 4 240 72 6 0,256 1,512 0,480 0,6641
4 5 160 48 5 0,989 2,312 0,394 0,5985
5 5 200 60 6 1,124 2,451 0,416 0,7342
6 5 240 72 4 0,667 1,315 0,392 0,6454
7 6 160 60 4 0,649 1,325 0,526 0,5867
8 6 200 72 5 1,058 1,98 0,506 0,9057
9 6 240 48 6 1,783 2,125 0,715 0,9195
10 4 160 72 6 0,184 3,006 0,198 0,4570
11 4 200 48 4 0,184 2,312 0,268 0,5231
12 4 240 60 5 0,622 2,121 0,286 0,5467
13 5 160 60 6 0,603 1,905 0,296 0,5585
14 5 200 72 4 0,521 1,779 0,246 0,4404
15 5 240 48 5 1,018 3,201 0,492 0,8942
16 6 160 72 5 0,717 2,456 0,142 0,6313
17 6 200 48 6 1,389 3,201 0,428 0,8063
18 6 240 60 4 0,476 3,456 0,435 0,8896

EEI ile isleme deneyleri sonrasinda isleme kalitesinin belirlenmesinde gdz oniinde
tutulan, yeniden katilasan tabaka kalinligi, takim asinma orani ve koniklik miktar1 orani
minimum olmasi ve malzeme kaldirma oranmin ise maksimum olmasi isleme kalitesinin
daha iyi oldugunu gostermektedir. Bdylece TOPSIS yontemine gore referans serisi
olusturulurken hem maksimum hem de minimum degerler gz Oniine alinir. Yeniden

katilasan tabaka kalinligi, takim asinma orani ve koniklik miktar1 orani i¢in normalizasyon
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islemi i¢in “daha diisiik daha iyi” seklinde degerlendirilirken malzeme kaldirma orani islemi
icin ise “daha yiiksek daha iyi” degerlendirmesi yapilmustir. ilk olarak ELECTRE
yontemiyle ayni olan ilk iki basamagmn karar matrisinin (A) Olusturulmasinda kullanilan

degerler Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3. EEI ile isleme igin karar matris (A) olusumunda kullanilan deney sonuglari

Deney No YKTK MKO TAO KMO
1 0,362 1,411 0,351 0,3717
2 0,049 1,421 0,425 0,4380
3 0,256 1,512 0,480 0,6641
4 0,989 2,312 0,394 0,5985
5 1,124 2,451 0,416 0,7342
6 0,667 1,315 0,392 0,6454
7 0,649 1,325 0,526 0,5867
8 1,058 1,98 0,506 0,9057
9 1,783 2,125 0,715 0,9195
10 0,184 3,006 0,198 0,4570
11 0,184 2,312 0,268 0,5231
12 0,622 2,121 0,286 0,5467
13 0,603 1,905 0,296 0,5585
14 0,521 1,779 0,246 0,4404
15 1,018 3,201 0,492 0,8942
16 0,717 2,456 0,142 0,6313
17 1,389 3,201 0,428 0,8063
18 0,476 3,456 0,435 0,8896

Tablo 7.3’ te veriler kullanilarak standart karar matrisi, A matrisinin elemanlarmdan

yararlanarak ve asagidaki esitlik yardimiyla Tablo 7.4 teki veriler hesaplandi. (Esitlik 2)
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Tablo 7.4. Standart karar matris (A)

Deney No YKTK MKO TAO KMO
1 0,102742 0,145757 0,201454 0,131238
2 0,013907 0,146790 0,243926 0,154647
3 0,072657 0,156190 0,275493 0,234477
4 0,280695 0,238830 0,226134 0,211315
5 0,319010 0,253189 0,238761 0,259228
6 0,189306 0,135840 0,224986 0,227875
7 0,184197 0,136873 0,301895 0,207149
8 0,300278 0,204534 0,290416 0,319780
9 0,506045 0,219513 0,410370 0,324652
10 0,052222 0,310520 0,113641 0,161355
11 0,052222 0,238830 0,153817 0,184694
12 0,176534 0,219100 0,164148 0,193026
13 0,17123 0,196787 0,169888 0,197192
14 0,147868 0,183771 0,141190 0,155494
15 0,288925 0,330664 0,282381 0,315720
16 0,203496 0,253705 0,081500 0,222896
17 0,394221 0,330664 0,245648 0,284684
18 0,135097 0,357006 0,249666 0,314095

Standart karar matrisi olusturulduktan sonra agirliklandirilmis standart karar matris
hesaplanmasi igin agirlik degerleri (W;) 4 degisken iginde esit kabul edilip Wi = 0.25 alind1.
Standart karar matrisinde yer alan (Tablo 7.4) veriler W; = 0.25 ile garpilmig ve
agirliklandirilmis standart karar matrisi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.5 te

verilmistir.

90



Tablo 7.5. Agirliklandirilmis standart karar matris (V)

Deney No YKTK MKO TAO KMO
1 0,025685 0,036439 0,050364 0,032809
2 0,003477 0,036697 0,060982 0,038662
3 0,018164 0,039047 0,068873 0,058619
4 0,070174 0,059708 0,056534 0,052829
5 0,079752 0,063297 0,059690 0,064807
6 0,047326 0,033960 0,056247 0,056969
7 0,046049 0,034218 0,075474 0,051787
8 0,075069 0,051134 0,072604 0,079945
9 0,126511 0,054878 0,102593 0,081163
10 0,013056 0,077630 0,028410 0,040339
11 0,013056 0,059708 0,038454 0,046173
12 0,044133 0,054775 0,041037 0,048257
13 0,042810 0,049197 0,042472 0,049298
14 0,036967 0,045943 0,035298 0,038874
15 0,072231 0,082666 0,070595 0,078930
16 0,050874 0,063426 0,020375 0,055724
17 0,098555 0,082666 0,061412 0,071171
18 0,033774 0,089251 0,062416 0,078524

Agirliklandirilmig standart karar matrisinin hesaplanmasinin ardindan ideal ve negatif
ideal ayirim olgiilerinin hesaplanmasina gecilmistir. Ideal ¢dziim setinin (6) ve (7)’ci
esitlikler kullanilarak ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerlerin 1s181nda (Si*) ve (Si") degerleri esitlik (8) ve (9) kullanilarak ideal ve negatif ideal

ayirim 6l¢ii degerleri Tablo 7.6° da verilmistir.
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Tablo 7.6. ideal ve Negatif ideal Coziim degerleri

(S") (S)

0,0647 0,1235
0,0667 0,1367
0,0759 0,1159
0,0839 0,0822
0,0952 0,0718
0,0828 0,0949
0,0908 0,0899
0,1074 0,0620
0,1595 0,0209
0,0187 0,1482
0,0383 0,1374
0,0592 0,1100
0,0625 0,1090
0,0571 0,1204
0,0971 0,0797
0,0587 0,1183
0,1107 0,0704
0,0691 0,1153

Ideal ve negatif ayirm o&lgiileri belirlendikten sonra ideal ¢oziime goreli yakinlik
degerleri (Ci+) esitlik (10) yardimiyla Tablo 7.6 veriler kullanilarak hesaplanmistir. TOPSIS

yonteminde de alternatiflerin siralanmasi (Ci+) Tablo 7.7°de verilmistir.
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Tablo 7.7. ideal Coziime Goreli Yakinlik degerleri

Deney No (Ci") ideal Siralama
T1 0,6563 6
T2 0,6722 4
T3 0,6043 10
T4 0,4951 13
T5 0,4299 15
T6 0,5342 11
T7 0,4976 12
T8 0,3660 17
T9 0,1160 18

T10 0,8882 1
T11 0,7819 2
T12 0,6500 7
T13 0,6354 8
T14 0,6783 3
T15 0,4508 14
T16 0,6686 5
T17 0,3887 16
T18 0,6252 9

Yapilan islemlerin sonuglarina gore Tablo 7.7°de ve Sekil 7.1 de agikca goriildiigii gibi
TOPSIS analiz yonteminde en yiiksek (optimum) deger T10 nolu deneyden elde edilmistir.
Cikan sonuglara gore en yiiksek deger en ideal deger olarak tanimlanir. Boylece minimum
yeniden Katilasan tabaka kalinligi, takim asinma orani, koniklik miktar1 oran1 ve maksimum
malzeme kaldirma orani igin en ideal kesme parametreleri T10 nolu deneyde kullanilan
Elektro erezyon isleme parametre kombinasyonu olan Kriyojenik bakir elektrot, Bosalim
Akimi 4 (Amper), Darbenin Aktif Oldugu siire (Ton) 160 (us), Darbe Bosluk Siiresi (Toff)
72 (us) ve Gap Voltaj 6 (\Volt) parametre degerlerinde elde edilebilecegi saptanmustir.
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1,0000
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0,8000
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0,6000

0,4000
0,4299 0,3660

Topsis iliski derecesi

0,2000
0,1160

0,0000
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Deney numarasi

Sekil 7.1. Deney sonuglarina gore Topsis iligkisel derecenin degisimi
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8. GENEL SONUCLAR

8.1. Genel Sonuclar

Bu calismada, Ti6Al4V alasimi, elektro erozyon yontemi ile iglenmistir, Yapilan

arastirma ve incelemelerde asagidaki sonuglar elde edilmistir,

» Elektro Erozyon yontemiyle islenen Ti6Al4V alasiminin metalografik yiizey
incelemeleri sonucunda; esas bolge, 1sidan etkilenen bolge ve yeniden katilagan
bolge seklinde 3 farkli bolgenin olustugu ve dzellikle yeniden katilasan tabakada
yiizeyden Kaldirilan partikiil ve kopan elektrot pargaciklarinin tekrar katilasarak
ara yilizeye yapismasi ile kalinti eriyik, mikro catlak ve cukurlardan olustugu
gozlemlenmistir.

» Yeniden katilasan tabaka icerisinde Ti6Al4V alasimi1 malzemesinden farkli olarak
elektrot malzemesine ait (Cu,Zn,Pb,) elementlerinin varlig: tespit edilmistir.

» Yiizeylerden alinan XRD analizleri neticesinde, Ti ve CTio42Viss (TiO2)
karbiirleri belirlenmistir. XRD sonuglariyla yeniden katilagan tabaka kalinligi
bolgesinde olusan termal sicaklik yiikselmesi ve distislerin etkisiyle yapida
bulanan intermetalik faz ve karbiir miktar1 artmigtir. Cogu numunede ise Oksijen
elementinin varligi ile TiO2 fazlarinin olusumuna yol agmaktadir.

» Yeniden katilasan tabakanin mikro yapist ve yiizeylerde olusan karbon
etkilesimleri tabakanin sertlik degerini 6nemli derecede artirirken, 1sidan etkilen
bolgenin sertlik degeri ile esas bolgenin sertlik degerleri benzerlik gosterirmistir.

» XRD analizlerinde goriilen oksit tabakasinin varligi ve C, Cu ve O gibi
elementlerin artmasi1 diizensiz bir mikroyap1 olusturmaktadir. Bazi bolgelerde
noktasal sertlik degerlerinde diislisler gozlemlenmis olup is pargasinin yiizeysel
yiiksek sicaklik degeri, yumusamasi ve 1s1l iletkenlik degerinin kii¢iik olmasindan
dolay1 1s1n1n bu alanda sikigarak hapis olmasina ve alagimin agir1 yaglanmasi olarak
degerlendirilebilir.

» Bosalim akimmin artmasiyla, yiizey sicaklik degeri malzemenin erime sicaklik
degerine diizenli bir sekilde ulasmakta ve daha fazla malzeme ergitilmektedir.

Ergiyen malzeme hacmine paralel olarak yeniden katilagsan tabaka kalinliklar: da



artmaktadir. Akimin yeniden katilasan tabakanin kalinligina etkisi acisindan
bakildiginda kriyojenik bakir elektrot, bakir elektrot, kriyojenik piring elektrot ve
piring elektrot siralamasi elde edilmistir.

Darbe aktif siiresinin artmasi ara bolgede daha fazla 1s1 olusumuyla baglantilidir.
Ara bolgede olusan yiiksek 1s1 miktar1 ile ylizeyden ergitilen malzeme miktar1 da
artmaktadir. Bu da, daha genis bir bolgenin 1s1 tesiri altinda kalmasina ve ortalama
yeniden katilagan tabaka kalinliklarinin artmasina yol agmaktadir.

Darbe bosluk siiresinin artmasiyla elektrotlarin sicaklik degerlerinde dielektrik
stvinin  etkisiyle ¢ok hizli disiisler goriilmektedir. Buda yeniden katilasan
tabakanin istenilen yonde malzemede daha dar bir bolgede 1s1 etkisinde kaldig
gortldii.

Gap voltajin yeniden katilagsan tabakanin kalinligina etkisinde bakir ve kriyojenik
bakirla yapilan deneylerde etkisi daha fazla goriiliirken piring ve kriyojenik
piringle yapilan deneylerde nispeten azalma egilimindedir. Gap voltaj degerinin
artmasi islenen malzeme tizerinde sicaklik artisina sebep olmakta fakat bosalim
akimi ve darbe aktif siiresine kiyasla etkisinin az oldugu sonucuna ulasilmistir. Gap
voltaj degerindeki artisin nispeten yeniden katilagsan tabaka kalinligini artirdigi
sOylenebilir.

Piring elektrot ve kriyojenik piring elektrotlarin, bakir elektrot ve kriyojenik bakir
elektrotlara gore elektrik iletkenlik degerinin diisiik olmasi, islem siiresinin
uzamasina malzeme kaldirma oraninin az olmasina neden olmaktadir.

Bosalim akiminin artmasiyla malzeme kaldirma oran1 da belirli noktaya kadar
artmakta, ideal akim degerinde doyuma ulasmakta ve malzemede yiiksek sicaklik
olusumuyla birlikte nispeten malzeme kaldirma orani degerindeki artis egiliminde
keskinlik azalmaya baglamaktadir. Deneyler sonucunda akim parametresi ise
malzeme kaldirma oran1 arasinda dogru orantili bir iliski oldugu gézlemlenmistir.
Bakir ve kriyojenik bakir elektrotlarla 160 ps, 200 ups ve 240 ps darbe aktif
stirelerinde bosalim akimi ile malzeme kaldirma orani degeri paralel olarak
artmakta fakat malzeme kaldirma oraninin, 200 ps vurum siiresi igin farklilik
gosterme nedeni olarak TiC pargaciklarmin islem boélgesinden kolay
uzaklastirilamadigindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Elektriksel bosalmanin artmasi gap voltaj degerinin artisi metalin lizerinden

kaldirilan talag miktariin artmasina sebep olur. Ciinkii voltaj degerinin artmastyla
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meydana gelen isleme alanindaki enerji miktar1 armasi paralelinde ark olusumunu
da arttirir. Olusan kararli arklar sayesinde ¢ok fazla metalin kaldirilmasina,
bunlarin islem bolgesinden uzaklastirilmasiyla islem aninda olusan yeni talaslar
icin yer agilmis olacaktir. Isleme gap voltajinin artmasiyla, akim yogunlugu da
artmaktadir.

Elektro Erezyon yonteminde takim asinma oranlart bosalim akimi, darbe aktif
stiresi ve gap voltaj degerlerine bagli olarak artmaktadir. Darbe bosluk siiresi arttig1
zaman takim asinma orami1 da azalmaktadir. Darbe bosluk siiresi artmasi isleme
slirelerinin artmasina etki eder. Buda Takim Asimnma Oraninin diigsmesine neden
olmaktadir. En az asinma kriyojenik bakir elektrotta goriiliirken, bunu bakir
elektrot, kriyojenik piring elektrot ve piring elektrot takip etmektedir. Takim
asinma orani kullanilan malzemenin elektriksel iletkenligine, erime sicakligina,
fiziksel 6zelligine bagli olarak degismektedir,

Bosalim akimi, darbe aktif siiresi ve gap voltajin degerlerindeki artisa paralel
elektrot sicaklik degerlerinin arttigt ve darbe bosluk siiresinin uzamasiyla da
elektrot sicaklik degerlerinin diisiis goriilmektedir. Elektrot sicaklik degerlerinin
artisinda bosalim akim degerinin etkisinin ¢ok yiiksek oldugu goézlemlenmistir.
Buda isleme esnasinda akimin artmasiyla malzeme kaldirma orani, takim asinma
orani ve yeniden katilasan tabaka kalinlig1 degerlerdeki artisa paralellik
gostermistir. Bosalim akimina kiyasla diger parametreler olan darbe aktif siiresi,
darbe bosluk siiresi ve gap voltaj degerlerinin etkisinin az oldugu gozlemlenmistir.
Ti6Al4V malzemesine bakir elektrotla agilan deliklerin koniklik miktar1 oram
kriyojenik bakir elektrotla agilan deliklere gore biraz yiiksek ¢ikmistir. Bu durum,
kriyojenik bakir elektrotla isleme hizina yani birim zamanda islenen malzeme
miktara en fazla etki eden parametre olan isleme akiminin, delik i¢inde derine
inildikge yanal duvarlardan daha fazla malzeme kopardiginin gostergesi olarak
kabul edilebilir. Dolayis1 ile kriyojenik bakir elektrotun 1sil ve elektriksel
iletkenliginin bakir elektrot gore daha yiiksek olmasi, koniklik miktar1 oraninin
daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Ayni sonuglarin piring ve kriyojenik piring
elektrotlarla yapilan deneylerde elde edilmistir.

Ti6Al4V malzemesinin koniklik miktarlar1 orani, bosalim akimla ve darbe aktif
stiresine artiglara paralellik gostermektedir. Darbe aktif siiresinin artmasi isleme

suresini arttirmakta buna mukabilde koniklik miktar1 oraninin artmasina neden
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olmaktadir. Uzun darbe aktif siirelerindeki kivilcimin, bosalim ve ergitme etkisi
daha yiiksek olmaktadir ve dolayist ile koniklik miktar1 oran1 artmaktadir.
Bosalim akiminin artmasi, elektrotun delik igerisinde birim zamanda olusan
kivilcim sayisinin artisina buda islenecek olan malzeme miktarinda artigla beraber
delik ¢apinin artmasina neden olmaktadir. Malzeme kaldirma oranindaki artis ile
koniklik miktar1 oranindaki artis paralellik gostermistir. Bu durum birim zamanda
ne kadar ¢ok malzeme kaldirildiginin da bir gostergesidir. Bosalim akiminin artisi
ile delik ¢ap1 genislemis fakat Darbe aktif siiresi, darbe bosluk siiresi ve gap
voltajin degismesiyle fazla bir belirginlik gostermedigi gézlemlenmistir.

Koniklik miktar1 orani, darbe aktif siiresinin artmasi ile artis gostermistir. Darbe
aktif stiresi, kivilcimin is parcasina temasiyla baslaylp pargadan ayrilmasi
arasindaki siiredir. Cok uzun ayni bosalim enerjisinin is par¢asina daha uzun siire
akmasi demektir. Bu da birim zamanda delik yanal yiizeylerine ayni akim
degerinde daha uzun siirede kivilcim ¢arpmasi ve ispargasi yiizeyinden daha fazla
malzeme kopartilmasi anlamina gelmektedir. Bu durumun sebebi olarak isleme
bolgesinde darbe aktif siiresinin artisi ile akim yogunlugunun artmasi olarak
distiniilmektedir.

Koniklik Miktar1 Oraninda istenilen en ideal degerler kriyojenik bakir elektrot,
bakir elektrot, kriyojenik piring elektrot ve piring elektrot siralamasi elde
edilmistir.

TOPSIS analiz yontemi ile yapilan ¢oklu parametre optimizasyonu sonucunda,
minimum yeniden katilasan tabaka kalinligi, takim asinma orani ve koniklik
miktar1 ile maksimumu malzeme kaldirma orani degerleri i¢in en ideal kesme

sartlarinin T10 nolu deneyde elde edildigi hesaplanmustir.
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