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Ti6Al4V ALASIMININ ELEKTRO EROZYON VE ELEKTROKIMYASAL
ISLEME YONTEMLERIYLE iSLENEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ulas CAYDAS

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dal

2008, Sayfa : 195

Titanyum ve alagimlar1 sahip olduklari, yiiksek dayanim, yogunluk orani 1s1 ve korozyon direnci
gibi ozelliklerinden dolayi, 6zellikle elektronik, bilgisayar, havacilik ve uzay endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Buna karsin sahip oldugu diisiik elastisite modiilii, 1s1l
iletkenlik ve yiiksek kimyasal reaktiflik 6zelliklerinden dolayr klasik imalat yontemleri ile
islenebilirlikleri zayiftir. Bu malzemelerin klasik olmayan imal usulleri ile islenmesi tercihli
hale gelmistir. Bu imalat yontemlerinden bir tanesi de elektro erozyonla isleme yontemidir. Bu
yontemle, sert, karmagsik profilli iletken pargalarin mikron hassasiyetinde islenebilmesi
mimkiindiir. Ancak, malzeme ile islem parametrelerinin uygun sec¢imi, maliyeti ve verimliligi
dogrudan etkilemektedir. Yontemdeki termal etkiler, malzeme yiizeyinde krater, ¢atlak, bosluk,
dokiintii ve eriyik damlalar seklinde bircok hasarlara, ylizeyin altinda ise mikroyap1
degisimlerine yol agmaktadir. Bu yiizeysel olusumlar, 6zellikle dinamik yiiklemeli makine
elemanlarinin hasar siirecini etkilemektedir. Dolayisi ile elektro erozyon ile islenmis yiizeyler,
islem parametrelerine bagli olarak genellikle ikinci bir bitirme islemine ihtiya¢ duyabilmektedir.
Bunun i¢in farkli mekanik iyilestirme yontemleri kullanilsa da elektro kimyasal isleme yontemi
ideal bir son iglem olarak kabul edilmektedir.

Bu galigmada, Ti6Al4V alagiminin iglenebilirlik karakteristiklerini belirlemek amaciyla, elektro
erozyon ve elektrokimyasal taglama yontemleri kullanilmigstir. Elektro erozyon deneylerinde
vurum sliresi ve akim parametreleri degisken olarak alinirken, piiskiirtme basinct ve vurum ara
sliresi sabit tutulmustur. Grafit, elektrolitik bakir ve aliiminyum olmak tizere ii¢ farkl elektrot ile

islem yapilmistir. Elektro erozyon deneyleri neticesinde numunelerin yiizey ve 1sidan etkilenen
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tabakalar1 taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmis, noktasal analiz (EDS), X —
1sinlar1 analizi (XRD) ve mikrosertlik olgiimleri yapilmistir. Islenmis yiizeylerin piiriizliiliik
degerleri, mikroyap1 degisimleri, takim (elektrot) asinma oranlari, talas kaldirma orani, ylizey
catlak yogunlugu ve beyaz tabaka kalinligi gibi karakteristik degisimler incelenmistir.
Deneylerin ikinci agamasinda, ayni sartlarda elektro erozyonla islenmis numuneler, elektro
kimyasal taglama yontemi ile taglanmistir. Elektro kimyasal taslama deneylerinde isleme voltaji,
elektrolit basinct ve tabla ilerleme miktar1 parametreleri degisken alinirken, elektrolit
konsantrasyonu ve cinsi sabit tutulmustur. Elektro kimyasal taglama sonrasinda yiizey
piirtizliliigiindeki iyilesme orani, isleme parametrelerine bagli olarak belirlenmistir. Her iki
yontemde de isleme etki eden parametrelerin bagil etkileri istatistiki agidan degerlendirilmis ve
optimize edilmistir. Ayrica yontemler, lineer regresyon metodu kullanilarak modellenmistir.
Elde edilen modellerin uygunluklar1 varyans analizi ve artik analiz yontemleri ile kontrol
edilmistir. Sonug olarak gelistirilen modellerin her iki yontemde de bundan sonraki uygulamalar
icin deney yapmadan tahmin amach kullanilabilecegi saptanmustir.

Caligmanin birinci boliimiinde konuya giris yapilmis, ikinci bdliimde giincel literatiirden
ornekler verilmistir. Uciincii boliimde, titanyum alagimlari tamtilmis  ve klasik isleme
yontemlerinde karsilasilan problemlere deginilmistir. Dordiincii boliimde, elektro erozyon ve
elektro kimyasal taglama yontemleri tamitilmigtir. Besinci bdliimde, deneysel g¢aligmanin
yontemi ve deneylere hazirlik agamalart verilmistir.Altinci boliimde deney sonuglari tartigilarak
yorumlanmigtir. Yedinci boliimde, her iki yontemde kullanilan parametrelerin istatiksel ve
maliyet analizleri yapilmistir. Caligmanin sekizinci boliimiinde her iki yontemde isleme
parametreleri ve Olglilen degerler arasindaki matematiksel iligkiler (matematiksel modelleme)
belirlenmis, dokuzuncu ve son bolimde ¢aligma sonunda elde edilen genel sonuglar ve oneriler

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti6A14V, EDM, AECG, Yiizey piiriizliiliigli, varyans analizi, modelleme.
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Titanium and its alloys are extensively used in electronic, computer and aerospace industries
because of these materials’ excellent properties such as a high strength — weight ratio, high
temperature and exceptional corrosion resistance. Additionally, highly chemical reactivity, low
elastic modules and thermal conductivity of titanium also impair machinability. It is advised to
machine these materials by non —traditional machining (NTM) processes. Electrical discharge
machining (EDM) process is one of the NTM process. It is possible to machine all electrical
conductive materials in micron tolerances to hard and complex shapes by this method.
However, the macroscopic effect of heating produces much damages on the surface such as
globules of debris, pockmarks, melted drops and varying size craters. These surface formations
especially affect the failure process of machine elements under repetitive loading conditions.
Thus, the EDMed surfaces are generally needed a second finish operation according to
machining parameters. Although, several mechanical surface treatment methods have been
employed to improve the EDMed surfaces, the electrochemical machining (ECM) process was
found more suitable finish for EDM.

In this study, Ti6Al4V alloy was machined by electrical discharge and electrochemical
machining processes to determine machining characteristics. In EDM trials, current and pulse
duration were taken as alternative when flushing pressure and pulse interval time were fixed.
Three different tool electrode materials namely; graphite, electrolytic copper and aluminum

were used to machine Ti alloy. At the end of the EDM experiments, the metallographic
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inspections of the samples were observed by scanning electron microscope (SEM), energy
dispersive spectrograph (EDS), X — ray diffraction (XRD) and surface hardness measurements.
The surface roughness of the machined surfaces, microstructural changes, tool wear ratio,
material removal rate, surface crack density and white layer thickness were the main
performance characteristics under investigation. Then the same EDMed specimens (machined
under same conditions for standardization purpose) were machined by electrochemical grinding
(ECG) process. In ECG process, machining voltage, electrolyte flow rate and table feed rate
parameters were changed while electrolyte concentration and type of electrolyte were constant.
The surface roughness improvement ratio was determined based on the ECG parameters. The
relative effect of each EDM and ECG parameters were determined in statistical manner and the
processes were optimized. Both machining processes were modeled by using linear regression
approach. The adequacies of models were checked by analysis of variance (ANOVA) and
residual analysis techniques. As a consequence, the developed models were able to predict the
both machining processes without making experiments.

In the first chapter of this study, the subject was introduced. In the second chapter, the place in
the literature of study was investigated and some novel studies were given concerning this
subject. In the third chapter, titanium, its alloys and the main difficulties met in conventional
machining processes were determined. In the fourth chapter, the EDM and ECM processes were
introduced. In the fifth chapter, the method of experimental study and the preparation phases to
experiments were presented. In the sixth chapter, the experimental results were given and
discussed. In the seventh chapter, the statistical and economy analyses for both processes were
given. In the eighth chapter, the processes were modeled by linear regression method. In the

ninth and final chapter, general results and recommendations were given.

Keywords: Ti6A14V, EDM, AECG, surface roughness, analysis of variance, modeling.
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1. GIRIS

Islenebilirlik, gerekli yiizey ozellikleri ve toleranslarina sahip olacak sekilde, bir
malzemenin islenmesinde karsilagilan kolayliklar veya zorluklar olarak tanimlanabilir. Herhangi
bir isleme yonteminde, kesici takimimn 6mrii, talas kaldirma orani, tiiketilen giic miktari, kesme
kuvvetleri, elde edilen yiizeyin kalitesi ve ¢ikan talagin sekli gibi faktorler islenebilirligi
olgmede kullanilan kriterlerlerdir. Islenen malzemenin 6zellikleri, kesici takimin 6zellikleri ve
etkenler de islenebilirligi onemli derecede etkilemektedir. Giiniimiizde, metal isleme sektoriinde
diinyada ortalama bir milyar dolar’in iizerinde bir harcama yapilmaktadir. Ancak, islenen
malzemelerin yaklasik %10 gibi bir boliimii talas olarak atil duruma diigmektedir. Dogru ve
uygun isleme sartlarinin kullanilmas: ile bu atik miktar % 20 oraninda azaltilabilmektedir.
Dolayisi ile isleme yontemlerinin se¢imi biiyilk 6nem arz etmektedir. Diger yandan, islenmis
bir yiizeyin ve yiizey altinin karakteristikleri, o iirlinliin performansini belirlemekte kullanilan
etkenlerdir. Yiizey piiriizliligi ve tamligi, islenen ylizeyin kalitesini belirtmektedir. Talag
kaldirma islemi sonucunda, yiizeyde geometrik sapmalar ve metalurjik degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisiklikler, mikro catlaklar, mikro ¢ukurlar, yirtilmalar, plastik deformasyon,
ilerleme izleri ve ylizeye yeniden yapisan talaslarin olusturdugu birikintiler seklinde olusan
hasarlardir. Bu yiizey hasarlari, ayn1 zamanda catlak yayilmalarini hizlandirarak malzemelerin
yorulma Omiirlerini azaltmaktadir. Dolayis1 ile malzemelerin gerekli yiizey tamliginda
islenmeleri gerekmektedir.

Son yillarda, teknolojinin hizli gelismesi hem malzeme hem de bu malzemelerin
kullanilabilir {irtin haline getirilmesinde kullanilan yontemlerden beklentileri arttirmaktadir [1].
Ozellikle elektronik, bilgisayar, havacilik ve uzay endiistrilerde mukavemetli ve hafif
malzemelere olan ihtiyaglar giderek artmaktadir. Titanyum ve alagimlari sahip olduklari, yliksek
dayanim, 1s1 ve korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1, bu beklentilerin biiytlik bir kismini
karsilamaktadir [2,3]. Bu alasimlar igerisinde Ti6Al4V alasimi, en biiyiik paya sahiptir [4]. Bu
alagimlarin kullanildiklar yerler de dikkate alindiginda, isleme sonrasinda gerekli yiizey kalitesi
ve toleranslarmin oldukca yiiksek olmasi gerekmektedir [5]. Bu alasimlar, talasli imalat
esnasinda, yliksek sicakliklarda dahi sahip olduklar1 6zellikleri korumaktadirlar. Dolayisiyla,
titanyum alagimlar1 genellikle “islenmesi zor malzeme” grubunda yer almaktadir [6]. Klasik
isleme yontemlerinde, kesme aninda olusan plastik deformasyon, takim — talag ve takim — is
parcasi arasinda meydana gelen siirtiinmelerin de etkisiyle agiga ¢ikan 1s1 ve bunun bir sonucu
olan sicakligin da etkisiyle birgok problem meydana gelmektedir [7]. Celik ve dokme demirlere
nazaran bu alagimlarin sahip oldugu diisiik termal iletkenlik (yaklagik 15 W/m°C) de, kesici

takim ve i parcasinda olusan yliksek sicakligin diger 6nemli bir nedenidir [8]. Ayrica, bu



alagimlarin yumusak matrise sahip olmalari, islem aninda hizli sertlesmelere yol agmakta,
yiiksek sicakliklarda kesici takim malzemesiyle reaksiyona girme egilimleri ve kesici takim
ucuna yapigmalar1 gibi nedenler, islemin maliyetini ve verimliligini O6nemli derecede
etkilemektedir [9 — 11]. Siekman [12], bu alagimlarin hangi klasik yontem kullanilirsa
kullanilsin, islenmesinin daima bir problem oldugunu belirtmistir. Bu bakimdan bu
malzemelerin iglenmesinde alisilmamig imalat yontemlerinin kullanilmasi tercihli hale gelmistir
[13]. Bu galigmalar dogrultusunda gelistirilen imalat yontemlerinden bir tanesi de iizerinden
akim gegen bir elektrot yardimu ile talas kaldiran ve bilgisayar kontrollii olarak ¢alisan elektro
erozyon ile isleme (EDM) yontemidir.

Elektro erozyon ile isleme (EDM), elektriksel olarak iletken bir is pargasina yiiksek
frekansli elektrik bosalimlariin kontrollii olarak uygulanmasi ve bdylece is par¢asindan kii¢iik
parcaciklarin ergitilerek ve buharlastirilarak koparilmasi prensibine dayanan bir isleme
yontemidir. Isleme aninda, 1sinma ve sogumay1 igeren karmasik bir siire¢ meydana gelmekte ve
bosalim enerjisi, bosalim siiresi, elektrot ilerleme hizi, dielektrik sivi basinci, ve malzeme
ozellikleri gibi islem faktorleri is parcasinda olusan kraterlerin biiyiikliiglinii, dolayisi ile yiizey
yapisint ve iglem etkinligini belirlemektedir [14]. Titanyum alagimlarinin bu yoOntemle
islenebilmesi, EDM yontemini modern imalat yoOntemleri arasinda segkin bir noktaya
getirmistir. Ancak, literatiir arastirmasi boliimiinde de yer alan yiizey yapisi ile ilgili yapilan
calismalar degerlendirildiginde, elektro erozyon yontemi ile iglenen yiizeylerde sert ve kirilgan
bir tabakanin olustugu, bu tabakanin kilcal catlaklar ve artik gerilmeler igerdigi ve dolayisiyla
malzemenin 6zellikle yorulma gibi mekanik 6zelliklerini zayiflattig1 goriilmektedir. Havacilik
alaninda kullanilan titanyum alagimlari, olduk¢a agir sartlar altinda caligmaktadir. Bu
alagimlarin, bu sartlar altindaki performanslart ve servis Omiirleri, islendikleri yontemle
dogrudan iligkilidir. Caligma sartlarinin yani sira, beklenmedik ve bilinmeyen faktorler de
malzemenin performansini etkilemektedir. Bu malzemelerin elektro erozyon yontemi ile
islenmesi neticesinde olusan ylizey hasarlarini ortadan kaldirmak i¢in ikinci bir igleme ihtiyag
duyulmaktadir.

Elektro erozyon ile isleme neticesinde, ylizey ani 1sinma ve sogumaya maruz kalmakta
ve olugan hasarlar malzemenin mukavemetini 6nemli derecede azaltmaktadir. Yiizeyde olusan
beyaz tabaka oldukca sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Bu tabakanin kirilma dayanimi,
uygulanan akim siddetine bagl olarak degismektedir [15 , 16]. Tsut Sui ve dig, [17 — 20]
yaptiklar1 ¢aligmada, elektro erozyon ile islemede olusan 1sidan etkilenen bolgenin malzeme
omriinii azalttigini belirtmislerdir. Ozellikle yorulma émriiniin uzun tutulmasi igin, elektro

erozyon ile islenmis ylizeylere genellikle ikinci bir islem yapilmalidir. Tosha [21], yaptig1



calismada elektro erozyon ile islenmis ylizeylere bilyeli dovme islemi uygulamis ve
malzemenin yorulma dayaniminin oldukga arttigini belirtmistir.

Yorulma Omrii, bir malzemenin yiizey pilrizliligi, yiizey sertligi, ylizey artik
gerilmeleri ve catlaklar gibi ylizey Ozelliklerine baglidir. Son yillarda yapilan birgok
aragtirmalarda [22 — 29], yiizey Ozelliklerini artirmak i¢in malzeme yiizeyine oksit, nitrit ve
karbiir gibi sert ve ince tabakali filmler kaplanmistir. Ayrica yine yorulma dayanimimi artirmak
icin mekanik iyilestirme veya yiizey modifikasyonu gibi yontemler de denenmistir [30,31]. En
cok calisilan geleneksel kaplama TiN’ diir. Bu kaplama genellikle fiziksel buhar biriktirme
(PVD) veya kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemleri ile yapilmakta ve malzemenin aginma
ve diger ozellikleri oldukga iyilestirilmektedir [32,33]. Bu yontem, Y.H.Guu ve Hocheng [34]
tarafindan elektro erozyon ile islenmis bir ylizeye uygulanmis ve malzemenin yorulma dayanimi
% 10.9 ~ 29.4 arasinda arttirllmigtir. Ancak, kaplama yontemi ile yapilan yiizey iyilestirme
islemlerinde kaplama malzemesinin {iriiniin ¢calisma sartlarina gére uyumsuzlugu bu yontemin
se¢imini zorlastirmaktadir. Titanyum alasimlari, bazi uygulamalarda oldukca yiiksek sicakliklar
altinda c¢alismaktadirlar. Ozellikle ugak motor pervaneleri gibi uygulamalarda, kaplama
malzemesinin kopmasi oldukca yiiksek bir olasiliktir. Bu durum, yapilan bazi deneylerde de
kanitlanmigtir. Nabhani [35] yaptig1 bir ¢alismada, statik yapisma deneyi neticesinde kaplamali
kesici takimlarda kaplamanin tamaminin koptugunu belirlemistir.

Elektro erozyon yiizeylerinin elle parlatilmasi yontemi de olduk¢a yaygin kullanilan
iyilestirmelerden birisidir. Ancak, bu yontem, uzun zaman almakta ve operator igin yorucu bir is
haline gelmektedir. Bu yontemde, yiizey kalitesini etkileyen birgok degisken mevcuttur.
Parlatma isleminde uygulanan baski kuvveti, kullanilan agindirici (abrasiv) cinsi, agindiricinin
tane boyutu, parlatma yonii ve kullanilan yaglayic1 gibi parametreler parlatma kalitesini
etkilemektedir. Dolayisiyla bu yontemde islemin homojenligini saglamak olduk¢a zordur.
Ayrica, ayni sartlarda dahi, elde edilen yiizeyler operatérden operatdre degismektedir [36].

Diger yandan, bir¢ok c¢alismada [37 — 39] elektro erozyon ile islenmis yiizeyler,
kompozit elektrotlar kullanilarak yilizey alasimlama seklinde iyilestirilmistir. Kompozit
elektrotlar genellikle toz metalurjisi yontemiyle diisiik sikistirma basinglarinda kaliplanir ve
sinterlenirler. Bu elektrotlar diisiik termal iletkenlige sahip olduklarindan, kompozit malzeme
elektrot ylizeyinden ayrilarak is parcasinin yiizeyini kaplamaktadir. Bu sekilde is pargasinin
ylizeyi daha az catlak igerir ve korozyon ve aginma dayanimi artar. Ancak, kompozit elektrotlar
isleme parametrelerine gore segildiklerinden ve arzu edilen yiizey 6zelliklerine gore 6zel tiretim
istediklerinden elektrot ve islem maliyeti 6nemli derecede artmaktadir[40].

Yiizey iyilestirme yontemlerinden bir tanesi de elektro erozyon ile iglemede kullanilan

dielektrik sivi igerisine metal tozlarmin atilmasi ile yapilan bir g¢esit alagimlamadir. Bu



yontemde, metal tozlari sivi icerisine katilmakta, sivi sirkiilasyonu ile tank icerisinde homojen
bir sekilde dagilmakta ve elektrot ile is pargasi arsindaki kivileim olusumu hizlanmaktadir.
Kivileim bosalim hiziyla dielektrik sivinin yalitkanlik 6zelligi daha kisa siirede yenilmekte ve
daha yiiksek bir bosalimin olmasi saglanmaktadir [41]. Bu sekilde talas kaldirma orani
artmakta, takim agmma orani azaltilmakta ve EDM ile islenen yiizeyin korozyon dayanimi
artmaktadir [42 — 44]. Ayrica, dielektrik sivida bulunan metal tozlar is parcasinin yiizeyine
kaplanarak malzemenin yiizey sertligi artirilir ve mikro g¢atlak orani azaltilir [45]. Luo [46]
caligmasinda, bu yontemi kullanarak yaptigi ¢alismada, elektrot ile is parcasi arsinda dagmik
halde bulunan metal tozlarinin daha az arklara neden oldugunu ve islemin verimliligini
artirdigin1 belirtmistir. Bu yontem ucuz ve kolay uygulanabilir olmasma ragmen, ylizey
hasarlar1 belirli bir oranda azaltilabilmekte ve iyilesme orani sinirli kalmaktadir.

Baska bir yontemde, elektro erozyonda kullanilan elektrotlara sert ve piiriizsiiz bilyeler
takilmig ve bilyeli dovme sistemine benzer sekilde ylizeyler gelistirilen bu elektrotlarla islenmis
ve yiizey piiriizlilligli % 80’ e yakin oranda iyilestirilmistir [47]. Ayn1 zamanda bu ydntemin
ylizeyin korozyon ve yorulma dayanimini da artirdigi belirtilmistir [48 — 51].

Diisiik ylizey ozelliklerinin yani sira elektro erozyon ile isleme ydnteminde talas
kaldirma oran1 olduk¢a yavastir. Ozellikle bitirme islemlerinde bazi caligmalar enerji
degerlerinin kademeli olarak azaltilmasimi ve bitirme pasosunun oldukca diisiik degerlerde
gerceklesmesi gerektigini onermektedir [52]. Ancak bu durumda talas kaldirma oran1 azalmakta
ve islem siiresi oldukga artmaktadir. islem hizini artirarak daha iyi yiizeylerin elde edilebilmesi
en dnemli kazanimdir. Bu amag igin, iki farkli yontemin tek bir tezgahta birlestirilmesi ile yeni
isleme teknikleri gelistirilmistir. Ornegin, elektro erozyon ve elektrokimyasal isleme
yontemlerinin bir bilesimi olan elektrokimyasal bosalimlarla isleme (ECDM) yontemi ile talas
kaldirma oranimin normal EDM’ ye nazaran 10 kat artirilabilecegi belirtilmistir [53 — 56]. Diger
caligmalarda, ultrasonik isleme (USM) ile EDM yontemleri birlikte kullanilarak titanyum
alagimi i¢in talas kaldirma orani artirilmigtir [S7 — 61]. K.M. Shu ve G.C.Tu [62], klasik taglama
ile EDM yontemini birlestirerek (elektro bosalimlarla taglama) yeni bir yontem denemislerdir.
Bu caligsmada, bakir matrisli ve SiCp takviyeli kompozit bir elektrot tas olarak kullanilmistir.
Talas kaldirma orani, klasik EDM’nin 3 ~ 5 kat1 kadar artmistir. Ancak, bu yontemde elektrot
asinmasi, uygulama parametrelerine bagli olarak énemli derecede artmistir. Ayrica bu yontemde
talag kaldirma elektro erozyon tabanli oldugundan yiizey EDM yiizeylerine benzerdir. Denenen
bu yontemlerin ¢ogunda elektro erozyon hasarlar1 tamamen kaldirilamamakta ve ylizey
iyilestirme sinirli kalmaktadir.

Sakai ve dig [63], elektro erozyonla islem neticesinde yiizeyde olusan artik tabakanin

elektrokimyasal isleme yontemiyle (ECM) ylizeye hasar vermeden tamamen kaldirilabilecegini



belirtmistir. Calismada, parlak ve piirlizsiiz yiizeyler elde edilmistir. Rajurkar ve dig [64]
caligmalarinda ECM yonteminin yiiksek isleme orani, piiriizsiiz ve hasarsiz parlak yiizeyler
sagladigint belirtmiglerdir. Ramasawmy ve Blunt [65], farkli elektrolit ¢ozeltileri kullanarak
elektro erozyon ile islenmis ylizeyleri elektrokimyasal parlatma yoOntemiyle parlatmislardir.
Calismada, ylizey pirizliligi 3.50 ~ 49.35 oraninda iyilestirilmigtir. W. Theisen ve A.
Schuermann [66] ¢alismalarinda, Ni-Ti sekil hafizali bir alasim1 2A ve 4A olmak iizere iki farkli
akim degerinde elektro erozyonla igledikten sonra yiizeyleri elektrokimyasal parlatma ile
parlatmiglardir. Ortalama 22 pm kalinligindaki beyaz tabaka 8 dakika parlatma siiresi sonunda
ylizeyden tamamen kaldirilmistir. Bu siire kabul edilebilir bir siiredir. Ancak daha kalin ve sert
tabakalar i¢in uzayabilir. Dolayisiyla beyaz tabakanin hasarsiz kaldirilabilecegi en uygun

yontem elektrokimyasal igleme yontemidir [65].

Bu ¢aligmada Ti6A 14V alasimi, elektro erozyon ve elektrokimyasal taglama yontemleri
ile iglenmistir. Elektro erozyon ile islem neticesinde, vurum siiresi ve akim parametrelerine
bagl olarak, malzemelerin yiizey piirtizliliigii, talas kaldirma orani, beyaz tabaka kalinliklari,
ylizey c¢atlak yogunluklart ve elektrot asinma miktarlari belirlenmistir. Elektro erozyon yontemi
ile islenme sonrasinda, numunelerin yiizeylerinde meydana gelen hasarlar tespit edilmis, bu
hasarlarin elektro kimyasal isleme/taglama yontemi ile giderilebilmesi i¢in uygun isleme
sartlarinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, elektro kimyasal taslama
yonteminde elektrolit akma orani, tabla ilerleme miktar1 ve isleme voltaji gibi parametreler
kullanilmistir. Elektro kimyasal taglama sonrasinda, yiizey piiriizliliiglindeki iyilesme orani
belirlenmistir. Daha sonra, deneysel Olglimlerden elde edilen verilerin dogrulugunu ve hata
oranlarint belirlemek amaciyla istatiksel analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile, her iki
isleme sartlarinda da isleme etki eden parametrelerin miinferit ve diger parametrelerle
etkilesimlerini neticesinde performans {izerindeki etkileri sayisal olarak belirlenmistir. Ayrica
deneysel verilere dayali olarak, lineer regresyon yontemi kullanilarak her iki isleme yontemi de
modellenmigtir. Elde edilen matematiksel modellerin uygunluklar1 varyans ve artik analizleri
yontemleri ile kontrol edilmistir. Ayrica, klasik ve modern imalat yontemleri i¢in maliyet
analizleri yapilmistir. Sonug olarak, elektrokimyasal taglama yonteminin, ekonomi ve isleme hizi
acisindan, elektro erozyon ile islenmis ylizeylerdeki hasarlar1 kaldirmak icin kullanilabilecek

uygun bir son islem oldugu belirlenmistir



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Elektro erozyon ile iglemede, islem performansini arttirmak ve olusabilecek hasarlari
minimize etmek i¢in, konu farkli agilardan ele alinmis ve farkli alanlarda bir¢ok calisma
yapilmistir. Son 25 yilda farkli alanlarda yapilan c¢alismalar, farkli basliklar altinda

degerlendirilerek asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

2.1. Ultrasonik Titresim Kullamlarak Yapilan Calismalar

Elektro erozyon yontemi ile islemede, daha etkin bir igsleme saglayabilmek ig¢in
uygulanan yontemlerden bir tanesi de, kullanilan takim elektrotuna titresim uygulamaktir. Bu
yontem 1980’li yillarda denenmis ve giiniimiizde hala uygulanmaktadir. Bu yontemde, takim
elektrotuna yiiksek frekansta titresim uygulanarak, is parcasi ylizeyi ile takim arasindaki basing
degeri degistirilmekte ve sivi sirkiillasyonu arttirilmaktadir. Bdylece, ara bolgede sivinin
koparilan talas siiplirme islemi daha etkin olmakta ve daha temiz ylizeyler elde edilebilmektedir

[67].

2.1.1. Ultrasonik Titresim Kullanarak Mikro Deliklerin Islenmesi

1995 yilinda Zhixin ve dig. [68] yaptiklar1 ¢aligmada, seramik malzemelere delik
delmek amaciyla ultrasonik titresimli elektro erozyon yontemini kullanmiglardir. Deneylerde,
talas kaldirma oraninin klasik erozyon yontemine nazaran daha fazla oldugu belirtilmistir.
Ogawa ve dig. [69], ayn1 yontemi kullanarak delinen mikro deliklerin derinliklerinin, titregimsiz
elektrotlara nazaran 2 kat arttirilabilecegini belirtmislerdir. Wansheng ve dig. [70], 32 mm
kalmhigindaki Ti — 6Al — 4V alasimina YG6X karbiir elektrot kullanarak 0.2 mm ¢apinda delik
delmislerdir. Calismada takim elektrotuna 20kHz frekansinda titresim uygulanmigtir. Sonug
olarak, derinlik/cap oraninin 15 kat arttirilabilecegi belirtilmistir. Yan ve dig. [71], mikro
elektro erozyon ve mikro ultrasonik isleme yontemlerini birlestirerek 150 um g¢apinda ve 500
um derinliginde delikler agmislardir. Calismada, delik giris ve ¢ikis ¢aplar1 arasindaki farkin bu
yontemle 2 pm’a kadar diisiiriilebilecegi vurgulanmistir. Huang ve dig. [72] ¢alismalarinda,
titresimli elektrotlar kullanarak yapilan igslemlerde elektrot asinmasi olmadan igsleme hizinin 60
kat arttirilabilecegine deginmislerdir. Ghoreishi ve Atkinson [73], eksenel titresimli elektrot,
donel elektrot ve hem donel hem de eksenel titresimli elektrotlar kullanarak bu 3 farkl elektrot
hareket yontemi ile yapilan dalma erozyon uygulamalarinda talas kaldirma orani, takim
aginmasi ve yiizey kalitesi degerlerini incelemislerdir. Caligmada, donel titresimli elektrotlarla
yapilan iglemlerde, talag kaldirma oraninin titresimli elektrotlara nazaran %35, donel

elektrotlara nazaran ise %100 arttig1 belirtilmistir.



2.1.2. Is Parcasina Titresim Uygulanarak Yapilan Cahsmalar

Elektro erozyon yonteminde, takim elektrotunun yani sira, is pargasina titresim
uygulanmasi diger bir yaklagimdir. Bu yontemle ilgili, Egashira ve Masuzawa [74], bir quartz
saatine 5 pm kadar kiigiik delik delmeyi basarmislardir. Ancak, bu tip uygulamalarda takim
agmmasinin biiyiik bir problem olduguna deginilerek, sinterlenmis elmas takimlarin uygun
olabilecegi Onerilmistir. Gao ve Liu [75], 0.5 mm kalinligindaki paslanmaz g¢elik malzemeye
ultrasonik titresim uygulayarak ve uygulamadan deneyler yapmis ve sonuglari
kargilagtirmiglardir. Calismada, 43 um ¢apinda tungsten elektrot kullanilmigtir. Sonug olarak,
titresimli islemenin normal erozyon yontemine nazaran 8 kat daha hizli oldugu tespit edilmistir.
Prihandana ve dig. [76], is parcasina titresim uygulanmasiyla talas kaldirma oraninin 6nemli

derecede arttirildigini belirtmislerdir.

2.1.3. Gaz Ortaminda Titresimli Elektrotlarla Yapilan Calismalar

Zhang ve dig. [77], boru seklinde ve igerisinden gaz gecen bir elektrot ile dielektrik
ortamsiz kuru isleme sartlarinda, elektrota titresim uygulamak suretiyle yaptiklar1 ¢aligmada,
isleme voltaji, vurum siiresi, titresim frekansi ve akim parametreleri degerlerinin artmasiyla
talag kaldirma oranit ve ylizey pirizliligiinin de arttigini, boru elektrot et kalinliginin
artmasiyla bu degerlerin azaldigini tespit etmislerdir. Ayni1 yazarlar diger bir ¢aligsmalarinda
[78], normal hava ve oksijen olmak iizere 2 farkli gaz ile yaptiklar elektro erozyon

deneylerinde, ylizey plriizliliigini sirasiyla 0.032 ve 0.046 um olarak 6lgmiislerdir.

2.1.4. Titresimli Telli Erozyon ile Yapilan Calismalar

Guo ve dig. [79], tel erozyon ile islemede tel elektrotuna ultrasonik titresim
uygulandiginda, is parcasi ve tel arasinda birden fazla bosalim kanalinin (plazma kanali)
olustugunu tespit ederek, bu sayede kesme oranmin énemli derecede arttigini belirtmiglerdir.
Guo bir diger ¢aligmasinda [67], ultrasonik titresimli tel elektrot ile yapilan kesme islemlerinde
kesme hizinin klasik tel erozyonuna nazaran %30 arttigini ve yiizey pirizliliginin 1.95
um’dan 1.7 pm’a diistiigiine deginmistir.

Ultrasonik titresim yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, elektro
erozyon ile iglemede bu yontemin kullanilmasiyla derin ve kiigiik ¢capli deliklerin islenebildigi
goriilmektedir. Deneylerde genellikle 17 — 25 kHz araliginda bir frekans uygulanmaktadir.

Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda gelik bazli is pargasi se¢ilmistir.



2.2. Kuru Elektro Erozyon Alaninda Yapilan Calismalar

Bu yontemde, ince cidarli bir bakir boru, elektrot olarak kullanilmaktadir. Bu elektrot
icerisinden yiiksek basingta hava veya gaz ge¢cmektedir. Bu yontemin uygulanmasimin baslica
amaci, dielektrik sivi ortaminda olusan kirlilikleri ve bu atiklarin temizlik maliyetini
azaltmaktir. Yu ve dig. [80], bu yontemi, sementit karbiir malzemelerin islenmesinde
kullanarak, yag dielektrik ortaminda dalma erozyon ve freze erozyon yontemleriyle
kargilagtirmiglardir. Calismada, ayni1 geometriye sahip is pargasinin dalma erozyon yonteminde
en kisa siirede iglendigi saptanmistir. Ancak, dalma erozyon yonteminde, takim elektrotunun

yapilmasi gerekliligi, gercek imalatta kuru EDM’nin daha faydali olabilecegine deginilmistir.

2.2.1. Talas Kaldirma Oram ve Takim Asinmasi Alaninda Yapilan Cahismalar

Kunieda ve dig. [81] 1991 yilinda, islem araligina oksijen gazi piiskiirtmek suretiyle bu
yonteme yeni bir sekilde yaklasmislardir. Caligmada, bosalim frekansi arttirilarak talas kaldirma
orant 6nemli derecede arttirilmistir. Kunieda daha sonra diger bir ¢calismasinda [82], i¢erisinden
hava — oksijen karigimi gegen ve CNC kontrollii bir takim gelistirerek, iic boyutlu sekillerin bile
oldukca hassas iglenebildigini gostermistir. Calismada, karisimdaki oksijen konsantrasyonunun
artmastyla, talag kaldirma oraninin da arttig1 tespit edilmistir.

Yoshida ve Kunieda [83], kuru elektro erozyon yonteminde, elektrot asinma miktarini
arastirmiglardir. Calismada, is parcasindan kopan partikiillerin elektrot ylizeyini asinmaya karsi
korudugu ve vurum siirelerinin biitiin degerlerinde bile asinmanin ihmal edilebilecek kadar az
oldugu belirtilmistir. Takim elektrotunun kesiti incelendiginde, sadece 2 um’luk bir aginma
derinliginin gergeklestigi saptanmistir. ZhanBo ve dig. [84], kuru elektro erozyon ile islemede,
talag derinligi, gaz basinci, vurum siiresi, vurum ara siiresi ve takim elektrotunun devir sayisi
gibi parametreleri kullanarak, 3 boyutlu yiizeylerin islenebilirlik fizibilitesini yapmislardir.
Caligmada, maksimum talag kaldirma orani ve minimum elektrot aginmasinin, 25 ps vurum
stiresi, yiiksek basing ve talas derinligi degerlerinde gergeklestigi tespit edilmistir. Ayrica

elektrot devir sayisinin artmasiyla, takim aginmasinin da nispeten arttigina deginilmistir.

2.2.2. Yiizey Piiriizliigii ile Ilgili Yapilan Calismalar

Zhang ve dig. [85], bakir bir elektrot ile AISI 1045 ¢elik malzemeyi kuru elektro
erozyon yontemi ile islemisler ve yiizey piirlizliiliigiinii tahmin etmek i¢in teorik bir model
gelistirmislerdir. Calismada, voltaj, akim ve vurum siirelerinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin
de arttig1 tespit edilmistir. Curodea ve dig. [86], termo — plastik bir elektrot ile takim celigi
malzemesini kuru elektro erozyon yontemi ile islemislerdir. Calismada, dielektrik olarak hava

kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliigii 36 pm olarak ol¢iilmiistiir.



2.2.3. Kuru Telli Erozyon Alaninda Yapilan Calismalar

Bu yontemle ilgili ilk ¢aligmalar Furudate ve Kunieda [87] tarafindan yapilmistir. Bu
yontemde, dielektrik ortaminda kesme yapan klasik tel erozyon yontemine nazaran daha hassas
yiizeyler elde edilebilmektedir. Islem aralifi ve tel titresimleri bu ydntemde daha da
azaltilabilmektedir. Yontemde is parcasi yiizeyinde herhangi bir korozyon olusmamaktadir.
Wang ve Kunieda [88] bu yontemin bir bitirme islemi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Ancak diger bir calismada [89], bu yontemdeki talas kaldirma oraninin klasik tel erozyona
nazaran daha disiik oldugu ve islenmis yiizeylerde c¢izik seklinde istenmeyen durumlarin
olustuguna deginilmistir. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in, kesme derinliginin
azaltilmasi ve tel izleme yolunun arttirilmasi gerektigi tavsiye edilmistir.

Kuru elektro erozyonla isleme yontemi alaninda yapilan calismalar genel olarak
degerlendirildiginde, bu konuyla ilgili ilk ¢alismanin 1991 yilinda yapildig1 goriilmektedir.
Ancak 1997 yilinda CIRP Annals’da yayimlanan “Electrical discharge machining in gas”
baglikli makale 18 atif almistir [90]. Bu yontemin gelisimi ile ilgili 6zellikle Japonya ve Cin’de
caligmalar yapilmistir. Bu yontemin genel karakteristikleri Kunieda [91] tarafindan asagidaki
sekilde 6zetlenmektedir:

» Biitiin vurum siirelerinde bile takim asinmasi hemen hemen ihmal edilebilecek
diizeydedir.

> lIslemdeki talas kaldirma kuvvetleri klasik EDM’den daha kiiciiktiir.

» Farkli uygulamalar i¢in, kullanilacak gazi degistirmek miimkiindiir.

» Eriyerek katilagan tabaka kalinlig1 daha az oldugundan, artik gerilmeler daha
diistiktiir.

» Calisma araligi, klasik EDM’den daha azdir.

» Yontemde, sivi tanki, regine ve sirkiilasyon sistemi gibi ekipmanlara ihtiyag

olmadigindan, makine yapisi daha basittir.

2.3. Toz ilavesi Yapilarak Elektro Erozyonla isleme Alanminda Yapilan Cahsmalar

Elektro erozyon yonteminde, dielektrik siv1 igerisine abrasiv (asindirici) tozlar katilmak
suretiyle islemin verimliligini arttirmaya yonelik calismalar yapilmaktadir. Toz katkili EDM
olarak da bilinen bu yontemde, daha diisiik enerji [92] kullanilarak, daha etkin islem
yapilabilmektedir. Elektriksel olarak iletken olan tozlar, dielektrik sivinin yalitkanlik 6zelligini
azaltmakta ve is parcasi ile elektrot arasindaki kivilcimlari arttirmaktadir. Bu sekilde, talas
kaldirma orani ve yiizey kalitesi artmaktadir. Yontemde kullanilan tozun cinsi, boyutlar1 ve

karisim oranina bagh olarak, ayna yiizeye yakin yiizeyler elde edilebilmektedir.



2.3.1. Yiizey Kalitesi ile Ilgili Yapilan Cahismalar

Wong ve dig. [93] caligmalarinda, farkli tane boyutlarina sahip grafit, silikon,
aliminyum, cam tozu, silikon karbiir ve molibden siilfiir tozlarini kullanarak elde edilen
ylizeyleri karsilagtirmislardir. Calismada, SKH — 51 ve SKH — 54 olmak iizere iki farkli is
parcast kullanmilmistir. Aliiminyum tozlarin ilavesi ile yapilan deneylerde SKH - 51
malzemesinde ayna ylizeye yakin kalite elde edilmistir. Dolayisiyla, kullanilan is pargasi ve toz
cinsine gore yiizey kalitelerinin degistigi ve uygun isleme sartlarinin bu kriterlere gore
belirlenmesi gerektigine deginilmistir. Yan ve dig. [94], SKD — 61 malzemesi igin, uygun
tozlarin dielektrik siviya katilmasiyla yiizey sertliginin ve korozyon direncinin iyilestigini
belirtmiglerdir. Pecas ve Henriques [95], farkli yiizey alanlarina sahip elektrotlar kullanarak
degisik isleme siirelerinde olusan yiizeylerin kalitelerini incelemislerdir. Calismada, dielektrik
stviya 2 gr/l oraninda silisyum tozu ilave edilmistir. 64 cm’® yiizey alanma sahip elektrot ile

yapilan deneyde yiizey piiriizliliigi 0.57 pm olarak dlgiiliirken, bu deger 1 cm? alanl elektrot

kullanildiginda 0.09 um’a kadar diisiiriilmiistiir.

2.3.2. Talas Kaldirma Oram Alaninda Yapilan Calismalar

Jeswani [96] yapmis oldugu calismada, gazyagi sivisina 4 gr/l oraninda grafit tozu ilave
ederek yaptig1 elektro erozyon isleminde, talas kaldirma oranmin %60 ve takim asmmasinin
%15 arttigint tespit etmistir. Yan ve Chen [97] calismalarinda, aliiminyum tozlarinin
katilmasiyla yiizey piiriizliiligii ve talag kaldirma oraninin iyilestigini belirtmislerdir. Zhao ve
dig. [98] calismalarinda, 10 pm tane boyutlu ve 40 gr/l oraninda aliiminyum tozlar1 kullanarak
yaptiklart deneylerde, talas kaldirma oramimi 2.06 mm’/dak’ dan 3.4 mm®/dak’ ya (%70)
yiikseltmiglerdir. Caligmada ayrica uygun akim ve vurum siirelerinin segilmesiyle islem
verimliliginin daha da arttirilabilecegine deginilmistir. Tzeng ve Lee [99], 70 — 80 nm
boyutlarinda krom ilaveli dielektriklerle yapilan elektro erozyon deneylerinde talag kaldirma
oraninin oldukg¢a arttigini tespit etmiglerdir. Kansal ve dig. [100] Taguchi yontemi ile bir
deneysel calisma yaparak, uygun miktarda grafit tozlarinin kullanilmasiyla talag kaldirma

oraninin arttigini ve yiizey piirtizliliigii ve elektrot aginmasinin azaldigi tespit etmislerdir.

2.3.3. Artik Tabaka Kahnhg ile ilgili Yapilan Cahismalar

Klocke ve dig. [101] tarafindan yapilan bir ¢alismada, Inconel 718 nikel alasiminin
islenmesinde toz partikiil ilavesinin beyaz tabaka kalinligi {izerindeki etkileri aragtirilmustir.
Calismada, 2 ve 10 gr/l olmak iizere iki farkli karisim oranlarinda aliiminyum ve silisyum
tozlar1 kullanilmistir. Sonug olarak, en diisiik beyaz tabaka kalinlig1 ve en yiiksek talas kaldirma

oraninin aliiminyum tozlar ile yapilan deneylerde elde edildigine deginilmistir. Wu ve dig.
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[102], toz ilavesi kullanmadan saf dielektrik ortaminda yaptiklar1 deneylerde, yilizeyde 5 — 8 pum
kalinliginda bir artik tabakanin olustugunu, ancak dielektrik sivisina aliiminyum tozlarmin
katilmasiyla bu degerin 1 — 2 um’a kadar diistiigiinii tespit etmislerdir. Sharif ve dig. [103],
dielektrik sivisma SiC tozu ilave ederek Ti — 6246 alagimmi elektro erozyon yontemi ile
islemiglerdir. Calismada, akim, voltaj ve vurum siiresi parametreleri degisken olarak alinirken,
talas kaldirma orani, elektrot aginmasi ve artik tabaka kalinligi ise incelenen performanslar
olarak degerlendirilmistir. Isleme parametreleri ve performanslar arasindaki iliski, yamit yiizey
metodu yontemi ile modellenmis ve her bir performans i¢in ampirik bagintilar elde edilmistir.
Beyaz tabaka kalinligi lizerinde en etkin parametrenin SiC karigim orani oldugu tespit
edilmistir.

Toz ilavesi yapilarak yapilan elektro erozyon islemleri alaninda yapilan c¢aligmalar
degerlendirildiginde, yontemin ilk olarak 1981 yilinda uygulamaya baslandig1 goriilmektedir.
Daha sonra, farkli malzemeler i¢in, farkli tane boyutu ve karisim oranlarinda ilaveler yapilarak
bircok c¢alisma gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarin tamaminda, dielektrik sivisina toz

partikiillerin ilave edilmesiyle, isleme verimliliginin arttig1 tespit edilmistir.

2.4. Elektro Erozyon ile islemede Modelleme Alaninda Yapilan Calismalar

Elektro erozyon yonteminde, islemin verimliligini etkileyen bir¢ok faktor vardir.
Yontemde, takim asinmasi, ylizey piirtizliligii ve talas kaldirma orami gibi performanslari
6lgmek i¢in, boyutsal analiz, yapay sinir aglar1 ve termal modelleme gibi farkli modelleme
yontemleri kullanilmistir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar, asagida 6zetlenmistir.

Yahya ve Manning [104] ¢alismalarinda, vurum siiresi, aralik voltaji, bosalim frekans,
aralik akimi ve malzeme Ozellikleri gibi parametreleri degistirerek, talas kaldirma orani igin
boyutsal analiz yontemi ile bir model gelistirmislerdir. Caligmada, deneysel degerler ile
gelistirilen model arasinda hata oraninin oldukga diisiikk oldugu belirtilmistir. K.M. Tsai ve
P.J.Wang [105,106] yaptiklar1 ¢aligmalarda, tepe akimi, vurum siiresi, polarite ve malzeme
Ozellikleri gibi parametreleri kullanarak deneysel tasarim yontemine gore, yiizey piirlizliligi,
talag kaldirma orani, ve elektrot asinma miktar1 i¢in yar1 ampirik bagintilar elde etmislerdir.
Calismada, ylizey piriizliliigii modeli igin, deneysel degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki ortalama hatanin %10°dan, talas kaldirma orani i¢in ise %20°den daha diisiik oldugu
tespit edilmigtir. Gopal ve Rajurkar [107], yapay sinir aglar1 yontemi ile elektro erozyon
yontemini modellemislerdir. Calismada, isleme derinligi, takim elektrotunun yarigapi, ¢evresel
yarigap, eksensel ilerleme, ofset derinligi, vurum siiresi, vurum ara siiresi ve akim parametreleri,
giris néronlar olarak kullanilmigtir. 9 — 9 — 2 yapisinda geriye yayilmali bir yapay sinir ag

modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model, deneysel degerler ile karsilastirilmistir. Sonug olarak,

11



yapay sinir ag modelinin hizli ve yiiksek tamlikta (minimum hata oraninda) tahmin sagladigi
belirtilmistir. Tsai ve Wang [108] calismalarinda, talas kaldirma oranini tahmin etmek igin alti
farkli yapay sinir ag§ modeli ve noro — fuzzy modellerini kullanmislar ve sonuglar
kargilagtirmiglardir. Calismada, néro — fuzzy modelinin %16.33 hata ile daha diisiik hata
oraninda tahminler verdigi tespit edilmistir. Wang ve dig. [109] ¢alismalarinda, elektro erozyon
yonteminin modellenmesi ve optimizasyonu igin yapay sinir aglari ve genetik algoritma
yontemlerini birlestirmislerdir. Modelde, talas kaldirma orani igin hata orani %5.6 ve yiizey
puriizliligi i¢in %4.98 olarak tespit edilmistir. Panda ve Bhoi [110], talag kaldirma oranini
tahmin etmek icin ileri beslemeli bir yapay sinir ag modeli kullanmislardir. Caligmada,
kullanilan modelin, elektro erozyon yontemi igin olduk¢a uygun olduguna deginilmistir.
Petropoulus ve dig. [111] calismalarinda, isleme parametreleri ile yiizey kalitesi arasindaki
iliskiyi kurmak icin basit ve ¢oklu regresyon modelleri gelistirmislerdir. Puri ve Bhattacharya
[112], yanit yilizey metodu yontemini kullanarak beyaz tabaka kalinligini modellemislerdir.
Calismada, farkli parametreler denenmis ve optimum kesme hizi 3 mm/dak olarak
belirlenmistir.

Elektro erozyon yonteminin modellenmesi ile ilgili yapilan c¢aligmalar, islemin
karmasikligini1 azaltmakta ve performanslarin dl¢iilmesi i¢in daha basit ve anlasilir yaklasimlar

kazandirmaktadir.

2.5. Elektro Erozyon Alaninda Yapilan Calismalarin Genel Degerlendirilmesi

Elektro erozyon alaninda son yillarda yapilan c¢aligmalar, bu yontemin olduk¢a fazla
gelisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu yontemin karmasik sekilleri ve sert malzemeleri
isleyebilme yetenegi, yontemi seckin bir noktaya tasimaktadir. Bu ozelliklerinden dolay1
yontem, sanayideki uygulamalara biiyiik katki saglamaktadir. Yontemde, yukaridaki bagliklar
altinda degerlendirilen ¢alismalar dikkate alindiginda farkli alanlarda bir¢cok ¢aligmanin
yapildig1 goriilmektedir. Biitiin bu ¢aligmalardaki esas amag, islem hasarlarin1 ve kayiplart en
aza indirgeyerek, isleme hizi ve iglenen yiizey kalitesini arttirmaktir [113]. Ancak, literatiirde
ylzey yapist ile ilgili yapilan c¢aligmalar degerlendirildiginde, elektro erozyon yontemi ile
islenen ylizeylere ikinci bir bitirme isleminin yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu
islemlerden bir tanesi de elektro kimyasal isleme yontemi (ECM)’dir. Bu yontemle ilgili yapilan
caligmalar, elektro erozyon yontemine nazaran olduk¢a sinirlidir. Yontemin tanimi, isleme

parametreleri ve kullanim alanlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
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2.6. Elektro Kimyasal Isleme Yontemi

Elektro - kimyasal igleme yontemi (ECM), ilk olarak 1929 yilinda Gusself tarafindan
tanitilmig ve elektro - kimyasal delme, taglama ve parlatma seklinde geliserek giinlimiize kadar
gelmistir [114]. Kisaca anodik asindirma teknigi olarak bilinen elektro - kimyasal isleme
yontemi, anodik kutuptaki islenecek parcanin yiizeyinden metal atomlarinin katodik kutuptaki
takim {izerinden gecirilen dogru akim yardimiyla pargalanarak iyon forma doniistiiriilmesi ve bu
iyonlarin elektrolit olarak adlandirilan sivi yardimiyla metal iyonu seklinde isleme bdlgesinden
uzaklastirilmas: seklinde tanimlanmaktadir. Islenmesi, diger imalat yontemlerine gére zor olan
sert ve karmagsik geometriye sahip parcalarin iletken olmak kosuluyla rahatlikla islenebilmesi
miimkiindiir [115,116]. Yontemde isleme performansini etkileyen en etkin parametreler, islem
voltaji, elektrolit tipi ve konsantrasyonu, ilerleme miktar1 ve kullanilan enerji yogunlugu olarak
bilinmektedir [117,118]. Elektrolit olarak genellikle NaNO; , NaCl ve NaC10; sulu ¢ozeltileri
kullanilmaktadir [119,120]. Islem aninda artik gerilme olmadigindan dolay1, diger yontemlere
kiyasla malzemede 1sidan etkilenen bolge olugsmamakta ve takim asimasi
gergeklesmemektedir. Bu avantajlarindan dolay1 yontem, motor enjeksiyon sistemleri, tiirbin
pervaneleri, kaliplar, silah sanayisi, cerrahi enjektor yapimi vb uygulamalarda kullanim alant

bulmustur [121].
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3.TITANYUM ALASIMLARI ve TALASLI ISLENEBILIRLIKLERI

Mikroyapilarma baglh alarak titanyum alagimlari; alagimsiz, o, a+f ve metastabil 3
alagimlar1 olarak smiflandirilir. Bu tanimlar islem sonrast genel mikroyapiyi ifade etmektedir.
Bir a alagimi, yalnizca ¢ok az miktarda B-fazi i¢erebilir. Bir a+f3 alagimi o ve doniigsmiis ’dan
meydana gelir. Metastabil bir B alagimi ise oda sicakligina sogutuldugunda kalintt B fazi

olusumuna yonlenecek, fakat 1s1l islemle ince o faz1 ¢okelecektir.

3.1. Saf Titanyum

Yaklasik % 98-99.5 oraninda Ti igeren alagimsiz {irinler, 6zellikle yiiksek dayanimin
gerekmedigi uygulamalarda genellikle yiiksek korozyon direnglerinden dolayi tercih edilirler.
Bu malzemeler, aym1 zamanda yiiksek sekillendirilebilirlik ve kaynak edilebilirliklerinden
dolay1 kullanilirlar. Saf titanyum alagimlarinin akma dayanimlari arayer ve empiirite atomlariin
oranina bagli olarak 170-480 MPa arasinda degisir. Tablo 3.1°de alasimsiz Ti’nin farkli arayer

oranlarina sahip tipleri ve mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.1. Alasimsiz titanyumun farkli arayer oranlarina sahip tipleri ve mekanik &zellikleri

Alagim % Bilesim Cekme Day. Akma
Tipi Al Sn Zr Mo N C H Fe O (MPa) Day.
(MPa

Tip 1 - - - - 0.03 | 0.1 |0.015] 0.2 | 0.18 240 170
Tip 2 - - - - 0.03 | 0.1 |0.015] 03 | 0.25 340 280
Tip 3 - - - - 0.05 ] 0.1 |0.015] 03 | 0.35 450 380
Tip 4 - - - - 0.05 | 0.1 |0.015] 0.5 | 040 580 480
Tip 7 - - - - 0.03 | 0.1 |0.015] 03 | 0.25 340 280
Tip 11 - - - - 0.03 | 0.1 |0.015] 0.2 | 0.18 240 170
Tip 12 - - - 03 | 0.03 | 0.1 [0.015] 03 | 0.25 480 380

3. 2. a-Ti Alasimlari

Al, Sn ve Zr igeren a-Ti alasimlari, diisiik (sifirin alt1) ve yiiksek sicaklik uygulamalari
i¢in tercih edilirler. Yiiksek sicakliklardaki siirlinme dayanimi 3-Ti alasimlarindan daha iyidir.
o-Ti alasimlarinin sahip oldugu diisiik arayer elementi igerigi kriyojenik (sifirmn alt1)
sicakliklarda stineklik ve toklugu korur.

o alagimlari, ¢ok iyi dayanim, tokluk ve kaynak edilebilirlik 6zelligi ile bilinirler. Fakat
B alasimlarindan daha kotii islenebilirlige sahiptirler. Isil islemle sertlestirilemeyen o
alagimlarinin temel mikroyapisal degisimi tane boyutunun degistirilmesiyle miimkiindiir.

o alasimlarinin temel alasim elementi Al’dur, fakat kii¢iik miktarlarda [ kararli alagim
elementi iceren o alagimlari (Ti-8Al-Mo-1V veya Ti-6Al-2Nb-1Ta-08Mo gibi) o-yakin

alagimlar1 olarak da siniflandirilmaktadir. Tablo 3.2°de a-Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri
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ve mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.2. a-Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

Alagim % Bilesim Cekme Day. Akma
Tipi Al Sn Zr Mo Diger (MPa) Day.

(MPa)
Ti-0.3Mo-0.8Ni - - - 0.3 0.8Ni 480 380
Ti-5A1-2.5Sn 5 2.5 - - - 790 760
Ti-5A1-2.5Sn-EU 5 2.5 - - - 690 620
Ti-8Al-1Mo-1V 8 - - 1 v 900 830
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 6 2 4 2 - 900 830
Ti-6Al-2Nb-1Ta-0.8Mo 6 - - 1 2Nb,1Ta 790 690
Ti-2.25A1-11Sn-5Zr-1Mo 2.25 11 5 1 0.2Si 1000 900
Ti-5A1-5Sn-2Zr-2Mo 5 5 2 2 0.25Si 900 830

3. 3. a+f-Ti Alasimlar:

o+p alasimlari, o ve B fazlarmin karigimindan olugmaktadir. Bu alagimlar oda
sicakliginda % 10-50 arasinda B-fazi igerirler.

o+p alagimlari, 151l islem ve yaslandirmayla sertlestirilebilirler. Isil islem, genellikle ¢ift
fazli o+p bolgesinde yiiksek bir sicakliktan su, yag veya uygun bir sogutma ortaminda
sogutmayla yapilir. islem sicakligindan hizli sogutmayla B fazi yapida doniismeden kalabilir
veya kismen martenzite doniisebilir. Isil islemi, a fazini ¢okeltmek ve korunmus veya kismen
dontismiis B fazinda ince bir o mikroyapist olusturmak i¢in 480-600 °C’ler arasinda
yaslandirma islemi takip eder. Isil islem ve yaslandirma islemi sonucunda o+ alagimlarinin
dayanimi % 30-50 arasinda artabilir. Alasimin 1s1l islemi ve yaslandirmaya cevap vermesi
sogutma hizinin bir fonksiyonu olarak par¢a kalmligina baghdir. Ti-6Al-4V alasimi i¢in 25
mm’den daha kalin pargalarin ¢ok iyi derecede sertlestirilebilmesi igin su ortami yeterli degildir.
o+ alasimlarinda B fazi orani arttikga sertlesebilirlik de artar. Tablo 3.3’de a+f alagimlarinin

kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri goriillmektedir.

Tablo 3.3. o+ Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

Alasim % Bilesim Cekme Day. Akma Day.

Tipi Al Sn Zr | Mo Diger (MPa) (MPa)
Ti-6Al1-4V 6 - - - 4V 900 830
Ti-6Al-6V-2Sn 6 2 - - | 0.75Cu,6V 1030 970
Ti-8Mn - - - - 8Mn 860 760
Ti-7Al-4Mo 7 - - 4 - 1030 970
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 6 2 4 6 - 1170 1100
Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr | 5 2 2 4 4Cr 1125 1055
Ti-6Al1-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr | 5.7 2 2 2 | 2Cr,0.25Si 1030 970
Ti-3A1-2.5V 3 - - - 2.5V 620 520
Ti 1100 6 4 4 0.4 0.45Si 1000 900
Ti-5A1-5Mo-1.5 Cr 4.5 - - 5 1.5Cr 900 830
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Cift fazli Ti alasimlariin fonksiyonel karakteristiklerini belirlemede baglica faktor, 1s1l
islem esnasinda meydana gelen difiizyonlu ve difiizyonsuz doniisiimlerdir. Titanyum
alasimlarinin mekanik 6zellikleri, hem uzay hem de endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Alasimin mikroyapisi, cekme dayanimi, yorulma dayanimi ve
kirilma toklugunu kontrol etmede 6nemli bir faktordiir. Ti alasgimlarinin 6zellikleri 1s1l islem
veya termomekanik islemle genis bir sekilde degisebilir. Ornegin tamamen lamelli bir yapi,

yorulma ¢atlagi direnci ve yiiksek kirilma tokluguyla tanimlanir.

3.4. B-Ti Alasimlar

B alasimlari, uygun bir soguma hiziyla B fazinin tamamen korundugu ve [ kararl
elementler acgisindan yeterli derecede zengin alagimlardir. Bu alasimlar metastabildir ve
metastabil f’da o’nin ¢okelmesi alasimin mukavemetini artirmak i¢in kullanilan bir
yontemdir.

B alagimlarmin sahip oldugu kirilma toklugu karakteristigi, son yillarda, uzay
araclarinda kullanilmasi agisindan Onemini artirmistir. Ayrica Mo igerigine sahip bazi [
alagimlari iyi korozyon karakteristigine de sahiptir.

Metastabil [ alasimlar1 ayni zamanda;
» o+ alasimlarindan daha iyi oda sicakliginda sekillendirilebilirlik karakteristigi,

» Akma dayaniminin kriter olarak alindig: sicakliklarda a+f alagimlarindan daha yiiksek

dayanim,
» Kalin kesitli pargalarda 1s1l isleme a+f3 alasimlarindan daha iyi cevap vermesi,

gibi Ozelliklere sahiptir. Tablo 3.4’de [ alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik

ozellikleri goriilmektedir [122].

Tablo 3.4. B Ti alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

Alasim % Bilesim Cekme Day. | Akma Day.
Tipi Al | Sn | Zr Mo Diger (MPa) (MPa)

Ti-10V-2Fe-3Al 3 - - - 10V 1170 1100

Ti-13V-11Cr-3Al1 3 - - - 11Cr,13V 1170 1100

Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al 3 - - 8 3V 1170 1100
Ti-3A1-8V-6Cr-4Mo-4Zr 3 - 4 4 6Cr,8V 900 830
Ti-11Mo-6Zr-4.5Sn - 4.5 6 11.5 - 690 620
Ti-15V-3A1-3Sn-3Cr 3 3 - - 15V, 3Cr 790 775
Ti-15Mo-2.7Nb-3Al-0.2Si 3 - - 15 2.7Nb,0.2Si 1100 1030

3.5. Titanyum Alasimlarinin Talash Islenebilirligi

Islenebilirlik, bir malzemenin herhangi bir yéntemle sekillendirilmesi esnasinda
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kullanilan kesici takimim 6mrii, tiikketilen enerji miktar1 ve iglem sonrasinda elde edilen yiizey
Ozelliklerinin bir biitiinii olarak degerlendirilmektedir. Biitiin bu faktorler dikkate alindiginda,
titanyum ve alagimlari giiniimiiz teknolojisinde islenmesi zor malzeme grubu igerisinde yer
almaktadir. Islenebilirlik, isleme parametrelerinin mevcut sartlar altinda uygun secilmesiyle
iyilestirilebilir. isleme parametreleri, kesici takim, kesme hizi, ilerleme miktar1, kesme derinligi
ve ortam sogutucusu gibi parametrelerdir. Bu bolimde, mevcut literatiir 1s18inda titanyum ve

alagimlarinin iglenmesinde 6nerilen isleme parametrelerine deginilecektir.

3.5.1. Kesici Takim Secimi

Yeni kesici takim malzemelerinin bulunmasi1 ve takim kaplama teknolojisindeki
gelismeler, talag kaldirma yontemlerinin gelisiminde en 6nemli etkenlerden birisi olmustur.
Boylece talag kaldirma yontemlerinin daha ekonomik olmasi ve uygulandigi malzeme
gruplarmin artmasi saglanmustir. Islenmesi zor olan malzemeler bile gelistirilen kesici takimlar
ve kaplama teknolojilerindeki ilerlemeler ile giiniimiizde islenebilir duruma gelmislerdir.
Kaplamal1 sert metal, seramik, kiibik bor nitriir (CBN) ve ¢ok kristalli elmas (PCD) gibi takim
malzemelerinin kullanimi, son yillarda yaygin hale gelmistir.

Kesici takimlardaki bu gelismeler, titanyum ve alagimlarinin talagh sekillendirilmesinde
cok biiyiik degisimlere yol agamamistir. Bunun temel nedeni, bu malzemelerin talas kaldirma
islemi sirasinda, kullanilan kesici takim malzemesinden beklenen o6zelliklerin farkliligidir.
Tablo 3.5’ de malzeme oOzelliklerinin kesici takima etkisi goriilmektedir. Dolayisiyla kesici
takimlarin iyi bir kesme yapabilmesi i¢in, su dzelliklere sahip olmalar1 gerekir [123 — 126]:

> lIsleme esnasinda meydana gelen ve uzaklasmayan yiiksek 1stya direng gdsterebilmesi
icin, yliksek sicakliklarda sertligini siirekli koruyabilmelidir,

» Is1 malzemeden uzaklagsmadigi i¢in, kesici takimin 1s1 iletkenligi yiiksek olmalidir,

» Kesici takim, islenen malzeme ile daha az kimyasal tepkimelere girmeli ve iyi bir
kimyasal kararlilik 6zelligi olmalidir,

» Kesme esnasinda olusan kuvvetlerin dar bir alana yayilmasi ve tirlama olasiligi
nedeniyle kesici ucun zayiflamasi durumlarina karsi, kesici takimin tokluk ve kirilma
direnci yiiksek olmalidir,

» Talas kalinliginin kiigiik olmasi nedeniyle daha rahat talag kaldirabilmek i¢in, kesici
takimin ug keskinligi yiiksek olmalidir,

» Kesici takimin, yiiksek basing, ¢ekme ve kayma dayanimi gibi 6zellikleri belirli bir

degere sahip olmalidir.
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Tablo 3.5. Titanyumun baz1 karakteristikleri ve kesici takima etkisi [127].

Malzeme Karakteristikleri Kesici Takima Etkisi

Mukavemetin yiiksek sicakliklarda korunmasi Yiiksek kuvvet ve 1silarin olugsmasi

Dar talag — takim temas alani Kesme kuvvetinin ve 1sinin yogunlagmasi
Is1l iletkenligin disiikligi Isinin sikigip yiikselmesi

Periyodik talas olusumu ve diisiik elastisiteden | Titresim ve tirlama
kaynaklanan degisken kuvvetler
Kimyasal reaktifligin yiiksek olmasi Ozellikle krater asinmasi olmak iizere kimyasal
tabanli aginmalar

Titanyum alasimlarinin frezeleme, delme, tornalama, broslama, planyalama gibi
geleneksel igsleme yontemleriyle islenmesinde genellikle saf tungsten karbiir (WC/Co) kesici
takim kullanilmaktadir. Bu kesici takimin, kimyasal bilesimi isleme sartlarina bagli olarak farkli
oranlarda degistirilebilmektedir. Ayrica bu takimlar kendi aralarinda birgok sinifa ayrilmakta ve
genellikle K serisi olarak taninmaktadirlar. Tungsten karbiir takimlarda Co igerigi, birgok
arastirmaci tarafindan farkli oranlarda katilarak islenebilirligin iyilestirilmesi arastirilmigtir.
Ayrica bu takimlardaki tane boyutu da sertlik ve mekanik ozellikleri etkilemektedir. Aucode,
Ti6Al4V alasiminin tornalanmasinda %6 Co igerikli ve orta taneli (0.8 ila 1.4 um) WC/Co
takimlarm oldukga yiiksek performans gosterdigini belirtmistir. Ayrica bagka bir ¢aligmada bu
tiir karbiir kesici takimlara klor veya indiyum ilavesinin etkili bir kesme yapabilecegi tavsiye
edilmistir [124].

P sinifi kesici takimlar ise termal Ozelliklerinden dolayir asmmma direngleri az olan
takimlardir. Bu smif takimlarin mukavemetini arttirmak i¢in genellikle TiC, TiCN, TiN — TiC,
Al,O; — TiC, TiN — Ti (C,N) — TiC, Al,O; ve TiB, kaplamalar1 yapilmaktadir. Ancak bu smif
takimlar kaplamali da olsa benzer ozellikler gostermektedirler ve bundan dolayr titanyum
alagimlarinin talasli islenmesinde genel olarak kullanilmazlar.

Seramik takimlarin kullanilmasi giin gegtikce artmaktadir. Bununla birlikte bu
takimlarin 1s1l iletkenlik degerlerinin diisiik olmasi kesici takimda sicakligin artmasina neden
olmakta ve takimin asinmasimi hizlandirmaktadir. Sekil 3.1° de goriildiigli gibi seramik
takimlarla yapilan iglemlerde meydana gelen 1siin biiylik bir kismi takima aktarilmaktadir. Bu
durumsa 1s1, takimdan da uzaklasmayacak ve oOzellikle 1s1l tabanli asinma mekanizmalari
hizlanacaktir. Ayrica bu takimlarin kirilma toklugunun diisiik olmasi ve islenen titanyum
alagimi ile kimyasal reaksiyona girmesi diger 6nemli faktorlerdir.

Kiibik bor nitriir (CBN) ve ¢ok kristalli elmas gibi siiper sert kesici takim malzemeleri,
titanyumlarin islenmesinde takim agimmasinda iyi performans gostermektedirler. Ancak, yiiksek
fiyatlar1 nedeniyle uygulamalar1 sinirl kalmaktadir.

Titanyumun islenmesinde Sekil 3.2° de gosterilen donel kesici takimlar da

kullanilmaktadir. Yuvarlak bir ucun kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile kesme bolgesinde
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takimin farkli kisimlarinin isleme katilmasi prensibine dayanan bu takimlarin takim 6mriine ve
yiizey kalitesine Onemli katkida bulundugu soylenebilir. Kesme kuvvetlerinde, kesme
sicakliginda yasanan diisme sonucu malzemedeki mukavemet artigina baglanabilecek kiigiik bir
artis yaganmaktadir. Ancak, titanyumun iglenmesinde temel sorunlardan olan 1sinin uzaklagma
zorlugu takimin aktif kisminin siirekli degismesi ile asilmaktadir. Sekil 3.3’ de goriilen bu
durum temas siiresinin azalmasinin yaninda 1sman kismen sogumak ig¢in firsat bulmasina da

baglanabilir.

0 42 84 126
100 A

! Ti-6Al-4V

A

Celik CK45

Ist dagilimi a (%)

Takimin 1s1l iletkenligi A, (J/mm s °C)

Sekil 3.1 Ti6Al4V alasimi ve CK45 ¢elik i¢in farkli takimlarla yapilan iglemlerde ortaya ¢ikan
1s1nin takima ve talasa dagilim orani [124].

Yuvarlanan karbiir
takim

Sekil 3.2 Donel kesici takim [128].

19



1225
Klasik Takim
1025
o
5
§ 825
o2}
(]
2
v
625 Donel Takim
425 ‘ ‘ ‘
30 60 90 120 150
Kesme Hizi (m/dak)

flerleme: 0,4 mm/dev ; K. Derinligi: 0,25 mm

Sekil 3.3 Kesme hiz1 — sicaklik grafigi [124].
Yapilan deneylerde elde edilen serbest yiizey asinmasi degerlerine gore, drnegin 360

m/dak’ lik kesme hizinda, 0.2 mm’ lik bir asinma klasik takimda 0.8 dakikada meydana
gelirken, donel takimda bu siire 33 dakika olmaktadir. Kesme sicakligindaki diisiis sayesinde,
baskin olan 1s1l tabanli asinma mekanizmalar1 da etkisini yitirmekte ve takim 6dmrii ortalama 40
kat artmaktadir. Takim Omrii arttig1 i¢in kesme hizinin geleneksel islemeye gore ¢ok daha
yiiksek degerlere ¢ikabilmesi ve verimliligin artmasi miimkiindiir. Bu sekilde, ¢cok sayida ug
yerine yalnizca bir ucun takilmasi ve toplam ayar zamaninin biiyiik 6l¢iide azalmasi, siirekli
olarak takim degistirilmedigi igin kalite tutarliliginin olmasi donel takimin baglica avantajlar
olarak sayilabilir. Ancak, donel takimlar, karmagik is pargalari i¢in kullanilamayan, ¢ok rijit
sistemlere ihtiya¢c duyan ve yuvarlak uc¢ kullanildig: i¢in en yiiksek talag derinligi degerinin

sinirl oldugu takimlardir, bu nedenle yaygin olarak kullanilmazlar.

3.5.2. Kesici Takim Asinma Mekanizmalari

Titanyum alasimlarmin islenmesinde, kesici takim bir¢cok termal ve mekanik etkiler
altinda kalmaktadir. Kesme noktasinda meydana gelen yiiksek kesme gerilmeleri ve sicakliklar,
takim omrii ve asinma oranini 6onemli Olglide etkilemektedir. Bu malzemelerin islenmesinde
kesici takimda serbest yiizey asinmasi, krater asinmasi ve kirilma, en 6énemli aginma tipleridir.
Serbest yiizey aginmasi, kesici takimin serbest ylizeyinin islenen yiizeye siirtiinmesi ile meydana
gelmektedir. Krater agmmmasi, ozellikle titanyumun tipik bir 6zelligi olan kimyasal reaktiflik
nedeniyle malzemenin yiiksek gerilmeler altinda takima yapismasi ve daha sonra kesici

takimdan ayrilarak meydana getirdigi asinma tipidir. Kirilma ise genellikle kirilma toklugu
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disiikk olan takimlarda ve serbest yiizey asinmasi ve krater asinmasi ile desteksiz kalan
takimlarda olusan bir olaydir. Bu temel asmmma tipleri temsili olarak Sekil 3.4’ de

gosterilmektedir.

a) b)

c)

Sekil 3.4 Titanyum alagimlarinin islenmesinde meydana gelen tipik asinma ¢esitleri - (a) Serbest
yiizey asinmast, (b) Krater asinmasi, (c¢) Kirilma[126].

Nabhani yapmis oldugu bir ¢alismada [123], kaplamali karbiir, CBN ve PCD olmak
tiizere {i¢ farkli kesici takim kullanarak Ti6Al4V alagimini tornalamis ve igleme parametreleri ile
takim asinmasi arasindaki iliskiyi incelemistir. Calismada, takimlardaki ortalama serbest yiizey
asinmast Sekil 3.5 de goriilmektedir. Ayn1 ¢aligmada elde edilen takim 6mrii degerleri ise Sekil
3.6’ de verilmistir. Sekiller incelendiginde, en az asinmanin ve en yiiksek takim dmriiniin PCD
kesici takimda gergeklestigi gortilmektedir.

Nabhani diger bir ¢aligmasinda [35], kesici takimlarda meydana gelen krater asinmasi
mekanizmasimin daha iyi anlagilabilmesi i¢in statik yapisma deneyi yapmustir. Calismada,
titanyum malzemeden bir koni, 115 N’ luk bir normal kuvvet ile ayn1 zamanda 1sitilarak 10 dak
stiresince takim iizerine bastirllmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.7’ da goriilmektedir. Tiim
kopmalarin kesici takim malzemesi tizerinde gergeklestigi ve en az asinmanin PCD takimda
meydana geldigi tespit edilmistir. Calismada dikkati ¢eken bir husus, Sekil 3.7(b)’ de diisey
profilde goriildiigii gibi kaplamali karbiirde kaplamanin tamaminin kopmus olmasidir. Ozellikle
CVD yontemle yapilan kaplamalarda, yapisma mekanizmasi daha etkili olmaktadir. Ayrica,
kopma mukavemetlerinin ve tokluklarinin diisiik olmasi nedeniyle, kaplamali takimlar ¢ogu

zaman tercih edilmezler.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ortalama serbest ylizey aginmasi
(mm)
T

Kesme siiresi (dakika)

Oped BN AKC 850

Sekil 3.5 V.: 75 m/dak, f: 0.25 mm/dev, a: Imm degerleri ile yapilan deneyde kesici
takimlardaki serbest yiizey aginmasi [123].

N
94

n O

Takim 6mrii (dak)

S W = =N
(=}

—

Sekil 3.6 V.: 75 m/dak, f: 0.25 mm/dev, a: Imm degerleri ile yapilan deneyde kesici takim
Omiirleri [123].

Brco B CBN [ ] KC850

Krater asinmasi iizerine yapilan bagka bir calismada [123], ani durdurma deneyi
kullanilmistir. Bu deneyde kesme iglemi aniden durdurulmakta ve ardindan talas ile kesici takim
incelenmektedir. Kaplamali karbiir, CBN ve PCD takimlarla yapilan ani durma deneyi sonucu
elde edilen talag ve talasin altina yapisan takim parcalarma ait resimler Sekil 3.8 de
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi kaplamali karbiirden diger takimlara nazaran daha
biiyiik bir par¢a kopmakta, CBN takimda parga biiyiikliigii bir miktar daha kiiciilmekte ve PCD
takimlarda en kiigiik boyuta ulagmaktadir. Ayn1 deneyde ayrica kesici takim incelenmistir.

Kesici takimlara ait resimler Sekil 3.8 de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, kaplamali
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karbiir takimin {izerinde is parcasindan ayrilarak takima yapismis eriyikler, kalintilar ve bu
eriyiklerin koparilip alinmasi ile akis yoniine paralel kanallarin olustugu goriilmektedir. Bu
kanallar, daha biiyilik biiyiitmelerde incelendiginde, kanallarin piiriizsiiz bir aginma yiizeyine
sahip olduklarn goriilmektedir. CBN ve 6zellikle PCD takimlarda ise asinma onemli olgiide
azalmaktadir.

Hiz c¢eligi kesici takimlar, 600 C°* de bile sertliklerini kaybetmeye baglarlar. Bu tip
takimlar, sertlik kaybindan dolay: plastik deformasyon gosterirler ve ozellikle yiiksek kesme
hizlarinda gerilme ve sicaklik nedeniyle yiiksek oranda aginirlar. Titanyumun iglenmesi

acisindan takim malzemelerinin performansi Tablo 3.6 da dzetlenmektedir.

Sekil 3.7 Statik yapisma deneyi sonucunda elde edilen yiizeyler: (a) Kaplamali karbiir, (b)
Kaplamali karbiiriin diisey aginma profili, (c) CBN, (d) PCD [35].
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Sekil 3.8 Ani durdurma deneyleri sonucu elde edilen talag ve talasin altina yapisan takim
pargalari: (a) Kaplamali karbiir, (b) CBN, (c) PCD (X 100) [123].

Tablo 3.6. Titanyumun igslenmesinde ¢esitli kesici takimlarin performansi [127,129,130].

Kesici takim cinsi

Takimin performansi

Seramik takimlar

>

Isil iletkenlikleri diisiiktiir. Malzemeden
uzaklagsamayan 1s1, takimdan da uzaklasamaz
ve 1s1l tabanl aginma mekanizmalar1 6nemli
derecede etkili olur,

Titanyum islenirken, krater ve serbest yiizey
asinmast ile olusan kirilmanin, yiiksek
gerilmelerin ve degisken yiiklerin gerektirdigi
tokluk ozelligi, seramiklerin en biiyiik
eksikligidir,

Titanyumla tepkime egilimleri oldukga
yiiksektir,

Bu sebeplerden dolayi tavsiye edilmezler.

Hiz ¢eligi takimlar

Olusan yiiksek 1s1 ve gerilmeler sonucu, kisa
stirede plastik deformasyona ugramakta ve
ardindan kirtlmaktadirlar.

Aralikli kesme islemleri disinda tavsiye
edilmezler.

Kaplamah karbiir takimlar

Ozellikle CVD olmak iizere, yukaridaki
deney sonuglar1 da diisiiniildiigiinde tavsiye
edilmezler. Kaplama kisa stirede
kopmaktadir.

Kaplamasiz karbiir takimlar

Kaplamali olanlara nazaran daha iyi sonug
vermektedirler. Bunun sebebi, kaplamali
karbiirlerde takim ana malzemesinin kaplama
ile birlikte kopmasidir.

Karbiir takimlar arasinda, 6zellikle K smnifi
tungsten karbiir takimlar, % 6 kobalt
eklenmesi ile genel amagli talag kaldirma
islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sementit karbiirler iyi sonu¢ vermemektedir.

CBN ve PCD takimlar

Asinmalara  karsi ¢ok  iyi direng
gostermektedirler. Fakat pahali olmalart
kullanimlarin1  kisitlamaktadir. Ancak, ince
islemlerde yiiksek yiizey kalitesi ve ug
degistirme sikligmin azalmasmin istendigi
durumlarda tercih edilmektedirler.
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3.5.3. Kesme Parametrelerinin Islenebilirlige Etkisi
3.5.3.1. Kesme Hiz1

Islenebilirlik ve takim émrii iizerinde en dnemli parametre kesme hizidir. Kesme hizinin
artmasi ile ara bolgede olusan sicaklik degerleri daha yiiksek olmakta ve genellikle 1s1l tabanl
takim aginmalar1 meydana gelmektedir. Olusan bu yiiksek sicakliklarda kesici takim
mukavemetini yitirirken, is par¢ast korumaktadir. Dolayisiyla yiizey kalitesi, belirli kesme hizi
degerlerinin {izerinde takim aginmasina da bagl olarak azalmakta ve yiizeye yakin bdlgelerde
mikroyap1 degisimleri ve sertlik artisi gibi problemler dogmaktadir. Bu yiizden, giiniimiiz
teknolojisinde titanyum alagimlar islenirken, kesme hizi 90 — 100 m/dak ile sinirhidir. Sekil 3.9’
da kesme hizi ile takim omrii arasindaki iligki goriilmektedir. Takim Omrii, yiiksek kesme

hizlarinda oldukga azalmaktadir.
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Sekil 3.9 Kesme hiz1 ile kesme uzunlugu arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik [131].

Ayrica kesme hizi ile yiizey piiriizliiliigii arasindaki iligki Sekil 3.10° da goriilmektedir.
Diisiik kesme hizlarinda, yiizey piiriizliliigli azalmaktayken, kesme hizinin fazla yiiksek oldugu
110 m/dak degerde takim asinmasmin da artmasiyla yilizey piriizliliigi ani bir artis
gostermektedir. Dolayisiyla hem takim oémrii hem de yiizey piiriizliliigii agisindan optimum

hizin 90 m/dak oldugu soylenebilir.
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Sekil 3.10 Kesme hizi ile yiizey piiriizliliigi arasindaki iligki [132].

3.5.3.2. Ilerleme Miktar1

Takim 6mrii ve ylizey kalitesini etkileyen diger bir parametre ise ilerleme miktaridir. Bu
etki, genellikle, takim — talag temas alaninin ¢ok dar olmasi ve ilerleme miktar1 arasindaki
degisimin sonucunda kuvvet artis1 seklinde olmaktadir. Sekil 3.11° de kesme hizina da bagl
olarak ilerleme miktar1 ve takim 6mrii arasindaki iliski verilmistir. Sabit kesme hiz1 degerlerinde
(75 m/dak), ilerleme miktarinin 0.13” den 0.23° ¢ikmasiyla takim Smriiniin yar1 yariya azaldigt

goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Kesme hizi — ilerleme — takim 6mrii iliskisi. (Ti6Al4V, takim: K20) [124].
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Bir bagka deneyde ise, ayn1 kesme hizinda ilerleme miktarinin azaltilmasiyla takimda

meydana gelen aginmanin azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 3.12).

ImmZBB kU 4REE]l 081

|mm20S kU 426EL BRRT 5T AIBZIGD

Sekil 3.12 ilerlemenin takimdaki asinmaya etkisi. (Takim: Tungsten karbiir, a: 0.35 mm/dev, b:
0.25 mm/dev) [129].

3.5.3.3. Talas Derinligi

Titanyum alasimlarinin islenmesinde, talas derinligi kesme hizindan sonra en etkili
etken olarak goze carpmaktadir. Kesme derinliginin artmasi ile yiizey piiriizliligi de
artmaktadir. Talas derinligi, kaba islemlerde 6 — 8 mm, ince islemlerde ise 0.25 — 1 mm
araliginda secilmelidir. Takim 6mriinii etkileyen en dnemli etken olan sicaklik, talas derinliginin

artmasi ile ¢cok yiiksek degerlere ¢ikmaktadir.

3.5.3.4. Sogutma Sivisimin Kullanimi

Titanyum alagimlarinin islenmesinde, kesici takim ucunda meydana gelen yiiksek
sicaklik ve gerilmeler biiyiik problemler dogurmaktadir. Bu problemleri azaltmak i¢in kesme
stvisinin kullanilmasi iglenebilirligi kolaylastirmaktadir. Kesme sivilarinin kullanimi sogutmayi
saglamanin yani sira, takim sicakligi ve kesme kuvvetlerini azaltmakta ve talagin takima kaynak
olmasini engelleyerek takim omriinii artirmaktadir. Siirekli ve bol debili bir sogutma sivisinin
akigi, ayn1 zamanda daha iyi bir basing saglayarak talas akigini kolaylagtirmakta ve sicaklik
etkilerini minimize ederek Ozellikle taslama islemlerinde talag yanmalarini engellemektedir.
Ayrica sogutma sivisinin debisi, kirik ve daha kolay atilabilen talag olusumuna yardimci
olmaktadir. Titanyum alasimlarinin  iglenmesinde birgok farkli  sogutma  sivilari
kullanilmaktadir. Gerekli sogutma ve kullanilan tezgaha en az korozyon tabanl zararlar veren
stvilar tercih edilmelidir. Sogutma sivilarinin dogru secimi, takim aginmasi ve yiizey kalitesini

de 6nemli derecede etkiler.
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Titanyum alagimlarinin ve dzellikle Ti6Al4V alagiminin islenmesinde yapilan birgok

deneysel calisma neticesinde Tablo 3.7° de verilen igleme kosullarinin uygulanmasi tavsiye

edilmektedir.

Tabloe 3.7. Ti — 6Al — 4V alasimi i¢in uygun isleme parametreleri [124].

islem Takim Kesme hiz1 ilerleme Talas derinligi
malzemesi (in¢/dak) (in¢/devir) (in¢)

Tornalama (kaba) | C—2 150 0.010 0.250

Tornalama (finig) | C—2 200 0.006 — 0.008 0.010 - 0.030

Tornalama (finig) | C—2 300 0.006 — 0.008 0.010 - 0.030

Frezeleme M42 HSS 60 0.003 in¢/dis 0.125

Frezeleme C-10 200 0.005 in¢/dis 0.150 — 0.200

Delme M42 HSS 30 0.005

Delme Cc-2 40 0.004

Raybalama M42 HSS 20 0.010

Raybalama c-2 35 0.010

Kilavuz ¢ekme M7 HSS 15 -

Broslama M3 HSS 12 0.003 in¢/dis max.

Egri ylizey isleme | M42 HSS 12 0.012

3.5.4. Titanyum Alasimlarmin Klasik Yontemlerle islenmesinde Elde Edilen Sonuglar

Islenmesi zor olan malzemeler sinifinda yer alan titanyum alasimlarinin islenebilirligi

ile ilgili kosullar ve parametreler degerlendirildiginde asagidaki sonuglara varilabilir [124-127]:

>

Titanyum alagimlarinin islenmesinde olduk¢a yiiksek kesme sicakliklar1 meydana
gelmektedir. Bunun temel nedeni, takim — talas temas uzunlugunun kisa ve kesme
bolgesinin dar olmasi, malzemenin diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasidir.

bu malzemelerin islenmesinde, bir¢ok kesici takim denense de genel amagli talash
imalat iglemlerinde K sinifi tungsten karbiir takimlar tavsiye edilmektedir.

CBN ve PCD takimlar pahali olsalar da yiiksek ylizey kalitesi ve diisik asinma
degerleri verdiklerinden, bu takimlar da bir segenek olarak diisliniilmelidir.

Kesme hizinin artmasiyla yiizey kalitesi iyilesse de, kesme hizi belirli bir degeri
agsmamalidir.

Kesme derinligi sicakligi, takim asinmasini ve ylizey piiriizliiliigii onemli derece
etkilemektedir. Dolayisiyla kii¢iik tutulmalidir.

Titanyum alasimlarinin islenmesinde, olusan sicakliklarin azaltilmasi i¢in kesme sivisi
kullanilmalidir.

Talaslt islenebilirlik parametreleri incelendiginde titanyum alasimlarinin geleneksel

yontemlerle islenmesinde birgok problemin dogdugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu

malzemelerin aligilmamig imalat yontemlerinde islenmesi tercihli hale gelmistir.
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4. ELEKTRO EROZYON ve ELEKTROKIMYASAL TASLAMA YONTEMLERI

4.1. Elektro Erozyon Yontemi
4.1.1. Talas Kaldirma Mekanizmasi

Elektrik ileten metallere gerilim uygulandiginda, bu metaller elektrot ismini alirlar.
Elektro erozyon isleminde, iki elektrot kullanilir. Bu elektrotlardan bir tanesi alet (tool), digeri
ise is pargasidir. Bu iki elektrot arasi dielektrik sivisi ile doludur (Sekil 4.1). Dielektrik sivisi
elektrik iletmeyen bir sividir. Yontemde elektrotlar arasina bir gerilim tatbik edilir ve takim is
parcasina 6zel bir servo mekanizma ile yaklastirilir. Elektrot ile is pargasi arasinda en yakin olan
noktada dielektrik kirilir ve iyonlasir. Buradan akim ge¢imi (ark — enerji bosalimi) baslar.
Dielektrik basinct arki dar bir alana hapseder. Noktasal olarak yiiksek bir akim ge¢imi (1 — 5
milyon Amper/cm®) ve iyon bombardimani ile is parcasi ve elektrot iizerinde yiiksek miktarda
sicaklik olusur. Bu sicaklik, bir kisim metalin buharlagsmasina, bir kisminin ise erimesine sebep
olur. Elektronik anahtarlama ile akim kesilerek ark sondiiriiliir. Iyonlasmis bdlgeye hiicum eden
dielektrik sivinin erimis metale temasiyla metalin bir kismi tanecikler halinde koparak dielektrik
stvinin i¢inde yiizmeye baglar. Boylece bir miktar talas kaldirilmig ve en yakin iki nokta
uzaklagmis olur. Akimin verilip kesilmesiyle siirekli bir ark dizisi olusturularak her defasinda
farkl1 bir nokta kopartilir ve elektrot malzemesinin sekli karsiya gegirilir. Bir siire sonra,
mesafenin uzaklagmasi yiiziinden, ark atlayamaz olur. Bu durumda 6zel servo mekanizmasi
elektrotu is parcasina yaklastirir, istenen derinlige kadar daldirir ve istenirse geri c¢eker.
Dielektrik sivi, arkin olugmasi ve dar alana hapsedilmesi i¢in gerekli ortami olusturdugu gibi,
koparilan taneciklerin ortamdan uzaklastirilmasi ve agiga ¢ikan yiiksek 1sinin azaltilmasini
saglar. Elektrotlara gerilim uygulandig1 ve birbirlerine yaklastirildiginda belirli bir mesafede
krvilcim atlamasi olur. Elektrotlarin birbirlerine degmesi durumunda kisa devre gerceklesir ve
erozyon iglemi gerceklesmez.

Sekil 4.1 de yontemde elektrot/is parcasi arasindaki etkilesim gosterilmektedir.
Yontemde talag kaldirma siirecinde bir ¢gevrimde meydana gelen olaylar asagida dokuz asamada
agiklanmigtir. Bu ardisik vurum — vurum bekleme diizeni bir EDM g¢evirimini temsil etmekte ve
saniyede 250 000 defa tekrarlanmak suretiyle malzemeden talas kaldirmaktadir. Sekildeki

grafikler tanimlanan noktalarda izafi olarak akim ve voltaj degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.1 Elektro erozyon yonteminde talas kaldiriimasi.

1. Asama
Elektrot ile ig parcgasi belirli bir mesafe ile birbirlerine yaklastiginda, dielektrik sivi her

ikisinin arasinda yalitkan gorevi yaparak herhangi bir ark olusumuna miisaade etmez. Ancak
yeterli biiylikliikte bir elektriksel potansiyel veya bir onceki g¢evrimden kalan metalik
pargaciklar, sivinin yalitkanlik 6zelligini bozabilir. Sekilde goriildiigii gibi elektrot ve is pargasi

arasindaki en yakin noktada elektriksel alan maksimum diizeydedir. Voltaj artmakta ancak

akimin sifir oldugu goriilmektedir.

Amper Voltaj
\

Siire

Sekil 4.2 Talag Kaldirma Siirecinde 1. Asama.
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2. Asama
Sarj edilen atomlarin sayis1 artarken, dielektrik sivinin izolasyon o&zelligi elektrik

alaninin en giiclii oldugu yerde dar bir kanal boyunca azalmaya baglar. Voltaj en yiiksek diizeye

ulasir fakat akim hala sifirdir.

Amper Voltgj

>

Siire >

Sekil 4. 3 Talag Kaldirma Siirecinde 2. Asama.

3. Asama

Akim sivinin yalitkanlik 6zelligini yok eder, kivileim ¢akar ve voltaj azalmaya baglar

Sekil 4. 4 Talag Kaldirma Siirecinde 3. Asama.
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4. Asama
Akim artarken, hizli bir 1s1 artis1 meydana gelir ve voltaj diismeye devam eder. Olusan

yiiksek sicaklik sivinin, is pargasinin ve elektrotun bir kismini buharlagtirir. Elektrot ile is

parcasi arasinda bir bogalim kanali olugsmaya baslar.

Amper Voltaj

»

Siire

Sekil 4. 5 Talag Kaldirma Siirecinde 4. Asama.

5.Asama

Akim bosalmasiyla olusan sicakligin tesiri ile bir buhar balonu disa dogru genlesmeye
caligir. Fakat dielektrik sivisinin baskisiyla ve bosalim kanalina dogru iyonlarin baskisiyla

sinirlanir. Bu iyonlar, olusan olduk¢a yogun manyetik alan igerisine ¢ekilirler. Akim

yiikselmeye devam eder voltaj ise diiser.

Amper Voltaj

Siire >

Sekil 4. 6 Talas Kaldirma siirecinde 5. Asama.
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6. Asama

Vurum siiresinin sonuna dogru akim ve voltaj dengelenir. Balonun igerisinde sicaklik ve
basing maksimum diizeye ulasir ve bir miktar metal kaldirilir. Metal, bosalim kanali altinda
ergimis haldedir ancak buhar balonunun tesiri ile yerinde tutulmaktadir. Bosalim kanali bu
asamada yogun bir akim ile buharlasmis dielektrik sivisi ve metalden olusan yiiksek sicakliga

sahip plazmadan ibarettir.

Amper Voltaj

Sekil 4. 7 Talas Kaldirma Siirecinde 6. Asama.

7. Asama

Vurum ara siiresinin baslangicinda akim ve voltaj sifira diiser, buhar balonu séner ve is

parcasindan ergimis olan metal atilir.

Amper Voltaj

Siire L

Sekil 4. 8 Talas Kaldirma Siirecinde 7. Asama
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8. Asama

Dielektrik sivi kivilcim bdlgesine hiicum ederek is parcasindan ayrilan parcacigi,

elektrotu ve i pargasini sogutur.

Aml per Volgaj

Siife 1>
Sekil 4. 9 Talas Kaldirma Siirecinde 8. Asama.

9. Asama

Is parcasindan ayrilan metal, dielektrik siv1 igerisinde kiiciik kiireler seklinde katilagir.
Bir miktar buhar ylizeye yiikselir. Cevrimin sonunda, yeterli bir vurum ara siiresi ile kalintilarin
ara bolgeden uzaklastirilmasi saglanir. Boylece is parcasinda ve elektrotta hasara yol acabilecek

arklar 6nlenmis olur.

A.mper Voltgj

Siire >

Sekil 4. 10 Talas Kaldirma Siirecinde 9. Asama.
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Boylelikle bir c¢evrim sonunda birbirine en yakin olan iki nokta asinmis olur.
Elektrottaki aginma, is parcasina nazaran daha azdir. Aym g¢evrimin yeni en yakin iki nokta
arasinda tekrarlanmasi suretiyle malzeme islenmektedir. Elektrotlara uygulanan gerilim ve akim
grafikleri Sekil 4.11° de goriildiigi gibidir. ton, her bir kivileimin uygulanma siiresini (vurum
stiresi), topr stiresi ise elektrota ardi ardina uygulanan iki gerilim arasindaki siireyi (vurum

aralig1 veya bekleme siiresi) gostermektedir [133].

torr

{
|

ton ton ton

Sekil 4.11 Elektro erozyon isleminde elektrotlara uygulanan gerilim ve akim dalga sekilleri.

4.1.2. Elektro Erozyon Tezgahinn isleme Parametreleri
Furkan M25A elektro erozyon tezgahina ait isleme parametreleri asagida ayrintili

bi¢imde agiklanmustir.

4.1.2.1. Tepe Akimi
Tepe akimi, kivileim bosalmasi sirasinda meydana gelen akimin tepe degeridir. Yiizey
kalitesi ve talag kaldirma hizini etkileyen en 6nemli faktordiir. Tepe akimi yiikseldikge, talas

kaldirma hiz1 ve ylizey piiriizliiliikk derecesi artar.
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4.1.2.2. Ortalama Calisma Akimi
Ortalama caligma akimi, ¢alisma sirasinda (kivileim bosalimlari sirasinda) meydana
gelen akim darbelerinin ortalama degerine denir. Ortalama ¢aligma akimi, aralik mesafesi ve

vurum ara siirelerinin artmasi ile azalmakta ve vurum siiresi ve gii¢ seviyesi ile artmaktadir.

4.1.2.3. Akim Yogunlugu

Elektrotun ¢alisma ylizeyinde, birim alana diisen ortalama c¢alisma akimina akim
yogunlugu denir. Akim yogunlugu A/cm’ ile ifade edilir. Akim yogunlugunun artmasiyla
elektrot sicakligi da artar ve elektrot aginma orani artar. Dolayisiyla, giic seviyesi se¢ciminde

elektrotun ¢alisma yiizeyi dikkate alinmalidir.

4.1.2.4. Ark Siiresi (Kivileim Siiresi)

Ark siiresi, kivilectm bosalmasinin baglamasiyla kivilcimin sona ermesi arasinda gegen
siiredir. Kivileim siiresi arttik¢a, bosalma akiminin etkisi daha uzun siire devam eder ve talas
kaldirma siireci bu siirede gergeklesir. Dolayisiyla bu siire, talag kaldirma hizi, elektrot aginmasi

ve ylizey kalitesini etkiler. Bu siire us cinsinden ifade edilmektedir.

4.1.2.5. Ark Aralig1 (Bekleme Siiresi)

Iki kiviletm bosalmasi arasindaki minimum siiredir. Daha yiiksek bir seviyede vurum
ara siiresi kivileimlar arasindaki zamanin artmasina yol agar ve daha diisiik enerji iiretimi ile
sonuglanir. Vurum ara siiresinde, pargaciklar araligin disia puskiirtiilmektedir. Ark araligi
(bekleme siiresi) hi¢bir zaman sifir yapilmamalidir. Eger yapilirsa, elektrotlar arasindaki
elektrik alan siirekli olacag: igin ark kanali da siirekli olacak ve koparilan talaglar ortamdan
uzaklastirilamayacaktir. Bu durumda hep ayni nokta erozyona ugrayacagi icin ig pargasinda
istenmeyen tahribatlar olusacaktir. Bekleme siiresinin artmasi genellikle isleme hizini
yavaglatmaktadir. Genellikle ark ve ark ara siiresi yaptiklari etkilerden dolay:r bir arada goz

oniine alinir ve ark araligi ark siiresinden kiiglik secilmelidir.

4.1.2.6. Servo

Elektro erozyon isleminin devam edebilmesi igin aralik mesafesinin ayarlanan bir
degerde (gap voltaji) tutulmasi gerekir. Bu mesafenin otomatik olarak siirekli ayarlamasini
saglayan tiniteye servo kontrol denmektedir. Araligin gergek degeri siirekli Ol¢iilerek ayarlanan
aralik degeriyle karsilastirilir. Karsilastirma sonucuna gore servo mekanizmasi, gercek degeri
ayarlanan degere yaklastiracak sekilde elektrotu hareket ettirir. Aralik mesafesinin ayarini

kontrol eden bu parametre diisiiriildiigiinde, daha kiigiik bir aralik meydana gelir. Asir1 diigiik

36



degerlerde, parcaciklar aralik icerisinde kaldigindan isleme kararsiz hale gelir. Ayrica bu
parametre kesme performansini ve asir1 yanmayi (overburn) kontrol eder. Eger yiiksek bir

degere ayarlanirsa, kesme hizi yavaslar.

4.1.2.7. Kafa Hiza
Servo kafay1 hareket ettiren motorun hizinin ayarlanmasini temin eder. Kafa hizi, el

kumanda, geri ¢cekme (hizli geri / ileri hareket) ve otomatik ¢alisma hizlari iizerinde etkilidir.

4.1.2.8. Calisma Siiresi ve Geri Cekme Siiresi

Diizenli caligma igin elektrot ile is parcasi arsindaki koparilan talasin uzaklagtirilmasi
gerekir. Bunu saglamak i¢in periyodik olarak caligmaya ara verilerek elektrot i par¢asindan
uzaklastirilir ve geri yaklastirilir. Tezgah c¢alisma siiresi kadar otomatik caligtiktan sonra
islemeye ara vererek geri ¢ekme siiresi boyunca elektrotu is parcasindan uzaklastirir ve sivi
basinct ile ara bolge yikanir. Bu siirenin sonunda elektrot is pargasina geri yaklastirilir,
Baslangic noktasinin az gerisinde veya ilk kiviletmin meydana gelmesiyle calisma siiresi

baglatilir.

4.1.2.9. Ark Koruma

Caligma sirasinda erozyon atiklarinin yeterince temizlenememesi anormal kivilcimlara
yani zararl ark veya kisa devrelere neden olur. Zararli ark ve kisa devre elektrot ve is pargasi
iizerinde tahribat olusturur. Zararli ark veya kisa devrenin giderilememesi durumunda islemi

durduran sisteme ark koruma sistemi denilmektedir.

4.1.2.10. Siv1 Seviyesi

Elektro erozyon ile islemede is pargasi ve elektrotun galisma yiizeyinin 3 — 4 cm kadar
dielektrik siv1 ile ortiilmesi emniyet agisindan gereklidir. Haznedeki sivinin seviyesi, yiiksekligi
ayarlanabilen bir dielektrik doniis borusuyla ayarlanir. Ayarlanan seviyede sivi akigi devam
ediyorsa elektro erozyon islemi yapilabilir. Herhangi bir sebeple dolasim durmus ise iglem
durur. Boylece meydana gelebilecek is kazalar1 ve elektrotun zarar gérmesi veya yangin

tehlikesi Onlenir.

4.1.2.11. Dielektrik Sivis1
Dielektrik sivisinin temel fonksiyonlar1 asagida belirtilmistir.
» Elektro erozyon islemi aninda is pargasi yiizeyinden koparilarak iglem araligina dokiilen
pargaciklari, ara bolgeden uzaklastirmak,

> Is parcas1 ve elektrot arasinda kivileim olusumuna yardim etmek,
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» Kivilcim yolunu dar bir kanala doniistiirmek. Buna bosalim kanali denir.
> Is pargas1 ve elektrot arasinda yalitkanligi saglamak,

» Elektro erozyon esnasinda 1sinan bolgeleri sogutmak

En yaygin kullanilan EDM dielektrik sivilari, hafif yaglama yaglar, transformator
yaglar, silisyum esasli yaglar ve gazyagi gibi gesitli petrol {irlinleri ve ozellikle tel erozyonu
(wire — EDM) i¢in su’ dur. Kullanilan yaglar, yiiksek yogunluk ve vizkoziteye sahip
olmalidirlar. Bu yaglar, bosalim kanali ve bosalim enerjisinin diizenli bir sekilde olugmasini
saglar fakat ara bolgeye piiskiirtiilmeleri zorluklar ¢ikarabilir. EDM isleminde en yaygin
kullanilan dielektrik sivi, gazyagidir. Elektro erozyon isleminde kullanilan dielektrik sivisinin

seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar agsagida aciklanmistir (Sekil 4.12).

Yeterli viskozite

Yiiksek parlamg alm
noktasi etkinliginin iyi

olmasi

Iyi oksidasyon

Sekil 4.12 Dielektrik sivisinda olmasi gereken 6zellikler.

4.1.2.11.1 Parlama Noktasi
Parlama noktasi, kullanilan sivi buharinin alevlendigi sicaklik degeridir. Giivenli bir

erozyon iglemi i¢in sivinin parlama noktasinin yiiksek olmasi tercih edilir.
4.1.2.11.2. Dielektrik Mukavemeti

Kullanilan dielektrik, is parcasi ve takim elektrotu arasindaki sartlar ve gereksinimler

saglanincaya kadar yalitkan olmali , daha sonra iletken bir 6zellik kazanmalidir. Vurum ara
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siiresi aninda, is pargasi ile elektrot arasinda izolasyon saglamalidir. Iyi bir dielektrik
mukavemetine sahip EDM yagi, islem aninda ara bolgedeki kivilcim kontroliini diisiik sivi

basinglarinda dahi saglayabilir. Dolayisiyla, muhtemel ark olusumlar1 engellenmis olur.

4.1.2.11.3. Renk

Elektro erozyon isleminde kullanilan biitiin dielektrik sivilar genellikle koyu
renktedirler. Fakat, islem aninda daldirilmis durumda olan is pargasinin goriinebilmesi igin
temiz olmalidirlar. Sivi rengi temiz veya su beyazliginda olmalidir. Temiz olmayan lekeli veya

kirli sivilar, istenmeyen ve hatta tehlikeli durumlara yol agabilir.

4.1.2.11.4. Koku
Elektro erozyon isleminde kullanilan dielektriklerin ¢ok agir bir koku sagmalari
genellikle sivinin igerisinde siilfiir biriktigine isaret etmektedir. Sivinin kokusu, degistirilme

agsamasini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek bir faktordiir.

4.1.2.11.5. Koruyucu Tedbirler

Islemde kullanilan sivinin 6zenle korunmasi ve sivinin cinsine gore sivi dmrii birkag yil
artirilabilir. Sivinin diizenli filtrelenmesi ve su ile karisiminin engellenmesi, sivi dmriinii dnemli
derecede etkilemektedir. Elektro erozyon isleminde kullanilan elektrot yiizeyinin ¢ok yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi nedeniyle yiizeyde yogunlagma ve bugulasma meydana gelmekte,
dolayisiyla kullanilan dielektrigin su ile temasi tamamen kesilememektedir. Grafit elektrotlar
gozenekli yapilarindan dolay1 havadaki nemi emmesi nedeniyle diger metal elektrotlara nazaran
dielektrigin bugulasmamasi ag¢isindan daha avantajlidir. Cogu elektrot malzemesi, servise
sunulmadan dnce kuru bir firinda korunmaktadir.

Bir sivinin rengi tek basma degisim zamaninin geldigine isaret etmeyebilir. Sivi
kullanilmaya yeni baglandiginda ne kadar temiz olursa olsun, zamanla yiiksek 1s1 nedeniyle sivi
bozulur ve kahverengiye dogru bir renk degistirir. Ozellikle yiiksek akimlar bu bozulmay1 daha
fazla hizlandirmaktadir. Bozulmalar genellikle sivi icerisinde katran, regine ve hidrokarbon
olusumu seklinde goze carpmaktadir. Bu durumda, filtreleme islemi de ise yaramayabilir.

Dolayisiyla renkli sivi ile kirli stvinin iyi ayirt edilmesi gerekmektedir [134].

4.1.3. Dielektrik Sivisinin Uygulama Sekilleri
4.1.3.1. Elektrottan Piiskiirtme
Elektrota boydan boya bir veya birka¢ delik delinir. Dielektrik sivi, elektrot ve is parcast

arasina elektrot boyunca gonderilir. Bu, metal talag partikiillerini isleme alanindan siiratle
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uzaklastirir. Islenen bosluklarda, isleme operasyonunun tamamlanmasindan sonra taslanarak
veya diger isleme metotlariyla giderilmesi gererken kiigiik ¢ikint1 uglar veya gobek kalabilir

(Sekil 4.13).

LT

Sekil 4.13 Elektrottan basarak piiskiirtme.

4.1.3.2. is Parcasindan Piiskiirtme

Dielektrik sivinin i pargasindan yukari dogru piiskiirtiilerek sirkiillasyonunu saglamak
yaygin bir metottur. Bu tip piiskiirtme ile temizleme, boydan boya delik isleme uygulamalar1 ve
gbbek veya ¢ikint1 pim i¢in deliklere sahip oyuklarin islenmesiyle sinirlidir. Sekil 4.14° de bu

puskiirtme sekli gosterilmektedir.

-y
1

Sekil 4.14 Is parcasindan basarak piiskiirtme.

4.1.3.3. is Parcasindan Emme (Vakum)

Is pargasi ve elektrot arasinda normal 0.02 mm’lik aralik boyunca, dielektrik sivinin
sirkiilasyonuna sebep olan emme (vakum) olusturulur. Akis is parcasindaki bir delikten asagi
dogrudur. Vakum akisi, isleme verimliligini artirarak, buharlagsmadan olusan kokuyu ve dumant
azaltir, is parg¢asindaki konikligi elemine etmeye veya azaltmaya yardim ederek, diger metotlara

nazaran ¢esitli iistiinliiklere sahiptir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Is parcasindan emme (vakum).

4.1.3.4. Elektrottan Emme
Benzer sekilde bu defa elektrot igine acilan delikten vakum olusturularak dielektrik sivi
emilir. Akis, elektrot icindeki delikten yukar1 dogrudur. Is parcasindan emmede sayilan

avantajlar burada da gegerlidir (Sekil 4.16).

AL

Sekil 4.16 Elektrottan emerek piiskiirtme.

4.1.3.5. Kenardan Piiskiirtme Metodu
Dielektrik s1vi, elektrot ile is pargasi arasindaki bosluktan piiskiirtiiliir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 Yandan piiskiirtme.
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4.1.3.6. Titresimli Dielektrik Sirkiilasyonu

Basma ve emme etkisi (titresim) kivilcim araligindan talaglar1 uzaklastirmada dielektrik
sirkiilasyonu olusturmak i¢in kullanilir. Elektrot asagi — yukan titrestirilir. Bu metot 6zellikle
diger metotlarin kullanilmasinin pratik olmayacagi kor oyuklar, derin delikler veya ¢ok kiigiik

delikler i¢in etkilidir. Diger metotlarla da bir arada kullanilabilir (Sekil 4.18).

L

Sekil 4.18 Titresimli piiskiirtme.

4.1.4. Takim (Elektrot)

EDM’ de takim (elektrot), yapilmak istenen is parcasinin formuna uygun olarak
sekillendirilmis asindirict pargadir. Prensip olarak, biitiin elektrik ileten malzemeler elektrot
yapiminda kullanilabilirler. Geleneksel isleme metotlarindaki gibi, bazi elektrot malzemeleri,
digerlerinden daha iyi kesme ve agindirma &zelliklerine sahiptir. Diigiik elektrot asinmasi igin,
erime sicakligr yiiksek, elektriksel ve 1sil iletkenlikleri iyi olan malzemeler tercih edilmelidir.
Bu ozellikler, elektrotun talas kaldirma kapasitesi lizerinde onemli etkiye sahiptirler. Bu yiizden
elektrot malzemesi asagidaki kriterler g6z oniine alinarak segilmelidir.

» Kolay bulunmasi, islenmesi, diisiik maliyetli olmasi ve tekrar kullanilabilmesi,
Elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmast,
Is parcasindan verimli metal talas kaldirmaya elverisli olmast,

Asindirma islemi boyunca deformasyona direngli olmasi,

YV V VYV V

Diisiik asinma miktarlar1 verebilmesi.

Elektro erozyon ile islemede kullanilmak {izere, elektrot malzemesi iiretmek icin pek
cok deney gerceklestirilmistir. Zira, EDM isleminde iiretilen par¢a maliyetinin en az % 50 sini
elektrot masrafi olusturur. Pratikte en ¢ok kullanilan elektrot malzemeleri, grafit, elektrolitik

bakir, tungsten karbiir, piring, aliminyum ve ¢inko alasimlaridir.
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4.1.4.1. Elektrot (Takim) Asinmasi

Elektro erozyon islemi sirasinda is parcasinin yaninda elektrot da asimmmaya veya
erozyona maruz kalir. Bunun sonucu olarak, kesme islemi esnasinda, takim orijinal seklini
kademeli olarak kaybettigi icin yakin toleransta bir parca liretmek olduk¢a zordur. Bazi
durumlarda, istenilen toleranslarda bir parca iiretmek icin 4 — 5 tane elektrot kullanmak
gerekebilir. Elektrotta olugsan aginma bdolgeleri, Sekil 4.19° da gosterildigi gibi, ug¢ aginma, yan
aginma, kose asinmasi veya hacim asinmasi olarak ifade edilebilir. EDM’ de genellikle
elektrot/is parcasi aginma oran1 %1 veya daha az ise asinmanin olmadig1 (no wear condition)
varsayilir. Aginma ilk 6nce koselerde olustugu icin elektrotun yeniden yapilmasi gerektigini

kose asinmasi belirler [135].

Elektrot

T

Kose asimnmasi |
Hammse}/ \I\ asinmasi
asimma

Kes.m.ew yis pargasi
derinligi} !

Sekil 4. 19 Elektrotta asinma bdolgeleri.

4.1.5. Bashca Elektro Erozyon Cesitleri
Yiiksek tamlikta metal isleme yetenegine sahip olan ve ¢esitli sanayi uygulamalarinda

mevcut olan bazi farkli Erozyon c¢esitlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz;

4.1.5.1. Elektro Erozyon (Electrical Discharge Machining) EDM
EDM, termal enerji kullanarak elektriksel bosalimlarla par¢ay isleyen bir yontemdir.
Bu yontemde yiiksek tamliklarda is parcasi elde edilebilir. EDM yontemiyle bir insan saginin

capindan daha kiiciik delikler bile islenebilmektedir. Bu yontemde is pargasi elektrik
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iletkenligine sahip olmalidir ve bir dielektrik sivi ortamina daldirilmalidir. Dalma Erozyon
yonteminde takim elektrotu, is parg¢asinin yiizeyine bastirilarak islem yapilmaktadir.

Tasarim ve uygulama alanlar1 olarak her bir Erozyon yontemi birbirinden farkli oldalar
da, talag kaldirma mantig1 olarak hepsinde elektro bosalimlarla isleme sekli standarttir. EDM
sistemleri, ‘Die-Sinking’ yani Dalma Erozyon ve ‘Wire EDM’ (Tel Erozyonu) olmak iizere iki
temel alana ayrilir. Dalma Erozyon yontemi, ayn1 zamanda ‘Sinker’ (Dalma) ve ‘Vertical EDM’

(Dik Islem Erozyon) olarak da adlandiriimaktadir.

4.1.5.2. Tel Erozyon (Wire Electrical Discharge Machining) WEDM

Bu yontem, is parcasi boyunca lineer olarak hareket eden bir tel elektrotu yardimiyla,
elektriksel bosalimlarla kesme islemidir. Tel erozyonu yonteminde arzu edilir diizeyde is
parcasinin imalat1 i¢in tel elektrotu ile is parcasi arasindaki kesme sartlari, 6nceden hazirlanmig
bir CNC programiyla kontrol edilmektedir.

WEDM, yaygin olarak kalip ve kalip pargalarinin yan1 sira modellenmis ceplerin imati

ve bircok degisik sanayi uygulamalarinda kullanilmaktadir.

4.1.5.3. Freze Erozyon (Electrical Discharge Milling)

Bu yeni yontem, bir freze ¢akisi gibi kendi ekseni etrafinda donen bir silindirik elektrot
yardimiyla elektro bosalimlarla sekil verme islemidir. Disi kalip imalatinda, istenen derinlik
verilmek suretiyle kalip ¢ercevesi ve i¢ kisim kolaylikla islenebilir. Talag kaldirma sekli EDM
yani Dalma Erozyona benzerdir. Freze Erozyonda standart silindirik elektrotlar kullanilarak,

karmasik elektrot tiplerinin imalatlar1 ve maliyetleri azaltilmistir.

4.1.5.4. Taslama Erozyon (Electrical Discharge Grinding) EDG

Donel Erozyon olarak da bilinen bu Erozyon yonteminde, abrasiv taglama tasi elektrik
iletkenligi olan bir tekerlek, takim elektrotu olarak kullanilmaktadir. Taglama yontemine benzer
sekilde elektro bosalimlarla is pargasi sekillenir. Bu yontem, karpitler ve gesitli elmas formlari
gibi kesici takimlarin bilenmesinde tercih edilmektedir. Bu yolla elmas taglarin imalatindaki
fiyat oram1 da azaltilmaktadir. EDG yontemi U.S. ve Avrupa iilkelerinde daha ¢ok
yayginlagmustir.

4.1.5.5. Ultrasonik Destekli Erozyon (Ultrasonic Aided EDM) UEDM
Bu yontem, ultrasonik frekanslarla titreyen bir takim elektrotu kullanilarak elektriksel
bosalimlarla talas kaldirma yontemidir. Ultrasonik titresim, kiiciik yada mikro diizeydeki

deliklerin delinmesinde miikemmel bir isleme karalilig1 ve stirekliligi saglar.
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4.1.5.6. Mikro Elektro Erozyon (Micro Electro Discharge Machining) MEDM

Mikro EDM, Dalma Erozyonunun kii¢iik bir sekli olarak ele alinabilir. Bu yontemde
takim elektrotu 10.000 rpm kadar dondiiriilerek V kanallar1 kolaylikla islenebilir. 5 mikrondan
daha kiigiik elektrot ¢aplart mevcuttur. Farkli sekillerin ve mikro deliklerin islenmesinde
kullanilir. Elektrotlar Tel Erozyonu olarak bilinen yontemin aksine zit kutuplu olarak
yapilmiglardir. En yaygm olan Mikro Erozyon elektrotlart 20 um ila 250 pum arasinda
degismektedir. Mikro Erozyonun en oOnemli iiretim alanlarindan bir tanesi de X-Y-Z
eksenlerinde hareket eden bir CNC programiyla 1 um toleransh parcalari imal etmektir. Mikro
EDM + 1-2 um toleransinda 10 um ila 200 um arasindaki delikleri delebilmektedir. Bu islemin

¢ok kii¢iik ve hassas olmasi nedeniyle, MEDM uygulamalar1 mikroskopla incelenebilir.

4.1.5.7. Mikro Tel Erozyonu

Bu yontemde ¢ap1 10 um kadar olan bir tungsten tel elektrotu kullanilir. Bu sistemle
Olciileri 0.1- 1 mm arasinda degisen ince plakalar islenmektedir. Bu makineler olduk¢a diigiik
enerji seviyelerinde kontrol edilebilen bir goriintiileme(monitdr) sistemi, enerji jeneratorii ve

hareket eden bir tel elektrotundan ibarettir.

4.1.5.8. Oyma erozyon (Mole EDM)

Bu yontem is parcasinin i¢ine dogru ilerleyen bir delik yada bir egri olarak tanimlanmis
bir yolda islem yapabilme yetenegine sahip bir sistemdir. Sistem, sanki yere bir tiinel
kazarcasina, pargay1 isleyebildiginden oldukga orjinaldir. Oyma Erozyon tezgahinda kullanilan
elektrotun sekli egilebilen bir ¢ubuk gibidir ve sekil hafiza alagimli malzeme kullanilmistir. Bu
yontemde makine edilecek tiinelin sekli ultrasonik bir dalgayla taranir. Bu sistem Japonya’da
bulunan Tokyo Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mitsubushi elektrik labaratuvarlarinda

gelistirilmigtir [136].

4.2. Elektrokimyasal Taslama Yontemi

Elektrokimyasal taslama igleminde, elektro kimyasal etki ve metal bagl olan asindirici
zimpara taginin hareketinin birlesimi ile metal is yiizeyinden talas kaldirir (Sekil 4.20). s
pargasi yiizeyinden kaldirilan talagin yaklasik % 90°1 elektro kimyasal etki ile geri kalan % 10’
u ise zimpara tasimin mekanik hareketi ile gerceklestirilir. Elektrolitik taglama islemi,
elektrokimyasal isleme (ECM) yonteminin &zel bir seklidir. Elektrokimyasal isleme
yonteminde, islenecek parcaya gore sekillendirilmis bir takim kullanilirken, taslama isleminde
elektriksel iletken bir asindiricili zimpara tasit katot olarak kullanilir. Yontemde ozellikle,

paslanmaz ¢elikler, titanyum alasimlari, tungsten karbiir, 1sil-islem goérmiis (sertligi 60 — 65 Rc
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veya daha yliksek) celiklerin yan1 sira kirillgan pargalar, gerilim yigilmasiz ve ¢apaksiz olarak

uiretilebilmektedir [137].
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Sekil 4.20 Elektrolit taglama prensibi.

4.2.1. Yontemin Ozellikleri

Sekil 4.20° de elektrokimyasal taglama yonteminin sematik gorlintiisii verilmistir.
Sekilden de goriildiigi gibi, is pargasi art1 kutup (anot) ve zimpara tasi eksi kutup (katot) olarak
kullanilmaktadir. Bu iki elektrot, dogru akim kaynagi ile birlestirilmis ve pozitif ve negatif
yiiklii iyonlar ihtiva eden iletken bir iyonik ¢ozelti (elektrolit) i¢ine batirilmigtir. Elektrik akimi
uygulandiginda, pozitif yiikli iyonlar katoda ve negatif iyonlar ise anoda gecerler. Katotta
elektrolitin pozitif iyonlar1 elektronlar1 alirlar (azalma) ve notr atomlar ve molekiiller olarak
desarj olurlar. Anotta ise negatif iyonlar elektronu serbest birakirlar (oksidasyon) ve notr
atomlar1 ve molekiilleri olarak bosalirlar. Elektroliz meydana geldiginde, anottaki is parcast
ylizeyinde bir oksit filmi olugur. Bu oksit filmi elektriksel olarak yalitkan bir dielektriktir ve is
parcasinin yiizeyinde kaldigi miiddetce, filmin gézenekligine ve direncine bagli olarak akim
gecimi yavaglatir ve islemi durdurabilir. Katot olan zimpara tagindaki abrasiv pargaciklar ise
siirekli oksidasyona maruz kalan malzeme iizerindeki oksijeni temizler. Tagin oksit filmini

ylizeyden temizlemesi, daha az enerji harcanmasina yardime1 olur. Yontemde diisiik gerilim (3
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— 15V) ve yiiksek akim yogunlugu (yaklasik 1000A) ile talag kaldirilir. Tas asinmasinin
minimum ve yiizey Ozelliklerinin iyi olabilmesi i¢in uygun voltaj ayarlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Kullanilan zimpara tas1 tipine bagh olarak uygun gerilim, 10-15V arasinda

olmalidir.

Yontemde, tasin bakir yiizeyi ile is parcasinin ylizeyi temas halinde degildirler. Cok
kii¢iik bir miktarda, agindirici tanelerin yiizeye degdigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla, tag ile is
parcasi arasindaki kesme kuvveti, asindirict/is pargasi temas alanina bagli olarak, ¢ok diisiik
olmaktadir. Elektrolit, is parcasi ve tas arasindaki bosluga siirekli olarak pompalanir. Elektrolit
stvist, iki elektrot arasinda elektriksel devreyi tamamlar ve is pargasindan ayrigsan pargaciklar,

zimpara taginin donme hareketi ve yliksek basingli bu sivi ¢ozelti ile uzaklastirilir [138].

4.2.2. Talas Kaldirma Orani ve Akim

Elektrolit taglama igleminde oldukca diisiik dogru akim voltaji (yaklasik 4-16V) ve
yiiksek amper (300-1000A veya daha fazla) kullanilir. Akim yogunlugu, islenen parcanin
alanma baghdir. Akim yogunlugunun, igleme araligi ve gerilim ile dogrudan iligkili olmasina
ragmen, bu oran daha cok islenen malzemenin oOzelliklerine baglidir. Taglama oraninin
arttirilabilmesi i¢in, taglama alaninin biiyiik tutularak daha ¢ok akim g¢ekilmesi saglanmalidir.

[lerleme miktarinin yavas oldugu durumlarda, daha fazla talas kaldirilir ve daha kotii
yiizeyler elde edilir. Fakat ilerleme miktarinin ¢ok fazla oldugu durumlarda da tag asmmmasi
artar. Yiizey puriizliligi islenecek malzemeye bagli olmakla beraber genellikle 6 — 10 um
araliginda degismektedir. Daha iyi ylizeylerin gerektigi durumlarda bitirme pasosu uygulanir.
Bitirme pasosu igin, 3 — 5V diisiik voltaj ve 25 — 50 mm/dak yiiksek ilerleme miktari
uygulanmalidir. Yiizey piirtizliiligii, ¢elikler ve degisik alagimlar i¢in 0.2 — 0.5 pum araliginda
degismektedir. Daha yiiksek alasimli malzemelerde, daha iyi yiizey piirtizliiligii elde edilir. Bu
deger, tungsten karbiir icin 0.25 — 0.3 pm olarak belirlenmistir. Karbiirlerin dalma usulii
taglanmasi halinde ise 0.2 — 0.254 pum’ luk pirizlilik degeri saglanmistir. Bu yiizey
plirtizliiliighi bitirme talasi gerekli olmadan saglanmistir. Yiizey piirtizliliigiinii etkileyen diger
bir faktor ise tas se¢imidir. Tag tane boyutu, akim gecimi, elektrolit ve elektrolit akma oranini,
Ozellikle hassas kdse taglama isleminde uygun olmalidir.

EKT isleminde gii¢ kaynag1 asagidaki 6zelliklere sahip olarak tasarlanmalidir,

» Uygulama voltaji 0 — 15V araliginda siirekli degisken olmalidir,
» Belli bir voltaj ayar1 yapildiktan sonra, tas ile is parcasi arasindaki temas alanina bagl

olarak, amper degisimi de kontrol edilebilmelidir,
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> Akim degisimi miimkiin oldugunca az olmalidir. Islem boyunca siirekli sabit akim
sartlar1 altinda ¢aligma saglanmalidir.

Cogu malzemelerin taglanmasinda ortalama akim yogunlugu 1000A olarak segilir. Bu

kadar yiiksek bir akim kullanilmasina ragmen, yontem g¢ok Ozel pargalart taslayabildiginden

ekonomik olmaktadir.

4.2.3. Aygit ve Zimpara Tasi

Sekil 4.21 incelendiginde, elektrokimyasal taslama sisteminin temel kisimlariin
elektrik saglama, elektrolit akis saglama, elektrolit, DC gii¢ kaynagi, zimpara tasi ve is pargasi
gibi elemanlardan olustugu goriilmektedir. Yontemde, her iki elektrot da (is pargasi ve tas),
elektrolit i¢cine tamamen batirilmadig icin, elektrolit ¢ozeltisi is pargasi ve tas arasina yiiksek
basinglarda pompalanmaktadir. Sekil 4.22° de islemde kullanilan tas ve is pargasi arasindaki
etkilesim goriilmektedir. Yontemde kullanilan zimpara taslar iletken bir baglayici elemani ile

degisik abrasiv malzemelerden yapilirlar.

izolasyon > Tas

Gii¢ bobini

+

—T— Elektrolit piiskiirtme

Mil j

@ i f—— [s parcas

% Tabla W/Tekne
7777777777777 77777777777,

Sekil 4.21 Tipik bir elektro kimyasal taglama sistemi [138].
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Sekil 4. 22 EKT islemi i¢in aygitin sematik goriintimii [139].

Cogu taslarda abrasiv olarak Al,0; pargaciklar ve iletken i¢in de bakir impregne edilmis
recgineler kullanilir. Bunun yaninda SiC ve elmas gibi abrasiv malzemelerde kullanilmaktadir.
Tas mili bir gurup temas firgalar1 araciligi ile dogru akim giiciine baglanir ve yalitim 6zelligi ile
tezgahin diger kismi izole edilir (Sekil 4.22). Tungsten karbiirler, sertligi 60 — 65 Rc olan
sertlestirilmis celikler ve ince kanallarin taslanmasinda metal bagh elmas taslar kullanilirken,
metal bagli Al,O; taslar biitiin elektriksel iletken malzemelerin taglanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Tas ylizeyindeki asindirici taneler 6nemli fonksiyonlar1 yerine getirir. Bunlar;

> s parcasi yiizeyinde olusan oksit filmlerini siirekli kaldirarak, yeni malzeme
yiizeyleri saglamasi ve islemin devamliligini korumasina yardimci olmast,

» Taneler arasindaki bosluklarin elektrolit sivi ile dolmasi ve tanelerin i parcasi
yiizeyine elektroliti tasimasiyla elektrokimyasal taslamaya yardimci olmasi olarak
tanimlanabilir.

Calisma boslugu, is parcast ve metal bagh tas arasindaki mesafe ve katot olarak
kullanilan zimpara tas1 yiizeyindeki abrasiv pargaciklarinin ¢ikinti miktari ile belirlenir. Taglama
tamligin1 korumak, iyi talag kaldirmak ve yiiksek akim gecimini saglayabilmek igin tas, bir
miiddet sonra bilenmelidir. Tasin devir sayisi da 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek hizlarda,
elektrolit tastan ayrilabilir ve iglemi durdurabilir. Uygun oranda elektrolit sagladigindan emin

olmak icin akis kontrol valfi kullanilmalidir.
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4.2.4. Is parcas:

[s pargasi, devrenin anodu olup, iletken olmalidir. is pargasi, tezgahin tablasi vasitasi ile
dogru akim gii¢ kaynagina baglanmis olur. Islenmesi oldukca zor olan ve genellikle havacilik
sanayisinde kullanilan birgok alagim ve tungsten karbiir bile bu yontemle iletken olmak

kaydiyla kolaylikla taslanabilir.

4.2.5. Elektrolit

Kimyasal taslama yonteminde kullanilan elektrolitler, elektrokimyasal igleme (ECM)
yontemindeki elektrolitlerle benzer olup, elektriksel olarak iletken olan anorganik tuzlarin sulu
¢ozeltileridir. Ancak, taglanacak malzemeye gore bu c¢ozeltiler farkli formiilasyonlarda
olabilirler. Elektrolit sivisinin is parcasi yiizeyinde daha hizli bir oksit filmi olusturmasi istenir.
Genellikle bir elektrolit ¢ozeltisinden asagidaki 6zellikler beklenir;

» Zimpara tag1 ve is pargasi arasinda akim iletkeni olarak davranmasi,
> Is parcasmi ayristirmasi ile kimyasal reaksiyonu olusturmasi seklindedir.

Talas kaldirma esnasinda kaldirilan metal pargaciklar ¢ozelti ile karigsmaktadir ve
elektrolit stvist siirekli bir sirkiilasyon yaparak tank icine geri gonderilmektedir. Depodan tekrar
isleme bolgesine pompalanan elektrolit sivisi, filtreler araciligr ile bu metal pargaciklardan
ayrilmaktadir. Pompalan elektrolitin akma oraninin siirekli sabit tutulmasi gerekir. Bu orandaki
herhangi bir farklilik, asir1 tas asmmmalarina sebep olabilir. Akma basincinin az olmasi
durumunda, talas kaldirma miktar1 diiser. Taglama isleminde kullanilan elektrolit sivisi genel

anlamiyla su dzelliklere sahip olmalidir;

» Yiksek iletkenlik,

» Yiiksek talas kaldirma miktari,

> lyi bitirme yiizeyi saglamali

» Korozyonu Onleyici olmali. Ancak biitiin metaller i¢in bu 6zelligi saglamak

mumkin olamamaktadir.

4.2.6. Elektrolit Taslama Metotlari

Gilinlimiizde 5 farkli taglama metodu uygulanmakta olup bunlar; silindirik taglama, alin
taglama, yiizey taglama, dalma taslama, delik ve form taslama metotlaridir. Silindirik taglama
yonteminde, zimpara tasi ile is arasindaki temas alani1 diger yontemlere nazaran daha kiiciiktiir.
Dolayisiyla silindirik taglama metodunda daha az miktarda akim ge¢imi olmakta ve metot en
yavag metot olmaktadir. Dalma taglama yontemi ise genellikle kaba islemlerde kullanilmaktadir.

Fakat bu yontemde genellikle bir bitirme pasosuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Form taslama
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yonteminde ECM yontemine benzer sekilde taglanacak malzemenin sekline gore 6zel taslar
kullanildigindan, yontem olduk¢a pahalidir. Form taslamada genellikle, Al,O; taslar
kullanilmaktadir. Yiizey taglamada, tas sabit iken is parcasi tas altinda dogrusal hareket
yapmaktadir. Geleneksel taglama yonteminden farkli olarak, yiizey taslama islemlerinde 2.5
mm’ ye kadar talag verilebilmektedir. Dolayisiyla artan talas derinligi elektrotun isleme alani
araligt degismektedir ve talas derinliginin yiliksek olmasiyla daha fazla akim elde
edilebilmektedir. Tezgah kapasitesine bagl olarak, biiylik capli tas kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Tablanin enine ilerleme miktari, yeterli akim oldugu siirece tagin genisligine baglh
degildir. Ilerleme miktarinin tas asinmasi ve talas kaldirmaya olan etkisini dengede tutabilmek

i¢in miimkiin oldugu kadar otomatik ilerleme ile ¢alisilmalidir.

Sekil 4.23° de alin ve dalma taslama yontemleri goriilmektedir. Bu tip taslama
islemlerinde tas, is pargasi yiizeyine karsi ilerlemektedir. Tas asinmasinin biitiin yiizey boyunca
homojen olmasini saglamak i¢in, tas titresimli bir sekilde hareket ettirilir. Diger metotlarda tasin
dogrusal hareketinden dolay1 is pargasi yiizeyinde spiral tarzda goriintiiler elde edilirken bu
metotlarda daha iyi yiizeyler elde edilebilmektedir. Alin taslama hizli bir metot olup tasin biitiin
ylizeyi temas sagladigindan maksimum akima ulasilir. Enine taslama genellikle,freze ¢akilarin
bilenmesinde kullanilir. Daha verimli enine taglama islemi i¢in genellikle temas alanim
arttirmak icin tas yiizeyine 1- 2° a¢1 verilir. Enine ilerleme miktarlari, salinim agisi, tas yiizeyi

genisligi ve mevcut akim miktarina baghdir. Delik taglama, geleneksel delik taglamaya

benzerdir.
0.5 mm
6.35 mm
\1 Tas
g
E l
5 Yiizeyler
capaksiz Istya dayaniklt
tiirbin Her iki u¢ kalinlig1
Balar kapl Kanat ucu 3.18mm
tas
0.5 mm

0.76 — 1.2 mm,

Sekil 4.23 Elektrolitik taglama tipleri.
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4.2.7. Elektrolitik Taslamanmin Avantaj ve Dezavantajlar

Geleneksel igsleme metotlarina gore elektrolitik taglama isleminin bir ¢ok avantajlart

mevcut olup bunlar kisaca soyle 6zetlenebilir;

>

Klasik taglama yontemlerinden farkli olarak, abrasiv taneler ¢cok az bir miktar
talas kaldirdigindan, tag maliyeti daha azdir,

Tasin aginmasi daha az ve talag kaldirma orani daha yiiksektir,

Taslama iglemi esnasinda hi¢ 1s1 olusmadigindan, is pargalarinda burulma ve yanma
meydana gelmez,

Zimpara tas1 parcaya temas etmedigi icin burulma ve kirilma olmadan ince, uzun ve
kirilabilir is parcalar1 kolaylikla taslanabilir,

Farkli metaller elektrik iletkenligi olmak kaydiyla taslanabilir. Tungsten
karbiir ve siiper alasimlar hizli ve kolayca taslanabilir. Zirkonyum, titanyum ve
berilyum gibi islenmesi zor olan malzemeler, sertligine bakilmaksizin veya
termal iletkenligi dikkate alinmadan islenebilir,

Is malzemesinde gerilme olusmaz ve is sertlesmesi meydan gelmez,

Freze ¢akilar1 bitirme islemine gerek kalmadan I pasoda yeniden bilenebilir,

Malzeme, tas ve diger parametrelere bagli olarak 0.125 — 1 um yiizey piirtizliligi

elde edilebilir,

Bunun yani sira, elektrokimyasal taslama yonteminin bazi dezavantajlar1 da asagida

belirtilmistir.

>

Sadece iletken olan malzemeler islenir. Zimpara taslari, 6zellikle metal bagh
elmas taslar normal taglara gore daha pahalidir.

Elektrokimyasal etki esnasinda fazla kesme oldugu i¢in kose radyusu 0.25-0.40
mm’den daha kiiglik olan pargalar taglanamaz. Bu islemin tamligi 0.01 mm

civarindadir.

Uygulama alani olarak giinlimiizde elektrokimyasal taslama isleminin en biiyiik

kullanimi, tiirbin pervaneleri ve ucak kanatlar1 iiretimi yaninda islenmesi giic olan makine

alagimlari, ozellikle titanyum, paslanmaz c¢elikler ve uzun delikli pargalarin islenmesinde de

kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak, elektrolitik isleme metodu iiretimi basitlestirmekte ve hem

isleme zamani hem de zimpara tasi maliyetlerini azaltmaktadir. Yeni metal bagli zimpara

taglari, giic kaynaklar1 ve elektrolitler gelistirildigi zaman bu islem daha fazla uygulama alanlari

bulacagi beklenmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Calismanin Amaci

Elektro erozyon ile isleme (EEI), esas olarak termal bir yontemdir. Bu islemin
mekanigi, dielektrik sivi ortaminda siddetli elektron carpigsmalari, yiiksek basing ve 1s1 gibi
faktorlerin de etkisiyle oldukca karmasik bir iliskiye dayanmaktadir. Y6ntemde; vurum siiresi,
vurum ara siresi, dielektrik sivi basinci, i pargasi ve elektrot malzemelerinin 6zellikleri gibi
bir¢ok parametre ayni anda etki etmekte ve bu faktorlerin izafi tesirleri yontemin tam olarak
anlasilmasin1  zorlastirmaktadir. Bundan dolay1, EEI yonteminde, uygun parametre segimi
genellikle imalatg1 firma tarafindan Onerilen sartlarda ve kullanici tecriibelerine dayanilarak
yapilmaktadir [140].

Islenen bir makine elemaninin yiizeyinin, mikro ve makro diizeyde kalitesi, o makine
elamaninin performansi ile dogrudan iligkilidir. Teknolojinin gelismesi ve ¢esitlenmesi sonucu
yap1 elemanlarindan boyutsal hassasiyetlerinin yani sira sicaklik, korozif etkenler, asinma ve
cesitli yiik ve momentlere karsi dayanim gibi beklentiler artmaktadir. Ornegin, bu faktdrler
arasinda dinamik yiikleme birgok modern yapilarin tasariminda temel bir faktordiir ve
malzemelerin yorulma karakteristikleri ile sinirhidir. Bu ve buna benzer nedenlerden dolayi,
makine elemanlarinin yiizey karakteristiklerine daha fazla Onem verilme geregi ortaya
¢ikmaktadir.

Herhangi bir makine elemani, klasik veya klasik olmayan imalat yontemleriyle
islenirken, dikkat edilmesi gereken ilk husus boyutsal hassasiyetin yam sira yiizey 6zelliklerinin
ihtiyaglara uygun olmasidir. Yiizey yapisi, iki agidan ele almabilir. Birincisi; yiizey
plriizliliigiinii de kapsayan yiizey geometrisi, ikincisi ise talas kaldirma esnasinda malzemenin
ylizey tabakalarinda meydana gelen gerilme sartlarn ve metaliirjik degisiklerdir. Bu
degisikliklerin baslica sebepleri, yiiksek sicakliklar, plastik deformasyon, kimyasal reaksiyonlar,
agir1 elektrik akimlart veya yontemdeki asirt enerji yogunluklari olabilir. Bunun sonucu olarak,
plastik deformasyon, mikro ve makro diizeyde catlaklar, rekristalizasyon, sertlik degisimi, faz
doniisiimleri ve artik gerilmeler gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikabilir.

Yukarida belirtilen gerekgelerden hareket ederek, bu c¢alismada, Ti6Al4V alasimi,
kullanim alanlar1 da dikkate alinarak, elektro erozyon yontemi ile farkli elektrot malzemeleri ve
islem parametrelerinde islenerek malzeme yiizeyinde meydana gelen piiriizlilik ve
mikroyapisal hatalarin bir bitirme islemi olan elektro kimyasal taslama isleminde, bu
yontemdeki degisik parametrelerin denenerek giderilmesi ve matematiksel modelleme ile
optimize edilmesi amaglanmistir. Ayrica, uygun parametre se¢iminin kullanici tecriibelerine
bagli oldugu dikkate alindiginda, bu calismanin sanayideki uygulamalara da yardimeci

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.2. Deneysel Tasarim ve Planlama

Deney yapma iglemi pek ¢ok temel arastirmada ve iirliniin gelistirilmesinde gerekli olan
ve belirli bir sistematige dayanan bir metottur. Deneysel teknikler, fiziksel parametrelerin
duyarliligi ve islem degiskenlerinin kontrolii icin onem arz etmektedir. Basarili deneyler
yapabilmek i¢in temel prensipler ile ilgili saglam bilgiye sahip olmak gerekir. Yapilacak
deneyleri tasarlamak igin, isleme etki eden parametrelerin rollerinin belirlenmesi oldukga
onemlidir. Performans iizerinde etkisi olmayan parametrelerin kullanilmasi ile zaman ve mali
kayiplar yasanabilir.

Mevcut birgok deneysel tasarim yontemlerine karsin, Taguchi dizinleri olarak bilinen
yontem oldukca ekonomik, az deney gerektiren ve bu tiir ¢aligmalarda tercih edilen, bir
yontemdir. Bu deneysel tasarim metodu, verileri belirli bir sistematikle toplayan, daha sonra
dogru 6l¢limlerden sapmalari belirleyen ve verileri analiz eden bir tekniktir.

Bu calismada, elektro erozyon ile isleme igin, L, elektrokimyasal tagslama deneyleri
i¢in ise L,7 denilen ortogonal dizinler uygun bulunmus ve kullanilmistir. Deneysel sonuglardan
Olciilen degerler, varyans analizi ile incelenerek islem parametrelerinin etkileri belirlenmistir.
Deneysel degerler kullanilarak, isleme parametreleri ile performanslar arasindaki iligkiler, lineer
regresyon yontemi ile modellenmistir. Istatistiksel analiz ve modelleme ile ilgili gerekli tablo ve

denklemler Minitab R14, Matlab ve JMP 5.0 paket programlar1 kullanilarak elde edilmistir.

5.3. Elektro Erozyon Deneyleri

Elektro erozyon deneyleri, Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, Imalat ve Konstriiksiyon Ana bilim Dali laboratuarinda bulunan Furkan
marka, M25A tip bir dalma erozyon tezgahinda gergeklestirildi. Deneylerde kullanilan elektro

erozyon tezgahi Sekil 5.1’de goriilmektedir. Bu tezgaha ait teknik bilgiler www.furkan.com.tr

adresinden temin edilebilir.

Sekil 5.1 Deneylerde kullanilan elektro erozyon tezgahi.
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Deneylerde kullanilan Ti6Al4V alasimi, 4.87 mm kalinliginda haddelenmis bir plaka
olarak temin edilmistir. Ti6Al4V alasiminin kimyasal bilesimi Tablo 5.1° de ve mekanik
ozellikleri ise Tablo 5.2°de verilmistir. Numuneler 4.87 x20x25mm’ ebatlarinda freze
tezgahinda islenmis ve islenecek yiizeyler parlatma diskinde parlatilarak pamukla sarilmis ve

deneyler i¢cin muhafaza edilmistir.

Tablo 5.1. Ti6Al4V alasiminin kimyasal bilesimi (%).
Al A% Fe O C N H
6.08 4.02 0.22 0.18 0.02 0.01 0.0053

Ti
89.464

Tablo 5.2. Ti6Al4V alasimimin mekanik 6zellikleri.

Sertlik (HV) 600

Erime noktasi1 (°C) 1660
Maksimum ¢ekme dayanimi (Mpa) 832
Akma dayanimi (Mpa) 745
Centik darbe toklugu (J) 34

Elastik modiilii (x 10° Mpa ) 113

Elektro erozyon ile islemede farkli elektrotlarin igslem performansina olan etkilerini
aragtirmak amaciyla bu c¢aligmada ii¢ farkli elektrot malzemesi kullanildi. Bunlar; grafit,
elektrolitik bakir ve aliiminyum elektrotlardir. Kullanilan elektrotlarin fiziksel 6zellikleri Tablo
5.3> de verilmistir. Elektrotlar, 10x30x50mm’ &l¢iilerinde hazirlanmustir. Sekil 5.2° de

kullanilan elektrotlar goriilmektedir.

Tablo 5.3. Elektro erozyonda kullanilan elektrotlarin 6zellikleri.

Elektrot malzemesinin Elektrot malzemesi
ozellikleri Grafit Bakir Alliminyum
Yogunluk (g/cm?®) 1.77 8.905 2.75
Erime noktasi ("C) 3300 1083 660
Elektriksel direng (uQ.cm) 1400 8.9 14.2
Sertlik (HB) 7 100 40
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Sekil 5.2 Elektro erozyon isleminde kullanilan elektrotlar.

Elektro erozyon deneylerini kolaylastirmak ve deneysel verimliligi artirmak amaciyla
hem is parcasi hem de elektrotlar icin birer tutucu yapilmistir. Sekil 5.3’ de hazirlanan
tutucularin sematik resimleri ve Sekil 5.4’de tutucularin tezgah iizerindeki konumlar

goriilmektedir.

<l

’ e«
a) b)

Sekil 5.3 Is parcasi ve elektrot tutuculari (a: is pargast tutucusu, b: elektrot tutucu).
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Sekil 5.4 Tutucularin tezgah iizerindeki konumlar1 (1: Elektrot tutucu, 2: Elektrot, 3: Is parcasi, 4: Is
pargasi tutucusu).

5.3.1. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Elektro erozyon yonteminde en etkin isleme parametreleri, akim (A), gerilim (V),
vurum siiresi (us) ve vurum ara siiresi (us)’dir. Fakat son yillarda yapilan g¢alismalarda
[141,142], bu dort parametre igerisinde talag kaldirma oranimi ve yiizey yapisim etkileyen en
O6nemli parametrelerin akim (A) ve vurum siiresi (us) oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bu
calismada da bu iki temel parametre secilmis ve bu parametrelerin kombinasyonlarina ve
kullanilan tezgahin isleme araliklarina gore bir deneysel tasarim yapilmistir. Deneylerle ilgili
detaylar Tablo 5.4’ de verilmistir. Deney numaralar1 ve kullanilan tiim isleme sartlar1 Tablo 5.5’
de verilmistir.

Tablo 5.4. Elektro erozyon deneyleri ile ilgili detaylar.

par;illzrtl;'ee:leri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4

Akim (A) 3 6 12 25
Vurum stiresi 25 50 100 200
(1s)
Vurum ara
stiresi (us)

Dielektrik Gazyagt

Dielektrik
puskiirtme
Dielektrik
puskiirtme
basinci (Mpa)
Elektrot
malzemesi

25

Yandan tazyikli piskiirtme

0.6

Grafit Elektrolitik bakir Aliiminyum
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Deneylerde, sivi sirkiilasyon basinci (0.6 Mpa), isleme gerilimi (80V) ve vurum ara
stiresi (25 ps)sabit tutulmustur. Elektrot malzemesinin is pargasina 2 mm dalmasi esas
almmistir. Her bir elektrot ile 16, toplam 48 deney gergeklestirilmistir. Ayrica deneylerde
ortamdan kaynaklanabilecek ol¢lim hatalarini indirgemek i¢in her bir deney 3 defa yapilmis ve

ortalamalar1 alinmustir.

Tablo 5.5. EEI ile islemede kullanilan isleme parametreleri.

Deney no Akim (A) Vurum siiresi (ps)
1 3 25
2 3 50
3 3 100
4 3 200
5 6 25
6 6 50
7 6 100
8 6 200
9 12 25
10 12 50
11 12 100
12 12 200
13 25 25
14 25 50
15 25 100
16 25 200

5.3.2. Metalografik incelemeler

Deneyler sonucunda, numunelerin yiizey goriintileri, 1sidan etkilenen bdolgeleri ve
mikroyapilarmi belirlemek i¢in, islenen yiizeye komsu bir yiizey secilmis ve segilen yiizey
sirastyla, 200, 400, 600, 800 ve 1200 mesh’lik zimparalar kullanarak taglanmis ve daha sonra 3
um’luk elmas pasta kullanilarak ¢uhayla parlatilmistir (Sekil 5.5). Parlatilan yiizeyler, kimyasal
olarak daldirma yontemiyle Keller ¢ozeltisi (2ml HF, 10ml HNO; ve 88ml saf su)
kullanilarak daglanmistir. Numuneler daglayici icerisinde yaklagik 20 saniye bekletilmistir.

Daglama iglemi sonrasi, numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak

incelenmistir. . .
Islenen ylizey

Parlatilan yiizey

Sekil 5.5 Metalografik Inceleme Bolgeleri.
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SEM mikroskop ¢aligmalari, Kirikkale Universitesi, Arastirma ve Uygulama
Merkezinde bulunan JEOL JSM — 5600 marka mikroskopta ger¢eklestirilmistir.

5.3.2.1. XRD ve EDS Analizleri

SEM ile birlikte, elektro erozyon ile islenmis numunelerin ylizeylerinde olusan
elementer igerikleri ve fazlari tespit etmek i¢in EDS (energy dispersive spectrograph) ve
XRD (X — ray diffraction) analizleri yapilmistir. EDS ve XRD analizleri, Kayseri Erciyes

Universitesi, Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde gergeklestirilmistir.

5.3.2.2. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Elektro erozyon ile isleme neticesinde, numunelerde meydana gelen isidan etkilenen
bolge derinliginde sertlik degisimini belirlemek amaciyla, yiizeyden ve enine kesit boyunca
mikrosertlik degerleri Olglilmiistiir. Mikrosertlik oOlglimleri, Leica Q500/W mikrosertlik
cihazinda Vickers sertlik skalast ile 10 gr’lik yiik kullanilarak yapilmigtir. Her bir numune
tizerinde, yiizeyden itibaren 25 pum araliklarla, ana malzeme sertligine ulasincaya kadar sertlik

Ol¢iimil yapilmustir.

5.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Yiizey piiriizliiliik 6l¢limlerinde Ol¢lim hatalarint minimize etmek i¢in bir numune
tutucu hazirlanmis ve yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi icin bir altlik gelistirilmistir. Olgiimler,
Mitutoyo Surftest — 211 cihazinda gerceklestirilmistir. Ol¢iim uzunlugu olarak cihazda mevcut
olan ii¢ farkli aralik da kullanilnus ve her bir aralik i¢in toplam 5 6l¢iim alinmustir. Olgiimler
ylizeye paralel ve dik olarak alinmis ve bu degerlerin ortalamasi ortalama yiizey piirtizliligi

olarak kabul edilmistir.

5.3.4. Elektrot Asinmasi ve Talas Kaldirma Oranlarimin Belirlenmesi

Elektrot aginmasi ve talas kaldirma oranlarini belirlemek amaciyla, elektro erozyon
isleminde kullanilan takim elektrotlarinin ve is parcalarinin islem Oncesi ve sonrasi agirliklari
10 * hassasiyete sahip bir teraziyle olgiilmiistiir. Elektro erozyon deneylerinde takim
elektrotunun is pargasina 2 mm dalmasi esas alinmig ve her bir deney icin isleme siiresi
elektronik kronometre ile belirlenmistir. islem sonrasi talas kaldirma orani, birim zamanda
malzeme yiizeyinden kaldirilan toplam malzeme hacmi ve elektrot aginmasi ise, islem 6ncesi ve
sonras1 agirlik kaybi cinsinden bulunmustur. Agirlik Olgiimlerinde grafit elektrotun toz
yapisindan dolay1 siviyr emdigi ve agirliginin arttigi tespit edilmistir. Dolayisiyla bu grup

elektrotlar, 300 °C’ de 4 saat kurutulmus ve agirliklar tekrar 6l¢tilmiistiir.
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5.4. Elektrokimyasal Taslama Deneyleri

Kimyasal taslama deneylerindeki amag, elektro erozyon ile islenmis yiizeylerde olusan
istenmeyen tabakalarin yilizeyden kaldirilmasidir. Dolayisi ile yontem bir bitirme islemidir. Bu
yontemde en etkin parametreler, gerilim (V), elektrolit konsantrasyonu (gr/lt), elektrolit akma
hiz1 (m’/dak) ve tabla ilerleme miktaridir. Kullanilan tezgahim teknik kapasitesi ve operator
deneyimleri dikkate alindiginda kimyasal taglama igin yapilan deney sartlar1 Tablo 5.6’ da
verilmistir.

Elektrokimyasal taslama deneyleri Eskisehir 1. Hava ikmal Bakim Merkez Komutanlig
Tusas Motor A.S. (TEI) merkez atdlyesinde bulunan Anocut (ECG — SG12X36 Model) marka
bir kimyasal taglama tezgahinda gergeklestirilmistir. Bu kurumda uygulanan askeri kurallar
geregi kullanilan tezgahin goriintiileri alinamamustir.

Kimyasal taslama deneylerinin incelemeleri, elektro erozyon deneyleri ve
incelemelerini miiteakip, ayn1 numunelerin elektro erozyon deneysel c¢alismalarina benzer

sekilde incelenmesiyle gerceklestirilmistir.

Tablo 5.6. Elektrokimyasal taglama deney sartlar1.

isleme sartlar 1. durum | 2. durum 3. durum 4. durum
Isleme voltaj1 (V) 2 4 6 8
Talas derinligi ( pm) 50 - - -
Tabla ilerleme miktar1 (mm/dak) 6 12 18 24
Elektrolit NaNO;

Elektrolit akma orani (I/saat) 500 1000 1500 2000
Elektrolit konsantrasyonu (g/1t) 180 - - -
Elektrolit iletkenligi (S/cm) 0.20 - - -
Elektrolit sicakligi (°C) 29 - - -
Taglama tas1 (Bakir) EC BOND A100V4CD (Ticari ismi)

Tas boyutu (cm”) 305%6.5%x 77

Tas imalat¢1 firma CopperDyne

Tasa abrasiv giydirme firmasi Westboro, MA
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6. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
6.1. Elektro Erozyon Deney Sonuglari
6.1.1. Metalurjik inceleme Sonuglar
6.1.1.1. Yiizey Yapisi

Sekil 6.1 de elektro erozyon ile islenmis tipik bir yiizeyin goriintiisii verilmistir. Yiizey,
klasik isleme yontemlerinde oldugu gibi, yonlii ve damarli bir yapida degildir. Yiizey
karakteristikleri incelendiginde, elektro erozyon ydnteminin titanyum alasimi iizerinde biiyiik
hasarlara yol actigi goriilmektedir. Yiizey, malzemeden kaldirilan ve sivi basinci ile ara
bolgeden uzaklagtirilamayan kiiresel taneciklerden, eriyerek yiizeye damla seklinde yapisan
dokiintiilerden, catlak, kalint1 ve farkli ebatlarda gelisi giizel dagilmis kraterlerden olusmaktadir.
Bu kraterler, isleme esnasinda her bir kivileimin etkisi ile ylizeyden kaldirilan kiiresel talaslarin
meydana getirdigi oyuklar olarak nitelendirilmektedir. Elektro erozyon ile islemede, her bir
elektriksel bosalim neticesinde oldukga yiiksek bir 1s1 meydana gelmekte ve bu 1smin etkisi ile
is parcasinin yiizeyi yerel olarak ergitilmekte veya buharlasmaktadir. Her bir kivilcim ile is
parcasinin ylizeyinde bir krater olusurken, elektrot yiizeyinde de kiiclik bir miktar malzeme
asmir. Dolayistyla, elektro erozyon ile islenmis yiizeylerin yonsiiz bir ylizey profiline sahip
oldugu soylenebilir. Bu yontemde daha 6nce yapilan calismalarda [143 — 145]da elde edilen
yiizeylerin benzer 6zellikler sergiledigi belirtilmistir. Yiizey goriiniimii agisindan, farkli elektrot
malzemeleri kullanilarak islenmis yilizeylerin benzer, ancak islem sartlarina bagli olarak farkli

yogunluklarda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.1 Elektro erozyon ile iglenmis tipik bir ylizey goriintiisii (Elektrot : Grafit, Akim : 6A, vurum
stiresi : 100ps).
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6.1.1.1.1. Akimn Yiizey Yapisina EtKisi

Sekil 6.2 — 6.4’ de sirasiyla farkli elektrot malzemeleri kullanilarak yapilan deneylerde
diger parametrelerin sabit tutulup akimin degisimi ile elde edilen yiizeyler goriilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi, biitiin elektrotlar igin, akimin artmasiyla olusan yiizey hasarlari
da artmaktadir. Akim siddetinin artmasi, is parcasi yiizeyine daha yogun bir enerji bosalimin
olmasina yol agmakta ve bunun sonucu olarak yiizeyden daha fazla talas kaldirilmaktadir
Yiizeyden kaldirilan talag miktarmin artmasi, ayni zamanda yiizey pirizIiligiini de
kotiilestirmektedir [146 — 148].

Ayni akim degerlerinde yapilan deneylerde, en kaba yiizeylerin grafit elektrot ile
islenmis numunelerde elde edildigi, bunu bakir ve aliiminyum elektrotlarla islenen yiizeylerin
takip ettigi gorilmektedir. Bu egilim, hem diisiik hem de yiiksek akim degerlerinde
korunmaktadir. Bu durum, elektrot malzemelerinin termal iletkenlikleri ile iliskilendirilebilir.
Grafit diisiik iletkenlik ve yiiksek ergime sicakligina sahip oldugundan, ara bolgede olusan
1sinin daha yogun bir sekilde is pargasina etkimesi ile yiizeyde olusan kraterler daha derin ve
genis olmaktadir. Buna karsin, bakir grafite nazaran daha ytiksek iletkenlige sahip oldugundan,
sicaklik elektrot lizerinden daha hizli bir sekilde uzaklagsmaktadir. Aliiminyum elektrotlarda ise,
termal iletkenligin bakira nazaran daha diisik olmasmma karsin, ergime sicakliginm disiik
olmasindan dolayi, elektrot asinmasi ve ylizeye sivanma egilimi artmaktadir. Bu durum, yiizey

plriizliliigiiniin nispeten iyilesmesine yol agmaktadir.

Sekil 6.2 Akim parametresinin ylizey yapisina olan etkisi (a: 3A, b: 6A, c: 12A, d: 25A, Elektrot: Grafit,
Vurum siiresi: 100ps).
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Sekil 6.3 Akim parametresinin yiizey yapisina olan etkisi (a: 3A, b: 6A, c: 12A, d: 25A, Elektrot: Bakir,
Vurum siiresi: 100us).

b o el ! z *

Sekil 6.4 Akim parametresinin yiizey yapisina olan etkisi (a: 3A, b: 6A, c: 12A, d: 25A, Elektrot:
Aliiminyum, Vurum stiresi: 100us).
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6.1.1.1.2. Vurum Siiresinin Yiizey Yapisina EtKisi

Sekil 6.5° de sabit akim degerlerinde vurum siiresinin degisimi ile farkli elektrotlar
kullanilarak elde edilen yiizeyler goriilmektedir. Yiizey hasarlar1 akimin etkisine benzer sekilde
vurum siiresinin artmastyla artmaktadir. Ancak, vurum siiresinin 200 ps oldugu durumda
ylizeyler, bir miktar iyilesmektedir. Vurum siiresi, elektrota uygulanan elektrik zamaninin
uzunlugudur. Bir bagka ifade ile bosalimin gerceklestigi araliktir. Dolayisiyla bu parametredeki
artig, is parcasinin ylizeyine daha fazla bir 1s1 enerjisinin transfer edilmesine yol agmakta ve
daha fazla malzemenin erimesine neden olmaktadir. Elektro erozyon ile islemede, elektriksel
bosalim plazma kanali denilen bir araliktan is parcasinin yiizeyine aktarilmaktadir. Literatiirde
bu kanalin ortamdaki siv1 ile ¢evrelendigi ve akim ge¢imini miitakip, vurum ara siiresi boyunca
parcalandigi ve yeni bosalimin baglamasi ile tekrar olustugu belirtilmektedir. Bu kanal, 1simnin da
etkisiyle genisleyen bir buhar balonu igerisinde is parcasi ile elektrot arasinda bir koprii olmakta
ve akim ge¢imini saglamaktadir. Lee ve dig. [149] yaptiklar1 ¢alismada, akim parametresini
sabit tutarak vurum siiresinin degisimi ile olusan plazma kanalmin yarigapini arastirmistir.
Calismada, plazma kanalindaki genisleme ile is pargasi yilizeyine daha az miktarda enerji
geciminin oldugunu ve talas kaldirma miktarinin azaldigi belirtilmistir. Vurum stiresinin daha
fazla artmasi ile benzer etkininin daha da gdze carptigmna deginilmistir. Islem aninda vurum
stiresi boyunca ylizeyden kaldirilan metal eriyik halde kraterlerin i¢ kisimlarinda bulunmaktadir.
Vurum ara siiresinin baslamasi ile 6zellikle kraterlerin en derin noktalarindaki metaller disari
atilamadan kraterlerin i¢ kisminda katilasmaktadir. Dolayisiyla olusan krater derinligi azalmakta
ve daha genis fakat yayvan kraterler yiizey piiriizliliigiinii iyilestirmektedir.

Elektrot malzemesi acisindan sekiller degerlendirildiginde, akimin etkisine benzer
sekilde grafit elektrot ile islenmis ylizeylerin yine en kaba oldugu, bunu bakir ve aliiminyum

elektrotlarin izledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Vurum siiresinin yiizey yapisina olan etkisi (a: 25us, b: 50us, c: 100us, d: 200us, Elektrot:
Grafit, Akim: 12A).

Sekil 6.6 Vurum siiresinin yiizey yapisina olan etkisi (a: 25us, b: 50us, c: 100us, d: 200us, Elektrot:
Bakir, Akim: 12A).
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Sekil 6.7 Vurum siiresinin yiizey yapisina olan etkisi (a: 25ps, b: 50us, ¢: 100us, d: 200us,
Elektrot: Aliiminyum, Akim: 12A).

6.1.1.2. EDS ve XRD Sonuclar1

Sekil 6.8 — 6.10° da farkli elektrotlarla islenmis yiizeylerden alimman EDS analiz
sonuglart verilmistir. Analiz sonuglart degerlendirildiginde, islenmis yiizeylerin, agirlikli olarak
is parcas1t malzemesi ve bir miktar da elektrot malzemesinden olustugu goriilmektedir. Elektrot
malzemelerinin ergime sicakliklar1 dikkate alindiginda, elektrot malzemesinden is pargasi
ylizeyine elektrot malzemesi gecimi aliiminyum elektrotlarda daha fazla olmaktadir . Bu durum,
takim asmmasinin artmasina karsin, ylizey piriizliliigiiniin nispeten iyilesmesine yola
acmaktadir.

Elektrotlar arasinda akim gegimi tamamlandiktan sonra, plazma kanali ve buhar balonu
soner. Buhar balonu icerindeki is pargasi ve bir miktar elektrot malzemesi eriyigi ve dielektrik
stvidan buharlagan bir miktar gaz ortam igerisinde (isleme bolgesi) dagilirlar. Yiiksek sicaklikta
gerceklesen bu karmasik patlama, bir miktar elektrot malzemesinin de is parcasi yiizeyine

yapigmasina neden olur [150].
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Sekil 6.8 Grafit elektrot ile islenmis ylizeyden alinan EDS analizi.
Ti
Elt Line Intensity Conc
{cis)
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Sekil 6.9 Bakir elektrot ile islenmis yiizeyden alinan EDS analizi.
Elt Line Intensity Conc
(cfs)
“ Al Ea 102848 89024 wt%
Ti Ea 58324 10976 wt%
100,000 wt. %o
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Sekil 6.10 Aliiminyum elektrot ile islenmis yiizeyden alinan EDS analizi.
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Numunelerin islem sonrasinda yiizeylerinde olusan fazlar1 belirlemek amaciyla, ayrica
XRD analizleri alinmigtir. Sekil 6.11 — 6.14” de sirasiyla numunelerin islem 6ncesi ve farkli
elektrot malzemeleri ile islenmeleri neticesinde yiizeylerinden alinan XRD analizleri verilmistir.
Sekil 6.11 incelendiginde, numunenin iglem oncesi XRD analizi neticesinde yiizeyde olusan
piklerin tamami Ti pikleridir. En yiiksek pik, 40.272 26 degerinde elde edilmistir. Numunelerin
islem sonrasi analizleri degerlendirildiginde, biitiin elektrot malzemeleri i¢in yiizeyde farkli 20
degerlerinde ve yogunluklarda TiyC;s ve TiC karbiirleri taranmistir. Dolayisiyla yiizey karbiir
olusumu ve yogunlugunun elektrot malzemesine gore degistigi sOylenebilir.

Elektro erozyon deneylerinde kullanilan dielektrik sivi gazyagi oldugundan, yiizeyde
TiCys ve TiC karbiirlerinin olusmast gayet dogaldir. Islem aninda elektrik kivilcimlari,
gazyagimi hidrojen ve karbon seklinde bilesenlerine ayirmakta, dolayisiyla ayrisan karbon is
parcast yiizeyine, islenen malzemenin cinsi ve uygulama sartlarina bagli olarak difuze

olmaktadir [151].

Islem 6ncesi
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Sekil 6.11 Ti alagiminin islem 6ncesi ylizeyinden alinan XRD analizi.
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Sekil 6.12 Ti alasiminin grafit elektrotla islenmesi sonucu yilizeyinden alinan XRD analizi.

A4

120 Ti24C15 .
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Sekil 6.13 Ti alasiminin bakir elektrotla islenmesi sonucu yiizeyinden alinan XRD analizi.
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Sekil 6.14 Ti alagiminin aliiminyum elektrotla islenmesi sonucu yiizeyinden alinan XRD analizi.

6.1.1.3. Beyaz Tabaka Kalinhgi ve Yiizey Catlaklar

Sekil 6.15°de islenmis bir yiizeyin komsu yiizeyinden alinan SEM goriintiisii
goriilmektedir. Fotograf incelendiginde, li¢ farkli tabaka goze g¢arpmaktadir. En {istte bulunan
tabaka beyaz tabakadir. Bu tabaka, elektro erozyon ile islemede ¢ok yiiksek sicakliklara maruz
kalan ve ylizeyden kaldirilan ergimis metalin dielektrik sivisi ile ara bolgeden uzaklastiriimadan
ylizeyde hizli bir sekilde soguyup yeniden katilagmasi neticesinde olugsmaktadir. Bu tabaka,
optik mikroskop altinda beyaz renkte goriildiigiinden ve standart daglayicilara kars1 ¢ok direncli

oldugundan beyaz tabaka ismini almaktadir.

Isidan etkilenen hilge

B SBEkm KIRIKKALE

Sekil 6.15 Islenen yiizeye komsu yiizeydeki etkilenen bolgeler.
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Sekil 6.15° de goriildiigii gibi beyaz tabakanin metalografik ve mikroyapisal
karakteristikleri ana malzemeden tamamen farklidir. Sekil 6.16’da titanyum alagiminin soguma
oranina bagl olarak faz doniisiim diyagrami goriilmektedir [152]. Sekil incelendiginde, elektro
erozyon ile isleme aninda ara bolgede olusan sicaklik degerleri de dikkate alinarak, beyaz
tabakanin mikroyapisinin hegzagonal martenzitik o” oldugu tahmin edilebilir. Faz doniistimii,
islenen malzemenin 1sisal davranisina baghdir. Islenen titanyum alagimi diisiik termal
iletkenlige sahip oldugundan ve ylizey altindaki bolgelerde nispeten daha yavag isinma ve
soguma sonucunda beyaz tabakanin altinda 1sidan daha az etkilenen veya ¢ok az temperlenmis
bir bolge olarak da adlandirilabilecek bir tabaka bulunmaktadir. Son olarak esas malzeme
gelmektedir. Tanimlanan bu ii¢ farkli tabaka igerisinde en biiyiik énemi beyaz tabaka arz
etmektedir [153]. Ciinkii makine elemanlarindan ortamla direk temas halinde olan tabaka sadece
beyaz tabakadir. Dolayisiyla bu tabakanin kalinligi isleme parametrelerine bagli olarak

tanimlanmalidir.

M=575"C \_ AN

\ \ N

\ >

. \ N 20
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Sekil 6.16 Ti6Al4V alagiminin soguma hizina bagli olarak faz yapisindaki degisim grafigi [152].

Sekil 6.17°de sabit akim ve vurum siireleri parametrelerinde farkli elektrot malzemeleri
ile iglenmis ylizeylerin kesitlerinden alinan ve beyaz tabaka kalinliklarini gosteren SEM
goriintiileri goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, en yiliksek tabaka kalinligi grafit
elektrotla iglenmis numunede meydana gelmekte, bunu bakir ve aliiminyum elektrotlarla
islenmis numuneler takip etmektedir. Beyaz tabakanin kalinhigi talas kaldirma orani ile

dogrudan iliskilidir. Kaldirilan talas miktarindaki artigla birlikte bu tabakanin kalinligi da
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artmaktadir. Islem aninda yiizeyden kaldirilan malzemenin sadece % 15’ i siv1 sirkiilasyonu ile

ara bolgeden atilabilmektedir. Geriye kalan kismi yiizeyde yeniden katilagmaktadir [153].

180m KIRIKKALE

KIRIKKALE

Sekil 6.17 Farkli elektrotlarla islenmis yiizeydeki beyaz tabaka kalinliklari (a:Al, b: Cu, c: Gr).

Termal etkinin bir sonucu olarak, is par¢asinin ylizeyinde ayni zamanda c¢atlaklar da
meydana gelmektedir. Sekil 6.18 — 6.20°de farkl elektrot malzemeleri ve islem sartlarina bagl
olarak, ylizeylerde olusan ¢atlak goriintiileri verilmistir. Bu catlaklar, plastik deformasyondan
kaynaklanabildigi gibi, ayrica malzemenin maksimum ¢ekme mukavemetini agsan ¢ok yiiksek
1s1l gerilmelerin olusumundan kaynaklanmaktadir [153]. Yiizey catlaklarinin ayni zamanda
beyaz tabakadan baslayip esas malzemeye dik bir sekilde ilerledigi bilinmektedir. Islem aninda
ylizeyde meydana gelen ani 1sinma ve soguma siireci akma gerilmelerinin hizli bir sekilde
artmasina yol agmaktadir. Isinma esnasinda plastik olarak deformasyona ugramis bolgeler, eski
haline geri donememekte ve dolayisiyla gekme gerilmeleri yiizeye paralel bir sekilde dagilmakta
ve bu da gatlaklarin ylizeye dik bir sekilde olusmasina neden olmaktadir [154]. Literatiirde,
ylizeydeki ¢atlak yogunlugu, birim alana diigen ortalama ¢atlak uzunlugu seklinde

tanimlanmaktadir [155].
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Sekil 6.18 Akim parametresinin yiizey ¢atlamalarina olan etkisi (a: 3A, b: 6A, c: 12A, d: 25A, Elektrot:
Bakir, Vurum Siiresi : 100us).

" . i s

Sekil 6.19 Akim parametresinin yiizey ¢atlamalarina olan etkisi (a: 3A, b: 6A, c: 12A, d: 25A, Elektrot:
Aliiminyum, Vurum Siiresi : 100us).
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Sekil 6.20 Akim parametresinin yiizey ¢atlamalarina olan etkisi (a: 3A, b: 6A, c: 12A, d: 25A, Elektrot:
Grafit, Vurum Siiresi : 100us).

6.1.2. Beyaz Tabaka Kalinhg Olciim Sonuglar
6.1.2.1. Akimin Beyaz Tabaka Kalinh@na Etkisi

Tablo 6.1’de numunelerden oOlgiilen ortalama beyaz tabaka kalinliklar1 toplu sekilde
verilmistir. Bu degerlere ait grafikler ise sirasiyla Sekil 6.21 — 23’de goriilmektedir. Tablo ve
sekillerden de goriildiigii gibi, ortalama beyaz tabaka kalinligi, sabit vurum siiresi sartlarinda,
akim degerindeki artig ile 6nemli derecede artirmaktadir. Bu artis miktar1 3 ila 12 amper
arasinda daha az iken, akim miktarinin 25 ampere ulagsmasi ile daha da keskinlesmektedir.
Akimin artmasiyla, yiizey sicakligi malzemenin erime sicakligma daha diizenli bir sekilde
ulagsmakta ve daha fazla malzeme ergitilmektedir. Ergiyen malzeme hacmine paralel olarak
beyaz tabaka kalinligi da artmaktadir. Beyaz tabaka kalinliklari grafit elektrot ile isleme
neticesinde 16.08 ila 99.18um arasinda degisirken, bakir elektrot ile islenmis ylizeylerde bu
aralik 11.6 — 42.66um’ a diismektedir. Aliminyum elektrot ile islem neticesinde yiizeylerde
olusan beyaz tabaka kalinliklari ise 5.43 - 34.66um araligindadir. Benzer sonuglar, Ramasawmy

ve dig. [156]’ tarafindan da belirtilmistir.
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Tablo 6.1. EDM sonrasinda 6lgiilen ortalama beyaz tabaka kalliklari.

Vurum Ortalama beyaz tabaka kahnhgi (um)

Deney no S?::)Sl Grafit Bakir Aliiminyum
1 25 16.08 11.16 543
2 50 17.62 12 7.12
3 100 18 13.17 8.76
4 200 19.03 14.07 9.89
5 25 19.76 14.69 10.25
6 50 20.18 15.73 11.01
7 100 22 17 12.23
8 200 23.26 19.18 14.68
9 25 24.12 20.15 16.71
10 50 27.36 24.73 19.66
11 100 30 26 23.31
12 200 32.43 29.19 24.18
13 25 78.32 34.66 28.16
14 50 84.63 38.11 30.89
15 100 96.89 40 33.32
16 200 99.18 42.66 34.66

120 ~ Greafit elektrot

100 ~ —e—25 s —a— 50 ps
é 80 | —4&—100pus  —e—200 ps
E”
g
Es 60 -
£
<
g 40 -
g
)
B 20

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Akim (A)

Sekil 6.21 Akim parametresinin ortalama beyaz tabaka kalinligina etkisi (Elektrot: Grafit).
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Sekil 6.22 Akim parametresinin ortalama beyaz tabaka kalinligina etkisi (Elektrot: Bakir).

40 - Aliiminy um elektrot
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Sekil 6.23 Akim parametresinin ortalama beyaz tabaka kalinligina etkisi (Elektrot: Aliiminyum).

76



6.1.2.2. Vurum Siiresinin Beyaz Tabaka Kalhnhgma Etkisi

Tablo 6.1’de ayni1 zamanda vurum siirelerinin degisimi ile yiizeylerde olusan beyaz
tabaka degerleri verilmistir. Sekil 6.24 — 6.26° da ise farkli elektrot malzemeleri ile islemede
vurum siirelerinin ortalama beyaz tabaka kalinligina olan etkileri goriilmektedir. Akimin
etkisine benzer sekilde, sabit akim sartlarinda, vurum siiresinin artmasi ile ortalama beyaz
tabaka kalinligi da artmaktadir. Ancak bu artis miktar1 akim parametresinin etkisi kadar etkili
degildir. Grafiklerdeki farkli akim degerleri icin ¢izilen egriler dikkate alindiginda, herhangi bir
akim degeri i¢in vurum siiresinin artmasi, beyaz tabaka kalinligin1 6nemsiz derecede de olsa
arttirmaktadir. Her ii¢ elektrot malzemesi i¢in de, vurum siiresinin 25us’den 200us’ye artmasi
ile beyaz tabaka kalinliklarindaki artis miktar1 ancak 3 — Sum kadardir. Dolayisi ile akim
parametresinin ortalama beyaz tabaka kalinligi iizerinde vurum siiresine nazaran daha etkili
oldugu sdylenebilir. Beyaz tabaka kalinlhigindaki bu artig, vurum siiresinin artmasiyla ara
bolgede olusan daha fazla 1s1 ile iliskilendirilebilir. Ara bolgede olusan yiiksek 1s1 miktar ile,
ylzeyden ergitilen malzeme miktar1 da artmaktadir. Vurum siiresinin artmasiyla, malzemenin
izotermal egrileri malzeme alt tabakalarina dogru daha fazla yayilmakta ve yiizey altinda
yayilan 1s1 miktar1 malzeme i¢ine dogru daha fazla bir bolgeyi kapsamaktadir [157]. Bu da, daha
genis bir bolgenin 1s1 tesiri altinda kalmasina ve ortalama beyaz tabaka kalinliginin artmasina

yol agmaktadir.

120 - Grafit elektrot

100 —
80 //—_’_:A_. —m— 6A

60 —Aa— 12A —e—25A

40 -

20 - ."__’_5_/_:— 4:

Beyaz tabaka kalmlig: (pm)

0 50 100 150 200 250

Vurum siiresi (us)

Sekil 6.24 Vurum siiresinin ortalama beyaz tabaka kalinligina etkisi (Elektrot: Grafit).
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Sekil 6.25 Vurum siiresinin ortalama beyaz tabaka kalinligina etkisi (Elektrot: Bakir).
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Sekil 6.26 Vurum siiresinin ortalama beyaz tabaka kalinligina etkisi (Elektrot: Aliiminyum).

Beyaz tabaka kalinliklarina ait degerlerin grafiksel olarak toplu gosterimi Sekil 6.27°de
goriilmektedir. Bu grafikler yardimi ile akim ve vurum siireleri parametrelerinin birbirleri ile
olan etkilesimleri ve ortalama beyaz tabaka kalinlig1 iizerindeki izafi etkileri daha net bir sekilde

gorilmektedir.
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Aliminyum elektrot

pm)

Ortalama beyaz katman kalinligi (

25

Vurum akimi (A)

¢)
Sekil 6.27 Ortalama beyaz tabaka kalinliginin islem parametreleriyle degisimi (a: Grafit elektrot, b: Bakir
elektrot, c: Aliiminyum elektrot).

6.1.3. Yiizey Catlak Yogunlugu Ol¢iim Sonuglar
6.1.3.1. Akimin Yiizey Catlak Yogunluguna Etkisi

Tablo 6.2’de numunelerden 6l¢iilen yiizey ¢atlak yogunluklar1 verilmistir. Bu degerlere
ait grafikler ise sirasiyla Sekil 6.28 — 30’da goriilmektedir. Tablo ve sekillerden de goriildiigii
gibi, ylizey c¢atlak yogunlugu, sabit vurum siiresi sartlarinda, akim degerindeki artig ile dnemli
derecede azalmaktadir. Bu azalma miktar1 3 ila 6 amper arasinda daha az iken, akim
degerlerinin 12 ve 25 ampere ulasmasi ile daha net sekilde goriilmektedir. 1u*’ye diisen
ortalama ¢atlak uzunlugu grafit elektrot ile islenmis yiizeylerde en fazla 0.200um iken, bakir ve
aliminyum elektrotlarda bu deger sirasiyla 3.125um ve 1.965um’ ye yiikselmektedir. Bu
durum, bakir elektrot ile isenmis numunelerin yiizey catlak yogunluklariin aliiminyum elektrot
ile iglenmis numune yiizey catlak yogunluklarinin 1.590 kati, grafit ile islenmis numunelerin
ylizey catlak yogunlarinin ise 15.625 kati oldugunu goéstermektedir. Bu durum bakirin grafite
nazaran oldukea yiiksek termal ve elektrik iletkenligi ile iliskilidir. Dolayisi ile yiizey catlak

yogunlugu agisindan, grafit elektrotun oldukga avantajli oldugu séylenebilir.
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Tablo 6.2. EDM sonrasinda 6l¢iilen yiizey ¢atlak yogunluklari.

Yiizey catlak yogunlugu (um/pm®)

Deney no Grafit Bakir Aliiminyum
1 0,112 1,701 0,685
2 0,216 2,618 1,326
3 0,281 2,804 1,965
4 0 3,125 2,618
5 0,001 1,235 0,316
6 0,007 1,520 0,415
7 0,118 2,112 0,965
8 0,200 2,761 1,012
9 0 0,286 0,025
10 0 0,312 0,096
11 0 0,215 0,101
12 0 0,436 0,216
13 0 0,009 0
14 0 0,101 0
15 0 0,118 0
16 0 0,226 0
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Sekil 6.28 Akim parametresinin yiizey catlak yogunluguna etkisi (Elektrot: Grafit).
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Sekil 6.29 Akim parametresinin yiizey ¢atlak yogunluguna etkisi (Elektrot: Bakir).
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Sekil 6.30 Akim parametresinin yiizey ¢atlak yogunluguna etkisi (Elektrot: Aliiminyum).
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6.1.3.2. Vurum Siiresinin Yiizey Catlak Yogunluguna Etkisi

Tablo 6.2°de aynm1 zamanda vurum siirelerinin degisimi ile yiizeylerde olusan catlak
yogunlugu degerleri verilmistir. Sekil 6.31 — 6.33° de ise farkli elektrot malzemeleri ile
islemede vurum siirelerinin ylizey catlak yogunluguna olan etkileri goriilmektedir. Akimin
etkisine zit sekilde, akim sabit iken, vurum siiresinin artmasi ile yiizey ¢atlak yogunlugu
artmaktadir. Bu artis miktari, biitiin vurum siireleri degerleri i¢in kademeli ve dogrusaldir. Sekil
6.31 incelendiginde, 12 ve 25 amper degerleri i¢in vurum siiresi ile ylizey ¢atlak yogunlugunun
degisimini gosteren egrilerin olmadiklar1 goériilmektedir. Grafit elektrot ile islemede 12 ve 25
amper akim degerlerinde, biitlin vurum siireleri i¢in yiizey catlak yogunluklarinin tamamen
kaldirildigr goriilmektedir. Benzer durum aliiminyum elektrot ile islemede, 25 amper ig¢in
gecerlidir (Sekil 6.33). Ancak bakir elektrot ile islemede biitiin isleme kosullar1 altinda
ylizeylerin ¢atlak igerdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.31 Vurum siiresinin yiizey ¢atlak yogunluguna etkisi (Elektrot: Grafit).
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Sekil 6.32 Vurum siiresinin yiizey ¢atlak yogunluguna etkisi (Elektrot: Bakir).
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Sekil 6.33 Vurum siiresinin yiizey ¢atlak yogunluguna etkisi (Elektrot: Aliiminyum).

Yiizey catlak yogunluklarina ait degerlerin grafiksel olarak toplu gosterimi Sekil
6.34’de goriilmektedir. Bu grafikte vurum siiresi ve akim parametrelerinin izafi etkileri birlikte
degerlendirilebilir. Sekilden de goriildiigii gibi, ylizey ¢atlak yogunlugu vurum siiresinin artmast
ve akim degerinin azalmasiyla artmaktadir. Akimin artmasiyla ylizeyde olusan catlaklarin

genigligi artmakta ve uzunlugu azalmaktadir. Sekil 6.35° de kullanilan her bir elektrot



malzemesi ve isleme parametrelerine gore yiizey catlaklarin1 ve catlak genigligini tahmin
edebilecek bir catlak tahmin haritas1 gelistirilmigtir. Yiizeyde olusmasi muhtemel catlaklar ve
tipleri bu harita lizerinde farkli sembollerle ifade edilmektedir. Haritalardan da goriildiigi gibi,
akim parametresinin arttirilmast ve vurum siiresinin azaltilmasiyla yiizey catlamalarn
engellenebilir. Bu durumda, akim parametresinin yiizey catlak yogunlugunda, vurum siiresinin

ise olusan ¢atlaklarin genisliginde etkili oldugu soylenebilir.

Grafit elektrot

Yiizey catlak yogunlugu ( Mm/um®)

Vurum akimi (A)

a)
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Bakir elektrot

um/wm?)

Yiizey ¢atlak yogunlugu (

Vurum akimi (A)

b)

Aliiminyum elektrot

Yiizey catlak yogunlugu ( Mm/um?)

25 25

Vurum akimi (A)

¢)
Sekil 6.34 Yiizey catlak yogunlugunun elektrot malzemesi ve isleme parametreleriyle degisimi (a: Grafit
Elektrot, b: Bakir elektrot, ¢: Aliminyum elektrot).
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Sekil 6.35 Yiizey catlak tahmin haritalar (a: Grafit, b: Bakir, ¢: Aliiminyum).

KCS

Sekil 6.35” deki haritalar iizerinde, % sembolii oldukga genis ¢atlag1,& sembolii normal

genislikteki catlagi veO sembolii ise ¢atlagin olusmadigini gostermektedir. Sekil lizerinde ayni

zamanda kullanilan her bir elektrot malzemesi i¢in kritik ¢atlak sinir1 (KCS) belirlenmistir. Bu

sinirin altinda kalan bolgeler, iist taraftaki bolgelerden daha giivenlidir. Akimin artmasiyla

ylizey ¢atlak yogunlugunun azalmasina ragmen, bakir elektrotlar kullanilarak yapilan

deneylerde, en yiiksek akim degeri olan 25A’ de dahi yiizey catlaklarinin yok edilemedigi

goriilmektedir. Dolayisiyla, bakir elektrot icin, uygulanan tiim deney sartlar1 altinda elde edilen

ylizeylerin daima catlak icerdigi sdylenebilir. Bu durum, bakirin grafit ve aliiminyumdan daha

yiiksek olan 1s1 ve elektrik iletkenligi ile iliskilendirilmektedir. Yiizey catlak yogunlugu, ayni

zamanda ortalama beyaz tabaka kalnligi ile de iligkilidir [155]. Ortalama beyaz tabaka
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kalinligimin artmasiyla, tabaka alani da artmakta ve buna karsin yiizey catlak yogunlugu da
azalmaktadir.

Yiizey catlaklarinin hasar igin baslangic noktalart gibi davranmasi muhtemeldir.
Ozellikle dinamik yiiklemeler altinda calisan makine elemanlarinda dayaninu diisiirebilecegi
sOylenebilir. Bu ylizden, beyaz tabaka veya ylizeyde yeniden katilagmig tabaka olarak
adlandirilan boélgelerde bulunan catlaklarin bir taslama veya parlatma gibi bir yontemle

yiizeyden kaldirilmasi gerekmektedir.

6.1.4. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Tablo 6.3’ de grafit elektrot ile islenmis ylizeylerden alinan mikrosertlik degerleri, Sekil
6.36 — 6.39° da ise bu degerlere ait grafikler verilmistir. Mikrosertlik Ol¢limleri yiizeyden
itibaren 20 pm mesafe araliklarla alinmistir. Mikrosertlik 6l¢im sonuglari metalografik
inceleme sonuglar ile birlikte degerlendirildiginde, beyaz tabakanin hegzagonal martenzitik o’
mikroyapist ve yiizeyde yogun derecede olusan TiyC;s ve TiC karbiirlerinin etkisiyle, beyaz
tabaka sertliginin esas malzemeden Onemli derecede yiliksek oldugu goriilmektedir.
Numunelerin yiizey sertlikleri 1195 — 1466HV arasinda degismektedir. Mikrosertlik
degerlerinin elektrot malzemesine gore de degistigi goriilmektedir. Yiizey sertliklerindeki bu
artis miktarin aliminyum elektrot ile islenmis ylizeylerde nispeten daha az oldugu tespit

edilmistir. Bu durum, eriyerek yiizeye yapisan/sivanan elektrot malzemesiyle aciklanabilir.

Tablo 6.3. Grafit elektrot ile islenmis numunelerin mikrosertlik degerleri.

Parametreler Mesafe (um) / Mikrosertlik (HV)

Numune Vurum

adi Akim (Z,) siiresi (us) 0 20 40 60 80 100
Gl 3 25 1345 | 612 594 601 582 591
G2 3 50 1386 | 624 635 574 605 600
G3 3 100 1299 | 586 603 600 595 616
G4 3 200 1312 | 1000 | 678 584 600 608
G5 6 25 1275 | 966 568 591 618 604
G6 6 50 1366 | 1218 | 621 638 619 591
G7 6 100 1285 | 1329 | 590 601 612 600
G8 6 200 1390 | 1335 | 586 622 635 610
G9 12 25 1401 | 1376 | 645 636 581 541
G10 12 50 1356 | 1238 | 591 608 613 603
Gl1 12 100 1300 | 1305 | 614 605 566 600
Gl12 12 200 1195 | 1286 | 712 618 591 626
GI13 25 25 1465 | 1408 | 1389 | 916 603 572
Gl4 25 50 1442 | 1386 | 1305 | 1286 | 1192 | 612
GI15 25 100 1378 | 1413 | 1289 | 1418 | 666 638
Gl6 25 200 1466 | 1395 | 1423 | 1285 | 1375 | 1000
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Sekil 6.36 3A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.
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Sekil 6.37 6A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.
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Sekil 6.38 12A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.
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Sekil 6.39 25A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.

Tablo 6.4° de bakir elektrot ile islenmis ylizeylerden alinan mikrosertlik degerleri
goriilmektedir. Sekil 6.40 — 6.43° de ise bu degerlere ait grafikler verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, beyaz tabaka sertliginin 1245 — 1458HV arasinda degistigi goriilmektedir. Ayni1

zamanda, ortalama beyaz tabaka kalinliginin 20pm civarinda oldugu tespit edilmistir. Sertlik
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degerlerinin esas malzemeye dogru derinligine degisimi ayni zamanda 1s1 tesiri altindaki
bolgenin genisligini de takriben belirlemek amaciyla kullanilabilir. Sekillerden de goriildigi

gibi bu bdlgenin genisligi islem sartlarina bagh olmakla beraber 60um dolaylarindadir.

Tablo 6.4. Bakir elektrot ile islenmis numunelerin mikrosertlik degerleri.

Parametreler Mesafe (um) / Mikrosertlik (HV)
Numune Varum
adi Akim (1) siiresi (us) 0 20 40 60 80 100
Bl 3 25 1247 | 653 575 631 597 605
B2 3 50 1287 | 632 560 608 612 597
B3 3 100 1342 | 589 603 600 612 607
B4 3 200 1356 | 631 574 604 601 600
B5 6 25 1245 | 567 616 603 606 601
B6 6 50 1389 | 638 578 602 600 626
B7 6 100 1360 | 800 624 597 607 588
B8 6 200 1432 | 1368 | 635 605 589 600
B9 12 25 1379 | 1345 | 545 589 603 600
B10 12 50 1275 | 1289 | 658 583 615 632
Bll 12 100 1269 | 1456 | 540 579 582 638
B12 12 200 1407 | 1387 | 578 635 628 600
B13 25 25 1404 | 1342 | 632 619 605 606
B14 25 50 1218 | 1365 | 579 604 601 568
B15 25 100 1458 | 1325 | 1259 | 589 601 621
B16 25 200 1379 | 1242 | 1135 | 539 604 600
1600 Elektrot : Bakir

——25 s —8— 50 us
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400 ~
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Sekil 6.40 3A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.
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Sekil 6.41 6A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagl degisimi.
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Sekil 6.42 12A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.
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Sekil 6.43 25A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.

Tablo 6.5’ de aliiminyum elektrot ile islenmis yiizeylerden alinan mikrosertlik degerleri
goriilmektedir. Sekil 6.44 — 6.47° de ise bu degerlere ait grafikler verilmistir. Mikrosertlik
degerleri 967 — 1416HV arasinda degismektedir. Is1 tesiri altindaki bolge genisligi ise takriben

40pm dolaylarindadir.

Tablo 6.5. Aliminyum elektrot ile islenmis numunelerin mikrosertlik degerleri.

Parametreler Mesafe (um) / Mikrosertlik (HV)
Numune ads | \jm @) | Yurum 0 20 40 60 80 100
siiresi (us)
Al 3 25 967 587 614 605 603 586
A2 3 50 1100 589 643 608 497 620
A3 3 100 1000 547 578 536 597 634
A4 3 200 1256 639 621 630 602 642
A5 6 25 1148 636 600 604 584 601
A6 6 50 1222 565 633 625 606 573
A7 6 100 1071 639 568 642 602 601
A8 6 200 1326 583 546 592 605 609
A9 12 25 1319 548 635 671 597 610
A10 12 50 1352 856 538 631 497 588
All 12 100 1000 1246 639 587 603 601
Al2 12 200 1146 1325 579 624 612 633
Al3 25 25 1258 1242 639 626 600 600
Al4 25 50 1111 1158 590 587 632 611
Al5 25 100 1359 1241 582 579 521 492
Al6 25 200 1416 1263 630 629 600 539
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1600 Elektrot : Aliimi
Akelmr(.) A uminyum 25 us 50 us
1200 —&— 100 us  —o—200 ps
=
5 800
g
=
=
400 -
() T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Mesafe (um)

Sekil 6.44 3 A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.

1600

1200

Mikrosertlik (HV
[e2e]
S

400

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Mesafe (um)

Sekil 6.45 6A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.
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1600 7 |[Elektrot : Aliiminyum 55 50
Akim :12A M —0us

—4—100ps  —e—200 pis
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S

400 -

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Mesafe (um)

Sekil 6.46 12A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.

1600 Elektrot : Aliiminyum

Akim :25A 25 ps 50 ps
1200
=
5 800 -
e
=
=
400 -
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Mesafe (um)

Sekil 6.47 25A isleme sartlarinda mikrosertlik degerlerinin vurum siiresine bagli degisimi.
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6.1.4. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢ciim Sonuclar

Elektro erozyonla islenmis bir yiizeyin piriizlilik degeri, kivilcimlarin yiizeye
carpmas1 neticesinde yiizeyden kaldirilan kiiresel talaglarin olusturdugu krater ebatlarina
baglidir. Dolayisiyla bu yontemdeki yiizey pliriizliliigii uygulanan kivilcimin siddetine baglidir.
Sekil 6.48° de bir kiviletmin yiizeye carpmasiyla olusan krater sekli goriilmektedir. islem

aninda, bu kraterler yiizeye dagilmakta, ve yilizey geometrisini olusturmaktadir.

Sekil 6.48 Tek bir kivileimin yiizeyde olusturdugu krater sekli.

6.1.4.1. Akimin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Tablo 6.6’da ylizey piiriizlilligii 6lciim sonuglar toplu sekilde verilmistir. Sekil 6.49 —
51” de ise farkli elektrot malzemeleri ile igslem neticesinde sabit vurum siiresi sartlarinda akim
parametresinin yiizey piiriizliliigline olan etkisi goriilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde,
aliminyum elektrotla ile islenmis numuneler en iyi ylizey piriizliliginii verirken, grafit
elektrotun en kotii degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bakir elektrot ile islenen ylizeyler, grafit
ile aliminyum arasinda kalmaktadir. Akim parametresinin artmasiyla, biitiin elektrotlar i¢in
yiizey piirtizliliigh kotilesmektedir. Akimin artmasiyla, daha biiylik bir bosalim yogunlugu ve
daha giicli kivilcimlar daha biiyilik bir kuvvet yogunluguna yol agmakta ve yiizeyde olusan
kraterlerin ¢ap1 ve derinligi artmaktadir. Diisiik akim degerlerinde ise yiizeyde olusan kraterler
daha s1g ve yayvan olmakta ve yiizey puriizliliigii iyilesmektedir. Akimin artmasiyla, yiizey

puriizliligiindeki kotiilesme Sekil 6.52° de goriilmektedir.
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Tablo 6.6. Yiizey piiriizliiligii 6l¢iim sonuglart.

Yiizey piiriizliiliigii (um)

Deney no Grafit Bakar Aliiminyum
1 3.40 2.18 1.04
2 4.07 2.40 1.64
3 4.88 2.69 2.16
4 3.92 1.91 1.52
5 5.10 2.72 2.39
6 5.89 2.96 2.50
7 6.04 3.11 2.70
8 4.71 2.64 2.02
9 6.55 3.61 2.83
10 6.69 3.86 2.85
11 691 4.25 3.58
12 4.86 3.01 2.96
13 8.88 4.54 3.81
14 9.12 4.61 3.96
15 9.68 4.79 4.52
16 7.16 3.16 3.10

12 - Grafit elektrot
- 10 4 ——25 —— 50
E —— 100 —— 200
& 8
':2
=
5 64
=]
=¥
[
> 7
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Akmm (A)

Sekil 6.49 Akim parametresinin yiizey piiriizliiligiine etkisi (Elektrot: Grafit).
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67 Bakir elektrot
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Sekil 6.50 Akim parametresinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Elektrot: Bakir).

5 4 Aliiminyum elektrot
4
)
S
E
‘N
5
a2 -
g
’; —e—25 —a— 50
14 —a—100 —mm—200
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Akmm (A)

Sekil 6.51 Akim parametresinin yiizey piriizliliigiine etkisi (Elektrot: Aliminyum).



KIRIKKALE

HKIRIKKALE

Sekil 6.52 Akimin artmasiyla ylizey piriizliliigiiniin kotiilesmesi (a: 3A, b: 6A, c: 12A, d: 25A).

6.1.4.2. Vurum Siiresinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Sekil 6.53 — 6.55’de Tablo 6.6’daki degerlere ait grafikler goriilmektedir. Grafikler,
sabit akim sartlarinda vurum siiresinin ylizey piriizliliigiine etkisini belirtmektedir. Akimin
etkisine benzer sekilde, vurum siiresinin artmasiyla, yiizey piiriizliilliigii de artmaktadir. Fakat
sekillerden de gorildiigii gibi, vurum siiresi 200 ps olarak kullanilan en yiiksek degerini
aldiginda yiizey piiriizliiligl iyilesmektedir. Bu durum, elektriksel bosalim aninda iki elektrot
arasinda akimin gecimine yol agan ve dielektrik sivi ile g¢evrelenen plazma kanalindaki
genislemeyle iliskilendirilebilir. Akim ge¢iminde, bu kanalin dar olmasi yilizeye daha fazla
enerji tagimaktadir. Fakat fazla uzun vurum siirelerinde ortaya ¢ikan 1smin da etkisiyle bu kanal
genislemekte ve is parcasi yiizeyine daha az enerji transfer olmaktadir. Olusan kivilcimlar daha
ciliz olmakta, bosalim kuvvetleri daha etkisiz olmakta ve kaldirilan talas miktar1 da

azalmaktadir.
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129 Grafit elektrot —3A
—8— 6A
10 4 —a—12A
——25A

Yiizey puriizliliigi (um)
[e))
L

0 T T T T
0 50 100 150 200

Vurum Siiresi (ps)

Sekil 6.53 Vurum siiresinin yiizey piiriizliiligiine etkisi (Elektrot: Grafit).

6 1 Bakir elektrot —3A
—8— 6A
5 —m25A

—— 12A

Yiizey plirlizliligi (um)
S} W

0 T T T T
0 50 100 150 200

Vurum stiresi (Us)

Sekil 6.54 Vurum siiresinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (Elektrot: Bakir).
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57 Aliminyum elektrot 3A

—a— 6A
4 | —a— 12A

——25A
3 |

2'/./—\

Yiizey piirtizliligii (um)

0 T T T T
0 50 100 150 200

Vurum siiresi (Us)

Sekil 6.55 Vurum siiresinin yiizey piiriizliiligiine etkisi (Elektrot: Aliiminyum).

Sekil 6.56’da akim ve vurum siirelerinin yiizey piirtizliiliigii iizerindeki etkileri birlikte
goriilmektedir. Her bir elektrot malzemesi ile yapilan iglemler ve her bir deneyin sonucu bu

grafikler yardimiyla daha net bir sekilde degerlendirilebilir.

Grafit Elektrot

Yiizey Piriizlaligi ( pm)

Vurum akimi (A)
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Bakir elektrot

Yiizey purtizlilagic  pm)

Vurum akimi (A)

b)

Aliminyum elektrot

Yiizey piirtizliligi (- pm)

Vurum akimi (A)

<)
Sekil 6.56 Islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (a: Grafit, b: Bakir, ¢: Aliiminyum).
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6.1.5. Talas Kaldirma Oram Sonuclari
6.1.5.1. Akimin Talas Kaldirma Oramina Etkisi

Tablo 6.7’de talas kaldirma oran1 6l¢lim sonuglari toplu sekilde verilmistir. Sekil 6.57 —
59’ da ise farkli elektrot malzemeleri ile islem neticesinde vurum siiresi sabit iken akim
parametresinin talag kaldirma oranina olan etkisi goriilmektedir. Sekiller degerlendirildiginde,
akim parametresi ile talag kaldirma orani arasinda dogru bir orantinin oldugu goriilmektedir.
Akim degerinin en yiiksek degeri almasiyla (I= 25A), grafit elektrotta talag kaldirma orani
maksimum olmaktadir (77.181 mm®dak). Bu deger, grafit elektrotun isleme hizinm bakir

elektrottan 6.28 kat, aliiminyum elektrottan ise 10.05 kat daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.7. Talag kaldirma oran1 6l¢iim sonuglari.

Deney no Talas kaldirma oranmi (mm®/dak)
Grafit Bakir Aliiminyum
1 10.854 0.435 0.241
2 11.641 0.496 0.248
3 13.544 0.594 0.259
4 9.812 0.316 0.225
5 28.612 1.092 0.671
6 30.181 1.426 1.012
7 31.186 1.855 1.367
8 26.516 1.012 0.975
9 35.009 3.342 2.721
10 37.818 3.646 2.741
11 40.128 4.133 2.764
12 30.126 3.815 2.121
13 66.186 8.186 6.666
14 70.016 10.181 7.141
15 77.181 12.271 7.679
16 68.011 4.866 4.133
90 Grafit elektrot
g 80 1 o 25 —m—50ps
mé Zz —&—100 s —e—200 ps
§ 50 -
= 40 -
E 30 -
<
220
=
= 10 -
0 ‘ \ w
0 10 20 30
Akim (A)

Sekil 6.57 Akim parametresinin talag kaldirma oranina etkisi (Elektrot: Grafit).
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Sekil 6.58 Akim parametresinin talas kaldirma oranina etkisi (Elektrot: Bakir).

10 7 Aliiminyum elektrot
% g - ——25us —8—50upus
o
g
£ —a— 100 us ——200 pis
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8
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E
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<
-
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H
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Sekil 6.59 Akim parametresinin talag kaldirma oranina etkisi (Elektrot: Aliiminyum).
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6.1.5.2. Vurum Siiresinin Talas Kaldirma Oranina Etkisi

Sekil 6.60 — 6.62’de Tablo 6.7’deki degerlere ait grafikler goriilmektedir. Grafikler,
vurum siiresinin talag kaldirma oranina olan etkisini belirtmektedir. Sekillerden de goriildiigi
gibi talag kaldirma orani akimin etkisine benzer sekilde vurum siiresi ile artma egilimindedir.
Ancak bu artis vurum siiresinin 200 ps degerine ulagmasiyla azalmaktadir. Islem aninda,
bosalim esnasinda plazma kanalindaki geniglemenin yami sira, yiiksek vurum siirelerinde
ozellikle 1s1nin da artmasiyla elektrot yiizeylerinde bir karbon tabakasinin biriktigi gdzlenmistir.
Bu tabaka, elektrot bosalim yiizeyini kaplamakta ve etkin bir bosalimin gergeklesmesini

engellemektedir. Dolayisiyla talas kaldirma oran1 azalmaktadir [158].

100 - —e—3A
Grafit elektrot 6A

—— 12A

80 ——25A

40 - ‘/‘/—1\‘
'/_’.__’—.\-

Talas kaldirma orani (mr%Y dak)

20
0 T T T T
0 50 100 150 200
Vurum siiresi (us)

Sekil 6.60 Vurum siiresinin talas kaldirma oranina etkisi (Elektrot: Grafit).
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147 Bakir elektrot 3A
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Sekil 6.61 Vurum siiresinin talag kaldirma oranina etkisi (Elektrot: Bakir).

21 Aliiminyum elektrot 34
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Sekil 6.62 Vurum siiresinin talas kaldirma oranina etkisi (Elektrot: Aliminyum).
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Sekil 6.63’de talag kaldirma orami ile islem parametreleri arasindaki iliski toplu olarak

cizgi grafiginde verilmistir.

Grafit elektrot

/min)

3

Talas kaldirma orani (mm

Vurum akimi (A)

a)
Bakir elektrot

[N
(6)]
|

/min)

3

10

Talag kaldirma orami (mm
o
!

Vurum akimi (A)

b)
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Aliiminyum elektrot
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Sekil 6.63 islem parametrelerinin talas kaldirma oranma etkileri (a: Grafit, b: Bakir, c: Aliiminyum).

6.1.6. Elektrot Asinmasi Ol¢iim Sonuclar
6.1.6.1. Akimin Elektrot Asinmasina Etkisi

Tablo 6.8’de elektrot asinmasi 6lgiim sonuglart toplu sekilde verilmistir. Sekil 6.64 —
66’ de ise vurum siiresi sabit iken akim parametresinin elektrot asmmmasina olan etkisi
goriilmektedir. Sekiller degerlendirildiginde, akim parametresi ile elektrot asinma miktari
arasinda dogru bir orantinin oldugu goriilmektedir. Bir elektrot malzemesinden beklenilen en
onemli gereksinimler, iyi elektrik iletkenligi ve az asinma gosterebilmesidir [159]. Elektrot
aginmasi, kullanilan elektrot malzemesinin cinsi ve uygulanan bosalimin enerji yogunluguna
baghdir. Dolayisiyla, elektrot malzemesinin erime sicakligi ne kadar yiiksek ise asinma orani da
o nispette azaltilmis olur [160](Erime noktalari, Gr: 3300 °C, Cu: 1083 °C, Al: 660 °C).
Sekillerden ayni zamanda en fazla asinmanin aliiminyum elektrotta, en az aginmanin ise grafit
elektrotta  gerceklestigi  goriilmektedir. Ayn1 zamanda, islenen malzeme yiizey
karakteristiklerinin de elektrot aginmasi iizerinde 6nemli bir etkisi mevcuttur. Daha 6nce de
ifade edildigi gibi malzeme ylizeyinde olusan TiC,s karbiirleri, elektrot asinmasi ve talas

kaldirma oranini 6nemli derecede azaltmaktadir. Ti,4C,5 karbiirlerinin erime noktalar1 yaklagik
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3150 °C’ dir. Bu deger titanyumun erime noktasinin yaklasik iki katidir. Dolayisiyla, talas
kaldirmak i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir [161].

Tablo 6.8. Elektrot asinmasi 6l¢lim sonuglari.

Deney no Elektrot asinmasi (mg/dak)
Grafit Bakir Aliiminyum
1 0.57 0.99 14.02
2 0.61 1.16 19.63
3 0.63 1.46 23.64
4 0.69 1.67 25.46
5 1.79 3.09 28.54
6 1.96 3.62 32.71
7 3.28 3.94 36.28
8 3.32 4.12 36.42
9 5.88 7.46 36.64
10 6.13 8.61 41.80
11 7.46 10.46 49.71
12 7.93 11.82 49.93
13 12.48 31.18 50.00
14 19.85 44.51 54.31
15 29.57 60.05 61.46
16 30.12 62.08 63.40

35 4 Grafit Elektrot
30
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Sekil 6.64 Akim parametresinin elektrot asinmasina olan etkisi (Elektrot: Grafit).
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70 4 Bakir elektrot
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Sekil 6.65 Akim parametresinin elektrot asinmasina olan etkisi (Elektrot: Bakir).

70 - Aliiminyum elektrot
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Sekil 6.66 Akim parametresinin elektrot asinmasina olan etkisi (Elektrot: Aliiminyum).
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6.1.6.2. Vurum Siiresinin Elektrot Asinmasina Etkisi

Sekil 6.67 — 6.69’da Tablo 6.8’deki degerlere ait grafikler goriilmektedir. Grafikler,
vurum siiresinin elektrot aginma miktarina olan etkisini belirtmektedir. Sekillerden de goriildiigi
gibi elektrot aginma miktar1 akimin etkisine benzer sekilde vurum siiresi ile artma egilimindedir.
3, 6 ve 12 amper akim degerlerinde elektrot asinmasindaki miktarlar birbirlerine yakin iken,
akimin 25 amper olmasi ile grafit ve bakir elektrotlarda ani bir artig goriilmektedir. Aliiminyum
elektrotta, akimin her seviyesi i¢in orantili bir asinma goriilmektedir. Bu durum elektrotlarin

ergime sicakliklari ile iligkilendirilebilir.
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Sekil 6.67 Vurum siiresinin elektrot asinmasina olan etkisi (Elektrot: Grafit).

70 4 Bakir elektrot
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Sekil 6.68 Vurum siiresinin elektrot asinmasina olan etkisi (Elektrot: Bakir).
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70 1 Aliiminyum elektrot
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Sekil 6.69 Vurum siiresinin elektrot asinmasina olan etkisi (Elektrot: Aliiminyum).

Sonug olarak, grafit elektrotun talas kaldirma oranmmin en yiliksek, fakat yiizey
kalitesinin en diisiik oldugu goriilmektedir. Bu yiizden bu elektrotlarin sadece kaba iglemelerde
kullanilmasi 6nerilebilir. Aliminyum elektrotun diisiik erime noktasina sahip olmasindan dolay1
asinma miktar1 ve talag kaldirma orani en azdir fakat ylizey kalitesi en yiiksektir. Dolayisiyla bu

elektrot bitirme iglemlerinde kullanilabilir.

6.2. Elektrokimyasal Taslama Deney Sonuclari

Elektro erozyon ile iglenmis numunelerin yiizey 6zellikleri ve artik tabaka kalinliklar:
islem parametreleri ile degistiginden, kimyasal taslama deneylerinin karsilastirma agisindan
standartlastirilmast i¢in biitiin numuneler (ayni elektro erozyon islemi gérmiis) aym secildi.
Elektrokimyasal taslama isleminde, tas ile is pargasi arasindaki etkilesim Sekil 6.70°de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, talag kaldirma mekanizmasi anodik ¢6zlinme ve abrasiv
tanelerin mekanik olarak kaldirdigi talas miktarinin toplamindan olugmaktadir. Anodik
¢Oziilme, tagin bakir yiizeyi ile is pargasinin ylizeyi arasindaki A aralifinda, abrasiv tanelerin
talag kaldirma etkinligi ise en yiiksek abrasiv tanelerin yiizeyleri ile is parcasi yiizeyi arasindaki
B araliginda olusmaktadir. Talas kaldirma orani, bu araliklarin yani sira uygulanan
Elektrokimyasal taglama parametrelerine baglidir. isleme parametrelerinin yiizey dzelliklerine

olan etkileri asagida agiklanmaktadir.
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[lerleme yonii

A : Anodik ¢6ziilme
B : Abrasiv mikro kesme
TKO :A+B

Sekil 6.70 Elektrokimyasal taglama igleminde talas kaldirma mekanizmasi.

6.2.1. isleme Voltajimin Etkisi

Isleme voltajinin yiizey yapisina olan etkisi Sekil 6.71°de verilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi, isleme voltajinin 2V oldugu durumda, Elektrokimyasal taglama igleminin yiizey
tizerinde pek etkin olmadigi, ylizeyden ¢ok az bir miktar veya hi¢ talas kaldirilamadigi ve
ylizeyin elektro erozyon yiizeyine benzer oldugu goriilmektedir. Elektro erozyon yonteminin
meydana getirdigi yiizey hasarlar yiizeyden kaldirilamamustir. Isleme voltajinin artmasiyla bu
hasarlar giderek yok olmakta ve voltajin 8V oldugu durumda, yilizeyden tamamen

kaldirilmaktadir.
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Sekil 6.71 Isleme voltajinin yiizey yapisina olan etkisi (a: 2V, b: 4V, c: 6V, d: 8V).

2V isleme sartlarinda, olusan yiizeye acili bakildiginda, yiizey iizerinde beyaz bir
tabakanin olustugu goriilmektedir (Sekil 6.72). Bu yiizeyden alinan XRD analizi ise Sekil
6.73’de verilmistir. XRD analiz sonucuna gore bu tabakanin TiO oldugu goriilmektedir. Bu
beyaz oksit filmi, ylizeye kuvvetli bir sekilde baglanmis ve elektrolit akis basinct veya abrasiv
tanelerin mekanik hareketi ile yilizeyden kaldirilamamistir. Bu film, tasin bakir yiizeyi ile is
parcas1 ylizeyi arasinda bir engel olmakta, yiizeyi pasiflestirmekte ve iki elektrot arasinda akim
gecimini engellemektedir. Ayrica, oksit filmi, diizensiz akim yogunluklarina yol agmakta ve ¢ift
fazli titanyum alasimmin farkli fazlarinin ¢oziinmesine neden olmaktadir. Isleme voltajinm
artmasiyla, bu film kirilmakta ve daha temiz ylizeyler elde edilmektedir. Oksit filminin
kirilmasinin yanmi sira voltaj artis1 elektrolitin iletkenligini artirmakta ve daha fazla anodik
¢dziinmenin gerceklesmesine yol agmaktadir. Isleme voltajmin 4V ve 8V oldugu durumlarda
taglanmig ylizeylerden alinan EDS analizleri sirasiyla Sekil 6.74 ve 6.75° de verilmistir. Diigiik
voltaj altinda titanyum alasgiminin sadece o fazi anodik ¢oziiliirken, 8V da alasimin biitiin
elementlerinin ¢oziildiigi goriilmektedir. Yiizeyde ayrica tuz (Na) ve hava (O) bilesenleri de

bulunmaktadir.
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Isleme voltajinin artmasiyla, akim yogunlugu da artmaktadir [162]. Faraday yasasina
gore, talas kaldirma oram1 akim yogunlugu ile dogru orantilidir. Bu sartlarda, aktif metal
¢cozlinlirligiiniin yaklasik 4V degerinde basladigi ve voltajin artmasiyla talas kaldirma oraninda
keskin bir artigin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla elektro erozyonla islenmis yiizey hasarlar
voltaj ile azalmaktadir. Dolayisiyla yiizey piiriizliligii iyilesmektedir. Fakat artik tabakanin
tamamen kaldirilmasinin ardindan talas kaldirma oraninin artmasiyla yiizey tekrar

kotiilesmektedir.

Sekil 6.72 Yiizeye baglanan beyaz oksit filmi (Isleme voltaji: 2V).
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Sekil 6.73 2V sartlarinda islenmis yiizeyden alman XRD analizi (Isleme voltaji: 2V).
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Sekil 6.74 2V sartlarinda islenmis ylizeyden alinan EDS analizi.
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Sekil 6.75 8V sartlarinda islenmis ylizeyden alinan EDS analizi.

6.2.2. Elektrolit Akma Oraninin Etkisi

Elektrokimyasal taglama isleminde kullanilan elektrolit, akim geg¢iminin yani sira
ylizeyden pargalanarak iyon forma doniistiiriilmiis metal parcalarinin da taglama bolgesinden
uzaklastirilmasini saglamaktadir. Elektrolit akma oraninin yiizey yapisina olan etkisi Sekil 6.76’
da verilmistir. Elektrolit akma oraninin diisiik olmasiyla daha kotii yiizeylerin olustugu

goriilmektedir. Kimyasal taglama esnasinda, akim gec¢imi ve elektrolit sartlarina bagli olarak
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anodik ¢oziilme sirasinda bazi gazlar aciga ¢ikmaktadir (genellikle hidrojen). Agiga ¢ikan bu
gazlar, keskin abrasiv taneler ile baglayici arasindaki baglanmayi zayiflatmakta ve abrasiv
tanelerin kirilmalarina yol agmaktadir. Kirilan taneler ara bolgede abrasiv asinma sartlari
olusturarak ylizeye gelisigiizel batmaktadir. Elektrolit akma oraninin diigiik oldugu durumlarda,
bu taneler ara bolgeden etkin bir bigcimde siipiliriilememektedir. Akma debisinin artmasiyla,
aciga cikan gaz kabarciklar1 hizli bir sekilde kaldirilmakta ve kirilan tane orani azaltilmaktadir.
Bu durumda, daha az miktardaki taneler yliksek akma orani ile ara bdlgeden etkin bir sekilde

uzaklastirilmaktadir ve daha temiz yiizeyler elde edilebilmektedir.

Sekil 6.76 Elektrolit akma oraninin yiizey yapisina olan etkisi (a: 500 /s, a: 1000 /s, a: 1500 /s, a: 2000
1/s)

Ayrica, yliksek akis hizlarinda tas ile is parcasi arasinda olusan elektrolit filmi, ylizeylere daha
paralel olmakta ve ideal anodik ¢oziilme sartlar1 gerceklesmektedir. Dolayisiyla ylizeyden daha
homojen bir sekilde talag kaldirilmaktadir.

Diger yandan, akma debisi akis seklini de etkilemektedir. Daha o6nce yapilan bir

calismada [163], elektrolit akma oranmin artmasinin yiizeyde tiirbiilans olusturabilecegi
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belirtilmigtir. Akis hizi, akigkanin reynolds sayisini arttirmaktadir. Dolayisiyla yiizeyde yerel

tiirblilanslar olugsmaktadir. Bu tiirbiilanslar talag kaldirma islemine yardimei olmaktadir.

6.2.3 Tabla ilerleme Miktarimin Etkisi

Sekil 6.77’de tabla ilerleme hizinin yiizey yapisina olan etkisi verilmistir. Bu parametre,
anodik talag kaldirmadan ziyade, abrasiv tanelerin talas kaldirmaya olan etkisini daha fazla
etkilemektedir. Diisiik ilerleme degerlerinde, yiizey yapisi abrasiv tanelerin yiizeyi ¢izmesi ve
oymas1 sekline gerceklesmis ve yiizey piiriizliiliigii artmustir. {lerleme miktar: arttikca, daha
yayvan ve hasarsiz yiizeyler elde edilmektedir. Ciinkii, daha fazla ilerleme miktari ile tagin bakir
ylizeyi ile is parcasi ylizeyi arasindaki en kii¢iik aralik, en biiyiik abrasiv tanenin yiiksekliginden
daha biiyiiktiir. Dolayisiyla abrasiv mikro talag kaldirmanin toplam talas kaldirmaya katkisi

azalmaktadir. Dolayisiyla artan ilerleme ile daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilebilmektedir [164].

Sekil 6.77 Tabla ilerleme miktarinin yiizey yapisina olan etkisi (a: 6 1/s, a: 12 1/s, a: 18 /s, a: 24 1/s)

6.3. Yiizey Piiriizliiliigii iyilesme Oram

Elektrokimyasal taslama isleminden 6nce, numuneler bakir elektrot ile 25 A ve 100 ps
vurum siiresi sartlarinda elektro erozyon yontemi ile islenmistir. Bu islem neticesinde
numunelerin taslama Oncesi ylizey piiriizlillik degerleri, taslama islemi sonrasi yiizey

piirtizliiliikleri ve ylizey piiriizliiliigii iyilesme oranlar1 Tablo 6.9’ da toplu sekilde verilmistir.
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Tablo 6.9. EDM, AEKT deneyleri sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerlerinin toplu gosterimi.

. Elektrolit Tabla islem oncesi Taslama Yiizey
Taslama Isleme . . sonrasi h e e te s
deney voltaji akma 1le.r leme | yueey yiizey pll-l‘l.lle.llllgll
no ™) basinci miktari piiriizliiliigii piiriizliiligi iyilesme
(gr/l) (mm/dev) (pm) (um) orani (%)

1 2 500 6 5.73 5.12 10.64
2 2 500 12 5.0 4.14 17.20
3 2 500 24 4.79 3.76 21.50
4 2 1000 6 5.73 4.43 22.68
5 2 1000 12 4.98 4.12 17.26
6 2 1000 24 5.04 3.88 23.01
7 2 2000 6 5.09 3.79 25.54
8 2 2000 12 4.76 2.96 37.81
9 2 2000 24 4.80 3.38 29.58
10 4 500 6 4.57 1.72 62.36
11 4 500 12 5.10 1.68 67.05
12 4 500 24 5.02 1.54 69.32
13 4 1000 6 5.01 1.48 70.45
14 4 1000 12 4.94 1.12 77.32
15 4 1000 24 4.90 1.10 77.55
16 4 2000 6 5.11 1.10 78.47
17 4 2000 12 5.08 0.98 80.70
18 4 2000 24 4.84 0.77 84.09
19 8 500 6 4.72 0.68 85.59
20 8 500 12 4.93 0.72 85.39
21 8 500 24 4.69 0.64 86.35
22 8 1000 6 4.81 0.57 88.14
23 8 1000 12 5.12 0.52 89.84
24 8 1000 24 4.84 0.48 90.08
25 8 2000 6 5.11 0.31 93.93
26 8 2000 12 5.0 0.23 95.40
27 8 2000 24 4.96 0.12 97.58

Yiizey piriizliliigii, islenmis bir parcanin kalite oranini belirlemekte kullanilan bir
parametredir. Yapilan benzer ¢alismalarda, islenmis ylizeylerin bagka yontemlerle iyilestirilmesi
durumunda yiizey piirtizliligiindeki iyilesme dikkate alimmistir [47]. Bu c¢alismada, ylizey
piirtizliiliiglindeki iyilesme orant;

YPEDM B YPAEKT

YPIO = x100(%) seklinde hesaplanmistir. Burada, YPIO,

EDM
ylizey puriizliligi iyilesme orani, YPgpMm elektro erozyon ile islenmis numunelerin
ylizey piiriizliilikleri ve YPapkr abrasiv elektrokimyasal taglanmis numunelerin yiizey
purtizlilik degerleridir.

Tablo 6.3’deki degerlere ait grafikler ise sirasiyla Sekil 6.78 — 6.80° de goriilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi, diger parametreler sabit iken isleme voltajinin artmasiyla yiizey

piiriizliiliigii azalmaktadir. Isleme voltajinin 2V oldugu durumda (Sekil 6.78) yiizey piiriizliiliigii
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5.73 ym’ den 5.12 pum’ ye diigmiistiir. Bu azalma sadece % 10.64 oraninda yiizeyi iyilestirmistir.
Isleme voltajmin 8V olmastyla bu oran % 97.58 olmaktadir. Parametreler kendi aralarinda
degerlendirildiklerinde en &nemli iyilesmenin isleme voltaji ile gergeklestigi goriilmektedir.
Diger parametreler, sabit isleme voltaji sartlarinda yiizey pirizliliigini az miktarda
iyilestirmektedirler. Dolayisiyla elektro erozyonla islenmis ylizey hasarlarinin igleme voltajimin
8V olmasi durumunda tamamen yiizeyden kaldirildigi séylenebilir. Yiizey piiriizliiliik degerleri
dikkate alindiginda aktif metal ¢6ziilmenin 4 V igleme voltajinda bagladigi goriilmektedir. 2V
sartlarinda yiizeyden ihmal edilebilecek diizeyde talas kaldirilmistir.

Tabla ilerleme = 6mm/dev —0— 500 It/saat

6 —0— 1000 It/saat
—A— 2000 1t/saat

Yiizey plirtizliligi (um)
— \S] (O8] EN W

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Isleme voltaji (V)
Sekil 6.78 Yiizey piiriizliligiiniin taglama parametreleriyle degisimi.
Tabla ilerleme = 12mm/dev
5 -

—o— 500 It/saat
—o— 1000 1t/saat

—A— 2000 1t/saat

Yiizey piiriizliiligii (um)
—_ N (9%} N

0 T T T T 1
4 6 10
Isleme voltaji (V)

(e}
N
[ele)

Sekil 6.79 Yiizey piiriizliligiiniin taglama parametreleriyle degisimi.

120



Tabla ilerleme = 24mm/dev

5 _
—o— 500 It/saat
41 —5—1000 It/saat
é —A— 2000 It/saat
&3
E
E
N
5
'Q 2 |
>
S
=]
>-‘ 1 |
0 |

0 2 4 6 8 10,
Isleme voltaji (V)

Sekil 6.80 Yiizey piiriizliiliigliniin taslama parametreleriyle degisimi.

Elektrokimyasal taglama islemi sonucunda 0.12 pm derecesinde ylizeyler elde
edilebilmektedir. Bu deger oldukca diisiik bir degerdir. Elektro erozyon yonteminin 6zellikle
kalipcilik  alaninda  kullanildigr  dikkate alindiginda, kalip uygulamalarinda yiizey
plriizliliigiiniin 0.8 um veya bitirme (ayna yiizey) yiizeyinin 0.02 pm olmasi gerekmektedir
[165]. Geleneksel isleme yontemlerinde en iyi sartlarda bile yiizey piriizliliigii 0.8 ~ 3.2 um
arasinda elde edilebilmektedir. Dolayisiyla taslama yonteminin ylizey bitirme yeteneginin
uygun oldugu sdylenebilir. Sekil 6.81° de isleme parametrelerinin YPIO® na Kkatkist
goriilmektedir. Isleme voltaji ortalama % 90, elektrolit basinc1 % 7 ve tabla ilerleme miktar1 % 3

oraninda katkida bulunmaktadir.

7,458808%

89,67,
90%

Sekil 6.81 Taslama parametrelerinin YPIO’ na katkisi.
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7. DENEY SONUCLARININ ISTATIKSEL ANALIZi

Bu ¢alismada, elektro erozyon ve elektro kimyasal isleme deney sonuglarinin analizinde
varyans analizi metodu kullanilmigtir. Varyans analizi yontemi (ANOVA), isleme
parametrelerinin islem performanslar1 {izerinde istatiksel olarak ne kadar bir etkiye sahip
olduklarina bakmak i¢in kullanilir. Varyasyon, hedef degerden sapma oladak degerlendirilebilir.
Varyasyon kavramini daha iyi anlamak i¢in, Taguchi Sekil 7.1°de goriildiigii gibi “Kim daha iyi

nisanc1”, baglikli 6rnegi sunmustur.

Nisanct A Nisanc1 B

Sekil 7.1. Kim daha iyi nisanci ?

Bu o6rnekte her iki nisanci da onar atig yaparlar. Nisanct A’nin ortalama pozisyonu
hesaplanirsa, ortalamanin hedefte veya hedefe ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Diger yandan
nisanci B’nin ortalamasi, hedeften ¢ok uzaktadir ancak, atigslar1 ¢ok tutarlidir. Her iki nisanci
icin varyasyon hesaplandiginda, nisanci A’nin varyasyonunun ¢ok daha fazla oldugu
goriilecektir. B’nin atiglarin1 bir ayarla diizeltebilirken, A’y1 iyi bir nisanct yapmak i¢in ¢ok
ugragmak gerekecek; belki de A hi¢bir zaman iyi bir nisanci olamayacaktir [166].

Varyans analizinde deneysel degerler ile arzu edilen degerler arasindaki bu sapmayi
hesaplamak i¢in bir kayip fonksiyonu (loss function) kullanilir. Bu kayip fonksiyon, performans
karakteristigini 6l¢mek i¢in kullanilir. Kayip fonksiyonu, isaret/giiriiltii (S/N — signal/noise)
oranina doniistiiriiliir. S/N oranu, siire¢ degiskenliginin bir 6l¢iisiidiir. Taguchi’ye gére S/N orant
kullanilarak siirecin optimize edilmesi saglanir. Genellikle, S/N oraninin analizinde {i¢ g¢esit

performans karakteristigi kullanilmaktadir. Bunlar, daha diisilk — daha iyidir, daha yiiksek —

122



daha iyidir ve ortalama — daha iyidir seklinde tanimlanmaktadir. Islemde elde edilmek istenilen
duruma gore bu performanslardan bir tanesi secilmektedir. Ornegin, yiizey piiriizliiliigiiniin
incelendigi bir ¢alismada, yiizey plriizliliigiiniin en diigiilk olmasi istenir veya takim mriiniin
en yiiksek olmasinin istendigi ¢aligmada en yiiksek en iyidir se¢imi tercih edilir. S/N oranlariin

belirlenmesinde her bir durum i¢in asagidaki farkli formiillerden yararlanilir;

Ortalama en iyidir :S/N gz =10log Lz (7.1)
S
y
) o . 1& 1

Daha yiiksek daha iyidir (maksimize) :S/N g =-10logl — > —- (7.2)
NSy

Daha diisiik daha iyidir (minimize) :S/Ng =-10 log(l y’i j (7.3)
N

burada, 9, Olciilen degerlerin ortalamasi, 52y , Y’nin varyansi, n, deney sayist ve y de dlgiilen

degerdir. Yukaridaki kategorilerin hepsi i¢in, elde edilen S/N orani ne kadar yiiksek olursa,
performans da o kadar yiiksek demektir. Dolayisiyla, isleme parametrelerinin optimum

seviyeleri ayni1 zamanda en yiiksek S/N oraninin oldugu durumdur.

7.1. Elektro Erozyon Deneylerinin Istatiksel Analizi

Bu caligsmada, titanyum alasiminin elektro erozyon yontemi ile islenmesi neticesinde,
ylzey piriizliliigii, beyaz tabaka kalinlig1 ve elektrot asinmasi gibi performans c¢iktilarinin
varyans analizlerinde “daha diigiik daha iyidir” (lower is better) ve talas kaldirma oraninin
analizinde ise “daha yliksek daha iyidir” (higher is better) kayip fonksiyonlar1 kullanilmigtir.
Deney sonuglarinin S/N oranlarinin tespitinde Tablo 7.1°de goriilen faktorler ve seviyeleri
kullanilmistir. Bu ¢alismada, elektro erozyon deneyleri i¢in vurum akimi ve vurum siiresi olmak
izere iki kontrol faktorli bulunmaktadir. Her bir faktor dort farkli seviyeye sahiptir. Deneyler
sonucunda yapilan olglimler neticesinde elde edilen veriler, Minitab Release 14 ve JMP 5.0

paket programlar kullanilarak analiz edilmistir.
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Tablo 7.1. Elektro erozyon isleme parametreleri ve seviyeleri

Sembol Elektro erozyon
Birim | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4
isleme parametreleri
A Vurum akimi A 3 6 12 25
B Vurum siiresi us 25 50 100 200

7.1.1. Yiizey Piiriizliliigiiniin istatiksel Analizi

Elektro erozyon deneylerinde grafit, elektrolitik bakir ve aliiminyum olmak iizere ii¢
farkli elektrot malzemesi kullanilmistir. Tablo 7.1°de wverilen elektro erozyon isleme
parametrelerinin herbir seviyesine gore farkli elektot malzemeleri icin yiizey piiriizliliigiine ait
S/N degerleri sirasiyla Tablo 7.2 — 7.4°de verilmistir. Isleme parametrelerinin herbir seviyesinin
ylizey plirlizliliigii iizerindeki etkileri ise sirastyla Sekil 7.2 — 7.4’ de goriilmektedir. Sekillerdeki
Al, A2, A3 ve A4 vurum akimmin, B1l, B2, B3 ve B4 vurum siiresinin kullanilan herbir

seviyesini gostermektedir (Tablo 7.1).

Tablo 7.2. Grafit elektrot ile iglemede yiizey piiriizliiligii i¢in herbir seviyedeki faktorlerin etkisi (S/N

degerleri).
isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) -12.114° -14.659 -15.839 -18.746
Vurum siiresi (B) -15.019 -15.826 -16.474 -14.039°

Toplam ortalama S/N oran1 =-15.3395 dB

*Optimum seviyeler

Tabloe 7.3. Elektrolitik bakir elektrot ile iglemede yiizey piiriizliiliigii icin herbir seviyedeki faktorlerin

etkisi (S/N degerleri).
isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) -7.147° -9.101 -11.255 -12.504
Vurum siiresi (B) -9.938 -10.509 -11.156 -8.404°

Toplam ortalama S/N orani = -10dB

*Optimum seviyeler
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Tablo 7.4. Aliiminyum elektrot ile islemede ylizey piiriizliiliigii i¢in herbir seviyedeki faktorlerin etkisi

(S/N degerleri).
isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) 1.5900 2.4025 3.0550 3.8475%
Vurum siiresi (B) 2.5175 2.7375 3.2400" 2.4000

Toplam ortalama S/N oran1 = 2.7237dB

*Optimum seviyeler

Tablo 7.2 — 7.4° de gosterilen herhangi bir parametre igin optimum deger, o
parametrenin tim seviyeleri igerisinde elde edilen en biiyiik S/N degeridir. Optimum seviye ise,
herbir elektrot malzemesi igin titanyum alagiminin elektro erozyon ile islenmesinde minimum
ylizey piiriizliiglinii elde etmek icin isleme parametrelerinin segilmesinin uygun gorildiigii
degerlerdir. Minimum yani optimum yiizey pliriizliilliigli tablolardan da goriildiigii gibi grafit ve
elektrolitik bakir elektrotlar ile yapilan islemlerde 3 A akim ve 200 ps vurum siirelerinde elde
edilirken aliiminyum elektrot ile yapilan islemlerde 25 A akim ve 100 ps vurum siiresinde elde

edilmistir. Bu sonuglar deney sonuglari ile tutarlidir.

Ortalama S/N aranm (dR)

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4
Elektro erozyon parametreleri

Sekil 7.2. Grafit elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin yiizey piiriizliligiine

etkisi.
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Ortalama S/N oram (dB)

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4
Elektro erozyon parametreleri

Sekil 7.3. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin yiizey

puriizliligine etkisi.

Ortalama S/N oram (dB)

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4
Elektro erozyon parametreleri

Sekil 7.4. Aliiminyum elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin ylizey

piiriizliiligiine etkisi.

Sekil 7.2 — 7.4 farkli elektrot malzemeleri ile islemede yiizey piiriizliiliigii i¢in S/N yanit
grafigidir. Daha biiyiik S/N oranlar1 arzu edilen (daha diisiikk daha iyidir) yiizey piirtizliligi
degerlerini vermektedir. Sekillerdeki vurum akimi dikkate alindiginda (Al, A2, A3 ve A4)
akimin artmastyla S/N oranlarinin kiigiildiigii goriilmektedir. Bu durum yiizey piiriizliliigiiniin

artmasi anlamina gelmektedir. Grafiklerdeki ortalama ¢izgisi, ¢aligmada kullanilan elektro
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erozyon parametrelerinin seviyeleri igerisinde elde edilen yiizey piiriizliiliiklerinin elde edilecegi

ortalama degerleri gostermektedir [167].

Varyans analizi, isleme etki eden faktorlerin performanslar1 arasindaki farklilig1 ortaya
koymak i¢in kullanilan istatistige dayali bir karar aracidir. Bu analiz neticesinde serbestlik
derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler vb. gibi nicelikler hesaplanmaktadir. Faktorler

arasindaki etkilesimler diisliniildiigiinde bu hesaplamalar Tablo 7.5 deki sekilde gosterildigi gibi

yapilmaktadir.

Tablo 7.5. Varyans analizi hesap tablosu [166].

SS, =SS, +SS, +SS g + SSc

SSt : Toplam kareler toplami

SS, @ A faktoriine ait kareler toplami
SSg : B faktoriine ait kareler toplami1
SSaxs : AxB’ye ait kareler toplami1

SSc : Hata kareler toplami

[N R T2 N : Gozlemlerin toplam sayisi
S5, = Yo TN y; @ i. gozlem
k= N il
T : Tiim gdzlemlerin toplam1
[k, A 2 T2 K @ A faktoriiniin seviye sayisi
SS, = n_ - W A, : A; seviyesindeki gézlemlerin toplami
i=1 \_ai
= I Nai: A; seviyesi altindaki gozlem sayis1
c ( Ax B)-2 T2 ¢ : Etkilesim faktorlerinin kombinasyon say1si
— i1 _
SShe = zl n N S8, =SS, (AX B)i : A ve B faktdrlerinin i. kosulu
1= AxB;
altindaki verilerin toplami
SS. =SS, —SS, —SS, —SS, .

Vi =V, +Vg + Vg +V¢

V5 1 A faktoriiniinii serbestlik derecesi

V; = N -1 Vg : B faktoriiniinii serbestlik derecesi
V .. : Etkilesimin serbestlik derecesi
V. : Hatanin serbestlik derecesi
N : Deneme sayist

v, =k, -1 K, : A faktdriiniin seviye sayist

vy =kg —1 K; : B faktériiniin seviye sayis

Vae = (Vo Mvs)
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V. - SS. V. : Hata varyansi
c v,
V. - SS, V,: A faktdriiniinii varyans
A v,
V. - SS; V,; : B faktdriiniin varyansi
B v,
N SS s V s @ Ax B etkilesimi i¢in varyans
AxB T
VA><B
F V, F,: A faktdriine ait F degeridir.
L=
Ve o : Risk
1-a : Giiven aralig1
av .V,
V, : Payin serbestlik derecesi
V, : Paydanin serbestlik derecesi
SS A' =SS, - (VC )(V A) SS A' : A faktoriine gore kareler toplamimin
beklenen degeri
sS P : Katki yiizdesi
P=""Ax100
T

Farkli elektrot malzemeleri ile islemede yilizey piiriizliligi icin yapilan varyans
analizlerinin sonuglar sirasiyla Tablo 7.6 — 7.8’de goriilmektedir. Bu tablolarm % dagilim ve F
degerleri siitiinlar1 incelendiginde, her ii¢ elektrot malzemesi i¢in de akim parametresinin yiizey
puriizliligi tizerinde vurum siiresine nazaran oldukca fazla etkisinin oldugu goriilmektedir.

Ayrica, yiizey piiriizliligi icin deneysel hatalar oldukga diisiik seviyededir.

Tablo 7.6. Grafit elektrot ile islemede ylizey piiriizliligii icin ANOVA sonuglari.

Isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihim
parametreleri derecesi (V) toplamui (SS,)
Vurum akimi 3 90.89 30.30 13.231 83.38
Vurum siiresi 3 13.27 4.42 1.930 12.17
Hata 3 6.87 2.29 - 4.45
Toplam 9 111.03 - - 100
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Tabloe 7.7. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede yiizey piiriizliliigli icin ANOVA sonuglari.

isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihm
parametreleri derecesi (V) toplamu (SS,)
Vurum akimi 3 67.16 22.39 9.777 77.61
Vurum siiresi 3 16.58 5.53 2414 19.16
Hata 3 6.87 2.29 - 3.23
Toplam 9 90.61 - - 100

Tablo 7.8. Aliminyum elektrot ile islemede yiizey piiriizliliigii icin ANOVA sonuglari.

Isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihim
parametreleri derecesi (V) toplami (SS,)
Vurum akimi 3 11.045 3.682 1.607 82.88
Vurum siiresi 3 1.656 0.552 0.241 12.43
Hata 3 6.87 2.29 - 4.69
Toplam 9 19.571 - - 100

7.1.2. Beyaz Tabaka Kalinhginin Istatiksel Analizi

Tablo 7.1°de verilen igsleme parametrelerinin herbir seviyesine gore beyaz tabaka
kalinliklarina ait S/N degerleri, farkli elektrot malzemeleri i¢in sirasiyla Tablo 7.9 — 7.11°de
verilmistir. Farkli elektrotlarla islemede, isleme parametrelerinin beyaz tabaka kalinliklari
izerindeki etkisi ise sirasiyla Sekil 7.5 — 7.7°de goriilmektedir. Tablolar incelendiginde, her iig
elektrot ile islemede, beyaz tabaka kalinliklarinin minimuma indirilmesi i¢in her iki isleme
parametresinin de birinci seviyede olmasi gerekmektedir. Bu sonucglar deney sonuglari ile
tutarlidir. S/N yanit grafiklerinde akim ve vurum siirelerinin artmalariyla S/N degerlerinin

azalmasi, beyaz tabaka kalinliklarinin artmasini gostermektedir.

Tablo 7.9. Grafit elektrot ile islemede beyaz tabaka kalinlig1 i¢in herbir seviyedeki faktorlerin etkisi (S/N

degerleri).
isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) -24.935° -26.549 -29.038 -39.021
Vurum siiresi (B) -28.892° -29.578 -30.305 -30.767

Toplam ortalama S/N oran1 = -29.8856 dB

*Optimum seviyeler
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Tablo 7.10. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede beyaz tabaka kalinligi igin herbir seviyedeki
faktorlerin etkisi (S/N degerleri).

isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) -21.974° -24.385 -27.889 -31.765
Vurum siiresi (B) -25.294° -26.251 -26.835 -27.632

Toplam ortalama S/N oran1 = -26.5031 dB

*Optimum seviyeler

Tablo 7.11. Aliiminyum elektrot ile islemede beyaz tabaka kalinlig1 i¢in herbir seviyedeki faktorlerin
etkisi (S/N degerleri).

isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) -17.625% -21.533 -26.338 -30.010
Vurum stiresi (B) -22.091° -23.388 -24.601 -25.426

Toplam ortalama S/N oran1 = -23.8765 dB

*Optimum seviyeler
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Sekil 7.5. Grafit elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin beyaz tabaka

kalinligna etkisi.
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Sekil 7.6. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin beyaz

tabaka kalinligina etkisi.

Ortalama S/N Oram (dB)
R REBE 3

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4

Elektro erozyon parametreleri

Sekil 7.7. Aliminyum elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin beyaz tabaka

kalinligina etkisi.

Farkli elektrot malzemeleri ile islemede beyaz tabaka kalinlig1 i¢in yapilan varyans
analizlerinin sonuglarn sirastyla Tablo 7.12 — 7.14’de goriilmektedir. Bu tablolarin % dagilim ve
F degerleri siitiinlart incelendiginde, her ii¢ elektrot malzemesi i¢in de akim parametresinin
beyaz tabaka kalmligi iizerinde vurum siiresine nazaran olduk¢a fazla etkisinin oldugu

goriilmektedir. Ayrica, beyaz tabaka kalinlig1 i¢in deneysel hatalar oldukg¢a diisiik seviyededir.
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Tablo 7.12. Grafit elektrot ile islemede beyaz tabaka kalinlig1 icin ANOVA sonuglari.

isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihm
parametreleri derecesi (V) toplamu (SS,)
Vurum akimi 3 479.233 159.744 53.248 98.17
Vurum siiresi 3 8.1 2.7 1.179 1.67
Hata 3 6.87 2.29 - 0.16
Toplam 9 494.203 - - 100

Tablo 7.13. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede beyaz tabaka kalinligt icin ANOVA sonuglari.

Isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihim
parametreleri derecesi (V) toplami (SS,)
Vurum akimi 3 218.42 72.81 31.794 94.60
Vurum siiresi 3 11.6 3.9 1.703 5.04
Hata 3 6.87 2.29 - 0.36
Toplam 9 236.89 - - 100

Tablo 7.14. Aliiminyum elektrot ile islemede beyaz tabaka kalinligi igin ANOVA sonuglart.

isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihim
parametreleri derecesi (V) toplamu (SS,)
Vurum akimi 3 353 117.67 51.384 92.27
Vurum siiresi 3 254 8.5 3.711 6.64
Hata 3 6.87 2.29 - 1.09
Toplam 9 385.27 - - 100

7.1.3. Elektrot Asinmasinin Istatiksel Analizi

Tablo 7.1’de verilen isleme parametrelerinin herbir seviyesine gore elektrot
aginmalarina ait S/N degerleri, farkli elektrot malzemeleri igin sirasiyla Tablo 7.15 — 7.17°de
verilmistir. Farkli elektrotlarla islemede, isleme parametrelerinin elektrot aginmasi {izerindeki
etkileri ise sirastyla Sekil 7.8 — 7.10°da goriilmektedir. Tablolar incelendiginde, her ii¢ elektrot
ile islemede, minimum elektrot asinmasi i¢in her iki isleme parametresinin de birinci seviyede
olmasi gerekmektedir. Bu sonuglar deney sonuglari ile tutarlidir. S/N yanit grafiklerinde akim
ve vurum siirelerinin artmalariyla S/N degerlerinin azalmasi, elektrot asinmasmin arttigini

gostermektedir.
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Tablo 7.15. Grafit elektrot ile islemede elektrot aginmasi igin herbir seviyedeki faktorlerin etkisi (S/N

degerleri).
isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) 4.103* -7911 -16.644 -26.718
Vurum siiresi (B) -9.37° -10.81 -13.29 -13.69

Toplam ortalama S/N oran1 =-11.7912 dB

*Optimum seviyeler

Tablo 7.16. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede elektrot asinmasi igin herbir seviyedeki faktorlerin
etkisi (S/N degerleri).

Isleme Ortalama S/N orami (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) -2.236° -11.295 -19.499 -33.569
Vurum siiresi (B) -14.26° -16.03 -17.79 -18.52

Toplam ortalama S/N oran1 = -16.6498 dB

*Optimum seviyeler

Tablo 7.17. Aliiminyum elektrot ile igslemede elektrot asinmasi icin herbir seviyedeki faktorlerin etkisi

(S/N degerleri).
isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) -26.096" -30.456 -32.900 -35.123
Vurum siiresi (B) -29.326" -30.818 -32.092 -32.338

Toplam ortalama S/N oran1 = -31.1436 dB

*Optimum seviyeler
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Sekil 7.8. Grafit elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin elektrot aginmasina

etkisi.
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Sekil 7.9. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin elektrot

asinmasina etkisi.
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Sekil 7.10. Aliiminyum elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin elektrot

aginmasina etkisi.

Farkli elektrot malzemeleri ile islemede elektrot asinmasi ic¢in yapilan varyans
analizlerinin sonuclari sirasiyla Tablo 7.18 — 7.20’de goriilmektedir. Bu tablolarin % dagilim ve
F degerleri siitiinlar1 incelendiginde, her ii¢ elektrot malzemesi i¢in de akim parametresinin
beyaz elektrot aginmasi iizerinde vurum siliresine nazaran oldukg¢a fazla etkisinin oldugu

goriilmektedir. Ayrica, elektrot asinmasi i¢in deneysel hatalar oldukea diisiik seviyededir.

Tablo 7.18. Grafit elektrot ile islemede elektrot asinmasi i¢in ANOVA sonuglari.

isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihim
parametreleri derecesi (V) toplami (SS,)
Vurum akimi 3 2056.24 685.41 299.305 96.72
Vurum siiresi 3 51 17 7.423 2.38
Hata 3 6.87 2.29 - 0.9
Toplam 9 2114.11 - - 100

Tablo 7.19. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede elektrot asinmasi igin ANOVA sonuglart.

isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihim
parametreleri derecesi (V) toplamu (SS,)
Vurum akimi 3 2123.25 707.75 309.06 97.76
Vurum stiresi 3 43 14 6.113 2
Hata 3 6.87 2.29 - 0.24
Toplam 9 2173.12 - - 100
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Tablo 7.20. Aliiminyum elektrot ile islemede elektrot aginmasi icin ANOVA sonugclart.

isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihm
parametreleri derecesi (V) toplamu (SS,)
Vurum akimi 3 179.48 59.83 26.126 87
Vurum siiresi 3 229 7.6 3.318 11.12
Hata 3 6.87 2.29 - 1.88
Toplam 9 209.25 - - 100

7.1.4. Talas Kaldirma Oraninin Istatiksel Analizi

Tablo 7.1’de verilen isleme parametrelerinin herbir seviyesine gore talag kaldirma
oranlarina ait S/N degerleri, farkli elektrot malzemeleri igin sirasiyla Tablo 7.21 — 7.23°de
verilmistir. Farkli elektrotlarla islemede, isleme parametrelerinin elektrot aginmasi {izerindeki
etkileri ise sirasiyla Sekil 7.11 — 7.13’de goriilmektedir. Tablolar incelendiginde, elektrolitik
bakir ve aliiminyum elektrotlar ile islemede talas kaldirma oraninin maksimum olmasi i¢in akim
parametresinin dordiincii seviyede vurum siiresi parametresinin ise tigiincii seviyede olmasi
gerekirken, grafit elektrot ile islemede her iki parametrenin de dordiincii seviyede olmasi
gerektigi goriilmektedir. Bu sonuglar deney sonuglari ile tutarlidir. S/N yanit grafiklerinde akim
ve vurum siirelerinin artmalariyla S/N degerlerinin de artmasi, talag kaldirma oraninin arttigini

gostermektedir.

Tablo 7.21. Grafit elektrot ile islemede talas kaldirma orani i¢in herbir seviyedeki faktorlerin etkisi (S/N

degerleri).
Isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) 21.125 29.269 31.021 36.930"
Vurum siiresi (B) -17.265 -9.122 -7.369 0

Toplam ortalama S/N oran1 = 10.5736 dB

*Optimum seviyeler
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Tablo 7.22. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede talas kaldirma orani igin herbir seviyedeki faktorlerin
etkisi (S/N degerleri).

isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) -6.963 2.329 11.418 18.485"
Vurum siiresi (B) 5.57 7.10 8.74° 3.87

Toplam ortalama S/N oran1 = 6.3186 dB

*Optimum seviyeler

Tablo 7.23. Aliminyum elektrot ile islemede talas kaldirma orani i¢in herbir seviyedeki faktorlerin etkisi

(S/N degerleri).

Isleme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Vurum akimi (A) -12.290 -0.217 8.204 15.896"
Vurum siiresi (B) 2.34 3.46 438" 1.42

Toplam ortalama S/N oran1 = 2.8991 dB

*Optimum seviyeler
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Sekil 7.11. Grafit elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin talas kaldirma

oranina etkisi.

137



Ortalama S/N Oram (dB)

-
<

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4
Elektro erozyon parametreleri

Sekil 7.12. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin talag

kaldirma oranina etkisi.
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Sekil 7.13. Aliminyum elektrot ile islemede elektro erozyon parametrelerinin seviyelerinin talas kaldirma

oranina etkisi.

Farkli elektrot malzemeleri ile islemede talag kaldirma orani igin yapilan varyans
analizlerinin sonuglan sirastyla Tablo 7.24 — 7.26’da goriilmektedir. Bu tablolarin % dagilim ve
F degerleri siitiinlar incelendiginde, her {i¢ elektrot malzemesi i¢in de akim parametresinin talag
kaldirma orani iizerinde vurum siiresine nazaran oldukga fazla etkisinin oldugu goriilmektedir.

Ayrica, talag kaldirma orani i¢in deneysel hatalar oldukga diisiik seviyededir.
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Tablo 7.24. Grafit elektrot ile islemede talas kaldirma oran1 icin ANOVA sonuglari.

isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihm
parametreleri derecesi (V) toplamu (SS,)
Vurum akimi 3 510.722 170.241 74.341 98.12
Vurum siiresi 3 8.2 2.7 1.179 1.58
Hata 3 6.87 2.29 - 0.3
Toplam 9 525.792 - - 100

Tablo 7.25. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede talag kaldirma oran1 i¢in ANOVA sonuglari.

isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihim
parametreleri derecesi (V) toplamu (SS,)
Vurum akimi 3 1465.29 488. 213.288 95.37
Vurum stiresi 3 52 17 7.423 3.39
Hata 3 6.87 2.29 - 1.24
Toplam 9 1524.16 - - 100

Tablo 7.26. Aliiminyum elektrot ile islemede talag kaldirma orani icin ANOVA sonuglari.

isleme Serbestlik Karelerin
Varyans F degeri % Dagihm
parametreleri derecesi (V) toplamu (SS,)
Vurum akimi 3 1749.92 583.31 254.720 97.68
Vurum stiresi 3 20 7 3.056 1.12
Hata 3 6.87 2.29 - 1.2
Toplam 9 1776.79 - - 100

7.2. Elektro Kimyasal Isleme Yonteminin Istatiksel Analizi

Elektro kimyasal taglama deneyleri sonrasinda S/N oranlarimin tespitinde Tablo 7.27°de
goriilen faktorler ve seviyeleri kullanildi. Elektro kimyasal taglama deneylerinde isleme voltaji,
elektrolit akma orani ve tabla ilerleme hizi olmak {izere ti¢ farkli kontrol faktérii bulunmaktadir.
Tablo 7.27’de verilen taglama parametrelerinin herbir seviyesine gore yiizey piriizliiliigline ait
S/N degerleri Tablo 7.28’de verilmistir. Taglama parametrelerinin herbir seviyesinin yiizey
puriizliligi tzerindeki etkileri ise Sekil 7.14’de goriilmektedir. Analizde, en diisiik en iyidir

yaklasgimi secilmistir. Dolayisiyla, Sekil 7.14’de goriildiigii gibi taglama parametrelerinin
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seviyelerinin artmasiyla S/N oranlarinda da artislarin gézlenmesi yiizey piiriizliiliigiiniin azaldigi

gostermektedir.

Tablo 7.24. Elektro kimyasal taglama parametreleri ve seviyeleri

Elektro erozyon isleme
Sembol Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
parametreleri
A Isleme voltaji \Y 2 4 8
B Elektrolit akma oran 1t/dak 500 1000 2000
C Tabla ilerleme miktar mm/dev 6 12 24

Tablo 7.25. Elektro kimyasal taglama isleminde yiizey piiriizliiligii i¢in herbir seviyedeki faktorlerin

degerleri (S/N degerleri)

Isleme parametreleri

Ortalama S/N oram (dB)

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Isleme voltajt 3.9533° 1.2767 0.4744
Elektrolit akma orani 2.222° 1.967 1.516
Tabla ilerleme miktar: -1.145° -1.448 -1.626
Toplam ortalama S/N oran1 = (0.7989 dB
*Optimum seviyeler
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Sekil 7.14. Elektro kimyasal taslama isleminde isleme parametrelerinin seviyelerinin yiizey

piiriizliiligiine etkisi.
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7.3. Maliyet Analizi

Herhangi bir imalat yonteminde, islenecek iirlin maliyeti genellikle kullanilan tezgah
icin yapilan ilk yatirnm maliyeti ve tezgahin ¢alismasi esnasinda gerekli makine isleme ve bakim
maliyetlerinin toplanu seklinde diisiiniilmektedir. ilk yatirim maliyeti, temel tezgah maliyeti,
vergi, tecriibeli personel, siparis, kurulum, kesici takim temini ve diger yardimci ekipmanlarin
temini i¢in harcanan miktar olarak degerlendirilebilir. Tezgah isleme ve bakim maliyeti ise,
elektrik tiiketimi, sigorta giderleri, idare ve yonetim maliyeti, programlama ve operator iicretleri

seklinde degerlendirilebilir [168,169].

7.3.1. Elektro Erozyon Yontemi icin Maliyet Analizi

Elektro erozyon yonteminde, kullanilan tezgahin ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,
bu tezgahin isleme maliyetini artirmaktadir. Yiiksek teknolojiye sahip EDM tezgahlarinin
fiyatlar1 kapasite, yetenek ve hassasiyetlerine goére 50000 ila 100000 YTL arasinda
degismektedir. Dolayisiyla EDM yontemi, karmasik sekilli parcalari ve islenmesi zor olan
malzemeleri isleyebilme yeteneginden 6tiirii ekonomik olmaktadir. Klasik freze ile islemeden
farkli olarak bu tezgahlar genellikle CNC kontrollii olduklarindan, tasarim ve programlama
maliyetlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Fakat parca programlama maliyeti, islenecek
iiriiniinii geometrisine gore degigsmektedir. Titanyum alagiminin islenmesinde, islenen parcanin
basit bir geometriye sahip olmasindan dolayi, programlama maliyeti 30 YTL olarak kabul
edilmistir.

Elektro erozyon isleminde kullanilan tezgahin ilk yatirnm ve 5 yil igerindeki toplam

bakim maliyetleri asagidaki sekilde kabul edilmistir.

Tezgah Maliyeti (Mr.,) 150000 YTL
Bakim Maliyeti (Mpx) 14000 YTL
Toplam Yatirnm Maliyeti : 54000 YTL
54000
STM =5,62YTL/saat

- S(y1l)x 12 (ay/y1l)x 160 (saat/ay)

Elektro erozyon islemi igin gereken hazirlik zamami asagidaki faktorlerin toplami

seklinde hesaplanabilir;
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r

Programlama zamani1 : 15 dak
[lave aparat hazirlama : 45 dak
T = < Parga sokme takma : 2 dak
Takimi pargaya yaklastirma :30 sn
Olg¢me ve kalite kontrol : 5 dak
\TOPLAM 1 67,5 dak

Sekil 7.15° de elektro erozyon yonteminde islenecek parganin boyutlari verilmistir.

Titanyum alagiminin iist yiizeyinden 2 mm talas alinacak sekilde isleme derinligi belirlenmistir.

Frezelenecek yiizey

=

4.87 mm

25 mm

" 20 mm

< >

Sekil 7.15 Elektro erozyon ile islenen parcanin boyutlari.

Elektro erozyon ile islemede, elektrot is pargasina dogru belirli bir ilerleme miktar ile
ilerlemektedir. Isleme derinligi ile ilerleme miktarinin orani, isleme siiresi seklinde

disiiniildiigiinde;

1

I
T = f—d seklinde yazilabilir. (7.4)

ort

burada, I, isleme derinligi (2 mm) ve f,, ortalama ilerleme miktar1 degerleridir. Elektro erozyon
deney sonuglarinin agiklandigi bolimde, talas kaldirma orami (mm’/dak) ile isleme siiresi
arasindaki iliski kullanilarak, ortalama ilerleme miktar1 0.15 mm/dak olarak segilebilir.

Toplam maliyet,
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Z M =M, + Mg + M +M;, + M seklinde yazilabilir. Burada, frezeleme

isleminden farkli olarak dielektrik sivisinin maliyeti (Mp) dikkate alinmalidir.

7.3.2. Elektro Kimyasal Taslama Yéntemi i¢in Maliyet Analizi
Elektro erozyon yontemine benzer sekilde elektrokimyasal taglama islemi i¢in gerekli

tezgah ilk yatirim, hazirlik zamani ve gerekli isleme siiresi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Tezgah Maliyeti (Mr,) : 85000 YTL

Bakim Maliyeti (Mg,) : 8000 YTL

Toplam Yatirnm Maliyeti : 93000 YTL
93000

Mgy = =9,68 YTL/saat
5(yil)x12 (ay/y1l)x 160 (saat/ay)

islem i¢in gerekli hazirlik zamani agagidaki sekilde hesaplanabilir.

/Programlama zamani : 20 dak
[lave aparat hazirlama : 15 dak
Thar =< Parca sokme takma : 2 dak
Ol¢me ve kalite kontrol : 5 dak
\TOPLAM : 42 dak

Elektrokimyasal taglama isleminde talas kaldirilmasi, abrasiv tanelerin mekanik
hareketi ve elektrokimyasal etkinin bir toplamidir. Mekanik olarak isleme tanimlar1 asagidaki
sekilde hesaplanabilir.

Isleme siiresi,

T, =
S, x1n,

x 1seklinde yazilabilir. (7.5)

burada, B tasin genisligi, S, yanal hareket miktari, n; is pargast boyutlar1 ve kesme hizi
arasindaki etkilesim ve i paso sayis1 seklinde degerlendirilmistir.
Taglama esnasinda, is pargasinin biitiin yiizeyinin taglanabilmesi icin tasin en az 2/3’

iniin is pargasindan disar1 ¢ikmasi gerekmektedir. Dolayisiyla B,
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2B
B=b+ T seklinde yazilabilir. Burada, b is parcasinin genisligidir. (7.6)

Benzer sekilde, tasin is pargasi boyunca dogrusal yonde bir miktar digsari ¢ikmasi

gerekmektedir. Bu miktar (L),

L =1, +1, +lseklinde yazilabilir. (7.7)
burada, 1, ve 1, tagin is parcasinin sag ve sol taraflarindan ¢ikmasi gereken araliklar ve 1 ise is
pargasinin uzunlugudur.

1, =1, =20+ 40 araliginda segilebilir.

Gerekli paso sayist i,

. a . .. e .. .
i=—9F seklinde yazilabilir. Burada arop toplam talas derinligi ve aj, ise ince paso miktaridir.

a'ince
Gerekli  kabuller yerine yazildiginda, taslama siiresi asagidaki sekilde yeniden
diizenlenebilir.
2B
s
T = i 7.8
T2 60x1000xV (7.5
B x

I
30 2x(1, +1, +1)
burada V kesme hizidir.

Anodik ¢oziinme ile talas kaldirma i¢in gerekli makine zamani,

Am
S K Al seklinde yazilabilir. Burada, Am toplam kaldirilan talas kiitlesi, k Faraday sabiti
X

(9.10%) ve Al ise akim yogunlugudur. Dolayisiyla toplam makine zamant,
ZT =Ty, + T, + T, seklinde hesaplanabilir.

Toplam maliyet,

ZM =M, + Mgy + M + M, + M seklinde yazlabilir. Burada, Mg elektrolit

maliyetidir.

Tablo 7.26’da, ilgili denklemlerde degerlerin yerlerine yazilmasiyla, titanyum

alasiminin farkli isleme yoOntemlerinde islenmesi igin gerekli maliyetler goriilmektedir.
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Elektrokimyasal taglama tezgahinin ilk yatinm maliyetinin yiliksek olmasma karsin, elektro
erozyon ile islem neticesinde yiizeyde olusan hasarlarin giderilmesi i¢in yontemin ekonomik
acidan kabul edilebilir bir bitirme islemi oldugu sdylenebilir. Ozellikle ucak parcgalarinda
kullanilan titanyum alagiminin hassas yilizey Ozelliklerinde ve makul bir maliyette taglanmasi

yontemi cazip kilmaktadir.

Tablo 7.26 Titanyum alagimini farkli yontemlerle isleme maliyetleri.

Uygulanan yontem Islem maliyeti (YTL)

Elektro erozyon 41.33

Elektrokimyasal taslama 56
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8. DENEY SONUCLARININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Bu ¢alismada, elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak, elektro erozyon ile islemede
yiizey piiriizlilligli, beyaz tabaka kalinligi, talag kaldirma orani, elektrot aginmasi ve elektro
kimyasal taslama isleminde ise ylizey piiriizliiliigii sonuglar1 modellenmistir. Modeller
olusturulurken, ¢oklu lineer regresyon yontemi kullanilmistir. Ayrica regresyon yontemi ile elde
edilen modellerin uygun olup olmadiklari, varyans analizi (ANOVA) ve artik analizi yontemleri

ile incelenmistir.

8.1. Coklu Lineer Regresyon Yontemi

Bir sistemde, Y bagimli degisken, X;,X,,......... , X, aciklayicr (bagimsiz) degiskenler,

p (,BO Brseeees By ) e NP parametre vektorii, & ve R gozlenemeyen hata terimleri ve model

fonksiyonu,  f(X;;8)= By + BiXy + FoXo +ervrerrens + B Xy, t=L2,...,nolmak iizere
lineer regresyon modeli,

y, = f(x:B8)+&, t=12,......,n (8.1)
seklinde tanimlanir. Bu model,
_Yl_
Y, Loxy Xy o X | By €

I X, X, ... X o P

=|. :12 :22 . ?2 :1 +| 7 gosterimi altinda vektor gdsterimi ile;

L X X oo Xpo |l By &,

_Yn_

Y = X + ¢ seklinde ifade edilir. Burada, Y bagimh degisken vektorii, X

nx1

1 X Xy pl
1 Xy Xypooeen p2 . .. .-

X=|. . .. . seklinde tasarim matrisi, ﬁ(p +1)q bilinmeyen  parametre
L Xy Xy oo Xpp

nx(p+1)

vektorii ve &, hata vektoridiir.

Regresyon modellerinin degiskenler arasindaki iligkiyi a¢iklamak igin yeterli olup
olmadig1 veya iliskiyi iyi aciklayip agiklamadigi konusunda karar vermek igin hata terimleri ile
ilgili temel varsayimlarin da gecerli olmasi1 gerekmektedir. Varsayimlarin gegerli olmamasi

durumunda, tahmin edicilerde bulunmasini istedigimiz bazi 6zellikler saglanmayabilir.
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8.2. Elektro Erozyon Yonteminin Lineer Regresyon Yontemi ile Modellenmesi
8.2.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Matematiksel Modeli

Coklu lineer regresyon yonteminde modelleme yapilirken genellikle ikinci dereceden
polinomal denklem kullanilmaktadir. Bu tiir denklemler, kuadratik denklem olarak da
bilinmektedir. Elektro erozyon ile isleme neticesinde ig parcasinda olusan yiizey piiriizliilligiine
ait (R,) matematiksel model elde edilirken; vurum akimi (I) ve vurum siiresine (t3) bagl olarak

lineer regresyon modeli:
2 2
R,=a,+a.l +a,t; +a;1 " +a,t,” +a.lt, (8.2)

seklinde ifade edilmistir. Bu denklemdeki a katsayilart MINITAB R14 paket programi
yardimiyla elde edilmistir. Elektro erozyon yonteminde grafit, elektrolitik bakir ve aliiminyum
elektrotlar ile islemede olusan yiizey piiriizliiliikklerinin matematiksel modellerine ait regresyon

katsayilart Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1. Elektro erozyon yonteminde farkli elektrotlarla islemede yiizey piiriizliliigli modellerine ait
regresyon ve korelasyon katsayilar.

Elektrot Regresyon katsayilari Korelasyon
cinsi a, a, a, d, a, d, katsayisi (r)
Grafit 2.06116 0.33069 0.03835 -0.00300 -0.00017 -0.00050 96.8
Elektrolitik
0.892329 0.258414 0.021172 | -0.004946 | -0.000092 | -0.000321 98.8
bakir
Aliiminyum 3.81610 1.03650 -0.07431 -0.58734 -0.76925 -0.20226 95.5

Bu katsayilar, denklem (8.2)’de yerine konuldugunda grafit, elektrolitik bakir ve

alliminyum elektrotlar ile islem neticesinde ylizey piiriizliiliigiine ait matematiksel modeller:

R, =2.06116 +0.33069.1 +0.03835.t, —0.00300.1* —0.00017.td2 —0.00050.1t, (8.3)

R, =0.892329 +0.258414.1 +0.021172.t, -

(8.4)
0.004946.1°-0.000092.t,> —0.000321.1 t,

R, =3.81610+1.03650.1 —0.07431t, —0.58734.1° —0.76925.td2 —-0.20226.1t, (8.5)
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seklinde elde edilir. Tablo 8.1’de modellere ait korelasyon katsayilar elde edilen modellerin
olduk¢a uygun olduklarimi gostermektedir. Deneysel degerler ve elde edilen matematiksel
modeller kullanilarak tahmin edilen yiizey piiriizliilik degerleri Tablo 8.2’de verilmistir. Bu
degerlere ait grafikler ise sirasiyla Sekil 8.1 — 8.3’de goriilmektedir. Sekillerden de goriildigii

gibi deneysel ve sayilar degerler regresyon ¢izgisine oldukca yakin dagilimlar géstermektedir.

Tablo 8.2. Elektro erozyon yonteminde farkli elektrotlarla islemede elde edilen gergek yiizey
iiriizliiliikleri ve matematiksel modeller kullanilarak tahmin edilen yiizey piirtizliiliik degerleri.

Elektrot cinsi
Deney Grafit Elektrolitik bakir Aliiminyum
numarasi Tahmin Tahmin Tahmin
Gergek Ra edilen Ra Gergek Ra edilen Ra Gergek Ra edilen Ra
1 3,40 3,84441 2,18 2,07091 1,04 1,29506
2 4,07 4,45585 2,40 2,40409 1,64 1,70839
3 4,88 5,05849 2,69 2,72641 2,16 2,15828
4 3,92 3,78280 1,91 1,99493 1,52 1,55096
5 5,10 4,71815 2,72 2,68850 2,39 1,90959
6 5,89 5,29229 2,96 2,99758 2,50 2,30716
7 6,04 5,82035 3,11 3,27171 2,70 2,72552
8 4,71 4,39548 2,64 2,44384 2,02 2,05516
9 6,55 6,30356 3,61 3,65658 2,83 2,87652
10 6,69 6,80312 3,86 3,91747 2,85 3,24257
11 6,91 7,18200 4,25 4,09521 3,58 3,59789
12 4,86 5,45878 3,01 3,07456 2,96 2,80145
13 8,88 8,99730 4,54 4,53234 3,81 3,77258
14 9,12 9,33525 4,61 4,68880 3,96 4,07034
15 9,68 9,39091 4,79 4,65770 4,52 4,28908
16 7,16 7,02126 3,16 3,21938 3,10 3,21946
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Sekil 8.1. Grafit elektrot ile islemede elde edilen deneysel ve teorik yiizey piiriizliiliklerinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 8.2. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede elde edilen deneysel ve teorik yiizey piiriizliilikklerinin
karsilagtiriimasi.
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Sekil 8.3. Aliiminyum elektrot ile islemede elde edilen deneysel ve teorik yiizey piiriizliiliikklerinin
karsilagtirilmasi.

Tablo 8.3 — 8.5’de farkli elektrot malzemeleri ile islemede elde edilen matematiksel
modeller i¢in yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuclar1 verilmistir. Tablolarin son
stitunlarinda P degerleri goriilmektedir. Bu degerler modelin, modeldeki sabit, kuadratik ve
carpim terimlerinin ylizey piiriizliiligii lizerindeki istatiki etkilerini belirmektedir. P degerleri
degerlendirildinde (p<0.05 oldugu durumlar) her {i¢ elektrot i¢in de elde edilen modeller ve
modellerdeki terimlerin Onemli etkiye sahip olduklari, sadece aliiminyum ile islemede

olusturulan modeldeki ¢arpim terimlerinin nispeten daha az etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 8.3. Grafit elektrotla islemede yiizey piiriizliiliigii i¢in olusturulan matematiksel modelin varyans
analizi sonuglari.

Serbestlik Karelerin
Terim derecesi (V) toplam (SS,) Varyans F degeri P degeri
Regresyon 5 52.4441 10.48883 61.11 0.000
Liner 2 46.7004 3.770040 21.97 0.000
Karesel terim 2 4.4774 2.23871 13.04 0.002
Carpim terimi 1 1.2663 1.26627 7.38 0.022
Artik hata 10 1.7162 0.17162 -
Toplam 15 54.1604 -
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Tablo 8.4. Elektrolitik bakir elektrotla iglemede ylizey piriizliliigii icin olusturulan matematiksel
modelin varyans analizi sonuglari.

Terim Serbestlik Karelerin Varyans F degeri P degeri
derecesi (V) toplamu (SS,)
Regresyon 5 12.0255 2.40510 162.08 0.000
Liner 2 9.3261 1.77568 119.67 0.000
Karesel terim 2 2.1708 1.08539 73.15 0.000
Carpim terimi 1 0.5286 0.52865 35.63 0.000
Artik hata 10 0.1484 0.01484 -
Toplam 15 12.1739 -

Tablo 8.5. Elektrolitik bakir elektrotla iglemede ylizey piriizliiliigii icin olusturulan matematiksel
modelin varyans analizi sonuglari.

Terim Serbestlik Karelerin Varyans F degeri P degeri
derecesi (V) toplamu (SS,)
Regresyon 5 12.7227 2.54454 42.17 0.000
Liner 2 10.1044 4.68624 77.65 0.000
Karesel terim 2 2.3922 1.19610 19.82 0.000
Carpim terimi 1 0.2261 0.22613 3.75 0.082
Artik hata 10 0.6035 0.06035 -
Toplam 15 13.3262 -
Sekil 8.4 — 8.6’da olusturulan modeller i¢in yapilan artik analiz sonuglan

goriilmektedir. Artiklar, deneysel degerler ile, elde edilen modeller kullanilarak tahmin edilen
degerler arasindaki miktarlardir. Dolayisi ile korelasyon katsayisi yiliksek uygun modellerdeki
artik miktarlar1 daha diisiik olmaktadir. Bu yontem, genellikle modellerin uygunluklari igin
yapilan bir testtir [170]. Bu analiz sonrasinda, modeldeki artiklarin muhtemel dagilimlari,
gercek degerlerle olan iliskileri ve deneylerin yapilma sirasina gore gosterdigi degisim gibi
durumlar modelin uygunlugu hakkinda bilgi vermektedir. Muhtemel artik dagilimi
grafiklerinde, noktalarin regresyon ¢izgisine olan yakinligi, gergek degerlerle olan iligki
grafiklerinde artiklarin sifir ¢izgisinden olan sapmalar1 (uzak dagilim) ve deney siralamasina
gore artiklarin pozitif ve negatif bolgelerde gosterdigi yayilimlar, kullanilan modellerin

uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil 8.4. Grafit elektrot ile islemede yiizey piiriizliliigi i¢in olusturulan matematiksel modele ait artik
analizi.
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Sekil 8.5. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede yiizey piirtizliliigl i¢in olusturulan matematiksel modele
ait artik analizi.
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Sekil 8.6. Aliiminyum elektrot ile islemede yiizey piiriizliilligii i¢in olusturulan matematiksel modele ait
artik analizi.

Lineer regresyon yonteminde, matematiksel modelleme basamaklarinin en sonuncusu

ise, Olgiilen performansa (ylizey piiriizliliigii) ait yanit yiizeyi grafigi olusturmaktir. Olusturulan

bu grafikler yardimu ile, isleme etki eden parametrelerin yiizey piiriizliiliigiine olan etkileri daha

net bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Farkli elektrotlar ile islemede yiizey piriizliligi icin

olusturulan yanit ylizey grafikleri Sekil 8.7’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi akim

parametresinin ve vurum siiresinin artmasiyla, yiizey piiriizliilik degerleri de artmaktadir.
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Sekil 8.7. Yiizey piiriizliiligi icin yanit yiizey grafikleri (a: Grafit elektrot, b: elektrolitik bakir elektrot, c:
alliminyum elektrot)

8.2.2. Beyaz Tabaka Kalinh@inin Matematiksel Modeli
Elektro erozyon ile isleme neticesinde is par¢asinda olusan beyaz tabaka kalinliklarina
ait (BTK) matematiksel model elde edilirken; vurum akimi () ve vurum siiresine (t3) baglh

olarak polinomal regresyon modeli:
BTK =a, +a,.1 +a,t, +a,1% +a,t,” +a,.lt, (8.6)

seklinde ifade edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen regresyon katsayilari Tablo
8.6’da verilmistir. Bu katsayilar, denklem (8.6)’da yerine konuldugunda grafit, elektrolitik
bakir ve aliiminyum elektrotlar ile islem neticesinde beyaz tabaka kalinliklarina ait

matematiksel modeller:
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Tablo 8.5. Elektro erozyon yonteminde farkli elektrotlarla islemede beyaz tabaka kalinliklari modellerine

ait regresyon ve korelasyon katsayilar.

Regresyon katsayilari

Elektrot Korelasyon
cinsi a, a, a, a, a, d, katsayisi (r)
Grafit 17.6390 -1.6121 0.0971 0.1570 -0.0004 0.0047 99.6
Elektrolitik
4.45917 1.49280 0.06204 -0.01400 -0.00018 -0.00106 99.4
bakir
Aliiminyum -2.27079 1.84407 0.08218 -0.02813 -0.00025 0.00048 99.5
BTK =17.6390-1.6121.1 +0.0971 .t
(8.7)
+0.1570.1> —0.0004.t,” +0.0047.1 1,
BTK =4.45917 +1.49280.1 + 0.06204 1,
(8.8)
—0.01400.1> —0.00018.t,” —0.00106.1 t,
BTK =-2.27079 +1.84407.1 + 0.08218t,
(8.9)

~0.02813.17 —0.00025.t,> +0.00048.1 1,

seklinde elde edilir. Tablo 8.5’de modellere ait korelasyon katsayilar elde edilen modellerin

olduk¢a uygun olduklarmi gostermektedir. Deneysel degerler ve elde edilen matematiksel

modeller kullanilarak tahmin edilen beyaz tabaka degerleri Tablo 8.6’da verilmistir. Bu

degerlere ait grafikler ise sirasiyla Sekil 8.8 — 8.10°da goriilmektedir. Sekillerden de gorildiigi

gibi deneysel ve sayilar degerler regresyon ¢izgisine olduk¢a yakin dagilimlar géstermektedir.
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Tablo 8.6. Elektro erozyon yonteminde farkli elektrotlarla islemede elde edilen ger¢ek beyaz tabaka
kalinliklar1 ve matematiksel modeller kullanilarak tahmin edilen beyaz tabaka kalinlik degerleri.

Elektrot cinsi
Deney Grafit Elektrolitik bakir Aliiminyum
numarasi Gercek Tahmin Gercek Tahmin Gercek Tahmin
BTK edilen BTK BTK edilen BTK BTK edilen BTK
1 16,08 16,717 11,16 10,3265 5,43 4,9438
2 17,62 18,664 12,00 11,6106 7,12 6,5697
3 18,00 20,893 13,17 13,4864 8,76 8,8925
4 19,03 18,695 14,07 14,4685 9,89 9,8226
5 19,76 16,471 14,69 14,5062 10,25 9,7523
6 20,18 18,768 15,73 15,8695 11,01 11,4140
7 22,00 21,698 17,00 17,9038 12,23 13,8086
8 23,26 20,902 19,18 19,2029 14,68 14,8822
9 24,12 24,457 20,15 22,1098 16,71 17,8502
10 27,36 27,455 24,73 23,6316 19,66 19,5837
11 30,00 31,788 26,00 25,9829 23,31 22,1218
12 32,43 33,796 29,19 27,9159 24,18 23,4823
13 78,32 80,545 34,66 35,1268 28,16 28,4474
14 84,63 85,062 38,11 36,9920 30,89 30,3363
15 96,89 92,432 40,00 40,0301 33,32 33,1852
16 99,18 100,517 42,66 43,3366 34,66 35,1674
100 , o
Fits
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590_ — — Quadratic
’Eﬂ 80
£
£ 70
<
=
£ 601
8
S 50
z
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=
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£
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<
[
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T
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Gercek beyaz tabaka kalinhg: (pm)
Sekil 8.8. Grafit elektrot ile islemede elde edilen deneysel ve teorik beyaz tabaka kalinliklarinin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 8.9. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede elde edilen deneysel ve teorik beyaz tabaka
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Sekil 8.10. Aliminyum elektrot ile islemede elde edilen deneysel ve teorik beyaz tabaka kalinliklarinin
karsilagtiriimasi.
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Tablo 8.7 — 8.9’da elde edilen matematiksel modeller kullanilarak beyaz tabaka
kalinliklar1 i¢in yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglart verilmistir. Tablolarin son
siitunlarinda P degerleri goriilmektedir. Bu degerler modelin, modeldeki sabit, kuadratik ve
carpim terimlerinin ylizey plriizliligii lizerindeki istatiki etkilerini belirmektedir. P degerleri
degerlendirildinde (p<0.05 oldugu durumlar) her {i¢ elektrot ig¢in de elde edilen modeller ve
modellerdeki terimlerin Onemli etkiye sahip olduklari, sadece aliiminyum ile islemede

olusturulan modeldeki ¢arpim terimlerinin nispeten daha az etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 8.7. Grafit elektrotla islemede beyaz tabaka kalinligi i¢in olusturulan matematiksel modelin
varyans analizi sonuglari.

Serbestlik Karelerin
Terim Varyans F degeri P degeri
derecesi (V) toplamu (SS,)
Regresyon 5 14103.6 2820.714 466.86 0.000
Liner 2 13060.4 66.691 11.04 0.003
Karesel terim 2 931.3 465.670 77.07 0.000
Carpim terimi 1 111.9 111.870 18.52 0.002
Artik hata 10 60.4 6.042 -
Toplam 15 14164 -

Tablo 8.8. Elektrolitik bakir elektrotla islemede beyaz tabaka kalinlig1 i¢in olusturulan matematiksel
modelin varyans analizi sonuglari.

Serbestlik Karelerin
Terim derecesi (V) toplam (SS,) Varyans F degeri P degeri
Regresyon 5 1696.44 339.2873 320.89 0.000
Liner 2 1678.39 46.9715 44.42 0.000
Karesel terim 2 12.33 6.1664 5.83 0.021
Carpim terimi 1 5.72 5.7168 5.41 0.042
Artik hata 10 10.57 1.0573 -
Toplam 15 1707.01 -
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Tablo 8.9. Aliiminyum elektrotla islemede beyaz tabaka kalinlig1 i¢in olusturulan matematiksel modelin
varyans analizi sonuglari.

Terim Serbestlik Karelerin Varyans F degeri P degeri
derecesi (V) toplamui (SS,)
Regresyon 5 1425.52 285.1034 386.59 0.000
Liner 2 1386.11 72.5849 98.42 0.000
Karesel terim 2 38.24 19.1196 25.93 0.000
Carpim terimi 1 1.17 1.1712 1.58 0.236
Artik hata 10 7.37 0.7375 -
Toplam 15 1432.89 -
Sekil 8.11 — 8.13’da olusturulan modeller igin yapilan artik analiz sonuglarn

goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi modellerin uygunsuzlugu ile ilgili herhangi bir

durum goézlemlenmemektedir.
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Sekil 8.11. Grafit elektrot ile islemede beyaz tabaka kalinlig1 igin olusturulan matematiksel modele ait
artik analizi.
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Sekil 8.12. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede beyaz tabaka kalinlig1 i¢in olusturulan matematiksel

modele ait artik analizi.
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Sekil 8.13. Aliiminyum elektrot ile islemede beyaz tabaka kalinlig1 i¢in olusturulan matematiksel modele

ait artik analizi.
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Farkli elektrotlar ile islemede beyaz tabaka kalinliklar i¢in olusturulan yanit yiizey
grafikleri Sekil 8.14°de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi akim parametresinin ve
vurum siiresinin artmasiyla, beyaz tabaka kalliklar1 da artmaktadir. Akim parametresi, vurum

sliresine nazaran bu artig lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahiptir.

Beyaz tabaka kalinhg (um)

Beyaz tabaka kalinhg1 (um)

a)
b)

Beyaz tabaka kalinhig: (pm)

Sekil 8.14. Beyaz tabaka kalinlig1 i¢in yanit yiizey grafikleri (a: Grafit elektrot, b: elektrolitik bakir
elektrot, c: aliminyum elektrot)

8.2.3. Elektrot Asinmasinin Matematiksel Modeli
Elektro erozyon ile isleme neticesinde takim elektrotunda olusan asinma miktarlaria ait
(EA) matematiksel model elde edilirken; vurum akimi (I) ve vurum siiresine (iy) bagh olarak

polinomal regresyon modeli:

EA=a,+a,.l+a,t, +a,1> +a,t,° +a,.lt, (8.10)
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seklinde ifade edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen regresyon katsayilar1 Tablo

8.10°da verilmistir.

Tablo 8.10. Elektro erozyon yonteminde farkli elektrotlarla islemede elektrot asinma miktar1 modellerine
ait regresyon ve korelasyon katsayilari.

Elektrot Regresyon katsayilari Korelasyon
cinsi 4, a, a, a, a, d, katsayisi (r)
Grafit -1.66121 -0.07496 0.06497 0.02473 -0.00037 0.00420 96.5
Elektrolitik
1.12330 -1.23131 0.09800 0.09635 -0.00058 0.00742 97.8
bakir
Aliiminyum 0.53131 3.70751 0.21994 -0.07899 -0.00075 0.00110 98.7

Bu katsayilar, denklem (8.10)’da yerine konuldugunda grafit, elektrolitik bakir ve
aliminyum elektrotlar ile islem neticesinde elektrotlarda olusan asinma miktarlarina ait

matematiksel modeller:

EA=—-1.66121-0.07496.1 +0.064971, +0.02473.1> —0.00037.t,” +0.00420.1 t, (8.11)

EA=1.12330-1.23131.1 +0.09800.t, +0.09635.1° —0.00058.td2 +0.00742.1t;, (8.12)

EA=0.53131+3.70751.1 +0.21994.t, — 0.07899.1* —0.00075.td2 +0.00110.1t, (8.13)

seklinde elde edilir. Tablo 8.10’da modellere ait korelasyon katsayilari, elde edilen modellerin
oldukca uygun olduklarmi gostermektedir. Deneysel degerler ve elde edilen matematiksel
modeller kullanilarak tahmin edilen elektrot asinmasi degerleri Tablo 8.11°de verilmistir. Bu
degerlere ait grafikler ise sirasiyla Sekil 8.15 — 8.17’de goriilmektedir. Sekillerden de goriildigii
gibi deneysel ve sayilar degerler regresyon ¢izgisine olduk¢a yakin dagilimlar géstermektedir.

Bu durum matematiksel modellerin uygunlugunu gostermektedir.
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Tablo 8.11. Elektro erozyon yonteminde farkli elektrotlarla islemede elde edilen gercek elektrot aginma
miktarlar1 ve matematiksel modeller kullanilarak tahmin edilen elektrot aginma degerleri.

Elektrot cinsi
Deney Grafit Elektrolitik bakir Aliiminyum
numarasi Tahmin Tahmin Tahmin
Gercek EA Gercek EA Gercek EA
edilen EA edilen EA edilen EA
1 0,57 0,0470 0,99 0,9387 14,02 16,0580
2 0,61 1,3001 1,16 2,8515 19,63 20,2407
3 0,63 2,4342 1,46 4,4893 23,64 25,8090
4 0,69 0,7859 1,67 0,9873 25,46 25,7572
5 1,79 0,8046 3,09 0,4031 28,54 25,1307
6 1,96 2,3726 3,62 2,8728 32,71 29,3962
7 3,28 4,1365 3,94 5,6242 36,28 35,1300
8 3,32 2,1758 4,12 2,3750 36,42 35,4093
9 5,88 3,6554 7,46 4,5349 36,64 39,0109
10 6,13 5,8530 8,61 8,1183 41,80 43,4419
11 7,46 8,8763 10,46 13,0970 49,71 49,5068
12 7,93 9,4345 11,82 14,3025 49,93 50,4483
13 12,48 15,9400 31,18 37,2861 50,00 49,5753
14 19,85 19,5021 44,51 43,2824 54,31 54,3650
15 29,57 25,2541 60,05 53,0871 61,46 61,1472
16 30,12 31,2697 62,08 63,9444 63,40 63,5234
35
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Sekil 8.15. Grafit elektrot ile islemede elde edilen deneysel ve teorik elektrot aginma miktarlariin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 8.17. Aliminyum elektrotla elde edilen deneysel ve teorik elektrot asinma miktarlarmin
karsilagtiriimasi.

165



Tablo 8.12 — 8.14°de elde edilen matematiksel modeller kullanilarak elektrot aginma
miktarlar1 i¢in yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglart verilmistir. P degerleri
degerlendirildinde (p<0.05 oldugu durumlar) her {i¢ elektrot igin de elde edilen modeller ve
modellerdeki terimlerin 6nemli etkiye sahip olduklari, ancak grafit ve elektrolitik bakir
elektrotlarda modellerdeki liner terimlerin, aliiminyum elektrotta ise ¢arpim teriminin nispeten

daha az etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 8.12. Grafit elektrotla islemede elektrot asinma miktart i¢in olusturulan matematiksel modelin
varyans analizi sonuglar.

Serbestlik Karelerin
Terim Varyans F degeri P degeri
derecesi (V) toplamu (SS,)
Regresyon 5 1408.29 281.6586 55.55 0.000
Liner 2 1275.38 5.6053 1.11 0.368
Karesel terim 2 42.66 21.3297 4.21 0.047
Carpim terimi 1 90.25 90.2532 17.80 0.02
Artik hata 10 50.70 5.0704 -
Toplam 15 1459 -

Tablo 8.13. Elektrolitik bakir elektrotla islemede elektrot asinma miktar1 i¢in olusturulan matematiksel
modelin varyans analizi sonuglari.

Terim Serbestlik Karelerin Varyans F degeri P degeri
derecesi (V) toplami (SS,)
Regresyon 5 6606.10 1321.220 90.85 0.000
Liner 2 5932.75 44.763 3.08 0.091
Karesel terim 2 391.06 195.532 13.45 0.001
Carpim terimi 1 282.29 282.289 19.41 0.001
Artik hata 10 145.43 14.543 -
Toplam 15 6751.52 -

Tablo 8.14. Aliiminyum elektrotla islemede elektrot agmmma miktar1 i¢in olusturulan matematiksel
modelin varyans analizi sonuglari.

Terim Serbestlik Karelerin Varyans F degeri P degeri
derecesi (V) toplamu (SS,)
Regresyon 5 3241.08 648.217 150.08 0.000
Liner 2 2922.38 316.024 73.17 0.000
Karesel terim 2 312.47 156.234 36.17 0.000
Carpim terimi 1 6.24 6.238 1.44 0.257
Artik hata 10 43.19 4319 -
Toplam 15 3284.28 -
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Sekil 8.18 — 8.20°de olusturulan modeller igin yapilan artik analiz sonuglarn
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi modellerin uygunsuzlugu ile ilgili herhangi bir

durum goézlemlenmemektedir.
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Sekil 8.18. Grafit elektrot ile islemede elektrot aginmasi i¢in olusturulan matematiksel modele ait artik

analizi.
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Sekil 8.19. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede elektrot asinmasi i¢in olusturulan matematiksel modele
ait artik analizi.
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Sekil 8.20. Aliiminyum elektrot ile islemede elektrot asinmasi i¢in olusturulan matematiksel modele ait
artik analizi.

Farkl1 elektrotlar ile islemede elektrot asinma miktarlar1 i¢in olusturulan yanit yiizey
grafikleri Sekil 8.21°de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi akim parametresinin ve
vurum siiresinin artmasiyla, beyaz tabaka kalinliklar1 da artmaktadir. Akim parametresi, vurum

sliresine nazaran bu artig lizerinde oldukga biiyiik bir etkiye sahiptir.
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Sekil 8.21. Elektrot asinmasi i¢in yanit yiizey grafikleri (a: Grafit elektrot, b: elektrolitik bakir elektrot, c:

aliiminyum elektrot)

8.2.4. Talas Kaldirma Oraninin Matematiksel Modeli

Elektro erozyon ile islemede talas kaldirma miktarlarina ait (TKO) matematiksel model

elde edilirken; vurum akimi (I) ve vurum stiresine (t4) bagli olarak polinomal regresyon modeli:

TKO=a, +a.l+at, +a.l’>+a,t,’ +a.lt
0 1 2°+d 3 4-*d 5 d

(8.14)

seklinde ifade edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen regresyon katsayilari Tablo

8.15°de verilmistir.
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Tablo 8.15. Elektro erozyon yonteminde farkli elektrotlarla islemede talas kaldirma miktar1 modellerine
ait regresyon ve korelasyon katsayilar.

Elektrot Regresyon katsayilari Korelasyon
cinsi a, a, a, a, a, d, katsayisi (r)
Grafit 1.91799 2.73766 0.16253 -0.01080 -0.00079 0.00070 96.4
Elektrolitik
-3.21939 0.43866 0.06078 0.00161 -0.00023 -0.00105 92.8
bakir
Aliiminyum -1.71729 0.31032 0.02716 0.00151 -0.00010 -0.00077 98.1

Bu katsayilar, denklem (8.14)’de yerine konuldugunda grafit, elektrolitik bakir ve

aliminyum elektrotlar ile islem neticesinde talag kaldirma oranlarina ait matematiksel modeller:

TKO =1.91799 +2.73766.1 +0.16253 1,

. . (8.15)
~0.01080.1% —0.00079.t,> +0.00070.1 t,
TKO =—3.21939 +0.43866.1 +0.060781,

(8.16)
+0.00161.12 —0.00023t,> —0.00105.1 t,
TKO =-1.71729 +0.31032.1 +0.027161,

(8.17)

+0.00151.12 =0.00010.t,> —0.00077.1 £,

seklinde elde edilir. Tablo 8.15°de modellere ait korelasyon katsayilari, elde edilen modellerin
oldukca uygun olduklarimi gostermektedir. Deneysel degerler ve elde edilen matematiksel
modeller kullanilarak tahmin edilen talas kaldirma oranlar1 Tablo 8.16°da verilmistir. Bu
degerlere ait grafikler ise sirasiyla Sekil 8.22 — 8.24’de goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii
gibi deneysel ve sayilar degerler regresyon ¢izgisine olduk¢a yakin dagilimlar gostermektedir.

Bu durum matematiksel modellerin uygunlugunu gostermektedir.
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Tablo 8.16. Elektro erozyon yonteminde farkli elektrotlarla islemede elde edilen gercek talag kaldirma
oranlar1 ve matematiksel modeller kullanilarak tahmin edilen talas kaldirma oranlari.

Elektrot cinsi
Deney Grafit Elektrolitik bakir Aliiminyum
numarasi Gercek Tahmin Gercek Tahmin Gercek Tahmin
TKO edilen TKO TKO edilen TKO TKO edilen TKO
1 10,854 13,6544 0,435 0,59465 0,241 0,21341
2 11,641 16,2852 0,496 0,40590 0,248 0,22274
3 13,544 18,5770 0,594 1,52589 0,259 0,72532
4 9,812 11,2817 0,316 0,24141 0,225 0,25165
5 28,612 21,6282 1,092 0,68648 0,671 0,70014
6 30,181 243115 1,426 1,60865 1,012 1,07823
7 31,186 26,7082 1,855 2,57187 1,367 1,46470
8 26,516 19,6229 1,012 0,97386 0,975 0,75883
9 35,009 36,9925 3,342 3,33586 2,721 2,60852
10 37,818 39,7807 3,646 4,10126 2,741 2,87050
11 40,128 42,3874 4,133 4,75094 2,764 3,02476
12 30,126 35,7219 3,815 2,5258 2,121 1,85446
13 66,186 67,6139 8,186 9,47464 6,666 7,11515
14 70,016 70,6295 10,181 9,90037 7,141 7,12557
15 77,181 73,6910 12,271 9,87072 7,679 6,77670
16 68,011 67,9350 4,866 6,28696 4,133 4,60014
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Sekil 8.22. Grafit elektrot ile islemede elde edilen deneysel ve teorik talas kaldirma oranlarinin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 8.23. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede elde edilen deneysel ve teorik talas kaldirma oranlarinin
karsilastiriimasi.
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Sekil 8.24. Aliiminyum elektrot ile islemede elde edilen deneysel ve teorik talas kaldirma oranlarinin
karsilagtiriimasi.
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Tablo 8.17 — 8.19°da elde edilen matematiksel modeller kullanilarak talas kaldirma
oranlart1 igin yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglart verilmistir. P degerleri
degerlendirildinde (p<0.05 oldugu durumlar) her {i¢ elektrot i¢in de elde edilen modeller ve
modellerdeki terimlerin 6nemli etkiye sahip olduklari, ancak grafit ve elektrolitik bakir
elektrotlarda modellerdeki karesel ve g¢arpim terimlerinin nispeten daha az etkili oldugu

goriilmektedir.

Tablo 8.17. Grafit elektrotla islemede talas kaldirma orani igin olusturulan matematiksel modelin varyans
analizi sonuglari.

Serbestlik Karelerin
Terim derecesi (V) toplam (SS,) Varyans F degeri P degeri
Regresyon 5 7188.21 1437.641 53.95 0.000
Liner 2 7086.34 172.355 6.47 0.016
Karesel terim 2 99.36 49.680 1.86 0.205
Carpim terimi 1 2.51 2.507 0.09 0.765
Artik hata 10 266.50 26.650 -
Toplam 15 7454.70 -

Tablo 8.18. Elektrolitik bakir elektrotla islemede talas kaldirma orani igin olusturulan matematiksel
modelin varyans analizi sonuglari.

Serbestlik Karelerin
Terim derecesi (V) toplam (SS,) Varyans F degeri P degeri
Regresyon 5 187.334 37.46684 25.97 0.000
Liner 2 173.274 7.95458 5.51 0.024
Karesel terim 2 8.466 4.23317 293 0.099
Carpim terimi 1 5.594 5.59374 3.88 0.077
Artik hata 10 14.426 1.44263 -
Toplam 15 201.761 -

Tablo 8.19. Aliminyum elektrotla islemede talas kaldirma orani igin olusturulan matematiksel modelin
varyans analizi sonuglari.

Serbestlik Karelerin
Terim derecesi (V) toplam (SS,) Varyans F degeri P degeri
Regresyon 5 96.2967 19.25935 101.92 0.000
Liner 2 91.6718 2.66597 14.11 0.001
Karesel terim 2 1.5566 0.77832 4.12 0.050
Carpim terimi 1 3.0683 3.06827 16.24 0.002
Artik hata 10 1.8896 0.18896 -
Toplam 15 98.1863 -
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Sekil 8.25 — 8.27°de olusturulan modeller igin yapilan artik analiz sonuglar

goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi modellerin uygunsuzlugu ile ilgili herhangi bir

durum goézlemlenmemektedir.
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Sekil 8.25. Grafit elektrot ile islemede talag kaldirma orani i¢in olusturulan matematiksel modele ait artik
analizi.
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Sekil 8.26. Elektrolitik bakir elektrot ile islemede talas kaldirma orani1 igin olusturulan matematiksel
modele ait artik analizi.
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Sekil 8.27. Aliiminyum elektrot ile islemede talag kaldirma orani igin olusturulan matematiksel modele
ait artik analizi.

Farkli elektrotlar ile islemede talas kaldirma oranlar1 i¢in olusturulan yanit yiizey

grafikleri Sekil 8.28’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi akim parametresinin ve

vurum siiresinin artmasiyla, beyaz tabaka kalinliklar1 da artmaktadir. Akim parametresi, vurum

siresine nazaran bu artis iizerinde oldukga biiylik bir etkiye sahiptir.
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Sekil 8.28. Talag kaldirma orani i¢in yanit yiizey grafikleri (a: Grafit elektrot, b: elektrolitik bakir elektrot,
c: alliminyum elektrot)

8.3. Elektro Kimyasal Taslama Yonteminin Matematiksel Modellenmesi

Elektro kimyasal taglama yonteminde yiizey ylizey piirtizliliigiine ait (Ra) matematiksel

model elde edilirken; Isleme voltaj1 (V), elektrolit akma orani (V) ve tabla ilerleme miktar (f)

bagli olarak polinomal regresyon modeli:

R,=a,+aV +a,v+a,.f+a,V>+a,.v +a,.f*+a,V.v+a,V.f +a,.v.f  (8.18)

seklinde ifade edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen regresyon katsayilar1 Tablo

8.20°de verilmistir.
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Tablo 8.20. Elektro kimyasal taglama yonteminde ylizey piiriizliliigii modeline ait regresyon ve
korelasyon katsayilar.

Korelasyon
Regresyon katsayilari
katsayisi
a a a a a a a a a a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 088
10.1989 | -2.6087 | -0.0009 | -0.1256 | 0.1896 | 0.000 | 0.0024 | 0.0001 | 0.0049 | 0.000

Bu katsayilar, denklem (8.18)’de yerine konuldugunda yiizey piiriizliliigiine ait

matematiksel model:

R, =10.1989—2.6087V —0.0009.v—0.1256.f
(8.19)

+0.1896V % +0.0024.1 2 +0.0001V.v+0.0049V . f

seklinde elde edilir. Bu denklem incelendiginde, a,ve a,katsayilarinin modelden ¢ikartildig

goriilmektedir. Dolayist ile elektrolit akma orani (V) parametresinin tek bagina ve elektrolit

akma orani (V) ile tabla ilerleme miktar1 ( f) parametrelerinin etkilesimlerinin yiizey
plriizliliigii {izerinde etkilerinin olmadigi goriilmektedir. Ayrica, korelasyon katsayisinin
yiiksek olmasi, modelin uygunlugunu gostermektedir. Deneysel degerler ile denklem (8.18)
kullanilarak tahmin edilen yiizey piiriizliiliik degerleri Tablo 8.21°de verilmistir. Bu degerlere
ait grafik ise Sekil 8.29°da goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi, deneysel degerler ile

sayisal degerler oldukga yakin bir uyum igerisindedir.
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Tablo 8.21. Elektro kimyasal taslama yonteminde gergek yiizey piiriizliiliikleri ve matematiksel model
kullanilarak tahmin edilen yiizey piiriizliiliikleri.

Gergek Tahmin Gercek Tahmin Gergek Tahmin
Deney yiizey edilen yiizey Deney yiizey edilen yiizey Deney yiizey edilen yiizey
numarasi | piiriizlilliigii | piiriizlilliigii | numaras1 | piirizliliigii | piirizliligi | numaras1 | piriizliligi | piriizliligi
(Ra) (Ra) Ry) Ra) R,) Ra)
1 5.120 4.750 10 1.720 1.912 19 0.680 0.817
2 4.140 4.337 11 1.680 1.568 20 0.720 0.579
3 3.760 4.030 12 1.540 1.376 21 0.640 0.621
4 4.430 4.389 13 1.480 1.616 22 0.570 0.622
5 4.120 4.000 14 1.120 1.286 23 0.520 0.408
6 3.880 3.740 15 1.100 1.142 24 0.480 0.497
7 3.790 3.727 16 1.100 1.065 25 0.310 0.292
8 2.960 3.386 17 0.980 0.762 26 0.230 0.125
9 3.380 3.221 18 0.770 0.733 27 0.120 0.310
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Sekil 8.29. Elektro kimyasal taslama yonteminde deneysel ve teorik ylizey piiriizliiliik degerlerinin
karsilagtiriimasi.
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Tablo 8.22’de elde edilen matematiksel model kullamilarak ylizey piirtizliligii icin

yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 verilmistir. P degerleri degerlendirildinde (p<0.05

oldugu durumlar) modeldeki ¢arpim terimleri disinda biitiin terimlerin 6nemli bir etkiye sahip

olduklar goriilmektedir.

Tablo 8.22. Elektro kimyasal taslama yonteminde yiizey piiriizliliigli icin olusturulan matematiksel

modelin varyans analizi sonuglari.

Serbestlik Karelerin
Terim Varyans F degeri P degeri
derecesi (V) toplamu (SS,)
Regresyon 9 63.2569 7.02854 155.89 0.000
Liner 3 49.3082 6.85451 152.03 0.000
Karesel terim 3 13.4899 4.49664 99.73 0.000
Carpim terimi 3 0.4587 0.15292 3.39 0.042
Artik hata 17 0.7665 0.04509 -
Toplam 26 64.0233 -

Sekil 8.30°da olusturulan model i¢in yapilan artik analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Sekilden de goriildiigi gibi modelin uygunsuzlugu ile ilgili herhangi
gozlemlenmemektedir.
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Sekil 8.30. Elektro kimyasal islemede yiizey piiriizliiliigii i¢in olusturulan matematiksel modele ait artik
analizi.

179



Yiizey piiriizliiligii i¢in olusturulan yanit yiizey grafikleri Sekil 8.31°de goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii tabla ilerleme miktar1 ve elektrolit akma orani parametreleri sabit iken,

isleme voltajinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigli 5nemli derecede azalmaktadir.

RN
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N
AN
AN -

P

/ ~

Sekil 8.31. Elektro kimyasal taslama yonteminde yiizey piiriizliiligii igin yanit ylizey grafikleri.

Yapilan bu matematiksel modeller kullanilarak, elektro erozyon ve elektro kimyasal
taglama  yOntemlerinde incelenecek  performanslar onceden  yaklasik  olarak
hesaplanabilmektedir. Bu matematiksel modellerden yola ¢ikarak, deney yapmaya ihtiyag
duymadan, arzu edilen is pargas1 yiizey piriizliliigii, beyaz tabaka kalinligi, elektrot aginmasi ve

talas kaldirma oranlar1 i¢in uygun olan isleme parametrelerini segmek miimkiin olacaktir.
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9. GENEL SONUCLAR ve ONERILER
9.1. Genel Sonuclar

Bu calismada, Ti6Al4V alasimi, elektro erozyon ve elektrokimyasal taglama yontemleri
ile iglenmistir. Yapilan arastirma ve incelemelerde agagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

» Metalografik incelemeler dikkate alindiginda, elektro erozyon yonteminin Ti6Al4V
alasim {izerinde 6nemli derecede hasarlar olusturdugu tespit edilmistir. Bu hasarlar,
ylizey fotograflarindan da goriildiigi gibi, yilizeyden kaldirilan kiiresel talaglarin ara
bolgeden sivi basinc ile atilamadan tekrar katilagmasi neticesinde ylizeye yapigmasi
ile olusan kalintilardan, yiizeye yapismis eriyiklerden, bosluklardan, catlaklardan ve
kraterlerden olusmaktadir.

» Elektro erozyon ile islenmis yiizeylerin kesitleri incelendiginde, beyaz tabaka, 1sidan
daha az etkilenen bolge ve esas malzeme olmak iizere {li¢ farkli tabakanin olustugu
belirlenmistir. Beyaz tabakanin kalinlig1 6zellikle isleme akimina bagl olarak 6nemli
derecede artmaktadir. Grafit elektrot kullanilarak yapilan deneylerde beyaz tabaka
kalinlig1 16.08 — 99.18um araliginda degismektedir. Bakir elektrot kullanildiginda bu
aralik 11.16 — 42.66um  olarak belirlenmistir. Beyaz tabakanin kalinliklar
aliminyum elektrotlar ile yapilan deneylerde ise 5.43 — 34.66um araliginda
Olclilmiistiir.

» Elektro erozyon ile iglenmis yiizeylerden alinan EDS analizleri neticesinde, yiizeyde
ve dolayisiyla beyaz tabaka igerisinde ig parcast malzemesinden farkli olarak elektrot
malzemesine ait elementlerin de bulundugu tespit edilmistir. Soguma oranina bagh
olarak faz doniisiimii dikkate alindiginda, beyaz tabakanin mikroyapisinin hegzagonal
martenzitik o’oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica yiizeylerden alinan XRD analizleri
neticesinde, TiC ve TiyC;s karbiirleri belirlenmistir. beyaz tabakanin mikroyapisi ve
ylizeylerde olusan karbiirler beyaz tabakanin sertlik degerini 6énemli derecede (esas
malzemenin yaklagik iki kat1) artirmaktadir. Grafit, bakir ve aliiminyum elektrotlar
ile islenmis yiizeylerin sertlikleri sirastyla 1195 — 1466 HV, 1245 — 1458 HV, 967 —
1416 HV arasinda degismektedir.

» Elektro erozyon yonteminde, talas kaldirma orami kullanilan elektrot malzemesine
bagli olarak degismektedir. Talas kaldirma oranini en ¢ok etkileyen parametre
akimdir. Sabit vurum siiresi sartlarinda, akimin artmasiyla talag kaldirma orani 6nemli
derecede bir artis gostermektedir. Benzer sekilde vurum siiresinin artmasi ile talas
kaldirma oran1 200us degerine kadar artmakta, ancak bu degerden sonra bu artis orani
bir miktar azalmaktadir. Bu sonug, plazma kanalindaki genisleme ve ¢ok uzun

siirelerde yilizeyde biriken karbon tabakasi nedeniyle diizensiz bosalimlarin
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olusmasiyla iligkilendirilmektedir. Akim degerinin en yiiksek degeri almasiyla (1=
25A), grafit elektrotta talas kaldirma oran1 maksimum olmaktadir (77.181 mm?®/dak).
Bu deger, grafit elektrotun isleme hizinin bakir elektrottan 6.28 kat, aliiminyum
elektrottan ise 10.05 kat daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Elektro erozyon ile islemede, ylizey piiriizlilligi akim ve vurum siirelerine bagh
olarak artmaktadir. Yiizey piiriizlilikk degerleri uygulanan deney sartlarima bagh
olarak 1.04 ile 9.68um arasinda degismektedir. Arzu edilen yiizey piriizliliigii bu
araliklar arasinda isleme parametrelerinin ve elektrot malzemesinin uygun segimiyle
elde edilebilir.

Elektro erozyon ile islenmis ylizeylerde mikro c¢atlaklar meydana gelmektedir.
Ozellikle bakir elektrotlar ile islenmis yiizeylerde ¢atlak yogunlugu daha fazla iken,
grafit ve aliiminyum elektrotlarda nispeten daha az yogunlukta mikro c¢atlaklar
olugsmaktadir. Akim parametresinin artirilmasi ve vurum siiresinin azaltilmasi ile
catlaksiz ylizeylerin elde edilmesi miimkiindiir. Yiizey catlak yogunluk haritalar ile
daha az catlak yogunluguna sahip yiizeyler elde etmek i¢in, islem 6ncesinde uygun
parametrelerin se¢ilmesi miimkiindiir.

Elektro erozyon yonteminde kullanilan elektrotlarin asinma miktarlar1 akim ve vurum
stiresine bagl olarak artmaktadir. En az aginan elektrot grafit iken, bunu bakir ve
aliminyum elektrotlar takip etmektedir. Elektrot asmma miktarlarn, elektrot
malzemelerinin erime sicakliklar ve fiziksel 6zelliklerine baglidir.

Elektro erozyon yonteminde, varyans analizi sonuglart dikkate alindiginda, akim
parametresinin; ylizey plriizliiliigii, ortalama beyaz tabaka kalinligi, elektrot aginmasi
ve talag kaldirma oranmi {izerinde istatistiksel olarak vurum siiresi parametresinden
daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Elektro erozyon yontemi icin elde edilen lineer regresyon modelleri, korelasyon
katsayilart da dikkate alindiginda uygun hata oranlarinda tahminler vermektedir.
Ayrica, varyans ve artik analizleri bu modellerin uygun olduklarini géstermektedir.
Elektro kimyasal taglama yonteminde, isleme voltajinin artmasi ile talas kaldirma
orani artmaktadir. Isleme voltajmin 2V oldugu durumlarda, yiizey elektro erozyon
ylzeylerine benzer olmakta ve ¢cok az miktarda talas kaldirilmaktadir. Aktif metal
¢Oziinme yaklasik olarak 4V degerinde baslamakta ve bu degerden sonra artan isleme
voltaji ile talag kaldirma oran1 daha da artmaktadir.

Elektro kimyasal taglama yonteminde, igleme voltajinin 2V oldugu deneylerde, XRD
sonuclart da dikkate alindiginda yiizeylerde beyaz bir oksit filminin olustugu

gozlenmistir. Talag kaldirma orani, bu filmin elektrik direnci ile degismektedir.
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» Elektro kimyasal taslama yonteminde, elektrolit akma oraninin artmasi ile talas
kaldirma oram1 ve ylizey piiriizliligii iyilesme orami artmaktadir. Elektrolit akma
orani metal ¢c6zmeden ziyade kaldirilan talaglarin daha etkin bir sekilde ara bolgeden
atilmasini saglamakta ve daha temiz yiizeylerin olusmasina yol agmaktadir.

» Elektro kimyasal tagslama yonteminde, tabla ilerleme hizinin artmasi ile yiizey
pliriizliligi iyilesmektedir.

» Elektro kimyasal taslama yonteminde, 0.12um degerinde yiizeyler elde
edilebilmektedir.

» Elektro kimyasal taslama yonteminde, yiizey piriizlilligii iyilesme orani {izerinde en
etkili parametre isleme voltajidir (%90). Bunu, elektrolit akma oran1 (%7) ve tabla
ilerleme miktar1 (%3) takip etmektedir.

» Elektro kimyasal taglama yonteminde, elektro erozyon yontemine benzer sekilde elde
edilen lineer regresyon modelleri, korelasyon katsayilar1 da dikkate alindiginda uygun

hata oranlarinda tahminler vermektedir.

9.2. Oneriler
» Elektro erozyon ile islenmis titanyum yiizeylerinin yorulma ve diger mekanik ozelikleri
incelenebilir.
» Farkli dielektrik sivilari, elektrolit sivilari ve islem parametreleri denenebilir.
» Alasim, su jeti, lazer vb diger alisilmamis isleme yontemleri ile islenebilir.

» Cikis degerlerini tahmin etmek i¢in farkli modelleme teknikleri uygulanabilir.
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OZGECMIS

Ulas CAYDAS, 03 Kasim 1978 yilinda Mus’un Bulanik ilgesine bagli Yoncali Koyii’nde
dogdu. 11k &grenimini Yoncali Kdyii Ilkokulu’nda tamamladi. Orta ve Lise 6grenimlerini Elazig
Atatiirk Ortaokulu (1992) ve Elazig Gazi Anadolu Teknik Lisesinde (1996) tamamladi. 2000
yilinda Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Talasli Uretim
Ogretmenligi Programindan mezun oldu. Aymi yi1l Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Makine Egitimi Boliimiinde Yiiksek Lisans egitimine basladi ve 2001 yilinda ayni bdliimde
arastirma gorevlisi olarak goreve basladi. 2003 yilinda Yiiksek Lisans egitimini tamamladi ve
ayn1 y1l ayn1 ana bilim dalinda doktora egitimine basladi. 2007 yilinda Ogretim Gorevlisi olan

Ulas CAYDAS, evli ve 1 ¢ocuk babasidir.

Ulas CAYDAS





