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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SEMENTE KARBURUN ELEKTRO EROZYON iLE ISLENMESINDE
ISLEME PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Ahmet Tolunay ISIK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
Haziran 2022, 100 sayfa

Semente karbiir yiiksek sertligi, mukavemeti ve genis sicaklik araliginda ytiksek
asinma direnci nedeniyle takim ve kalip endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Yiiksek
mukavemete sahip olmasi nedeniyle geleneksel isleme teknikleriyle islenmesi zor
malzeme olarak bilinmektedir. Bu baglamda, geleneksel olmayan imalat
yontemlerinden birisi olan elektro erozyon ile isleme (EEI), sz konusu malzemelerin

islenmesinde uygulanan alternatif bir teknolojidir.

Bu calismada, elektro erozyon yontemiyle islenen kama yuvasi lizerinde isleme
parametrelerinin etkisine odaklanilmistir. Isleme parametreleri olarak ii¢ farkli
seviyede bosalim akimi (6-12,5-25 A), vurum siiresi (25-50-100 ps) ve vurum araligi
(15-30-60 ps) kullanilmigtir. Deneysel ¢alisma Taguchi metodolojisinin L2z deney
tasarimina gore elektrolitik bakir takimlar ile semente karbiir malzeme {izerinde

gergeklestirilmistir. Bosalim akimi, vurum stiresi ve vurum araligi parametrelerinin



talas kaldirma miktari (TKM), takim asinma miktart (TAM), ortalama yiizey
puriizliliigii (Ra), ylizey yapist ve boyut tamligi tizerine etkileri incelenmistir.
Istatistiksel analiz sonucunda, en etkili parametre olan bosalim akiminin artmast ile
TKM, TAM ve Ra’nin arttig1 belirlenmistir. Vurum siiresinin artmasiyla Ra belirli bir
oranda artarken, TAM azalmistir. Vurum aralig1 artirildiginda, TKM, TAM ve Ra’nin
azaldig1 goriilmiis olup, vurum aralig1 en fazla Ra iizerinde degisime sebep olmustur.
Mikroskopla incelenen islenmis yiizeylerde, mikro catlaklar, kraterler, dokiintii
kiirecikleri ve diisiik kalinlikta beyaz katmana rastlanmistir. Taguchi tabanli gri
iligskisel analiz yontemi ile yapilan ¢oklu optimizasyon sonucunda, 6A bosalim akimi,
25 us vurum siiresi ve 100 us vurum araligi optimum parametreler olarak
belirlenmigtir. Bu parametreler ile yapilan dogrulama deneyleri sonucunda TKM,
TAM ve Ra degerleri sirasiyla 0,004185 g/dk, 0,000619 g/dk ve 2,2942 um olarak
elde edilmistir. Ayrica, EEI ile olusturulan kama yuvasi boyutlar1 &lgiilmiis ve

boyutlarin ilgili standartta belirtilen toleranslar igerisinde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Semente karbiir, Elektro erozyonla isleme, Yiizey piirtizliligi,
Olgii tamlig1, Optimizasyon
Bilim Kodu : 91438
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Cemented carbide has an important place in the tool and mold industry due to its high
hardness, strength and high wear resistance in a wide temperature range. Due to its
high strength, it is known as a material that is difficult to process with traditional
machining techniques. In this context, electrical discharge machining (EDM), which
is one of the non-traditional manufacturing methods, is an alternative technology

applied in the machining of these materials.

In this study, the effect of machining parameters on the keyway machined by the
electrical discharge method is focused. Three different levels of discharge current (6-
12,5-25 A), pulse duration (25-50-100 ps) and pulse interval (15-30-60 ps) were used
as machining parameters. The experimental study was carried out on cemented carbide
material with electrolytic copper tools according to L27 experimental design of
Taguchi methodology. The effects of discharge current, pulse duration and pulse

Vi



interval parameters on metal removal rate (MRR), tool wear rate (TWR), average
surface roughness (Ra), surface structure and dimensional accuracy were investigated.
As a result of the statistical analysis, it was determined that MRR, TWR and Ra
increased with the increase of the discharge current, which is the most effective
parameter. With the increase of the pulse duration, Ra increased at a certain rate, while
TWR decreased. It was observed that TKM, TAM and Ra decreased when the pulse
interval was increased, and the pulse interval caused the change on Ra the most. Micro-
cracks, craters, debris globules and a low-thickness white layer were found on the
machined surfaces examined under the microscope. As a result of multiple
optimization with Taguchi-based gray relational analysis method, 6A discharge
current, 25 us pulse duration and 100 ps pulse interval were determined as optimum
parameters. As a result of validation experiments with these parameters MRR, TWR
and Ra values were obtained as 0,004185 g/min, 0,000619 g/min and 2,2942 um,
respectively. In addition, the keyway dimensions created with EDM were measured
and it was determined that the dimensions were within the tolerances specified in the

relevant standard.
Key Word : Cemented carbide, Electrical discharge machining, Surface

roughness, Dimensional accuracy, Optimization
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Teknik seramikler igerisinde birgok sektor (kesici takim, kalip sanayi vb.) iginde
yaygin olarak kullanilan semente karbiir; yliksek erime sicakligi, sertligi, korozyon
direnci, elektrik ve termal iletkenligi, diisiik darbe dayanimi gibi fiziksel ve mekanik
ozellikleri sayesinde siirekli biiyiiyen bir potansiyele sahiptir [1,2]. Ancak teknik
seramikler ve kompozitlerinin c¢esitli kullanim alanlart sunan ileri ozellikleri
islenmesinde de kisalan takim omrii, ince is¢ilik, asir1 artik malzeme, ¢atlak olusumu,
artan maliyet gibi zorluklar1 beraberinde sunmustur. Teknik seramikler yiiksek sertlik
ve kirilganliklarindan dolay1 yiik altinda ¢atlak olusumuna daha elverislidir. Seramik
parcaya yiiksek gerilimli yiikler uygulanmamasi gerekir, aksi taktirde kirilabilir ve
olusan gatlaklar malzemenin mukavemetini azaltir [3,4]. Bu yiizden geleneksel isleme
yontemlerine gore ileri imalat yontemleriyle bu tip malzemelerin islenmesi, takim
asinmas1, malzeme israfi ve catlak olusumunu en aza indiren yontemdir [5,6]. ileri
imalat yontemlerinden elektro erozyon ile isleme (EEI) ise semente karbiir gibi iletken,

sert ve kirllgan malzemelerin islenebilmesi igin uygun bir ¢éziim olarak kabul

edilmektedir [7].

Elektro erozyon ile isleme (EEQ) yontemi, elektriksel olarak iletken iki elektrot (is
pargasi ve takim) aras1 hizli araliklarda darbeli elektrik kivilcimlarinin kontrollii olarak
uygulanmasi ile termo-elektriksel olarak talas kaldiran alisilmamis isleme yontemidir.
Bu yontem ile islenmesi zor malzemelerin sertligine bakilmaksizin temassiz ve yiiksek
hassasiyetle imalat1 gergeklestirilebilmektedir. Talas kaldirma islemi sirasinda isleme
bolgesinde ¢ok yiiksek 1s1 meydana gelerek elektrot malzemesini bir miktar eritir veya
buharlastirir. Dokiintii ad1 verilen artik materyalleri uzaklastirma amaciyla isleme,

stirekli devir daim edilen bir dielektrik sivi igerisinde gergeklesir [8,9]



Islenebilirligi etkileyen parametreler cogunlukla bosalim akimi, vurum siiresi, vurum
araligi, dielektrik basinci, referans voltaji ve polarite olarak; sonug degerleri ise TKM,
TAM ve Ra olarak belirtilmektedir. Endiistriyel katki agisindan karmasik sekillerin,
fonksiyonel pargalarin ve oranli mikro deliklerin islenmesinin gerekliligi belirtilmistir
[10]. Bakir takim elektrotlu EEI ile tungsten karbiir islemede diisiik Ra icin diisiik
bosalim akim ve vurum siiresi, diisiik TAM i¢in yiiksek bosalim akimi diisiik referans
voltaji ve vurum siiresi, yiiksek TKM i¢in yiiksek bosalim akimi, referans voltaji,
tasarim faktorii ve diisiik vurum stiresi onerilmistir [11]. Vurum enerjisini TAM ve

Ra’yi artirirken TKM’yi iyilestirmektedir [12,13].

Isleme sirasinda sik yapilan kisa arklar yiizey yapisini kotii etkilemekte, ayrica diisiik
bosalim akimi degerinde erime ve buharlasma az oldugundan artik materyal islenmis
ylizeyde gorilmektedir [14]. Vurum araligi olmadan kivilcim mekanizmasinin
stirekliligi doner takim elektrotu yardimiyla miimkiin olabilir. Fakat siirekli
kivilecimlarindan olusan yiiksek sicaklik ve hidrodinamik kuvvet birikintinin
yikanmasi i¢in bir sorun teskil etmekte bu durum yiizey yapisini olumsuz yonde
etkilemektedir [15]. Elektro erozyon ile islenen yiizeylerde yiiksek vurum enerjisi ile
ani sicaklik degisimlerinden kaynaklanan homojen olamayan rasgele mikro c¢atlaklar,
diizensiz kraterler, beyaz tabaka olusumu gibi yiizey hatalarina rastlanir [16]. Yiizey
kalitesine etki eden bir bagka etmen olan beyaz bodlge kalinliginin ve elektrotun

malzemeye niifusunun ise vurum enerjisinin artigina gore arttigi sdylenmektedir [17].

Arastirmalarda bakir takimin grafit takima gore is pargasi ylizeyine daha az karbon
niifusu ve diisiik takim aginmasi sagladig: belirtilmektedir [18]. Artan bosalim akimi
ile i pargasi yiizeyinde 1s1 enerjisinin yiikselmesi elektrotun hizli erimesine ve
buharlagmasina neden olur [19]. Dielektrik ortamda kalan tozlarin malzeme yapisina
aktarildigim1 gosterilen calismalar vardir [20]. Islemede asir1 kesme ve boyutsal
dogruluk igin Krater derinligi ve genisliginin daha az olmasi sebebiyle karbon bazli

dielektrik tercihi biyodizel yaglara gére daha uygundur [21].

Bu calismada EEI ile yiiksek sertlik, mukavemet ve genis sicaklik araliklar1 sebebiyle
takim ve kalip sanayinde kullanilan semente karbiir tizerine DIN 6885 standartinda

kama yuvasi agmasi amaglanmigtir. Caligmada belirlenen seramik malzeme iizerine

2



spesifik olarak parametrelerin etkileri degerlendirilmistir. Bosalim akimi, vurum
stiresi ve vurum aralig1 parametrelerinin talag kaldirma miktari, takim aginma miktari,
ylzey piiriizliliigii (Ra), yiizey yapisi ve geometrik boyut tamhigi iizerine etkileri
arastirilmistir. Literatiirde geometrik boyut tamligi ile ilgili seramikler iizerine ¢alisma
cok azdir. Isleme sonrasinda olusan geometrinin uygunlugu yiiksek hassasiyet ve
netlik sonuclar i¢in kullanilan karbiir takimlar1 ve kalip malzemeleri i¢in 6nemli bir
etkendir. Bu kapsamda boyutsal tamligin uygulana bilirligi arastirilmis ve endiistriyel

katk1 agisindan kullanilabilir veriler elde edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Lee ve Li (2003) tungsten karbiiriin elektro erozyon ile bakir-tungsten takim elektrotlu
islenmesinde bosalim akimi (16-64A) ve vurum siiresinin (1,6-2,5 us) is par¢asinin
yiizey morfolojisi ve yiizey biitiinliigii {izerine etkilerini incelemislerdir. Isleme
sonrasinda is parcasinda catlaklarin, i¢i bos kiirelerin olustugu gozlemlenmistir.
Bosalim akimu arttikga yiizeye dik veya paralel mikro catlak ve daha gevsek bir mikro
yapt goriilmiistiir. Vurum enerjisinin artis1 ile islenmis yilizey haricinde 15 pm
derinlige kadar mikro yapida gevseklik goriilmiistiir. Vurum enerjisinin artig1 ylizeyde
daha derin kraterlere, kiiresel uzantilara ve malzemenin isleme sirasinda hizla
sogutulmast ile yiiksek sicaklik farklarindan kaynakl yiiksek termal gerilmelerin bir
sonucu olarak piriizliilige neden olan catlaklar goriilmiistiir. Tungsten karbiiriin
sertliginde dnemli sayilabilecek bir degisim gérmeyen yazarlar malzemeden onemli
miktarda kobaltin buhar fazina doniistiigiinii ve dielektrikten veya karbiirden gelmis

olmas1 muhtemel karbon oraninda bir artis gézlemlemislerdir [22].

Lin vd. (2008), K10 ve P10 kalitesinde semente karbiiriin elektro erozyon ile bakir
takim elektrotlu iglenmesinde vurum enerjisi igin bosalim akimi (1-9A) ve vurum
siiresinin (3-500 ps) degisiminden TKM, TAM, yiizey piriizliliigii sonuclarina
ulagmay1 hedeflemislerdir. Yapilan deneyde 60 V referans voltaji, 0,55 gérev dongiisti,
20 dk calisma siiresi, negatif polarite, gazyagli dielektrik parametrelerini sabit
tutmuglardir. Yazarlar gérev dongiisiine bagli vurum siiresi azaldik¢a ve bosalim akimi
artttkga TKM’nin arttigini, ayrica karbiir malzemenin erime sicakliginin (+3000 °C)
¢ok yiiksek olmasi sebebiyle diisiik bosalim akimi seviyelerinde vurum enerjisinin
ergime ve buharlasma gibi malzeme kaldirma mekanizmasi i¢in yeterli olmadigini
sOylemislerdir. Yazarlarin bildirdigine gore Gadalla ve Bozkurt (1992) “Vurum
stiresinin artmasiyla genisleyen plazma kanali, birim alanda enerji yogunlugunu

azaltir.” bulgusundan enerji yogunlugunun malzeme kaldirma mekanizmasi igin



yetersiz kaldigin1 belirtmistir [23]. Ayni sekilde diisiik vurum siiresi toplam enerji
yogunlugunu diisiirmekte ve islenen yiizeye enerji iletimi diisiik olmaktadir. Yiiksek
ergime noktasina sahip olan karbiir malzemenin TKM n1 arttirmak enerji yogunlugunu
arttirmakla miimkiin olabilir. Yapilan ¢alismada takim aginmalarini inceleyen yazarlar
vurum enerjisi ile iiretilen 1s1 ve itici kuvvet is pargasini asindirdigi gibi TKM ile ayn1
nedenlerden takim elektrotunu da asindirdigimi belirtmislerdir. Yiizey yapisina
bakildiginda 1A bosalim akiminmin {stiinde yiizey catlaklari goérmiislerdir.
Dielektrikten gelen pirometrik karbonun islenen bolgede sertlesmis bir tabaka
olusturmas1 ve tungsten karbiiriin tanecik yapi olarak mayasin1 giiclendiren ve
sertlestiren poligonal seklindeki parcaciklarin yiiksek sicaklikta ergimesi sonucunda
vurum enerjisi isleme bolgesinde 200-300 pm kalinliginda yumusatilmis bir katmana
sebep olmustur. Artan vurum enerjisi piiriizliliigii, ¢atlak derinligini, dokiintii ¢apini
da arttirmaktadir [24].

Basha vd. (2020) yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma direnci gibi Ozellikler
barindiran silisyum karbiiriin (SiC) islenmesinde alternatif yontemlere gore daha iyi
performansa sahip EEi’de yapilan arastirmalari incelemisledir. Tel-EEI, doner
elektrotlu EEI, mikro EEI ve yardimci elektrot EEI’nin farkliliklarma deginmislerdir.
Arastirmacilar EEI yéntemleri ile SiC’yi islemenin kimyasal isleme, plazma 1sin1
isleme ve lazer isleme gibi yontemlere gore (diisiikk maliyeti, karmagik geometrileri
isleme avantaji, malzeme sertliginden bagimsiz isleme yapabilmesi) avantaj

saglayabilecegine deginmistir [25].

Agarwal vd, (2020) AISI D2 takim celiginin EEI’si iizerine ¢aligmalar yapmislardir.
Aragtirmacilar 30 mm gapinda takim elektrotu ve EEI yag1 kullanilarak bosalim akimi
(4,7,70 A), vurum siiresi (100, 200, 300 ps), gérev dongiisii (80, 85, 90 %) ve referans
voltaj1 (40, 50, 60 V) faktorlerinin TKM, TAM ve radyal kesme iizerine etkilerini
incelemis, Jaya algoritmasi kullanarak c¢ikis parametrelerinin optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Yazarlar tarafindan yapilan optimizasyon sonucunda (10 A, 100
us, %90, 40V) en yiiksek TKM 33.3650 mm?/dk; (6,7840 A, 300 ps, %90, 40V) en
diisiik TAM uyum eksikligi ve hatalardan dolay1 -0,0135 mm?3/dk yani sifir; (4 A, 100
us, %90, 49,7520 V) en diisiik radyal kesme 0,0013 pum olarak bulunmustur. [26].



Hadad vd. AISI 1050 gelik malzemenin EEi’sinde bakir takim yiizey piiriizliiliigiiniin
deneysel ¢alismaya etkisini arastirmislardir. Yazarlar isleme oncesi piiriizliiliige sahip
takimin daha az tepe alani ile daha diisiik kivilcim sayisina sahip olmasindan TKM’yi
ve TAM’1 olumsuz etkileyeceginden bahsetmislerdir. Malzemenin yiizey yapisinda,
kaba islemede az sayida tepe ve kraterler, ince islemede ise daha ¢ok sayida tepe ve
kraterler gormiislerdir. Kaba islemede vurum enerjisinden kaynakli kraterlerin
alaninm artacagini vurgulamislardir. Isleme mekanizmasmin takim iizerinde daha
fazla kivileim alan1 ve tepe noktasi olusturmak igin biiyiik tepe noktalart siirekli
eriteceginden bahsetmislerdir. Ayrica yazarlar yiizey piiriizliligii i¢in isleme stiresi

arttikga takim yiizey piriizliliigiiniin etkisinin azaldigini belirtmislerdir [27].

Singh ve Sharma, tungsten karbiir alasiminin toz karisik (grafit:15g/1) EEI siirecini
karsilagtirmali olarak GRA, grey-fuzzy ve grey-ANFIS (grey-adaptive neuro fuzzy
inference) optimizasyon sistemlerini kullanarak degerlendirmiglerdir. Deneylerde
bosalim akimi (3-9 A), vurum siiresi (15-100 us), dielektrik seviyesi (40-80 mm) ve
dielektrik basinci (0,2-0,6 kg/cm?) parametrelerinin TKM, TAM, aerosol (duman)
yogunlugu ve dielektrik tiikketimi lizerine etkilerini arastirilmislardir. Yazarlar vurum
enerjisinin artmasiyla olusan yiiksek sicakligin, duman yogunlugunu ve dielektrik
tikketimini arttirdigindan bahsetmis. Diislik dielektrik basinci sonucunda dokiintiiniin
diizgiin temizlenememesi sebebi ile olusan kisa devre ve arklarin, duman yogunlugunu
ve dielektrik tiiketimini arttirdigini sdylemislerdir. Dogrulama deneyleri ve tahmin
sonuglarindan hesaplanan en diisiik hata seviyesine sahip optimizasyon sirasiyla grey-
ANFIS (%5,76), GRA (%12,19) ve grey-fuzzy (%15,41) olarak belirtilmistir. Yazarlar
yapilan ¢oklu optimizasyonlarm tiimiinde 6A, 50 ps, 40 mm, 0,6 kg/cm?

parametrelerinin en uygun isleme parametreleri oldugunu belirtmislerdir [28].

Sarikaya ve Yilmaz, AISI 304 paslanmaz ¢eliginin mikro-EEI’sinde bosalim akimu (6-
24 A), dielektrik basinci (20-80 bar) ve takim donis hizi (100-400 rpm)
parametrelerinin islemeye etkisini (TKM, TAM, koniklik ve ortalama asir1 kesme)
incelemisler ve parametreleri optimize etmislerdir. Deneysel ¢alismanin tahmininde
yapay sinir aglar1 ve yiizey sonu¢ modeli (RSM) kullanan yazarlar RSM ile ¢oklu
optimizasyon sonucunda mikro delme islemi i¢in 10,18 A, 58,7879 bar ve 100 rpm

degerlerinin en iyi kosullar oldugunu belirtmislerdir [29].



Amorim vd. WC-Co malzemenin bakir-tungsten takim elektrotlu EEI’sinde bosalim
akimi (6-32 A), vurum siiresi (3,2-400 us), gorev dongiisti (0,11-0,89) ve agik devre
voltajt  (80-200 V) parametrelerinin TKM, TAM ve Ra fizerine etkilerini
arastirmiglaridir. Karbiir malzeme i¢in parametrelerin ii¢ asamada optimizasyonu ile

kullanilabilir parametre-sonug kilavuzlari hazirlamiglardir [30].

Cakiroglu ve Giinay, L2 takim c¢eligine elektro erozyon ile tornalama yontemini
kullanmislardir. Bosalim akimi (3, 6, 12 A), vurum siiresi (3, 6, 8 us) ve vurum araligi
(5, 6, 7 us) parametrelerinin TKM (0,0089-0,2473 mm?3/dk), TAM (0,0001-0,0489
mm?/dk) ve Ra (2,27-7,25 um) sonug degerleri iizerine etkilerini incelemis. Taguchi
(Lo) ile gri iliskisel analiz kullanarak performans sonuglarinin ¢oklu optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Yazarlar optimizasyon sonucunda dogrulama deneyinde elde
edilen 0,7834 gri iliskisel derece (GRG) ile baslangic GRG degerini (0,6265) %25,04
iyilestirmislerdir. Dogrulama deneyinde Ip:3A, Ton:8us, Toff:6us parametreleri i¢in
0,0286 mm3/dk TKM, 0,00012 mm3/dk TAM ve 2,0563 um Ra sonuglarmi elde
etmislerdir [31].

Mausam vd. (2016) karbon fiber bazli epoksi kompozitlerin EEi’sinde genetik
algoritma (GA) yaklagimini kullanarak parametre incelemesi yapmigslardir. TKM
(0,00043-0,002 g/dk) ve TAM (0,000031-0,000408 g/dk) sonuglarinin bosalim akimi
(1, 3, 5 A), referans voltaji1 (20, 40, 60 V), vurum siiresi (120, 150, 180 us) ve gorev
dongiisii (40, 50, 60 %) parametreleri ile degisimini incelemiglerdir. Yazarlar
regresyon analizi sonucunda tahmin ve deney sonuglari arasinda ortalama hata
yiizdesini TKM ve TAM igin sirasiyla %12,18, %25,88 olarak bulmuslardir. Optimal
TAM sonucunu yazarlar (1A, 60V, 180 us, %60) 0,0000125 g/dk olarak bulmuslardir.
GA yontemi ile %70 oraninda iyilestirme saglamislardir. [32].

Yu vd. (2004) kuru-EEI frezeleme, EEI frezeleme ve klasik EEI (dalma erozyon)
kullanarak semente karbiir malzemesine kanal agma ve ti¢ boyutlu delik (@13 derinlik,
1 mm derinlik) delme islemi gergeklestirmislerdir. Deney sonuglarina gére kanal agma
isleminde kuru-EEI’de EEI frezelemeye gére 6 kat daha iyi TKM ve 3 kat daha diisiik
TAM elde etmislerdir. Ug¢ boyutlu delik delme isleminde isleme zamam



karsilastirildiginda  Klasik-EEI’nin  en  diisiik siirede isleme yapabildigini
belirtmislerdir. Ayrica yazarlar tarafindan dalma erozyon isleminde takim asinmasi
%10-15 arasinda oldugu, Klasik-EEI’de takim asinmasindan kaynakli delik yarigap
hatasinin negatif yonde gerceklestigi, kuru-EEI’de yarigap hatasinin en diisiik oldugu
gosterilmistir [33].

Baghel ve Mali (2018) TiN-AI20 seramik malzemesine mikro EEI ile negatif
polariteli tungsten takim elektrotu (@200 pum) kullanarak mikro delik delme islemi
yapmistir. Deney parametreleri olarak donme hizi (900, 1200, 1500 rpm), kapasitans
(0,01, 0,1, 0,4 uF), referans voltaj1 (90, 110, 130 V) parametrelerinin degisken olarak
ve ilerlemeyi 1,5 mm/dak olarak belirlemislerdir. Arastirmacilar Taguchi L9 deney
tasarimina gore degiskenlerin TKM (0,003-0,007 mm?dk), TAM (0,0003-0,004
mm?dk), BA, radyal kesme (60-90 pm), koniklik acis1 (0,09-0,34 radyan) ve
dairesellik tizerine etkilerini incelemis. Referans voltaji ve kapasitanstaki artis vurum
enerjisini arttiracagindan (40-3380 pJ), bu artisin elektron haraketliliginde
yiikselmeye sebep olarak TKM’yi arttiracagini belirtmisledir. 1200 rpm donme hizi
performans sonuglari i¢in en uygun deger olarak gormiis ve vurum enerjisinin
geometri {lizerine etkisini incelemek amaciyla donme hizini sabit tutarak 6 deney
yapmislardir. 400-500 pJ vurum enerjisi araliginda TKM (0,0045-0,0050 mm?3/dk)
orta, TAM (0,000075-0,00015 mm?®/dk) en az, radyal kesme (55-65 pum) ve koniklik
acis1 degerleri en iyi dairesellik olmak tizere en az hesaplanan performans sonucu
deger aralig1 olarak belirtmiglerdir. Yazarlara gore TAM vurum enerjisi ile artar,
kapasitansin koniklik acis1 tizerine etkisi diistik seviyededir. Yazarlar isleme sirasinda
artik tabaka gdzlemlemediginden mikro EEI’nin belirlenen kosullarda makro islemeye

kiyasla daha etkili olabilecegini vurgulamislardir [34].

Ganachari vd. (2019) ici bos bakir takim elektrot kullanarak kuru-EEI ve yari-kuru
EEI arasinda karsilastirma yapmak amaciyla yay celigine (100x100x2 mm) delik
delme islemi uygulamiglardir. Dielektrik olarak yesil ¢evre anlayisi ile yari-kuru
EEI’de oksijen ve su karisimi kullanmus, kuru-EEI de sadece hava kullanmislardir. 5
It/dk akis hizinda dielektrik gegisini bakir boru icinden is pargasina dogru
saglamislardir. Deneyleri Taguchi L9 ortogonal dizinine gore gergeklestirmislerdir.
Yazarlar isleme sirasinda bosalim akimi (10, 14, 18 A), referans voltaji (50, 60, 70 V),



vurum siiresi (100, 200, 300 us), dielektrik basinci (0,5, 1, 1,5 bar) parametrelerinin
TKM, TAM ve yiizey morfolojisi iizerine etkilerini incelemistir. Kuru-EEI i¢in TKM
(0,003-0,018 mm?/dk) iizerine bosalim akimmin etkisinin diisiik, TAM (0,000013-
0,0010 mm®/dK) icin ise dielektrik basincinin etkisinin diisiik oldugu soylenmistir.
Yari-kuru EEI i¢in TKM (0,0067-0,031 mm?/dK) iizerine referans voltaji ve vurum
stiresi parametrelerinin 6nemli bir etkisinin bulunmadigi, TAM (0,0001-0,001
mm?/dk) icin ise dielektrik basinci ve vurum siiresi parametrelerinin etkisinin diisiik
oldugu belirtilmistir. Dielektrik basinct erimis malzemeyi (dokiintiiyii) temizlemesi
sebebiyle TKM’de gelismeye, takim ve is parcasi arasindaki temasi korumaya
yardimci olurken TAM igin tam tersi durum sz konusudur. Kuru-EEI ve yari-kuru
EEIl isleme SEM sonuglarinda yiizey morfolojisini inceleyen yazarlar yari-kuru
EEI’nin mikro catlaklar, derin kraterler, beyaz tabaka, koniklik ve darbe delikleri
yoniinden daha iyi bir sonug gosterdigini belirmis, sivi-gaz karisimli islemenin termal
hasar1 6nlediginden bahsetmislerdir. Yari-kuru EEI daha iyi TKM ve daha diisiik TAM

sonucunu verirken dokiintii birikmesi sorununa ¢6ziim getirmektedir [35].



BOLUM 3

SERAMIKLER VE SEMENTE KARBUR

Seramik malzemeler, hem iyonik hem kovalent inorganik fazlardan olusan, kismen
amorf yapida ve istenilen sekilde “sikistirilmis™ tozun yiiksek sicakliklarda sinterleme
ile birlestirilmesiyle meydana gelen sentetik malzemelerdir [36]. Aslinda ¢aglar boyu
gelisen seramik bilimi tanimlamanin tek diize indirilemeyecegi bir kapsamdadir.
Seramikler i¢in bilim, miihendislik ve imalat alanlarinda farkli tanimlamalar

yapilmaktadir.

Caglara admi veren seramikler bu siiregte de insanlara cogu alanda kolaylik
saglamigtir. Geleneksel olarak adlandirilan eski seramikler ingaat, sanat, mutfak
esyalar1 gibi cesitli alanlarda kullanim gosterirken seramiklerin iistiin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinden kaynakli avantajlar daha spesifik sekilde ve daha genis
alanlarda kullanim saglayacak yeni seramiklerin iiretilmesine ve gelistirilmesine

olanak saglamistir [37].

Genel olarak seramikler geleneksel seramikler (camlar, Killer, refrakterler,
asindiricilar, ¢imentolar) ve ileri seramikler olarak siniflandirilabilir [38]. Batibay
seramik malzemelere olan ilgi artisinin nedenlerine baglh olarak seramiklerin genel
ozelliklerini, yiksek sicaklik dayanikliligi, sertlik, metallere gore hafiflik, kimyasal
olarak kararli, hammadde olarak erisilebilir ve ucuz; erozyon, asinma ve oksitlenme
direnci, siirtinme katsayisinin  diigiikliigii, yiiksek basma mukavemeti olarak
siralamistir [39]. Sert ve kirilgan yapida olan bu seramiklerin geleneksel imalat
yontemleriyle islenmesi bazi sikintilar1 da beraberinde getirmistir (is parcasinda derin
catlaklar, isleme siiresindeki uzunluk, kisalan takim 6mrii vb.). Geleneksel olmayan
imalat yontemlerindeki gelisme, i¢ ve dis piyasada yiiksek ihtiya¢ duyulan ileri
seramik iirlinlerin islenmesinde de kolaylik saglamis, iiretimine hiz kazandirmistir

[40,41].
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3.1. GELENEKSEL SERAMIKLER

Geleneksel seramikler yiiksek plastisitesi nedeni ile sekillendirmeye yatkin temel
bilesen kilden olusur. Bu seramikler, aliiminyum, silikon ve oksijenden olugan dogal
silikat ve aliiminosilikat mineralleri ile kars1 katyonlardan (Ca, Mg, Na, K, vb.) elde
edilir. Ayrica son sekli elde etmek icin firinlama gerektirmeyen inorganik ¢imento
esasli malzemeleri (¢imento, al¢1 ve kireg) de bu gruba dahildir. Yetersiz 6zellikleri,
az islevsellik ve yetersiz giivenilirligi ile gelisen sanayi i¢in olumsuz Ozellikler
barindirir. Geleneksel ve ileri seramikler Sekil 3.1°de gosterilen prosediirler ile imal
edilebilmektedir.

[ Tleri Seramikler ] [ Geleneksel Seramikler ]

Sekillendirme

Yiiksek Sicaklikta
Isleme

Karakterizasyon

Sekil 3.1. Geleneksel ve ileri seramiklerin imalat asamalari.
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3.2. iLERi SERAMIKLER

Son asirda kullanilan ve gelistirilen ileri seramiklere “6zel”, “teknik” veya
“miuthendislik” seramikleri de denmektedir. Bu seramikler ustiin mekanik ozellikler,

korozyon — oksidasyon direnci, elektrik, optik veya manyetik 6zellikler sergilerler.

Ileri seramikler yiiksek saflikta sentetik kimyasallar tarafindan olusturulan gelismis
seramik grubu olarak bilinmektedir. Genellikle yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda kullanilan bu seramikler kimyasal olarak oksitlerden, nitriirlerden ve
karbiirlerden olusur. Elmas ve grafit de yapilan tanim geregi bu kategoriye aittir. Bu
nedenle, ileri seramikler genellikle bilesimlerine gore oksit veya oksit olmayan
seramikler olarak siniflandirilir. Tleri seramiklerin gelismesiyle dogal olarak catisan

ozellikleri uyumlu olarak birlestirebilen, ¢ok islevli seramikler olusturulmustur [42].

Ileri seramikler ¢esitli uygulama alanlarinda kullanimlaria gore siniflandirilabilir.

Yapisal seramikler; metallerin bozulmaya ugradig: ytiksek stresli, yiiksek sicaklikta
veya asindirici ortamlar i¢in tercih edilir. Kullanim alanlar1 arasinda motorlar, asinan
parcalar, termal yOnetim, isleme ekipmani ve biyomedikal ve dental bilesenler
bulunur. Bu kategorideki bilesimleri aliimina, silikon nitriir, silikon karbiir, zirkonya,

bor nitriir, mullit, kordiyerit ve molibden disilisit olarak belirtilebilir.

Elektronik seramikler; kapasitor, sensor, yari iletken, siiper iletken, iyonik iletken,
varistor ve substrat / paketleme uygulamalar i¢in tercih edilir. Elektronik yiizeyler i¢in
aliimina, aliiminyum nitriir ve bor nitriir kullanilir. Titanat bilesimleri ise kapasitorler,

sensorler, aktiiatorler ve ferroelektrikler i¢in kullanilir.

Optik seramikler ve camlar; teknolojik ekran, kati hal lazerleri, optik veri iletimi,
fotoelektrikler, dalga boyu ayarli pencereler ve tasarlanmis aynalar gibi uygulamalarda
tercih edilir. Yaygin bilesim aileleri titanatlar, nadir toprak oksitleri ve kalkojenit

camlardir.
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Asinma ve korozyon direnci seramikler; pompa bilesenleri (contalar, yataklar,
pistonlar), musluklar (contalar, valfler) ve doner ekipman (yataklar) i¢in tercih edilir.

Yaygin bilesimler arasinda aliimina, zirkonya, silikon karbiir ve silikon nitriir bulunur.

Manyetik seramikler; aktiiator, sensor, bilgi depolama, transformator, kayit, sonar ve
mikrodalga uygulamalar1 i¢in kullanilir. Bu seramikler icin ferritler, nadir toprak

oksitleri ve bakir oksit bilesimleri kullanilmaktadir.

Takim seramikleri (isleme ve taslama); uzun 6miir ve yiiksek verimlilik gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Bu uygulama alanlari i¢in elmas, silisyum karbiir, tungsten

karblir, silisyum nitriir ve aliimina uygun bilesimler olarak belirtilebilir.

Kaplama seramikleri; koruma, asinma ve korozyon direnci uygulamalarinda
kullanilir. Seramik kaplamalar i¢in titanyum karbiir ve nitriir, elmas bilesimleri,

silisyum karbiir ve diger bilesimler kullanilmaktadir.

Ayrica ileri seramikler otomotiv, niikleer, biyomedikal ve termal uygulamalarda

siklikla kullanilan malzeme ¢esitlerini igermektedir [43].

3.3. SEMENTE KARBUR

Semente karbiirler istiin ozellikleri ile yiiksek asmma direnci ve tokluga sahip
uygulamalarda kullanilirlar. Semente karbiirler, ana bilesen olarak sert, kirilgan ve
yiiksek erime noktasina sahip olan ince taneli refrakter karbiir (WC, TiC, TaC, Crs:C>
veya Mo02C) pargaciklarindan ve nispeten yumusak ve siinek olan baglayict metal

kobalttan (nadir olarak nikel ve diger demir grubu metalleri) olusur [44,45].

Semente karbiiriin ana bileseni refrakter malzemelerden en yaygin olarak kullanilan
tungsten karbiir malzemedir. Tungsten karbiir, 1850-2000 °C'de tungsten metal ve
karbon arasinda kimyasal reaksiyonla sentezlenir. Yaklasik 2870 °C olan yiiksek bir
erime noktasina sahiptir. Yiiksek sertlik, yiiksek erime noktast, iyi elektrik ve termal

iletkenlik ve yliksek korozyon direnci gibi ¢ekici mekanik, fiziksel ve kimyasal
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ozellikleri nedeniyle ¢ogu endiistride oldukga istenen bir malzemedir [46]. Tungsten

karbiir tozunun SEM mikrografi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Tungsten karbiir tozunun mikro dlgekte goriiniimii [46].

Semente karbiire eklenen tungsten karbiiriin tane boyutu endiistride dis¢ilik, kesme
bigaklari, delme, talas kaldirma, metal ve ahsap isleme (Sekil 3.3) gibi farkli
uygulamalar i¢in 6nemli kriterdir. Takim ve kalip endiistrisinde tane boyutu
blytikliigli 1-2 gm araligindadir. Altmikron tanecikli tungsten karbiir igeren semente
karbiirler yiiksek asinma direnci ve sertlie sahipken diisiik siineklik 6zelligi
gosterirler. Altmikron baglayici igerigi %15-20 olan semente karbiirler yiiksek hiz
celikleri ile esdeger toklukta ve daha yiiksek asinma direncine sahiptirler. Frezeleme
takimlar1 igin yiiksek asinma direncine sahip 1000-2200 HV sertlikte semente
karbiirler gelistirilmistir. Isleme verimliligini etkileyen faktor sadece takim malzemesi
degil ayn1 zamanda takim omrii de etki faktorlerinden biridir. Semente karbiiriin takim
omriindeki verimliligi homojen yapisi ve yiiksek giivenilirlik (diisiik takim asinmasi,

kesme kenar1 saglamligr vb.) faktorii ile miimkiin olmustur [47].
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Sekil 3.3. Cesitli alanlarda kullanilan isleme takimlari [47].

Sekillendirme prosesleri ig¢in en 6nemli kriter olan aginma direnci karbiir malzemeye
olan talebin giderek artmasina neden olmustur. Karbiir malzemeler belirtildigi gibi
yiiksek sertlik, yiiksek basing dayanimi, ancak diisiik gerilme mukavemeti ile
karakterizedir. Geleneksel yoOntemler yiiksek gerilme yiikleri kullanarak isleme
yapmaktadir. Bu nedenle karbiirlerin islenmesi, 6zel isleme yontemleri gerektirir.
Takim yapiminda taslama ve elektro erozyon ile isleme (EEI) endiistriyel standartta

kendisini daha ¢ok gostermektedir [1].

Semente karbiirler 1923 yilinda Almanya’da iiretiminden itibaren 100 yillik tarihinde
stirekli biiyliyen bir pazar olmaya devam etmektedir. Karbiirle bu siirenin ardindan
imalat endiistrisi i¢in gegici bir ¢oziimden ¢ok basarili ve neredeyse yeri doldurulamaz
bir malzemeye doniigsmiistiir. Teknoloji ve malzeme alanindaki yeniliklerin getirdigi
yeni takimlama ¢oziimlerinin gerekliliklerini iistiin 6zellikli ve uygun maliyetli karbiir
takimlar karsilayabilecektir. Sert metaller icin giiniimiizde bile WC ve Co’nun
optimum kombinasyonunun en iyi sert karbiir ve metalik baglayict kombinasyonu

oldugu diistintilmektedir [48].
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BOLUM 4

TALASLI IMALAT YONTEMLERI

Talaglt imalat, fazla olan malzemenin calisma pargasindan g¢esitli yontemlerle
cikarildig1 ve boylece geriye istenilen geometrinin elde edildigi bir sekillendirme
islemleri biitiintiidiir. Talaghi imalat yontemlerini Sekil 4.1°de gosterildigi gibi

geleneksel, agindiricili ve geleneksel olamayan talasli imalat olarak gruplandirabiliriz.

Malzemeyi mekanik olarak kesmek icin keskin ve is parcasindan daha sert bir kesme
ucunun kullanildig1 yontem geleneksel talashi imalat yontemidir. Geleneksel talash
imalat yontemleri tornalama, frezeleme, delme ve diger talaglh imalat yontemleri
(planyalama, broslama vb.) olarak ayrilir. Diger bir yontem sert ve asindiric
pargaciklarin etkisiyle malzemeyi mekanik olarak uzaklastiran asindiricili talash
imalat yontemidir. Bu yontem taslama ve diger asindiricili imalat ydntemlerini
(honlama, lepleme vb.) icerir. Geleneksel olmayan imalat yonteminde ise malzemeyi
cikarmak i¢in keskin kesici alet ve asindirici pargaciklar olmadan gesitli enerji formlari
kullanilarak talas kaldirma islemi gerceklesir. Bu imalat yontemi mekanik,

elektrokimyasal, termal ve kimyasal enerji formlarindan olusur [8].

Cogunlukla kullanilan ileri imalat ¢esitlerini; asindiric jet isleme, kimyasal isleme,
elektron 1s1n isleme, elektro kimyasal isleme, elektro erozyon isleme (EEI), lazer

isleme, plazma ark isleme, ultrasonik isleme ve su jeti ile isleme olarak siralayabiliriz

[49].
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Talagh imalat

s E—
I 1 1
Geleneksel Asindinicih Geleneksel
Olamayan
—
I 1 1 1
|— Tornalama Taslama Mekanik Elektrokimyasal Termal Kimyasal
[—  Frezeleme Diger || Agindirici Jet |_ Elektrokimyasal || | Elektro Erozyon |_ Kimyasal isleme
g Isleme (AJM) Isleme (ECM) Isleme (EDM) (CHM)
— Delme | Ultrasonik | Elektron Isin
isleme (USM) isleme (EBM)
— Diger L Diger | | Lazerisleme
¢ E (LBM)
| PlazmaArk
Isleme (PAM)

Sekil 4.1. Talash imalat yontemleri ve siniflandirilmasi.

Yillarca kullanilan geleneksel seramik imalat yontemleri teknik seramiklerin
sekillendirilmesi sirasinda olusan zorluklara (kisalan takim omrii, ince isgilik, asiri
arttk malzeme, c¢atlak olusumu, artan maliyet vb.) karsi cevap vermede yetersiz
kalmaktadir. Geleneksel imalat yontemlerinin yetersizligi, islemede zorluk, uzun
isleme siiresi, catlak olusumunun en aza indirilmesi imalat sektoriinii ileri tekniklerin
kullanilmasma yonlendirmistir. ileri imalat ydntemleri malzeme o6zelliklerini
bozmadan, malzeme israfini ve ¢atlak olusumunu en aza indiren ekonomik
yontemlerdir [5,6]. Diaz vd. yaptigi derleme ¢alismasinda endiistride kullanilan
mukavemet ve agrilik gibi teknik oOzelliklerinden tercih edilen bazi seramik
kompozitlerin yiiksek sertlik ve gevrekliklerinden dolay1 geleneksel yontemlerle
islenmesinin zor olduguna deginmistir [50]. Yiiksek maliyetli isleme imalat sektorii
icin kaginilmasi gereken bir durumdayken ileri seramiklerin geleneksel isleme
yontemleriyle islenebilmesi icin yiliksek maliyetli (elmas ve kiibik boron nitrat)

takimlarin kullanilmasi gerekmektedir [51].

Ileri seramiklerin ve kompozitlerinin isleme maliyetleri ve mekanik dzelliklerinden
dolay1 geleneksel islemenin aksine temassiz igleme yapabilen elektro erozyon yontemi
ile islenmesi endiistri tarafinda alternatif yontem olarak kabul edilmektedir [7]. Ancak

elektro erozyon islemi igin 100-300 Qcm elektriksel direng esigi, uygulama alani igin
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bir smirlama getirmistir. Bazi ¢alismalarda olumlu sonu¢ alinmis olan yardimeci
elektrot yontemi ile bu sinirlandirmaya da ¢oziim bulunarak elektro erozyon
yontemine daha ¢ok ilginin artmasi saglanmistir. Ayrica seramik-metal kompozit
malzemelerin elektro erozyon ile islenmesi diger geleneksel yontemler ile
karsilastirildiginda isleme hizinin yavas olmasina karsin yiizey hasarini en aza indiren
yontem olarak goriilmiistiir. Seramik ve kompozitlerinin elektro erozyon ile islenmesi

bu avantajlar sayesinde uygun bir tercih sebebi olmaktadir [52-54].

4.1. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEME

Elektro erozyon ile isleme (EEI), en yaygi olarak kullanilan geleneksel olmayan
malzeme kaldirma islemlerinden biridir. EEI yiiksek frekansli bosalim akiminda
kiviletm olusturularak kiviletmin termal enerjisi ile malzeme kaldirma isleminin
gerceklestirildigi  bir elektro termal isleme siirecidir (Sekil 4.2). Kivileimin
olusabilmesi i¢in iki iletken elektrot; takim (katot) ve is pargasi (anot) arasinda
potansiyel fark uygulanir. Bolgesel olarak olusan yogun termal aki, anlik olarak 12000
°C’ye kadar sicaklik artisina neden olabilir. Sicakliktaki bu tiir artis malzemenin
ergiyerek veya buharlagarak kaldirilmasini saglar. Dokiintii olarak adlandirilan ergimis

malzeme dielektrik yardimi ile uzaklastirilir [55].

Elektrot
(katot)

fyonize molekiil
Dielektrik Elektr

| _— Elektron
molekiilleri \

Plazma kanali L

Erimig is parcasi

15 pargasi
(anot)

Sekil 4.2. Elektro erozyon ile igleme kiviletm mekanizmasi.
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Elektro erozyon ile isleme teknolojisi ilk olarak ikinci diinya savasi sirasinda hem
Sovyetler Birliginde otomobillerde kullanilan kontak kesicilerin igerisindeki
tungstenin asir1 asinmasindan yola ¢ikilarak hemde ABD’de kirik kilavuz ve matkap
parcalarini ¢ikarmak i¢in bir yontem gelistirmek amaciyla kesfedilmistir. Bu durum
birbirinden habersiz olarak yapilan ¢oklu kesif prensibine isaret etmektedir. Elektro
erozyon ile isleme teknolojisi temassiz bir isleme teknolojisi oldugundan isleme
sirasinda asir1 kesme bolgeleri olusur. Bosluk (gap) ve asir1 kesme bolgeleri, isleme
sirasinda takim ile i pargasi arasinda kivileimlarin olusmasini saglayacak bolgelerdir.
Asirt kesme bolgesi takim kosesi ile is pargasi duvari arasinda kalan bolgeye verilen
isimdir. Gap mesafesi takim isleme yiizeyi ile is parcasi yiizeyi arasindaki bosluktur
(Sekil 4.3). Gap mesafesi asir1 kisa olursa isleme sirasinda kisa devreler ve diizensiz
kiviletrm atimlar1 olusabilir. Bu durum toleransh islemeye sebebiyet verir. Isleme
sirasinda ilk 6nce kivileim mesafesine en yakin bolgeler asinir. Bu islem, isleme siiresi
veya mesafesi bitene kadar tekrarli olarak devam eder. Gap mesafesi arttikga kivileim

olusturacak bolge azalir ve ylizeysel olarak daha piiriizlii bir islem gerceklesir [56].

Takim
Elektrot
Asim
kesme
Asirt kesme z
S
@ :
>} > &
Asirt kesme L]
Gap
t Tel Elektrot
Is pargast
Dalma EEI Tel EEI

Sekil 4.3. Dalma ve Tel tipi EEI’de asir1 kesme ve gap bolgeleri.

Elektro erozyon islemi, isleme bolgesinde sadece goriiniir yiizey yapisini etkileyen bir
uygulama degildir. Elektro erozyon islemi sonrasinda islenen bolge kesitinin
incelenmesi sonucunda ii¢ farkli tabakanim olustugu gézlemlenmistir (Sekil 4.4). Uste

bulunan ve kolayca ¢ikarilabilen elektro erozyon katmani, is pargasi yiizeyine yapisan
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takim elektrotu ve islenmis malzemeden olusur. Bu tabaka erozyon islemi sirasinda
stirekli degisir ve isleme sonrasinda pargalarin birlestirilmesinde kolaylik saglar. Bir
sonraki katman olan beyaz tabaka katmani, dielektrik malzemesi (karbon) igeren;
yeniden katilasmis ve disar1 atilamayan ergimis elektrot (takim ve is pargasi)
malzemesinden olusur. Vurum araliinda ergimis malzeme dielektrik tarafindan hizla
sogutularak katilagir. Bu durum, beyaz tabaka katmaninin sertlesmesini ve
kirilganlasmasini saglar ve bu dongli yapida mikro ¢atlaklar olusturabilir. Beyaz
tabaka kalinlig1 is pargasi kullanim Omriinii azaltabilir ancak korozyon ve asinma
direncini 1iyilestirir. Beyaz tabaka igerisinde bulunan karbonun, karbon bazli
dielektrikten ayrilarak (piroliz ile) is parcasina niifiis ettigi; su bazli dielektriklerde ise
oksijenin i§ parcasina niifiiz ettigi belirlenmistir. Son katman olan 1sidan etkilenen
bolge (HAZ), ergime olmadan sadece tavlanmis bolge olarak tanimlanir. Beyaz tabaka
ve 1sidan etkilenen bolge (HAZ) katmanlariin derinligi malzemenin 6zgiil 1s1 degeri

ve vurum enerjisine gore degiskenlik gosterir [57,58].

Elektro Erozyon Katmani

Beyaz Tabaka

Isidan Etkilenen

EEI Etki Bolgesi
Bolge (HAZ)

g

Malzeme

y

&/

Sekil 4.4. Elektro erozyon igleminden sonra yiizey katmanlari [57].

EEI icin alt iletkenlik smir1 2x102 Q' m'dir ve bunun iizerinde bir kivilcim
olusturmak imkansizdir. Seramik ve kompozitlerinin elektro erozyon ile
islenebilmeleri, bosalim akimini iletmek igin bir iletken matrise sahip olmalartyla

miimkiin olabilir [59].



4.2. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEME MEKANIZMASI

Elektro erozyon isleminde elektriksel olarak iletken olmayan dielektrik icerisinde gii¢
kaynagina bagh elektrotlar, servo mekanizmasi ile belirli bir mesafede birbirlerine
yaklastirilir. Yeterince biiylik uygulanan elektrik potansiyeli dielektrigin yalitkanlik
ozelligini bozarak elektrik akimini gecirmesini saglayacak iyonik (ytiklil) parcaciklar
olusturur. Bu siirecte elektro erozyon ile isleme vurum hazirligi, vurum ve vurum
araligi asamasi olarak ii¢ ana faza ayrilabilir. Elektro erozyon prosediiriindeki
baslangi¢ durumu Sekil 4.5’te goriilmektedir. Her fazin ayrintilar1 asagida

aciklanmistir.

is Parcasi

Sekil 4.5. Elektro erozyon ile islemede takim ve is pargasi baslangi¢c durumu.

4.2.1 Vurum Hazirhg1 Asamasi

[k olarak agilan giic kaynagi ile elektrotlar arasindaki boslukta elektrik alani
olusturulur. Kisa devrelerin olugsmamas: veya yeterli potansiyel farkin
uygulanabilmesi i¢in elektrotlar aras1 uygun bosluk birakilmalidir. Servo mekanizmasi
ile elektrotlar arasi bosluk otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Elektrik alan,
elektrotlar arasindaki fark en kiiciik oldugu noktada maksimum degere ulasir. Elektrik
alan ile elektrostatik kuvvet kazanan is pargasi tizerindeki serbest elektronlar takima
dogru harekete baslar. Takima dogru hareket eden elektronlar ile dielektrik molekiiller

aras1 iyonlasmaya sebep olan carpigmalar olur. Tekrar eden bu durum “plazma” olarak
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bilinen elektriksel direnci daha az bir kanal olusur. Kivileim aralifinda bulunan
elektronlarin ve iyonik pargalarin sayisi artar. Artan elektronlarin takima, pozitif
iyonlarin is pargasina dogru hareketi ¢1§ olarak adlandirilir ve bir kivilcim seklinde

goriilir. Bu asamada akimda bir artis gozlenir. Asamadaki adimlar Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.

P.‘\

Sekil 4.6. Vurum hazirligi adimlari.

4.2.2. Vurum Asamasi

Plazma kanalindan yiiksek bir akim gecer ve elektrotlarin ylizeyinde yiiksek bir 1s1
gozlemlenir. Bu asamada, yliksek enerjili elektronlar takima ve pozitif yiiklii iyonlar
is pargasina ¢arpar (pozitif takim polaritesi i¢in). Olusan yiiksek 1s1 ile is pargasi ve
takimin bir kismi buharlasir. Bu durum plazma kanali i¢inde ¢ok yiiksek basing alani
ve bosaltma (desarj) kanali olusturur. Yogun dielektrik sivi plazmaya doniiserek
iyonlar1 kanal cevresindeki elektromanyetik alan tarafindan ¢ekilmeye ve plazma
kanali genislemeye baglar. Plazma kanalinin siirekli genislemeye devam etmesi
sicaklik ve akim yogunlugunu diisiirir. Baska bir deyisle plazma kanal c¢apinin
genislemesi takim ve is pargasi arasinda iiretilen ve buharlagsmayla kaybedilen 1s1
termal dengeye ulastiginda durur. Bu genislemis kanal, siv1 dielektrigin ve elektrot
materyallerinin buharlagsmas1 nedeniyle hala yliksek basing altindadir. Buharlagsan
malzeme, plazma kanalmi cevreleyen bir gaz kabarcigir olusturur. Son durumda

bosaltma kanali igerisinde buharlasmis elektrot ve karbonlardan olusan yiiksek
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sicakliktaki plazma i¢inden gegen giiclii bir akim goriiliir. Asamadaki adimlar Sekil

4.7°de gosterilmektedir.

-
3

l

Sekil 4.7. Vurum adimlari.

Elektronlar (pozitif iyonlardan daha kiigtik kiitle) daha hizli reaksiyon gosterdiginden,
agirlikli olarak anot malzemesi buharlasarak asinir. Bu etki, takim elektrotu katot iken
minimum asinmaya neden olur ve mikro veya ince talas isleme operasyonlarinda (kisa
darbe siirelerinde) onem kazanir. Ancak plazma kanalinin genislemesi ile anot

yiizeyinde genis bir alanda yeniden katilagma olur.

4.2.3. Vurum Arahgi Asamasi

Elektrotlara giden giiclin kapatilmasiyla vurum sona erdiginden plazma kanali
deiyonize olur. Deiyonizasyon ile plazma kanalindaki basing ve sicaklik da diiger.
Vurum basinci altinda asir1 1sinan elektrot noktalarindaki erimis malzeme artik anlik
olarak kaynamaya ve siv1 kiirecikler olusturmaya baslar. Olusan gaz kabarcig1 ¢oker
ve eriyik malzeme elektrotlarin yiizeyinde buhar ve sivi kiirecikler olarak belirir.
Buharlasan elektrot malzemesi, olduk¢a soguk olan dielektrik ortam ile temas ettiginde
hizla katilasir ve isleme boslugundan dokiintii seklinde uzaklasir. Kat1 parcaciklarin
bir kismi boslukta kalir ve bir sonraki vurum dongiisii icin dielektrik sivinin
iyonizasyonuna yardimci olur. Vurum araliginin yeterince uzun olmamasi kalintilarin

yeterince atilamamasi istenmeyen arklara sebebiyet vererek kivileim mekanizmasini
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kararsizlastirabilir. Bu durum takim ve is pargasinda istenmeyen hasarlara sebebiyet

verebilir. Aralik siiresinin sonuna gelindiginde gii¢ agilarak dongii tekrardan baglatilir

[60]. Asamadaki adimlar Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Vurum aralig1 adimlari.

Elektro erozyon tekniginde, servo kontrol ile isleme boslugunda gergeklesen vurum
hareketliligi Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.10°da elektro erozyon ile islemede temel
parametreler olan gerilim [V] ve akimin [I] isleme esnasindaki hareket egrilerinin

fazlara gore degisimi gosterilmistir.

Vi
Bosalim Acik devre
Vol e — — — — —
ty td
Ark
Var—|-— -l -——-——————
Kisa devre
-t
tS tp tS tp | tS | tp t’S
I
Id e e — e o e e e e ey R
-t

Sekil 4.9. EE] sirasinda olusan gerilim ve akimin dalga bigimleri [61].
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Sekil 4.10. Fazlara gore gerilim ve akimin isleme esnasindaki hareket egrileri.

Katoda ilerleyen pozitif yiiklii iyonlarin elektronlara kiyasla diisiik hareketliligi anotta
erozyonun gecikmeyle baglamasina neden olur. Elektronlar da katottan harekete

gectigi icin katotta kanal daralmis olarak kalir. Bu nedenle katot iizerindeki plazma

kanal1 tabani kiiciik bir yar1 ¢capa sahip olur (Sekil 4.11).

Elektronlarin daha hizli ivmelenmesi sebebiyle kisa darbeler (0,5 ps’den kiiciik)
anottan daha cok malzeme c¢ikarirken, pozitif iyonlar elektronlara kiyasla biiyiik
kiitlelerinden dolay1 uzun vurum sonucunda daha fazla 1s1 tiretecek carpismalar yapar
ve katottan daha ¢ok malzeme ¢ikarmaya baglar. Bu yiiksek 1s1 ile dar plazma kanalina
sahip katotta derin erimis bolgeler olusur. Bu duruma ek olarak dar kanala dogru

ilerleyen iyonlarin ivmesinin artmasi, genis kanalda elektronlarin ivmesinin azalmasi

miumkindiir.
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Takimin anot is parcasinin katot secildigi durumda optimum isleme kosulu 10-100 ps
arasidir. Genis yeniden katilasma alani sebebiyle bu sekilde uzun darbe siirelerinde

anotta erozyon diisme egilimi gosterir [62].

! . Ergimis Anot
---------------- Malzemesi
. «” z 4}‘-(/
Anot (+) [ N
8 —> T_(£+ . Basingh
l q, g Akiskan
R, Plazma
b | PLASMA Kanal
Rsw
| o.:ae,ooo Dielektrik
| A %)’ Akiskan
Neogsy {9
' r.—e'
Katot (-) S . €, Ergimis Katot
'..~_. l ___." Malzemesi

Sekil 4.11. isleme parametrelerine gére anot ve katotta olusan erozyon [62].
4.3. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEME PARAMETRELERI

EEI’de kullanilan en yaygin parametreler elektriksel ve elektriksel olmayan olarak iki
grubta incelenebilir. Genel olarak en etkili, elektriksel parametreler bosalim akimi,
vurum siiresi, vurum araligi, referans voltaji; elektriksel olmayan parametreler ise
dielektrik sivi, yikama basinci, takim malzemesi olarak sdylenebilir. Uygulanan
parametrelerinin isleme performansina etkisi talas kaldirma miktari, takim asinma
miktari, yiizey pilrizliligi, boyutsal dogruluk ve isleme siiresi Olgiitleri ile
belirlenebilmektedir [63]. Sekil 4.12°de genel olarak kullanilan parametreler ve

sonucunda gézlemlenen performans 6l¢iitleri listelenmistir.
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Sekil 4.12. Elektro erozyon ile islemede en yaygin kullanilan proses parametreleri ve
performans oSlgiitleri.

4.3.1. Elektriksel Parametreler
Sekil 4.13’te elektriksel parametreler, elektro erozyon ile islemede gerilim ve akimin

kivilcim bosalimlar1 ve isleme esnasindaki hareket egrilerinin degisimi igerisinde

gosterilmistir. Elektro erozyon icin gereken elektriksel parametreler su sekildedir:
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X ti: Vurum siiresi
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_' te: Kavileim stiresi
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t =
t ) . .
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A L B > to: Vurum araligi
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Zaman (t)

Sekil 4.13. Elektro erozyon ile islemede elektriksel parametrelerin akim ve gerilim
hareket egrileri i¢erisinde tanimlanmasi [64].

Kivileim (desaryj) siiresi (te): Bosalim sirasinda akimin aktigi zamandir.

Atesleme gecikmesi (td): Voltaj agilmasindan bosalim olusana kadar gegen siiredir,
diger bir degisle akimm mevcut yiikselisine kadar. Atesleme gecikmesi, bosaltma
kanalin1 kurmak ve dielektrik sivinin iyonlagmasi i¢in gereklidir. Bu sebepten atesleme

gecikmesinin siiresi ¢alisma boslugunun durumuna bagl olarak ayarlanmalidir.

Vurum siiresi (ti): Voltajin agilmasinda itibaren olusan darbe stiresidir (jenerator ile

ayarlanabilir). Kivilcim siiresi ile atesleme gecikmesinin toplamina esittir:

t;=t, + tg (4.1)

Sabit darbe siireli izofrekans jeneratorlerinde, caligsma araligindaki farkli atesleme

kosullar1 nedeniyle, farkli vurum siireleri meydana gelebilir.

Vurum araligi (to): Voltajin kapanmasi ile agilmasi arasindaki kivilcimin olugmadigi
zaman araligidir (jeneratorde ayarlanabilir). Bu siire zarfinda, dnceki kivileimlarin
bosaltma yolu (isleme bolgesi) deiyonize edilir, bdylece elektrotlar arasinda

gerceklesen atesleme farkli bir noktada baglayabilir.
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Periyot siiresi (tp): Bir gerilim darbesinin ag¢ilmasindan sonraki gerilim darbesinin

acilmasina kadar gecen stiredir. Vurum siiresi tj ve vurum araligi to toplamina esittir:
t, = t; + to (4.2)
Gorev dongiisii (t): Vurum siiresinin periyot siiresine oranidir

1 (4.3)

fo = — (4.4)

0 g

Calisma boslugundaki kosullar siirekli degistiginden, elektro erozyon siireci genellikle
gosterilen gerilim ve akim egrilerinin belirsiz bir dizisidir. Asagidaki parametreler

buna goére tanimlanir:

Kivileim (desarj) frekansi (f,): Isleme boslugunda birim zamanda olusan kivilcim

bosalimlarinin sayisidir.

Frekans oram (4): desarj frekansinin f, vurum frekansina f,, oramdir.

_fe
A= (4.5)

Bu degisken, erozyon siirecinin kalitesini degerlendirmek i¢in anlamli bir deger olarak

kullanilabilir.
Acik devre voltaji (iii): Akim akist olmadiginda maksimum deger olarak bosaltma

yolunda meydana gelir. Genellikle jeneratorde birkag seviye olarak ayarlanabilir ve bir

kivilcimin olusabilecegi bosluk genisligini belirler.
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Referans voltaji (ue): Kivileim ateslendiginde ve akim olusurken bosaltma yolunda
meydana gelir. Bu degisken zamana bagli oldugundan, genellikle ortalama voltaj
degeri ue Vverilir. Ortalama voltaj1 seviyesi ue, kullanilan malzeme ¢esidine bagli olarak

¢ogu uygulama i¢in 15 ile 30 V arasindadir.

Calisma voltaji (U): Isleme sirasinda bosalim yoluna uygulanan voltajin aritmetik

ortalama degeridir.

Bosalim akim (i¢): VVurum sirasinda kivileim yolundan akar. Ortalama bosalim akimi
ie calisma sirasinda meydana gelen akim darbelerinin ortalama degeridir. Jeneratoriin

¢ikis performansi ile sinirhidir ve jeneratdr tizerinde kademeler halinde ayarlanabilir.

Calisma akimi (I): isleme sirasinda bosalim yolundan akan akimin aritmetik ortalama
degeridir. Calisma voltaji U ve galisma akimi I, elektro erozyon siirecini ayarlamak ve

izlemek icin kullanilan iki 6l¢iilebilir degiskendir.

Polarite: Elektrotlarda birikmis yiikiin gosterimidir. Anot (+) ve katot (-) olarak

ayrilir. Takim ve is pargasi lizerinde fakli asinmalara sebebiyet verebilir.

Plazma kanali, yaricapr ve 1st akist vurum siiresi ile degiskenlik gostermektedir.
Vurum siiresi arttikga plazma kanali radyal yonde genisler ve akim yogunlugu azalir.
Bu durumda elektronlarin iyon akimina orani ve anodun katoda gore asinmasi azalir.
Genellikle mikro islemlerde katot takim olarak kullanilirken makro islemlerde anot

takim olarak kullanilir.

Vurum enerjisi (We): Vurum sirasinda bosaltma kanalinda dondstiiriilen enerjidir.

Asagidaki denklemde gosterildigi gibi ifade edilebilir.

We =, ue(®)-io()dt ~ -G, -t (4.6)
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Olusan vurum miktar1 ve asinmis ylizeyin olusumu, vurum enerjisi tarafindan

belirlenir.

Servo kontrol; takim elektrotunu vurum, asmma ve ilgili bosluk kosullarina goére
izleme gorevine sahiptir. Servo kontrol ile miimkiin oldugunca kisa devreler, yanlis
kivilcimlar veya bosta darbeler meydana gelmez. Bu kontrol ¢aligma araligiyla orantili

bir degisken olan atesleme gecikme stiresi (1q) ile saglanir.

Iyi bir erozyon siirecini saglamak igin, calisma araliginda kisa devrelerin, yanls
vurumlarin ve rolanti darbelerinin olusumunu miimkiin oldugunca ortadan kaldiran
vurum kosullar1 saglanmalidir. Her vurumdan sonra elektriksel iletkenlik ¢alisma
boslugundaki kosullar, dielektrigin kirliligi, sicaklik vb. gibi degisken 6zelliklerden

o

dolay1 degistiginden, EEI makinelerinde uygun bir servo kontrolii olmalidir [64].
4.3.2. Elektriksel Olmayan Parametreler

4.3.2.1. Dielektrik Sivi

Tim elektro erozyon sistemlerinde ¢aligma ortami olarak dielektrik kullanilir. Clinkii
erozyon sirasinda olusan dokiintiiniin giderilmesi ve elektrotlar arasi yalitkanlik

gereklidir. Dielektrigin ana gorevleri sunlardir:

. Dokiintiiniin bosluktan uzaklastirilmasi

. Asinan ve asir1 1sinan isleme noktalarinin sogutulmasi

1

2

3. Boslukta iyonlagmanin saglanmasi

4. Takim ve is parcasi elektrotlarinin yalitimi
5

. Enerji yogunlugunu arttirmak i¢in bosaltma kanalinin daralmasi
EEI gereksinimlerine gére 6zel olarak uyarlanmis dielektrik sivilar kullanilabilir.
Maliyet acisindan temel olarak mineral yag veya sentetik iriinler seklindeki

hidrokarbon bilesikleri ve su dielektrik olarak kullanilir. Deiyonize su genellikle tel-

EEI ve mikro-EEI islemlerinde kullanilir [65].
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Baz1 yag dielektrikler yangin tehlikesi olusturabilir. Bu dielektrikler ile isleme
sirasinda operator ve cevre sagligini olumsuz yonde etkileyecek koku ve gaz
salinimina rastlanabilir. EEI tezgahlarinda parlama noktast 85 °C’den az sivilarin
kullanilmas1 onerilmemektedir. EEI icin 6zel hazirlanmis sivilar bulunmaktadir.
Cizelge 4.1°de elektro erozyon i¢in kullanilan sivilar ile literatiirde sikca rastlanan

diger sivilarin karsilastirmali 6zellikleri gosterilmistir [66].

Cizelge 4.1. Elektro erozyon tezgahlarinda dielektrik olarak kullanilan bazi1 yaglarin

ozellikleri.
Uriin / Parametre Gazyag Mazot Standart erozyon
sivilari
Parlama noktasi 40°C 52°C 103°C-125°C
Rahatsiz Edici Koku Yiksek Yiiksek Yok
Dielektrik Ozellik Distik, Gegici Diistik, Gegici Cok iyi
Oksitlenme Yiiksek Yiiksek Yok
Korozyon Var Var Yok
Asit Olusumu Var Var Yok
Yangin Riski Var Var Diisiik
Filtre Edilebilme Cok Diisiik Cok Diisiik Cok lyi
Talas Tasiyabilme Diistik Diisiik Cok lyi
Cevre ve Isci Saghg Cok Kotii Cok Kotii Cok lyi

Dielektrik uygulama bicimleri;

1. Dielektrik sivinin takim veya is pargast igerisinden verilmesi ile uygulanan
basin¢h yikama (Sekil 4.14.b — 4.14.d),
2. Dielektrik sivinin igleme bolgesinden gekilmesi ile uygulanan emmeli (ters)

yikama (Sekil 4.14.a — 4.14.c),
3. Dar kanallarin ve deliklerin islenmesinde kullanilan siirekli bir akisin isleme

bolgesine yonlendirilmesiyle ile uygulanan jet (kenar) yikama (Sekil 4.14.e),

4. S1g islemler i¢in dielektrik igerisinde akis olmaksizin kullanilan daldirma ile

yikama olarak kategorize edilir (Sekil 4.14.f) [67].
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Sekil 4.14. Dielektrik uygulama bigimleri.

Vurum araliginda olusan kabarciklar ve dielektrik akisi dokiintiiniin giderilmesi i¢in
ana etkenlerdir. Dokiintlinlin temizlenebilmesi isleme hizi, takim asimnmasi ve ylizey
plirtizliiliigii lizerine etkilidir. Yikama yOntemi ve yikama basinci ile degiskenlik

gosterir.

Yikama yontemleri; yikamasiz, kesikli ve siirekli olarak ayrilir. Kanal ve derin
deliklerin islenmesinde siirekli yikama yontemi diger yontemlere gére dokiintiiniin
temizlenmesinde etkin rol oynar. Etkin bir yikama icin takim elektrotu iglemenin
basladig1 noktadan daha yiiksek bir noktaya ¢ekilmelidir. Dielektrik akis hizi arttirilir

ise isleme siiresini azaltmak icin geri ¢ekilme mesafesi azaltilabilir [68].

Yikama basinct:

Erozyon ile isleme esnasinda olusan gaz kabarciklar1 vurum sonrasinda olusan
dokiintli i¢in birikme ortami olusturur. Dokiintii ve gaz kabarciklari daha sonra
dielektrik basinci ile uzaklagtirilir ve isleme bolgesi deiyonize olur. Gaz kabarcig
isleme bolgesi i¢in dielektrik gegirgenligi diisiik bir ortam olusturur. Bu kabarciklar

isleme kararlilig1 agisindan 6nemli bir etkendir. Dielektrik basincinin artmasi ile (0.02,
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0.06, 0.1, 0.3 MPa) gaz kabarciklar1 kiigiiliir (Sekil 4.15). Cok kiiclik gaz
kabarciklarinin  hacmi nedeniyle kaldirma kuvveti diisiik olacagindan isleme
bolgesinden uzaklastirilmasi zordur, ¢ok biiyiik gaz kabarciklar1 ise isleme boslugunu
doldurarak kararsiz isleme kosullarina neden olabilir. Diisiik dielektrik basinci
elektrotlarin kaynama noktasini azalacagindan, diisiik dis basing (dielektrik basinci)
altinda talas kaldirma miktarmin arttig1 gézlemlenmistir. Dielektrik basincinin ¢ok
diisiik olmasi veya olmamasi artik materyalin temizlenememesi ve vurum araliginda

olusacak kisa devreler ile sonuglanabilir [69].

Takim

(02mm) \

" Kabarc!!: ar

£ ve dokinti

Is parcas

______

(a) Isleme oncesi Imm (b) 0.3MPa Imm

N

(c) 0.1MPa Imm (d) 0.02MPa Ilmm

Sekil 4.15. Yikama basincinin isleme sirasindaki etkisi [69].

4.3.2.2. Takim (Elektrot) Secimi ve Asinmasi

EEI takimlarinda isleme biitiinliigii acisindan malzemenin uygun olarak segilmesi
onemli bir gerekliliktir. Elektro erozyon ile islemede genel olarak kullanilan takim
elektrotlar: bakir, grafit, tungsten, piring, giimiis ve g¢elik malzeme formundadir.
Takimin termal genislemesi is parcasit dogrulugunu belirler. Yiiksek malzeme
kaldirma miktar ve diisiik takim asinmasi i¢in yiiksek elektriksel ve termal iletkenligin
yani1 sira takim elektrotu i¢in yiiksek erime noktasi gereklidir. Yiiksek erime noktasina
sahip malzemelerde elektrot ylizeyindeki sicaklik, erime ve buharlagma i¢in yeterli
olmadiginda asinma gerceklesmeyecektir. Takim elektrotun mukavemeti {i¢ boyutlu,
karmasik ve ince konturlu sekillerin daha rahat {iretilmesine olanak saglar. Bakir (Cu),

yiiksek elektriksel ve termal iletkenligi ile EEI i¢in en yaygm kullanilan takim
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cesididir. Ayrica yiiksek bir erime noktasina, iyi elektriksel ve termal iletkenlige sahip
malzemeler, tercihen takim asinmasini azaltmak igin bakir elektrotlara eklenerek
kullanilabilir [70].

Isleme esnasindan dielektrikten elektrot yiizeyine aktarilan karbon, takim agmmasini
onemli dlciide etkilemektedir. Takim yiizeyinde tutunan karbon nedeniyle diisiik takim
asinmas1 gerceklesir. Calisma sivisi olarak karbon bazli yaglar kullanilmasi
durumunda ¢ok kii¢iik takim aginmasinin ger¢eklesmesinin nedeni budur. Bu nedenle,
takim {izerine tutunan karbon ile talas kaldirma miktarinin dengesi goz Oniinde
bulunduruldugunda ¢ok uzun vurum siiresi sayesinde takim elektrotunun sifira yakin
asinmasi gerceklestirilebilir. Bununla birlikte takim asinmasinin takimin sekline bagh
oldugu ve takim ucu kenarmin, elektro erozyon ile islemenin baslangicinda dikkat

cekici sekilde agindigi bulunmustur [71].

Takim tasarimi

Elektro erozyon tekniginde, takim elektrotunun is pargasina kopyalanmasi ile isleme
gerceklesir. Takim asinmasi, isleme maliyeti ve isleme zamani1 hesaba katildiginda
takim basit geometrilerde tasarlanmalidir. Takim, is pargasina gore geleneksel
yontemlerle daha rahat islenecek yap1 ve 6zelliklerde olmalidir. Genellikle basit takim
sekilleri geleneksel kesme yontemi ile lretilebilirken, karmasik geometrilerdeki
takimlar cesitli talagli imalat yontemleri (dokiim, elektro sekillendirme veya metal

puskiirtme vb.) ile tiretilebilir [72].

Elektro erozyon islemi sirasinda kullanilan gii¢ seviyesine gore plazma kanalindaki
genisleme sebebiyle takim elektrot is parcasini bir miktar tolerans ile islemektedir.
Tolerans yani asir1 kesme bolgesi vurum siiresine, bosalim akimina ve takim
asimnmasina bagl olarak degisebilmektedir. Bu nedenle takim islenecek bdlgenin
Olciilerinden asir1  kesme mesafesi (isleme toleransi) kadar kiiciiltiilerek

tasarlanmalidir.
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Sekil 4.16. Takim elektrotu asir1 kesme.

Yani Sekil 4.16’da sematik gosterimi verilen ve d = islenecek bolge ¢api, d1 = takim

¢ap1 olmak tizere; takim tasariminda Esitlik 4.7 kullanilabilir.

d, = d- Asirt kesme 4.7

Takim seciminde etkili olan faktorler;

Takimin aginma direnci,

Takimin is parcasi yiizey piirtizliligiine etkisi,
Takim iglenebilirligi,

Takim mekanik 6zellikleri,

Talas kaldirma miktari,

o g w D E

Takim malzemesi maliyeti olarak verilebilir [72].

Is Parcasi Ozellikleri

Elektro erozyon ile isleme is par¢asi malzemesinin mekanik 6zelliklerinden bagimsiz
elektrik iletkenligine gore isleme yapabilen bir teknolojidir. Bu baglamda oldukca
karmagik pargalarin ve yliksek sertlikteki malzemelerin ekonomik olarak iglenebilmesi
icin uygun bir alternatiftir. Elektro erozyon tezgahlarinda gelencksel yontemlerle

islenmesi zor genellikle biyomedikal, otomotiv, ucak ve uzay sanayinde; takim ve
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kalip yapiminda yaygin olarak kullanilan metaller, seramikler ve kompozitler is
pargasi olarak kullanilmaktadir. Siirekli gelisen teknoloji, kalip ve takim endiistrisinide
gelisime ve son teknoloji proseslerini uygulamaya zorlamaktadir. Siirekli degisim
icinde olan endiistride diger uygulama yontemleri ile EEI yonteminin rekabetci
kalabilmesi i¢in islenmesi zor malzeme ve geometrilerin imalatinda endiistriyel katki

saglayacak sekilde aragtirma yapilmasi gerekmektedir [73].

4.3.3. Yiizey Karakteristigi

Elektro erozyon iglemi ig parcasi ve takim malzemesinin asindigi iki yonlii bir igleme
teknigidir. Is parcasindan takim yiizeyine hareket eden elektronlar ve dielektrikten is
parcasina (katot) hareket eden pozitif iyonlar ile veya tam tersi sekilde isleme
gerceklesmektedir. Bu durum isleme bolgesinde kivilcim olarak goriilmektedir. Her
bir kivileim segilen polariteye gore is pargast ve takim {lizerinde bir miktar alani
asindirarak krater olusturur. Isleme siirecinde meydana gelen hizl 1sitma ve sogutma
nedeniyle islenmis ylizeylerde termal olarak etkilenmis tabakanin olusmasi
muhtemeldir. Bdylece, bu tabakada EEI sonrasinda elektrot malzemesinin mekanik

ozelliklerini etkileyecek krater ve mikro ¢atlaklar gérmek olasi bir durumdur [74].

Is parcasi viizey karakteristigi

Elektro erozyon teknigi kullanilarak rasgele kivilcimlarin yiiksek termal enerjisi ile
erime ve buharlasma sonrasi hizla sogutmanin etkisinde islenmis is parcasi yiizeyinde
diizensiz eriyik yapilari, dokiintii kiirecikleri, yiizeysel kraterler, partikiiller, bosluk ve

catlaklar olusabilir [75].

Elektro erozyon siirecinde bazi elektriksel ve elektriksel olamayan parametreler yiizey
piiriizliiligii tizerinde etkiye sahiptir. Bunlardan bosalim akimi kivilcimlarin siddetini
arttirarak eriyigin derinligi etkilerken, vurum siiresi plazma kanalindaki genisleme ile
malzeme yiizeyine aktarilan 1s1 enerjisinin alanini arttirarak daha fazla malzeme
erimesine neden olur. Vurum araligi ise eriyigin isleme bolgesinden daha rahat
uzaklastirilmasini saglamaktadir. Diigiik bosalim akiminda vurum siiresi arttirilarak

daha genis kraterler ile ortalama yiizey piirtizliiligiinii (Ra) sabit tutmak miimkiindiir
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(Sekil 4.17). Bu durum biyomedikal ve enjeksiyon kaliplar1 gibi ¢esitli uygulamalar
icin EEI ile iiretilen fonksiyonel pargalarin kullanim alanmi genisletmistir. Sabit
vurum araligi ve basingla dielektrigin dokiintli tasima kapasitesi sabittir. Vurum
araliginda uzaklastirilamayan eriyik sogutma sathasinda yeniden katilagarak yiizey
puriizliiliigiinde etkili beyaz tabaka olarak adlandirilan dalgali bolgeyi olusturmaktadir

[76,77].

Sekil 4.17. Optik mikroskop altinda semente karbiir malzemenin islenmis ylizey
goriintiileri [78].

Hizla sogutmanin etkisi ile yeniden katilagan eriyigin olusturdugu beyaz tabakanin
sertligi ve asinma direnci islenen malzemeden yiiksektir. Sekil 4.18’de SEM
goriiniimleri verilmis beyaz goriinen tabakaya beyaz tabaka denmektedir. Sogutma
sirasinda dielektrikten gelen karbon, eriyik igerisine piroliz sonucu niifuz ederek beyaz

tabaka sertligini yiiksek oranda arttirmaktadir. Beyaz tabakada, 1s1 akisinin homojen
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olmamasindan ve metaliirjik donisiimlerden kaynakli artik  gerilmeler
olusabilmektedir. Sicak ergimis katmanin sogutulmasi sirasinda olusan biiziilme alt
katmanda bulunan soguk bdlge tarafindan sinirlandirilir. Bu durum yiiksek ¢ekme

gerilmelerine neden olarak bolgede catlaklarin olusmasina neden olabilir [79].

Sekil 4.18. a) Beyaz tabaka catlaklar1 (Ip:24 A, Ton:400 ps, E:240 mJ) [80] b) SEM
fotografi, yliksek bosalim akimimda beyaz tabaka kalinliginin yiiksek
sapmasi (malzeme: D2; Ip:12 A, Ton:12 ps) [77].

Beyaz tabakanin sertligi ve asinma direnci elektro erozyon ile isleme tekniginin bir
avantaji sayilabilmektedir. Ancak beyaz tabaka lizerinde bulunan mikro ve nano
Olgekte ylizey olusumlarinin (gatlak, kraterler, mikro bosluklar) malzemenin yorulma
mukavemeti iizerindeki olumsuz etkisi bu teknigin dezavantaj1 olarak goriilmektedir.
Yiizey catlaklari islenen malzemenin ¢ekme mukavemetini asan termal gerilmeler ve
hizla sogumanin etkisinde plastik deformasyon ile olusabilmektedir. Ylizey
catlaklarinin derinligi ise beyaz tabaka kalinlig1 (Ort.: kaba isleme; 20-40 pm, ince

isleme; ~3 um) ile vurum enerjisini bagl olarak artis gosterir [80,81].

Takim viizey karakteristigi

Elektro erozyon tekniginde elektrot malzemelerinin asinmasindan kaynakli takim
yilizeyinde mikro catlak ve kraterlerin olusmasi olas1 bir durumdur (Sekil 4.19). Katot
bakir takim elektrotun anot takim elektrotuna gére daha az asindigi bilinmektedir.
Ancak uzun vurum siirelerinde bu durum tam tersi sekildedir. Spesifik olarak isleme
esnasinda karbon bazl dielektrikten anot olan bakir takim elektrotuna karbon niifuzu
gerceklesir. Uzun vurum siirelerinde karbon, takim asinmasini engelleyici daha kalin

bir katman olusturur [82,83].
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Ip:6A Ton:75us Ip:6A Ton:300us Ip:15A Ton:75ps Ip:15A Ton:300us

lilenmenyslakin Toff:50us Toff:150pus Toff:150pus Toff:100ps

2000

Sekil 4.19. Takim malzemesinin yiizey goriintiileri a) 2000 pm 6l¢eginde b) 500 um
Olgeginde [82].

Takim yiizey piirtizliliigi, isleme parametrelerine gore biiylik bir oranda degistigi gibi
isleme Oncesi takim yiizey piiriizliiliigiine gore de degismektedir. isleme bolgesinde
kivilcimlar en yakin noktadan harekete gecerek zit kutba ulasir ve ilk once bu
noktalarda erime/buharlagsma gerceklesir. Takim elektrot daha fazla kivilcim alan1 ve
tepe noktasi olusturmak igin biiyiik tepe noktalar: siirekli eritecektir. Isleme oncesi
takim yiizey puriizliligii arttik¢a talas kaldirma miktar1 azalmakta, takim asinma
miktar1 ve takim yiizey piiriizliiligli olumsuz etkilenmektedir. Ancak isleme siiresi
uzadik¢a (0-450 sn) piiriizlilik ve karbon tabakas1 ideal seviyeye ulasmakta, boylece
i parcast ve takim ylizey piirlizliligii sadece isleme parametrelerin etkisinde

sonuglanmaktadir (Sekil 4.20) [27].

Ra(TSi)=16.23 um

Ra(TSi)=10.4 um
&

\
- \ _ _Ra(TSi)=6.87 um

6.00 * Ra=2.49um

Ra=2.34um

Takim Yiizey Purtzlulugt, Ra (um)

i Ra(TSi)=0.03 um Ra=2.15um

0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 70 90 120 150 180 220 260 300 350 400 450

Isleme Siiresi (s)

Sekil 4.20. Takim ylizey piriizliligiiniin isleme siiresine gore degisimi (0,5 mm
derinlik, Ton: 180 us, Toff: 46 us) [27].
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Muthuramalingam vd. isleme sirasinda eriyik i¢ine karisan asinmis takim malzemesi
sogutma sonrast beyaz tabaka sertligini etkiledigini bildirmislerdir. Yazarlar
caligmasinda is pargasindan daha diisiik sertlige sahip takim elektrotunun is pargasi

yiizeyinde beyaz tabaka sertligini azalttig1 belirtmislerdir [84].

4.3.4. Performans Olgiitleri

Elektro erozyon ile islenen elektrotlarin verimliligi ve performanslarinin

degerlendirilmesi amaciyla hesaplanan sonug parametreleri agagida verilmistir.

Talas kaldirma miktar1 (TKM): Birim zamanda ¢ikarilan is pargasi miktaridir. Talas
kaldirma miktari, ¢ikarilan malzemenin hacmi veya isleme 6ncesi Ve sonrasi is pargasi

agirligindaki fark ile hesaplanabilir.

Is parcasindan kaldirilan malzeme miktart wp—w
TKM = 2225 = e 19 (4.8)

Isleme siiresi Tt dk

Takim asinma miktar: (TAM): Birim zamanda asinan takim miktari. Asinma miktar1
TKM ile aynmi sekilde asimnan takim hacmi veya isleme Oncesi ve sonrasinda takim

agirhigindaki fark ile hesaplanabilir.

TAM =

Elektrotta asinan malzeme miktart _ wWip—Weq [g ] (4 9)
isleme siiresi - t dk '

Bagil asinma (BA): Takim asinma miktarinin talas kaldirma miktarina oranidir.

BA = 1AM _ Wtb~Wea (4.10)
TKM Wp—Wq

Esitlik 4.9-4.10’da w,, ve w, is parcasinin isleme Oncesi ve sonrast gram cinsinden

agirliklar, wy, ve wy, takim elektrotun isleme Oncesi ve sonrasi gram cinsinden

agirliklari, t ise dakika cinsinden isleme siiresidir

41



Yiizey kalitesi: Ortalama piriizliilik degeri Ra, ortalama piiriizliilik derinligi Rz,
ortalama piriizliliik genisligi Rsm, mikro yap1 mikroskobu gibi degerlendirmeler ile

belirlenir.

Isleme siiresi: isleme siiresi endiistri i¢in gelismekte olan imalat yontemlerinin tercih
egilimlerini gosterir. Isleme siiresinin uzun olmasi durumu, daha kisa ve ekonomik

yontemlere yonelimi arttirir [76,85].
4.4. ELEKTRO EROZYON CESITLERI VE UYGULAMA YONTEMLERI

Elektro erozyon teknigi kullanim alanina goére bircok farkli yontem ile
uygulanabilmektedir. Asagida gesitli elektro erozyon yontemleri ve kullanim alanina

gore bu yontemlerin uygulamalarindan bahsedilmistir (Sekil 4.21).

EEI Dalma (Sekil 4.22) J EEI Kesme (Sekil 4.23) J 151331 Taalazrz)a (el
=) S <

= o = < [
g S > @ 3 g g g
® = hofl Lo IS — © = =] .5
S ) o E A E 3 s £ s ) =
< o ol 58 X R = k5
(&) = =0 =4 = >N = o =
< Q R) + - 15} 4
M 5 = = = ) 5. 2

A > A —

J J J J Yy % J J J J

Delme Doner Elektrotlu Kalip Sekillendirme

Sekil 4.22. Dalma EEI yéntemleri.
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bl

Serit veya Levha Doner Disk Tel ile Kesme

Sekil 4.23. EE] ile kesme ydntemleri.

DE

Distan Taglama Sekillendirme Icten Taglama

Sekil 4.24. EEI ile taglama yontemleri [86].

Ancak sanayinin bir¢ok alaninda ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan dalma

ve tel olmak {izere iki ¢esit yontem vardir.

Dalma Erozyon olarak da adlandirilan klasik elektro erozyon yontemi (EEI) takim
seklinin is pargasi iizerine ritmik kivilcimlar aracilifiyla aktarilmasi islemidir. EEI
tezgahinda ana elemanlar olarak gii¢ kaynagi sistemi, islemenin gergeklestigi hazne (is
pargasi ve takim), takim besleme sistemi (servo mekanizmasi) ve dielektrik besleme
tinitesi bulunmalidir. Takim malzemesi olarak ¢esitli iletkenler kullanilabilir. Bunlara
ornek olarak bakir ve grafit elektrotlar yaygin kullanim alanina sahiptir. Bazi
durumlarda erozyon tezgahinda takim asinmasi sebebiyle ¢ok iyi bir ylizey islemi igin
yeni bir elektrot kullanilmasi gerekebilir. Ancak hidro karbon dielektriklerin yiizey
pliriizliiliigiine ve takim asinmasina olumlu etkisi sebebiyle bu degisime gerek

duyulmayabilir [87].
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Tel Erozyon isleminde (TEEI) dielektrik iginde is pargasi seklinden bagimsiz kiigiik
capa sahip iletken tel is parcasini kesme amaciyla tanimlanmis bir yol iizerinde stirekli
hareket etmektedir. Tel elektrotlar genellikle 0,1 mm boyutlarinda iletken metallerden
yapilir [88].

Ayrica elektro erozyon yontemleri ile ¢esitli uygulamalar i¢in gelistirilen hibrit ve
kombine sistemler kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Bu sistemlerden bazilari

asagida verilmistir.

Mikro-EEI, dalma erozyon ve tel erozyon ile ayni prensipte calismaktadir. Mikro
erozyon 120 pm’den kii¢iik bilesenler (mikro delik ve kanallar) i¢in mikro 6l¢ekte

talag kaldirma islemi gerceklestirir.

Toz Kanisik EEI (TK/EET), metal veya seramik gibi uygun materyalin tozu dielektrik
stviya eklenerek isleme performansinin arttirilmasini hedefler. Toz partikiiller takim
ile is parcasi arasindaki boslugu doldurarak yiiksek iletkenlik saglar ve elektro erozyon

islemi daha hizli gerceklesir [89].

Kuru EEI (K/EEQ) nin klasik elektro erozyon yontemi ile farki dielektrik sivi yerine
basingli gaz kullanilmasidir. Elektrot icinden akan basingli gaz dokiintiiniin
temizlenmesine ve isleme sicakliginn diisiiriilmesini saglar. Ayrica K/EEI yontemi

zararli etkilerin azlig1 sebebiyle ¢evresel elektro erozyon yontemi olarak bilinmektedir
[90].

Bu sistemlerin birgok dezavantaji ve avantaji bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise dalma
erozyon alarak bahsedilen klasik elektro erozyon yontemi kullanilmistir (Sekil 4.25).

Dalma erozyon yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlari ise:

Avantajlari

1. Sertligin ve kirilganligin isleme i¢in kriter olmamasi,
2. Karmasik sekillerin yiiksek netlikle islenebilmesi,

3. Kesme kuvvetleri olmadan temassiz isleme,
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4. Capak olusmamasi,

5. Parlatma gerektirmeyen iyi yiizey kalitesi

6.
7.

Diistik takim maliyeti,

Toplam maliyet avantaji (6zel takim, bitirme islemi vb.) olarak siralanabilir.

Dezavantajlari

© g > w DN E

Yiiksek enerji kullanima,

Iletkenlik gereksinimi,

Diistik isleme hizi,

Takim asinmasi,

Asir1 kesme, catlak ve beyaz tabaka olusumu,

Karmasik isleme prosesi (takim sekillendirilmesi, dielektrik, parametre seg¢imi

vb.) olarak siralanabilir [20].

Vurum

ZNC Kontrol
Unitesi

P

Amper

is Parcas:

Diclektrik @ -+23 4
s P O @ O

Gii¢ Kaynag

Barometre

A

Sekil 4.25. Dalma tipi elektro erozyon tezgahi sematik gdsterimi.
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4.5. KALITE KONTROL YONTEMIi VE OPTIMiZASYON TEKNIiGi

4.5.1. U¢ Boyutlu Koordinat Ol¢iim (CMM)

Miihendislik ¢caligsmalari ve tiretim endiistrisinde kalite kontrol konusundaki ihtiyag ve
yetersizlik siirekli artmaktadir. Bu nedenle {i¢ boyutlu 6l¢tiim teknolojisi, imal edilen
parcalarin iliretim ve toleranslandirma standartlarina uygunlugunu kontrol etmede
onemli bir yere sahiptir. Koordinat 6l¢iim cihazlari (CMM) ise bu teknolojinin
uygulanmasi igin iliretim endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Sekil 4.26).
CMM ozellikle seri liretim ve neredeyse her imalat yontemi icin kalite kontrol araci
olarak 6nem arz etmektedir. Bu yontem parca iizerinden referans alinarak olusturulan
nokta koordinatlarinin ytiksek dogrulukla belirlenmesini saglar. CMM yontemi bir
bilgisayar aracilig ile elde edilen referans noktalarindan (x, y ve z eksenlerinde)
geometrik konum belirlemesi yaparak parga boyutunu veya islenmis yiizey olgiilerini
belirler. Konum alma isleminde, bir probun is parcasi yilizeyine dokunmasi ile elde
edilen noktanin geometrik yeri belirlenmis olur. Tekrar eden dokunma isleminin
sonucunda elde edilen noktalardan olusan dogru ve diizlemlerin eksenlere gore farki

Ol¢iilen yiizeyin geometrik seklini vermektedir [91,92].
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Sekil 4.26. Ug boyutlu koordinat élgiim cihaz:.

Gli¢ aktarma sistemlerinde milin donme egilimini engellemeden tork aktarimini
saglayan kama yuvalarinin performansi i¢in 6l¢li tamliginin kontrol edilmesi ve kama
yuvasi sekli biiyiikk 6neme sahiptir. Mil capma gore kama yuvasi i¢in Onerilen
toleranslarin dl¢tilmesi ve dogrulugunun kontrol edilmesi tork aktarimi ve sistemin
calisma kosullar1 i¢in 6nemlidir. Yaygin olarak tercih edilen CMM teknolojisi, kama

yuvasi 6l¢ti tamligini kontrol etmede en uygun yontem olarak gosterilebilir [93,94]

4.5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii ve Degerlendirmesi

Malzeme yiizeyleri imal metoduna ve ¢evre sartlarina (nem, korozyon, 1s1l degisimler
vb.) bagli olarak birtakim diizensizlikler icerir. Her imalat yonteminin kendine 6zgii
ylizey hasart ve pliriizliilliigii mevcuttur. Yiizey piiriizliilliigli, malzemenin nominal
yiizeyinde olusan tekrarli veya rasgele sapmalardir. Ne kadar hassas olursa olsun

iretim ve imalat metoduna bagli olarak yiizey hasarlari kaginilmazdir. Yiizey
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puriizliligii ve ylizey 6zellikleri temas, siirtlinme, asinma ve yaglama alanini etkileyen
temel faktorlerdir. Fonksiyonel pargalarin goriiniimiinde, boyama alaninda, optik,

elektriksel ve termal performansinda yiizey 6zellikleri nemli etkiye sahiptir.

Yiizey piiriizliiligii yaygin olarak bir referans diizlemine gore ylizeyin yiiksekligindeki
sapmalar1 ifade eder. Piiriizliiliik is pargasi ylizeyine dik tek bir ¢izgi profili boyunca
(2B) veya alan olusturacak bir dizi paralel ¢izgi profili boyunca (3B) dlgiiliir.
Genellikle Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii  (ANSI) ve Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafinda uygun goriilen ortalama yiizey piiriizliiliigii

(Ra) ve standart sapma (o) yani Rq kullanilmaktadir [95].

Yiizey kontrolii saglanacak malzemede, isleme sonrasi yiizey hasarlari oldugu gibi
catlak, ezik ve cizik gibi 6l¢iim kosullarim1 olumsuz etkileyecek 6geler vardir. Bu
olumsuz 6gelerin 6l¢iim sirasinda filtrelenmesi gerekmektedir. Bu durumu saglamak
amaci ile birincil, piriizlilik ve dalga profili olmak {iizere ii¢ farkli metot
kullanilmaktadir. Profil filtreleme metotlari, bazi profil elemanlar1 terimleri ve

plirtizliiliikk parametreleri asagida tanimlar ile verilmistir.

Orneklem uzunlugu (Ir): malzemenin nominal yiizeyinden tekrarlayan veya rasgele

sapmalari (yiizey piirtizliiliigiinii) 6l¢mek i¢in x ekseni yoniinde belirlenen uzunluktur.

Degerlendirme uzunlugu (In): Olgiilen piiriizliiliik parametrelerini degerlendirmek igin

kullanilan x ekseni yoniinde belirlenen profilin uzunlugudur.

Birincil profil (P-profili), kaydedilen piiriizliiliik 6l¢timii ile ilgili olmadig1 diisiiniilen

As (kesme dalga boyu) degerinden kisa dalga boyu bilesenlerini kaldirarak 6l¢iim
saglar. Parametreleri P sembolii ile gosterilir. Degerlendirme uzunlugu (In) 6rneklem

uzunlugu (Ir) ile esittir.

Piirtizliliik profili (R-profili), birincil profilden dalgaliligi bastirarak tiiretilen R-

profili, kaydedilen piiriizliiliik 6l¢iimii ile 1lgili olmadig1 diisiiniilen Ac degerinden uzun

dalga boylarim1 kaldirarak Ol¢iim saglar. Parametreleri R sembolii ile gosterilir.
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Degerlendirme uzunlugu (In) igerisinde drneklem uzunlugu (Ir) kesme dalga boyuna

(Ac) esittir.

Dalga profili (W-profili), birincil profilde Ac degerlerinden kisa Af degerinden uzun

dalga boyu bilesenlerini kaldirarak 6l¢iim saglar. Orneklem uzunlugu (Ir) ile Af esittir.

Ortalama ¢izgi: As, Ac ve Af kosullarindan sonra profil parametrelerini belirlemede

kullanilan referans ¢izgidir.

Profil tepe yiiksekligi (Zp): x ekseninde ortalama ¢izginin {izerindeki en yiiksek profil

tepesidir.

Profil vadi derinligi (Zv): x ekseninde ortalama ¢izginin iizerindeki en derin profil

vadisidir.

Profil yiiksekligi (Zt): en yiiksek ve en derin profil elemaninin toplamidir.

Profil genisligi (Xs): x ekseninde ortalama ¢izgiyi kesen Zt genisligidir (Sekil 4.27).

i Ortalama ¢izgi

2t

Zv

Sekil 4.27. Yiizey piirtizliilik profil genisligi.
Yiizey piiriizliiliigii parametreleri, sapmalarin dikey 6zelliklerini belirlemede genlik,

sapmalarin yatay 6zelliklerini belirlemede aralik ve hibrit olarak islevselligine gore ii¢

gruba ayrilir. Yiizey piiriizliiligii 61¢tiimiinde kullanilan bazi parametreler;
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Ortalama viizey purizliliigii (Ra)

Ortalama yiizey piiriizliiliigli parametresi, genel kalite kontrolii i¢in siklikla kullanilan
piiriizliiliik parametresidir. Orneklem uzunlugu boyunca ortalama ¢izgiden sapmalarin
(Z(x)) mutlak degerinin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanir (Sekil 4.28). Bu
parametrenin tanimlanmasi, Ol¢iilmesi kolaydir ve yiikseklik degisimlerinin genel
tanimin1 verir. Dalga boyu ve profildeki kiigiik degisiklikler hakkinda bilgi vermez.

Ortalama yiizey piirlizliiliigli parametresinin matematiksel tanimi asagidaki gibidir:

= [1Z (@) dx (4.11)

A

Sekil 4.28. Ortalama ylizey puirtizliligi.
Piirtizliiliik parametreleri tek basina parca yiizeyi hakkinda yeterli bilgiyi saglayamaz.
Kullanilan parametre sayisi arttirildiginda yilizey hakkinda dogru bir sonug elde

edilebilir.

Maksimum viizey purizlialiik yiksekligi (Rz)

Maksimum ylizey piiriizliiliik yiiksekligi, Ra parametresinde tespit edilemeyen seyrek
olan en yiiksek tepe noktalari ve derin vadiler hakkinda bilgi verir. Bir 6rneklem
icerisinde en yiiksek tepe notasi ve en derin vadinin toplami Rzj olarak tanimlanir.
Degerlendirme uzunlugu boyunca hesaplanan Rz; degerlerinin ortalamasi alinarak Rz
elde edilir (Sekil 4.29). Maksimum ylizey piiriizliilik yiiksekliginin matematiksel
tanim1 agagidaki gibidir:

RZi = Zpl + Z'Ui (412)
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Rz =2¥" Rz (4.13)

n

Toplam yiizey piriizliiliik (profil) yiiksekligi (Rt, Rmax), degerlendirme uzunlugu

igerisinde en yiiksek tepe noktasi ve en derin vadinin ortalama ¢izgiye gore uzunluklar
toplamidir (Sekil 4.29). Toplam yiizey piiriizliiliik (profil) yliksekliginin matematiksel

tanimi asagidaki gibidir:

Rt=Zp+Zv (4.14)

Rz1max

Sekil 4.29. Maksimum yiizey piriizliilik ylksekligi ve toplam yiizey piirtizliliik
yiiksekligi.

Rzlmax: maksimum yiizey piirlizliiliik yiiksekliginin en biiyiik degeridir.

n: degerlendirme uzunlugunda bulunan 6rneklem sayisidir.

Ortalama viizey piruzluligi genisligi (Rsm, Sm)

Ortalama yiizey puiriizliilugi genisligi, yiikseklik parametrelerinde tespit edilemeyen
tepe ve vadilerin genisligi hakkinda genel bilgi verir. Degerlendirme uzunlugu
boyunca hesaplanan Xs degerlerinin ortalamasi alinarak Rsm elde edilir (Sekil 4.30).
Profil genisligi (Xs) orneklem igerisinde tanimlanir. Ortalama ylizey piirtizliligi

genisliginin matematiksel tanimi asagidaki gibidir [96,97]:

Rsm = % o Xs; (4.15)

o1



Sekil 4.30. Ortalama yiizey piirtizliiliik genisligi.
4.5.3. Taguchi ile Gri Iliskisel Analiz Yontemi ve Coklu Optimizasyon

EEI de elde edilen performans sonuglarmin 6lgiim ydntemleri farkli oldugu gibi dlgiim
birimleri de farklidir. Dolayisiyla, farkli birimlere sahip sonuglarin karsilastirilabilir
olmas1 gereklidir. Taguchi esashi gri iliskisel analiz (TGIA), farkli o&zellikteki
performans sonuclar1 arasindaki karmasik iliskileri optimize etmek i¢in uygun bir
yontem olarak goriilmektedir. Bu analizde performans sonuglarinin karsilastirilabilir
dizi haline getirilmesi ile bir siralama yapilmaktadir. Performans sonuglarinin

optimizasyonu i¢in izlenecek adimlar;

1. Performans sonuglarinin normalizasyonu,

2. Her bir sonug i¢in gri iligkisel katsayilarin (GRC) hesaplanmasi,

3. GRC ile gri iliskisel derecelerin (GRG) hesaplanmasi,

4. GRG ile degisken parametreler i¢in Taguchi ve varyans analizlerinin yapilmasi
ve parametrelerin 6nem derecelerinin bulunmasi,

5. Optimum degisken parametrelerin se¢ilmesi ve dogrulama deneyi seklinde

siralanabilir.
Gri 1iliskisel analizde ilk olarak yapilan normalizasyon deneysel olarak oOlciilen
performans sonuglar1 0 ile 1 deger araligina indirgemektedir. Bunun amaci biitiin
sonuglar1 esit ve degerlendirilebilir skalada tutmaktir. Performans sonuglari igin

normalizasyon Esitlik 4.16-4.18’ten en uygunu kullanilarak yapilabilir.

Performans sonuglar i¢in biiyiik daha iyidir yaklagimi;
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Yij—min(y;ij)

Xij = maks(y;j)-min(y;j) (4.16)
Performans sonuglari i¢in kii¢iik daha iyidir yaklasimi;

b= mar’zlj(l;su(;lijf)n_l:é;u) (4.17)
Performans sonuglari i¢in nominal daha iyidir yaklagima;
xy =1 — — U (4.18)

maks(yij)—min(y;j)

Esitlik 4.16-4.18’de yer alan x;; normalize edilmis sonuglar, min(y;;) veri
araligindaki en kiigiik deger, maks(y;;) veri arah@indaki en biiyiik deger, y; hedef

deger ve y;; ise j performans sonucundan segilen y; olarak tanimlanmaktadir.

Analizin bir sonraki asamasi olarak x, = 1 referans dizisi olarak tanimlanir ise x;; nin
Xo;’ye yakinligim belirlemek amaci ile Esitlik 4.19 ile gri iligkisel katsayilar

hesaplanir.

Amint{Amax
SminT¢Bmax 4.19
Ajj+SAmax ( )

v (%05 xiy) =
Esitlik 4.19°da yer alan y(xo;, x;;), x;; ile xo; arasindaki gri iliskisel katsay1, A;;j=
|x0 i X j|' Apin: Ajj;’de en kiiglik deger, Ayqy: A;j°de en bliylik deger,  katsayisi
[0,1] deger araliginda olarak tamimlanir. Gri iligkisel katsay1 biiyiidiikge x;; nin
referans degere yakinligi azalir. { degeri gri iliskisel katsay1 araligin1 genisletmek ya
da sikistirmak amaci ile kullanilir. Bu deger degistikce y(xo i Xi j)’nin degeri de her

zaman degisecektir. Ancak ¢ degerinin gri iliskisel analize etkisinin ¢ok kiigiik olmas1
tizerine performans sonuglarinin Oncelikli degerlerinin siras1 ayni kalacaktir. Bu

nedenle ¢ katsay1 degeri genellikle 0,5 olarak alinmaktadir.
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Analizde deney sonuglarinin bir biitlin olarak degerlendirilmesi ve tahmin edilmesi
icin gri iliskisel derece (Esitlik 4.20) ile bulunur. Gri iliskisel derece elde edilecek en
1yi performans sonucunu gostermektedir. Bu nedenle, en yiiksek gri iliskisel derece

hesaplanan kriterler i¢inde en iyi performans sonucunu vermektedir.
F(XOiXi) = Z?:lWJV(XO]rxl]) (420)
;_1=1 w; =1 (4.21)

Esitlik 4.20°de yer alan I'(Xy, X;), X, ile X; arasindaki gri iliskisel derece, y (xoj, X;;)
gri iligkisel katsay1 ve w; (Esitlik 4.21) sonug faktoriiniin agirligr olarak tanimlanir.
Biitiin sonug faktorleri (n) esit oneme sahip degil ise toplam w; = 1 olacak sekilde gri

iliskisel derece hesaplanir [98,99].

Son asama olarak Taguchi yontemi ile gri iligkisel dereceler i¢in S/N oran1 hesaplanir.
S/N orani igleme parametrelerinin optimum seviyelerini gostermektedir. Bu durumda
en yiiksek gri iligkisel derece en iyi performans degerini vereceginden “biiyiik daha
1yidir” yaklagimini benimsemek gerekmektedir. Bu yaklasim i¢in S/N degerleri Esitlik
4.22 kullanilarak elde edilir.

S/N = —10log (% ?zly—l_z) (4.22)

Esitlik 4.22°de sinyal giiriiltii orani olan S/N maksimum degerde performans sonuglari
i¢in optimum isleme parametre degerini vermektedir. Esitlik 4.22°de yer alan yi: 1’inci

deney sonucu, n: deney sayisini belirtmektedir [100,101].
Sonug olarak optimizasyon sonucunda elde edilen parametreler i¢in bir dogrulama

deneyi yapilir. Dogrulama deneyinden elde edilen sonuglari baslangic sonuglar ile

karsilastirmak gri iligkisel analizin glivenilirlik derecesini verecektir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1 MALZEME VE EKIPMANLAR

Bu tez calismasinda, elektro erozyon ile islemede (EEQ) kullanilan malzeme,

ekipmanlar, yontem ve arastirma teknikleri asagida belirtildigi gibidir.

5.1.1 Elektro Erozyon Tezgahi

Deneysel calismalar Gazi Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
yerleskesinde bulanan arastirma laboratuvarinda Furkan marka “K1 Z-NC EDM”
elektro erozyon tezgahi (Sekil 5.1) ile gerceklestirilmistir. Tezgaha ait teknik 6zellikler

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Furkan K1 Z-NC elektro erozyon makinesi.
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Cizelge 5.1. K1 Z-NC EDM elektro erozyon tezgahi teknik 6zellikleri.

Giig 220V 3 faz 380
3,5 KVA
VAC
E Maksimum caligma .
5 25A / Opsiyonel 50A
= akimi
S
:Cj Giig seviyesi kontrolleri | 1/32 | 1/16 | 3/32 | 1/8 | 3/16 | 1/4 | 5/16 | 3/8 | 1/2 | 5/8 | 3/4 | 7/8 | 1
bav]
(Seviye/A) 0,75 | 1,5 2,3 3 45 6 75 9 | 125 (15| 18 | 21 | 25
Acik voltaj seviyeleri 90/130 V
Is tablas1 dlgiileri 550 x 250 mm
Tabla hareket olgiileri 300 x 200 mm
Tabla hassasiyeti 0,005 mm
:“2 Is haznesi olgiileri 960 x 505 x 350 mm
> - -
© Is pargasi olgiileri
o ¥ pareast o’y 790 x 490 x 300 mm
= (maks.)
2 [T parcan ABTIE
arcasi gl
s § par¢ girhig 200 kg
(maks.)
Elektrot Agirhig:
S 25 kg
(maks.)
Hareket mekanizmasi Otomatik kafa tinitesi
g Hareket kursu 180 mm
i Okuma hassasiyeti 0,005 mm
N
Kafa hareket Yiiksek hassasiyetli servo
Dielektrik tank .
X i 270 litre
= kapasitesi
4
3 Pompa kapasitesi 40 It/dk
e Filtre hassasiyeti 5 pum
Asinmasiz talag 155 mm?¥/dk (Bakir)
§ kaldirma 270 mm?3/dk (Grafit)
g Talas kaldirma (maks.) 350 mm?®/dk (%20 takim asimnma)
E Elektrot aginmasi (min.) %0,5
En iyi ylizey kalitesi 1,5 p [Ra]
5.1.2. Is Parcas1

Deneylerde is parcast malzemesi olarak sert karbiir veya semente karbiir olarak da

adlandirilan tungsten karbiir - kobalt (%85WC + %15Co0) kullanilmistir (Sekil 5.2).

Yiiksek mekanik mukavemete sahip semente karbiir asinma direnci ve erime

noktasinin istendigi uygulamalarda siklikla tercih edilen bir malzemedir. Cizelge

5.2’de is pacasi malzemesinin teknik Ozellikleri verilmistir. Deneysel ¢alismada is

pargast numunesi olarak @16 mm c¢ubuklar kullanilmastir.
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Sekil 5.2. Deney numunesi.

Cizelge 5.2. WC-Co teknik 6zellikleri.

Ozellikler Deger (Maks.-Min.)
Sertlik (Vickers) 1400

Sertlik (Rockwell A) 90,4

Yogunluk (g/cm®) 13,95

Egilme Dayanimi (MPa) 4000
Basing Dayanimi (MPa) 5350

Tane boyu (um) 0,8

5.1.3. Takim Elektrotu

Deneylerde takim (elektrot) malzemesi olarak elektrolitik bakir (Cu) kullanilmstir.
Elektrolitik bakir, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi ile kolay sekillendirilebilir
olmasinin yani sira karbon bazli dielektrik ortaminda isleme sirasinda takim yiizeyinde
olusan karbon birikmesi takim aginmasini minimize edici davranig sergilemektedir.
Takim malzemesi 6lgiileri DIN 6885 standartinda uygu kama yuvasi boyutlar1 ve saft
cap1 (@16 mm) esas alinarak belirlenmistir (Sekil 5.3). Takim yiizeyinde istenmeyen
capak ve piuriizliliiglin olusmamasi i¢in deneysel ¢alismada kullanilacak takimlar
kama yuvasi olgiileri esas alinarak Tel Erozyon tezgahinda kesilerek hazirlanmistir.

Takim malzemesinin teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Elektrolitik bakir takim elektrot.

Cizelge 5.3. Elektrolitik bakir teknik 6zellikleri.

Ozellikler Deger (Maks.-Min.)

Akma Mukavemeti (MPa) 125-145

Cekme Mukavemeti (MPa) 275-350

Uzama (%) 22
Sertlik (Vickers) 87
Yogunluk (g/cm®) 2,66

Elektriksel Diren¢ (Q.cm) 0,00000598
Erime Sicakligi (°C) 590,6-638
Termal Iletkenlik (W/mK) 117

Ozgiil Is1 (J/g°C) 0,900

5.1.4. Dielektrik

Bu calismada dielektrik olarak kokusuz, yiiksek parlama noktasi ve diisiik viskoziteye

sahip Belone EDM F standart elektro erozyon sivisi kullanilmistir. Deney sirasinda
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dielektrik isleme bolgesine siirekli olarak yanal yikama bigiminde 35 kPa basing ile

gonderilmistir. Dielektrik sivi teknik 6zellikleri Cizelge 5.4°te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Belone EDM F elektro erozyon sivisi teknik 6zellikleri.

Ozellik Birimi Test Metodu Tipik Deger
GOriinlis - - C&B
Yogunluk@15 °C kg/m? ASTM D 4052 0,760

Renk Saybolt ASTM D 156 +30
Kinematik viskozite@40 °C mm?/s ASTM D 445 1,910
Alevlenme noktasi, (COC) °C, min. ASTM D 92 102

Akma noktasi °C, maks. ASTM 6749 0

Kirilma indisi@20 °C ASTM D 1218 1,4280

5.1.5. Talas Kaldirma ve Takim Asinma Oranlarinin Belirlenmesi

Talas kaldirma ve takim asinma oranlarinin belirlemesi i¢in elektro erozyon isleminde
kullanilan is parcasi ve takim bir kompresér yardimi ile iyice temizlenerek
kurutulmustur. Daha sonra takim ve is pargasi elektrotlarinin iglem oncesi ve sonrasi
agirliklar1 0.005g hassasiyete sahip bir teraziyle ol¢lilmiistiir. Deney tasariminda
takimin is pargasina 3 mm dalmas1 belirlenmis ve her bir deney i¢in isleme siiresi
tezgah icinde bulunan saya¢ ve saat yardimi ile Sl¢iilmiistiir. isleme sonrasi talas
kaldirma orani, dakikada malzeme ylizeyinden kaldirilan toplam malzeme Kkiitlesi
(Esitlik 4.8) ve takim asinmasi ise, dakikada asinan toplam takim kiitlesi (Esitlik 4.9)

olarak hesaplanmustir.

5.1.6. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Calismada kullanilan deney numunelerin ylizey piriizlilik oOl¢iimleri Mahr
Perthometer M300 marka cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.4). WC-Co
malzemesinin elektro erozyon ile islenmesinde elde edilen yiizey kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in piirtizliiliik kriteri olarak ortalama ylizey piiriizliiliigii (Ra) esas

alimmistir. Yiizey piriizliiliik ol¢timlerinde Ac:0,8 ve As:5,6 olarak belirlenmistir.
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Deney numunelerinin her biri i¢in kam yuvasi tabanindan ii¢ yiizey piiriizliiliik 6l¢timii
yapilmig ve bu Ol¢limlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak ¢alismanin Ra sonucu

elde edilmistir.

Sekil 5.4. Perthometer marka yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi.

5.1.7. Topografik Ol¢iimler

Elektro tekniginin kullaniminda olusan yiizey yapisini ve kalitesini belirlemek amaci
ile yiizey profil ol¢limleri yapilarak islenmis numunelerin yilizey topografyasi
belirlenmistir. Yiizey profilinin dl¢iilmesinde Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Phase View
marka optik profilometre cihazi kullanilmistir. Topografik Olglimler deney
numunesinin igleme bolgesinden 2500X2000 pm 6lceginde ylizey goriintiileri ve 3B

alansal piiriizliiliik profili elde edilerek gerceklestirilmistir.

5.1.8. SEM ve EDS Analizleri

Elektro erozyon ile isleme sonucu olusan ylizey hasarlarinin (krater, mikro catlak,
enkaz kiirecikleri, dokiintii, yeniden katilasan malzeme ve beyaz tabaka)
belirlenmesinde ve islenmis yiizeylerin mikro yapi analizinde SEM ve islenmis
yilizeyin element kompozisyonunu belirlemede EDS cihazi kullanilmistir. Yiizey
analizinde elektro erozyon ile islenmis is pargasi numunelerinin kesit yiizeyleri

kullanilmistir. SEM ve EDS analizleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
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Malzeme Arastirma Ve Gelistirme Merkezi SEM Laboratuvari’nda bulunan Carl Zeiss
Ultra Plus Gemini Fesem marka Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak

yapilmistir.

5.1.9. Geometrik Ol¢ii Tamhig

EEI deneyleri sonrasi elde edilen kama yuvasmin geometrik dlgiimleri Global Classic
091508 model koordinat 8l¢iim cihazi (CMM) ile yapilmistir. Olgiimlerden 6nce
A90B-90 agisinda kalibrasyon islemi yapilmustir. Is par¢asmin zemin yiizeyinden
olusturulan diizlem “level” edildi ve kama kanalinin bir kenarindan olusturulan “line”
ile de dogrulama yapilarak is par¢asinin konumu sabitlenmistir. Zemindeki diizlem ile
dis ¢apin en ug¢ noktasi hesaplanarak “derinlik” 6l¢iim sonuglari elde edilmistir. Kama
yuvasinin yan yiizeylerinde iki noktaya temas ettirilerek elde edilen line’lar ile
“genislik” 6l¢lim sonuglari elde edilmistir. Radiis (R) 6l¢iimleri {i¢ noktaya dokunarak
olusturulan daireler ile elde edilmistir ve daireler arasindaki mesafe Olgiimii ile
“uzunluk” boyutunun kontrolleri yapilmistir. Kama yuvasimnin yan duvarlaridan
zemine dik “line” olusturularak taban zemindeki diizlem ile diklik kontrolleri
yapilmigtir. Tim kalibrasyon ve Ol¢iim islemleri 21°C’de yapilmistir. Deney

numunelerinin 6l¢limii sirasinda alinan goriintiiler Sekil 5.5’te verilmistir.

Sekil 5.5. Global Classic 091508 koordinat 6l¢iim cihazi.
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5.2. DENEY DUZENEGI TASARIMI VE PLANLAMA

Bu tez caligsmasi i¢in yapilan deneysel arastirma dalma tipi elektro erozyon tezgahinda
gerceklestirilmistir. Dalma erozyon tezgahinin sematik gosterimi ve isleme deney
diizenegi ekipmanlar1 Sekil 5.6’te verilmistir. Elektro erozyon ile isleme yapilirken
deneylerin verimliligini arttirmak amaciyla takimi sabitleyecek takim tutucu ve is
parcasini sabitleyecek mengene Sekil 5.6°te deney diizenegi icerisinde goriildiigi gibi

tezgaha baglanmistir.

i

——

. S

is Parcasi

Sekil 5.6. Elektro erozyon ile isleme deney diizenegi.
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Is pacas1 @16 semente karbiir ubuklar iizerine EEI teknolojisi ile kama kanali agmak
icin igleme deneyleri yapilmistir. @16 karbiir malzeme iizerine kama kanali i¢in (Sekil
5.7) DIN 6885 standardinda b=5 mm, h=5 mm, L= 20 mm 5X5X20 mm uygu kama
i¢cin P9 sik1 yuva i¢in t; 6l¢ilisii 3 mm olarak verilmistir. Elektro erozyon tezgahinda is

parcasi kama kanali standartinda bakir takim elektrot ile 3 mm derinlikle islenmistir.

L

Y/

N

W

di
(mil gapi)

w4

Sekil 5.7. Kama kanal1 i¢in teknik ¢izim.

5.3. DENEY PARAMETRELERI TASARIMI

Literatiir taramasinda bahsi gegen arastirmalar incelendiginde tez ¢alismasi i¢in en
uygun ve en etkili isleme parametreleri Cizelge 5.5’te verilmistir. Dalma erozyon igin
isleme parametreleri olarak dielektrik basinci 35 kPa, bosalim akimi 6-25A araliginda,
vurum siiresi 25-100 ps araliginda, vurum araligir 15-60 ps araliginda, acik devre
voltaj1 130 V ve referans voltaj1 60 V segilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan dalma
erozyon tezgahi igin 6zel parametrelerden galisma siiresi 3 sn., takim elektrotu geri
cekilme mesafesi 4,5 mm ve elektrot giivenli yaklagsma mesafesi 250 um olarak
belirlenmistir. Takim malzemesi elektrolitik bakir, dielektrik ise standart elektro
erozyon sivist secilmigtir. Takim polaritesi pozitif, is parcasi negatif polarite
belirlenmistir. Bosalim akimi, malzeme kaldirma miktarinda olumlu etkisi ancak
ylizey kalitesi ve takim asinmasindaki olumsuz etkisi nedeniyle yiiksek degerde
tutulmamig. Vurum aralig1, isleme siiresini uzatmasinin yani sira igleme bolgesinden
dokiintliniin temizlenmesi sonucunda Ra i¢in O6nemli bir parametre sayildigi igin

nispeten yiiksek secilmistir.
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Cizelge 5.5. Deneysel calismada kullanilan parametreler ve ¢alisma kosullart.

Calisma Kosullar Tanimlamalar

Is pargasi Semente Karbiir

Takim Bakir

Dielektrik Elektro erozyon sivisi

Gli¢ kaynagi voltaji | 250V-233V

Basing 35 kPa

Polarite Takim: pozitif; is pargasi: negatif
Akim 6-12,5-25 A

Vurum Siiresi (Ton) | 25-50-100 ps
Vurum Araligi (Toff) | 15-30-60 us
Acik Devre Voltaji 130V
Referans Voltaji 60V

Deneyler, belirtilen isleme parametreleri (faktorler) icin 3 farkli deger araliginda tam
faktoriyel deney tasarimi kullanilarak yapilmigtir. Degisken parametrelerin seviye

degerleri Cizelge 5.6’da gosterildigi gibi ii¢ seviyede verilmistir.

Cizelge 5.6. Degisken parametrelerin degerleri ve seviyeleri.

Faktorler Sembolii Birimi Seviye 1 Seviye2 Seviye 3
Bosalim akimi | Ip A 6 12,5 25
Vurum siiresi | Ton us 25 50 100
Vurum araligi | Toff us 15 30 60

Deney tasarimi belirlenen isleme parametreleri icin etkilesimli Taguchi Lz7 (3%)
ortogonal dizinine gore olusturulmustur. Calismada belirlenen isleme parametreleri
icin deney tasarimi Cizelge 5.7°de verilmistir. Deney sonrasinda, performans sonuglari
(TKM, TAM, Ra vd.) i¢in isleme parametreleri optimize edilmistir. Bu amagla, ¢oklu
optimizasyon metodolojilerinden Taguchi-GRA teknigi uygulanacagindan deneyler

ve Ol¢iimler tekrarli olarak yapilmstir.
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Cizelge 5.7. Deney tasarimi.

Deney No | Bosalim Akimi [A] | Vurum Siiresi [ps] | Vurum Arahgi [ps]
1. 6 25 15
2. 6 25 30
3. 6 25 60
4. 6 50 15
S. 6 50 30
6. 6 50 60
7. 6 100 15
8. 6 100 30
9. 6 100 60
10. 12,5 25 15
11. 12,5 25 30
12. 12,5 25 60
13. 12,5 50 15
14. 12,5 50 30
15. 12,5 50 60
16. 12,5 100 15
17. 12,5 100 30
18. 12,5 100 60
19. 25 25 15
20. 25 25 30
21. 25 25 60
22. 25 50 15
23. 25 50 30
24. 25 50 60
25. 25 100 15
26. 25 100 30
217. 25 100 60

5.4. DENEY SONUCLARININ ANALIZi VE OPTiMiZASYON TEKNIiGi

Deneysel calismalar sonucunda bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum araligi
parametrelerinin TKM, TAM, Ra, topografik yiizey piiriizlilligi, boyutsal 6l¢iim
dogrulugu tizerindeki etkileri incelenerek yorumlanmistir. Bu amagla, tekrarli olarak
gerceklestirilen deneysel sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirmeler yapilmstir.
Varyans analizi (ANOVA) uygulanarak isleme parametrelerinin performans sonuglari
lizerine etkileri degerlendirilmistir. Taguchi esashi gri iliskisel analiz (TGIA)
metodolojisi uygulanarak optimum isleme parametreleri bulunmustur. EEI sonrasi

isleme bolgesinde mikro gatlak, gozenek, krater, beyaz ve siyah tabaka olusumu olas1
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ylizey deformasyonlar1 oldugundan SEM ve EDS analizleri ile is parg¢asinin yiizey
biitiinligli incelenmistir. Son olarak, elde edilen deneysel sonuglar ve istatistiksel

caligmalardan detayli bir analiz yapilmustir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada dalma tipi EEI yontemi kullanilarak semente karbiir (WC-Co) cubuk

tizerine DIN 6885 standartinda kama yuvasi acgilmistir. Deneyler {i¢ farkli isleme

kosulunda Taguchi L27 dikey dizinli deney tasarimina gore gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢aligma sonucunda Esitlik 4.8-4.11 ile talas kaldirma miktar1 (TKM), takim

asinma miktart (TAM) ve ortalama yiizey piriizliligii (Ra) hesaplanmistir. Deneysel

calisma ile elde edilen TKM, TAM ve Ra sonuglar1 Cizelge 6.1’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Parametreler ve performans 6l¢lim sonuglari.

Deney No.| Ip | Ton | Toff | TKM [g/dk] | TAM [g/dk] | BA [%] | Ra[um]
1. 6 | 25 | 15 0,00456 0,000693 15,19 2,508
2. 6 | 25 | 30 0,00419 0,000644 15,36 2,672
3. 6 | 25 | 60 0,00388 0,000601 15,50 2,291
4. 6 | 50 | 15 0,00349 0,000408 11,70 3,559
5. 6 | 50 | 30 0,00358 0,000414 11,57 3,022
6. 6 | 50 | 60 0,00318 0,000363 11,41 3,186
7. 6 |100| 15 0,00256 0,000268 10,46 5,644
8. 6 |100| 30 0,00296 0,000331 11,18 4,674
9. 6 |100| 60 0,00329 0,000354 10,75 3,724
10. 125| 25 | 15 0,01428 0,004309 30,17 3,246
11. 125| 25 | 30 0,01540 0,005200 33,77 2,707
12. 125| 25 | 60 0,01534 0,005184 33,80 2,925
13. 125| 50 | 15 0,01395 0,002511 18,01 4,456
14. 12,5| 50 | 30 0,01650 0,003067 18,59 4,069
15. 125| 50 | 60 0,01408 0,002488 17,68 3,545
16. 12,5|100 | 15 0,01586 0,002044 12,89 6,319
17. 12,5]100 | 30 0,01383 0,001820 13,16 6,527
18. 12,5| 100 | 60 0,01275 0,001779 13,95 5,218
19. 25 | 25 | 15 0,04655 0,026548 57,03 3,806
20. 25 | 25 | 30 0,04534 0,025909 57,14 3,344
21. 25 | 25 | 60 0,03246 0,017381 53,55 3,351
22, 25 | 50 | 15 0,04342 0,015000 34,55 5,485
23. 25 | 50 | 30 0,05130 0,017800 34,70 4,284
24. 25 | 50 | 60 0,04823 0,017396 36,07 3,877
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Cizelge 6.1. (devam ediyor).

25. 25 [ 100 | 15 0,04778 0,012870 26,94 8,324
26. 25 [ 100 | 30 0,03519 0,008704 24,74 5,144
217. 25 [ 100 | 60 0,04613 0,011452 24,83 5,604

6.1. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Varyans analizi (ANOVA), deneysel calismanin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
siirecinde isleme parametrelerinin ¢alisma sonuglar1 iizerindeki etkisini tanimlamak
(arastirmak) amaci ile kullanilmistir [102]. Cizelge 6.2°te TKM, TAM ve Ra’nin
varyans analizi verilmis ve isleme kosullarinin deney sonuglart iizerindeki etkisi
dogrulanmigtir. Cizelgede yer alan “P-Degeri” (P<0,05 sinir sart1) parametrelerin
deneysel caligmaya katkisini ve % Etki ise parametrelerin kareler toplamina gore
yiizde katkisin1 vermektedir. Verilen gizelgede isleme kosullarinin serbestlik derecesi
SD, kareler toplamin1 KT, kareler ortalamasint KO ve modeldeki 6nemini F degeri
belirtmektedir [103]. Tam faktoriyel deney tasarimina gore olusturulmus deney
diizenegi i¢in serbestlik derecesinde hata {i¢ parametrenin etkilesimi (Ip*Ton*Toff)
olarak goriinmektedir. ANOVA sonucuna gore TKM ve TAM i¢in bosalim akimi en
etkili parametre olurken (%96,06 ve %82,18), Ra igin vurum siiresi (%62,99) en etkili
parametre olmustur. P de§erinin sinir sartt g6z 6niline alindiginda TKM igin bosalim
akimi hari¢ diger parametrelerin, TAM icin Toff, Ip*Toff ve Ton*Toff, Ra i¢in
Ip*Ton, Ip*Toff ve Ton*Toff parametre ve etkilesimlerinin deneysel modele

katkisinin 6nemli olmadig1 sOylenebilir.

Cizelge 6.2. Isleme parametrelerinin deney sonuglarma (TKM, TAM, Ra) istatistiksel

etkisi.
Parametre SD KT KO F-degeri  P-degeri % Etki
Talas Kaldirma Miktar1 (TKM)
Ip 2 0,007888  0,003944 209,33  1,24E-07 96,06%
Ton 2 0,000020  0,000010 0,54  0,600947 0,25%
Toff 2 0,000010  0,000005 0,26  0,773946 0,12%
Ip*Ton 4 0,000046  0,000011 0,60 0,670561 0,55%
Ip*Toff 4 0,000012  0,000003 0,16  0,952308 0,15%
Ton*Toff 4 0,000085  0,000021 1,13  0,408884 1,03%
Hata 8 0,000151  0,000019 1,84%
Toplam 26 0,008212 100,00%
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Cizelge 6.2. (devam ediyor).

Takim Asinma Miktar: (TAM)

Ip 2 0,001420  0,000710 153,03  4,21E-07 82,18%
Ton 2 0,000123  0,000061 13,25  0,002893 7,11%
Toff 2 0,000004  0,000002 0,43 0,667250 0,23%
Ip*Ton 4 0,000118  0,000030 6,37  0,013203 6,84%
Ip*Toff 4 0,000008  0,000002 0,46  0,766778 0,49%
Ton*Toff 4 0,000017  0,000004 0,93  0,493405 1,00%
Hata 8 0,000037  0,000005 2,15%
Toplam 26 0,001727 100,00%
Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
Ip 2 8,149 4,0745 16,69  0,001397 15,19%
Ton 2 33,804 16,9021 69,24  8,90E-06 62,99%
Toff 2 5,472 2,7358 11,21  0,004787 10,20%
Ip*Ton 4 0,642 0,1606 0,66 0,638049 1,20%
Ip*Toff 4 1,680 0,4201 1,72 0,237910 3,13%
Ton*Toff 4 1,963 0,4908 2,01 0,185873 3,66%
Hata 8 1,953 0,2441 3,64%
Toplam 26 53,664 100,00%

6.2. DENEY SONUCLARININ GRAFIiKSEL ANALIZi

EEI teknolojisiyle iiretilen pargalarim kalitesi ve isleme maliyeti i¢in isleme hiz1, takim
omrii ve ylizey piirlizliiligli en 6nemli kriterlerdir. Dolayisiyla, TKM’yi ve TAM’1
tyilestirmek liretim maliyetini diisiiriicli, Ra’y1 iyilestirmek yiizey kalitesini ylikselten

etkenlerdir.

6.2.1. Talas Kaldirma Miktar1 (TKM)

Sekil 6.1-6.3’te grafikler 15, 30, 60 us vurum araligina gére ayrilmis; grafikte vurum
stiresi ve bosalim akim degerlerinin TKM f{izerine etkisi gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde bosalim akiminin TKM iizerinde en ¢ok degisime neden oldugu
goriilmektedir. Artan bosalim akimi vurum enerjisinde artisa sebep olarak siddetli
kivileimlar ile daha yiiksek bir erozyona sebep olmaktadir. Bosalim sirasinda
malzemenin erime ve buharlagmasi ile isleme boslugunda olusan dokiintii bulutunun
genlesme ve biiziilme davranislar1 anlik degisen kuvvetlere (itici kuvvet) neden olur.

Bu kuvvet ile dokiintii isleme boslugundan dielektrik ortama aktarilmaktadir [104].
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Boylece elde edilen verilere gore bosalim akiminin artist diger parametrelerin artigina

gore TKM’yi daha biiyiik bir oranda arttirmaktadir.
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Sekil 6.1. Bosalim akimi ve vurum siiresinin talas kaldirma miktarina (TKM) etkisi,
vurum aralig1 (Toff): 15 ps.
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Sekil 6.2. Bosalim akimi ve vurum siiresinin talas kaldirma miktarina (TKM) etkisi,
vurum araligi (Toff): 30 ps.
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Sekil 6.3. Bosalim akimi ve vurum siiresinin talas kaldirma miktarina (TKM) etkisi,
vurum aralig1 (Toff): 60 us.

En yiiksek TKM Ip:25A, Ton:50us, Toff:30us seviyesinde 0,05130 g/dk (Sekil 6.2),
en diisik TKM Ip:6A, Ton:100us, Toff:15us seviyesinde 0,00256 g/dk (Sekil 6.1)
olarak hesaplanmistir. Yiiksek vurum siiresinde toplam vurum enerjisinin artmasina
kars1 plazma kanalindaki genisleme, isleme boslugunda enerji yogunlugunu azaltarak
isleme bolgesinde birim alandaki 1s1 enerjisini diisiirmektedir [105]. Bu nedenle vurum
siiresi uzun oldugunda TKM azaltmaktadir. Vurum siiresi asir1 kisa oldugunda ise
yeterli vurum enerjisi saglanamadigindan TKM diisiik kalmaktadir. Grafiklerdeki
kiigiik degisimler gozetildiginde, 1s1 enerjisindeki degisim isleme sirasinda erime

buharlagsmay1 yavaslatarak TKM’de diisiise sebep olabilir.

Ip:25A ve Toff:30us degerinde (Sekil 6.2) vurum siiresi sirasiyla 100, 25, 50 ps
seviyeleriyle TKM’nin artigina sebep olmustur. Artan vurum siiresinin malzemeyi
hizla eritip buharlastiracak vurum enerjisine sahip olmasinin TKM’yi arttirdig1
bilinmektedir. Ancak, TKM’nin 25A degerinde 100 ps vurum siiresinde diger vurum
stirelerine oranla diisiik olmasi, artan vurum enerjisi ile elektrot yiizeyinde meydana
gelen karbon birikmesinin kivilcim mekanizmasini yavaslatmasi [106], ve bu nedenle

yeterli 1s1 enerjisi verilemedigi i¢in tam buharlasamadan islenmis yiizeyde kalan ve
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temizlenemeyen kalin tabakali dokiintiiniin isleme sonrasi ve oncesi Olgiilen kiitle
farkin1 azaltmasindan kaynaklanabilir [107]. Ip:25A ve Toff:60us degerinde (Sekil
6.3) vurum siiresi sirasiyla 25, 100, 50 us seviyelerinde TKM’de artisa sebep olmustur.
TKM’nin vurum siiresi arttik¢a artmasi 25A degerinde 25 ps vurum siiresinde diger

vurum siirelerine oranla diisiik olmasinin gostergesi olabilir.

6.2.2. Takim Asinma Miktar1 (TAM)

Sekil 6.4-6.6’da grafikler 15, 30, 60 us vurum araligina gore ayrilmis; grafikte vurum
stiresi ve bosalim akim degerlerinin TAM iizerine etkisi gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde bosalim akimmin TAM iizerinde en etkili degisken oldugu
goriilmektedir. TKM ile ayni sebepten artan bosalim akiminin vurum enerjisini
arttirmast ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ve itici kuvvetin takim elektrotunu da asindirdig
diisiiniilmektedir. Ayrica artan vurum siiresi ile dielektrik sividan ayrisan karbon,
takim elektrotu anot iken takim yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturarak asinmay1
azaltacagl oOngorilmektedir [24]. Bu durumda Sekil 6.4-6.6°daki grafikler

incelendiginde vurum siiresi arttikca TAM’1n azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Bosalim akimi ve vurum siiresinin takim asinma miktarina (TAM) etkisi,
vurum araligi (Toff): 15 ps.
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Sekil 6.5. Bogsalim akimi ve vurum siiresinin takim aginma miktarina (TKM) etkisi,
vurum aralig1 (Toff): 30 us.
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Sekil 6.6. Bosalim akimi ve vurum siiresinin takim asinma miktarina (TAM) etkisi,
vurum araligi (Toff): 60 ps.

En yiiksek TAM Ip:25A, Ton:25us, Toff:15us seviyesinde 0,026548 g/dk (Sekil 6.4),
en diisik TAM Ip:6A, Ton:100us, Toff:15us seviyesinde 0,000268 g/dk (Sekil 6.4)

olarak hesaplanmistir. Deneysel verilerden elde edilen TAM grafikleri incelendiginde
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bosalim akimi arttikca TAM artmis, vurum siiresi artttkca TAM azalmistir.
Grafiklerde vurum araligimin 6A ve 12,5A bosalim akiminda TAM iizerinde ani
degisimlere neden olmadig1 goriilmektedir. Vurum enerjisi ile aciga ¢ikan 1s1, yiiksek
vurum araliginda hizla soguyarak takim {izerinde bir karbon tabakasinin olusmasina
neden olabilir. Ancak vurum enerjisi ile olusan bdlgesel 1sinin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda karbon tabakasinin olusumu ve katilagmasi i¢in belirlenen vurum araligi
yeteri kadar uzun olmayabilir [71,83]. Grafiklerden goriilebilecegi gibi, bu fenomena

vurum araliginin artis1 ile TAM’da azalma olarak gozlemlenmistir.

6.2.3. Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Yiizey piirtizliliigii islenen is parcasinin kalitesini belirleyen en yaygin performans
degeridir. Sekli 6.7-6.9’te goriildiigii iizere grafikler 15, 30, 60 us vurum araligina gore
ayrilmig; grafikte vurum siiresi ve bosalim akim degerlerinin Ra iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Bosalim akimi ve vurum siiresinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine (Ra) etkisi,
vurum araligt (Toff): 15 ps.

74



9.0
8.5
8.0
7,57
7.07
6,59
6,07
5.5

Ra [pm]

5,01
451
4,04
3.5
3.0
2.5

——
——
—p—

Ton [ps]
25

50

100

2.0

/

!

12|.5 25
Ip [A]

Sekil 6.8. Bosalim akimi ve vurum siiresinin ortalama yiizey piirtizliiliigiine (Ra) etkisi,

vurum araligt (Toff): 30 ps.
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Sekil 6.9. Bosalim akim1 ve vurum siiresinin ortalama yiizey puriizliiligiine (Ra) etkisi,
vurum aralig (Toff): 60 ps.
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Bosalim akimindaki artis isleme sirasinda is parcasi ylizeyine yogun enerji aktararak
daha derin kraterlere sebebiyet verirken vurum siiresindeki artis ise plazma
kanalindaki genisleme sebebi ile daha genis gapta kraterlere sebep olmaktadir [108].
Boylece deneysel sonuglardan elde edilen Ra grafiklerinde bosalim akimi ve vurum
stiresi arttikca Ra artmaktadir. Vurum araligi arttikca Ra azalmaktadir. Ancak Sekil
6.8’de 100 us vurum siiresinde Ra, bosalim akimi arttik¢a 6nce artmis sonra azalmistir.
Bu sonug, isleme sirasinda olusan kisa devre kivileimlarinin temizlenemeyen
dokiintiiniin isleme bolgesinde kalin bir katman olusturmasina [69] atfedilmistir.
Boylece, islenmis ylizeydeki krater olusumu karmasik bir formda olusarak
piirtizlilliglin artmasina sebebiyet vermistir. En diisiik Ra Ip:6A, Ton:25us, Toff:60us
seviyesinde 2,291 um (Sekil 6.9), en yiiksek Ra Ip:25A, Ton:100us, Toff:15us
seviyesinde 8,324 um (Sekil 6.7) olarak hesaplanmistir.

6.2.4. Yiizey Topografyasi

EEI’de malzeme kaldirma mekanizmasi, takim elektrotuna en yakin is parcasi
yilizeyinde olusan kivileim ile Kraterler olusturarak gergeklesir. Bu durum rasgele
kivilcimlara sebebiyet vererek is parcasinin ylizey morfolojisinde rasgele tepeler,
kraterler ve vadiler olusturabilmektedir [109]. Bu baglamda, yiizey morfolojisindeki
degisimleri incelemek amaciyla Ip, Ton ve Toff parametrelerinin en yliksek ve en
diisiik degerlerinde islenen pargalarin 3D topografik goriintiileri alinmistir (Sekil 6.10
ve 6.11). Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de bosalim akimi arttikga olusan tepeler ve
kraterlerin miktar1 azalmakta; boyutlarinin ise genislemekte oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni artan bosalim akimu ile aktarilan enerjinin isleme bolgesinde daha fazla
erime ve buharlasmaya neden olmasidir [57]. Azalan bosalim akimi isleme bolgesine
aktarilan enerji azalarak buharlagmay1 yavaslatir, yeterli 1s1 olmadigindan eriyik
malzeme katilasarak tepe yogunlugunu arttirir. Vurum aralig1 ve vurum siiresi arttikca
olusan kraterlerin ve tepelerin yiiksekligi azalmaktadir. Vurum siiresinin bosaltma
capini arttirmasindan kaynakli birim alana verilen enerji miktar1 da azalmaktadir [24].
Bu durum yiiksek vurum siiresinde derin Kraterler olusmasini engellemekte, krater ve
tepelerin ¢apini arttirmaktadir. Diger yandan, vurum araliginin artmasi dokiintiiniin

daha iyi disar1 atilmasi ile sonuglanir ve ylizey piirlizliiligiini iyilestirir.
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Ton: 25 ps, Toff: 15 ps Ton: 100 ps, Toff: 15 us Ton: 100 ps, Toff: 60 ps

Sekil 6.10. Islenmis deney numunelerinin topografya grafikleri (Ip: 6 A).

Ton: 25 ps, Toff: 15 ps Ton: 100 s, Toff: 15 pus Ton: 100 ps, Toff: 60 pus

Sekil 6.11. Islenmis deney numunelerinin topografya grafikleri (Ip: 25 A).
6.3. GRI ILISKISEL ANALIZ VE PARAMETRELERIN OPTiMIiZASYONU

Caligmada gelinen noktada elektro erozyon ile islemede bosalim akimi, vurum stiresi
ve vurum araligimin performans sonuglarina etkisinin birbirinden farkli oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde bu sonuglarin birimleri de ayni degildir. Bu farkliliklardan
dolay1 optimum sonug i¢in uygun parametrelerin se¢ilmesinde bazi zorluklar ortaya
cikmaktadir. Sonu¢ olarak optimizasyon sirasinda verilerin bir biitiin olarak
degerlendirilmesi gereklidir. Bu sebeple, deneysel c¢alismada ¢oklu performans
sonuglarmi degerlendirmek ve optimizasyonu igin en uygun ydntem olan TGIA
kullanilmistir. Bolim 4.5.3’te agiklandigi gibi Optimizasyon igin performans

sonuclarinin yaklagimi belirlenmelidir. Bu baglamda TKM’yi maksimize etmek igin
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Esitlik 4.16 “biiyiik daha iyidir”, TAM ve Ra’y1 minimize etmek icin Esitlik 4.18
“kiiciik daha iyidir” yaklasimi benimsenmistir. Esitlik 4.16 ve 4.18 ile normalize
edilmis TKM, TAM ve Ra i¢in Esitlik 4.19 kullanilarak gri iligskisel katsayilar
belirlenmistir. Bir sonraki agsama olan gri iliskisel derece Esitlik 4.20 kullanilarak elde
edilmistir. Calismada her performans sonucu esit neme sahip oldugundan (n = 3) her
bir performans sonucu i¢in w; = 1/3 olarak alinmstir. Cizelge 6.3’te ¢alismada elde
edilen performans sonuglar1 igin gri iliskisel analiz verilerinin normalizasyonu, gri

iliskisel katsayisi, gri iligski derecesi ve gri iliski derece siralamasi verilmistir.

Cizelge 6.3. Gri iliskisel analiz sonuglar1 ve siralama.

Deney | Normalizasyon Gri iliskisel Katsay1 Gri 1liski Sira
No. TKM |TAM |Ra TKM |TAM |[Ra Derecesi

1. 0,041 (0,984 0,964 (0,343 |0,969 |0,933 0,748 2
2. 0,034 (0986 |0,937 |0,341 0,972 (0,888 |0,734 3
3. 0,027 10,987 (1,000 |0,339 0,975 |1,000 |0,772 1
4. 0,019 (0,995 (0,790 (0,338 0,989 |0,704 0,677 6
5. 0,021 (0,994 0,879 (0,338 0,989 0,805 |0,711 4
6. 0,013 (0,996 (0,852 |0,336 0,993 (0,771 0,700 5
7. 0,000 |1,000 (0,444 0,333 |1,000 |0,474 0,602 20
8. 0,008 (0,998 0,605 |0,335 0,995 |0,559 0,630 14
9. 0,015 (0,997 (0,762 |0,337 (0,993 |0,678 |0,669 9
10. 0,241 10,846 (0,842 |0,397 |0,765 |0,760 0,640 13
11. 0,263 (0,812 (0,931 |0,404 0,727 (0,879 0,670 8
12. 0,262 10,813 (0,895 |0,404 (0,728 10,826 |0,653 11
13. 0,234 (0,915 (0,641 |0,395 0,854 |0,582 0,610 19
14, 0,286 (0,893 |0,705 (0,412 0,824 0,629 0,622 16
15. 0,236 (0,916 {0,792 |0,396 0,855 0,706 |0,653 12
16. 0,273 10,932 |0,332 (0,407 0,881 0,428 |0,572 25
17. 0,231 (0,941 0,298 (0,394 0,894 |0,416 0,568 27
18. 0,209 10,943 (0,515 |0,387 (0,897 0,508 |0,597 21
19. 0,903 |0,000 (0,749 10,837 |0,333 |0,666 |0,612 18
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Cizelge 6.3. (devam ediyor).

20. 0,878 (0,024 (0,825 (0,804 (0,339 (0,741 0,628 15
21. 0,613 |0,349 (0,824 |0,564 0,434 |0,740 |0,579 22
22. 0,838 0,439 (0471 |0,75%6 (0,471 |0,486 |0,571 26
23. 1,000 (0,333 |0,670 |1,000 |0,428 |0,602 0,677 7

24, 0,937 0,348 (0,737 (0,888 0,434 |0,655 |0,659 10
25. 0,928 |0,520 {0,000 (0,874 0,510 |0,333 |0,573 24
26. 0,669 (0,679 (0,527 (0,602 (0,609 (0,514 0,575 23
217. 0,894 (0,574 (0,451 0,825 |0,540 0,477 |0,614 17

Elde edilen gri iliskisel derecelere gore Taguchi metodolojisi ile en biiyiik en iyi
yaklasimi kullanilarak (Esitlik 4.22) yapilan degerlendirme sonucunda Cizelge
6.4’teki ana etki ve Sekil 6.12°deki S/G grafikleri elde edilmistir (Minitab 19).
Cizelgede isleme parametrelerinin en yiiksek degeri optimum degeri, delta siitunu ve
etki sirasi1 ise parametrelerin onem derecesini ifade eder. Cizelge 6.4’e gore A1B1C3
optimum parametre degeri olarak goriilmektedir. Boylece 6A bosalim akiminda, 25 us
vurum siiresi ve 60 vurum aralifinda optimum parametre belirlenmistir. Belirlenen
kosullarda en uygun performans sonuglart TKM 0,003581 g/dk, TAM 0,000414 g/dk
ve Ra 2,291 pum degerindedir. Sekli 6.12°deki grafikler yardimi ile baslangi¢

parametrelerinin dogrulu kontrol edilmis ve tahmini GRG sonuglar1 elde edilmistir.

Cizelge 6.4. Isleme parametreleri i¢in GRG ortalama verileri.

Faktor seviyelerine gore GRG ortalamasi

Sembol | Parametre
Seviye 1 Seviye2  Seviye3 Delta  Etki Sirast
A lp 0,6936 0,6206 0,6097 0,0839 1
B Ton 0,6706 0,6533 0,6000 0,0706 2
C Toft 0,6229 0,6460 0,6551 0,0322 3

GRG 'nin toplam ortalama degeri = 0,6413
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S/G Oranlari icin Etki Grafigi

Bosalim Akimi [A] Vurum Siiresi [ps] Vurum Arahgr [ps]
-3.2

-3.4
-3,6

a8 /
-3.891 s
7
/
s

-4,0

Ortalama S/G Orani

-4,2

-4,4

-4.6
6.0 12,5 25.0 25 50 100 15 30 60

Sinyal-glralta: Buydk en iyidir,

Sekil 6.12. Bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum aralig1 etki dereceleri.

Elektro erozyon ile isleme parametrelerinin ¢oklu yanit tizerindeki etkisini kapsamli
sekilde tanimlama amaci ile gri iliskisel dereceler i¢in %95 giiven diizeyinde varyans
analizi (ANOVA) kullanilmistir. P degeri siir sartina gore Ip, Ton, Toff
parametrelerinin ve Ip*Ton ikili etkisinin GRG {iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Varyans analiz sonucu bosalim akimmin en 6nemli parametre
oldugunu; ardindan performans sonuglarina sirasiyla bosalim akiminin %44,23, vurum

stiresinin %28,77 ve vurum araligiin %5,87 etkisini gostermektedir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5. Gri iliskisel derece varyans analizi.

Tanimlar DF KT KO F-Degeri P-Degeri % Etki
Ip 2 0,037448 0,018724 33,79 0,00013 44,23%
Ton 2 0024364 0,012182 21,98 0,00056 28,77%
Toff 2 0,004968 0,002484 4,48  0,04945 5,87%
Ip*Ton 4 0,008637 0,002159 3,90 0,04823 10,20%
Ip*Toff 4 0,001104 0,000276 0,50 0,73849 1,30%
Ton*Toff 4 0,003719 0,000930 1,68 0,24704 4,39%

Hata 8 0,004433 0,000554 5,24%

Toplam 26 0,084673 100,00%

Yapilan analiz sonucunda belirlenen optimum parametrelerde (Ip:6A, Ton:25ps,
Toff:60us) dogrulama deneyi yapilarak GRG’deki iyilesme miktar1 belirlenmistir. Bu
deney sonrasinda elde edilen TKM, TAM ve Ra igin gri iliskisel derece 0,7713 olarak
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belirlenmistir. Deneysel sonuglar tahmini sonuglardan %2,21 daha iyidir. Cizelge
6.6’da tahmini gri iliskisel derece ve optimum parametrelerde deneysel gri iliskisel
derece sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica ¢izelgede tahmini ve
deneysel sonuglar arasinda iyi bir iliski oldugu goriilmektedir. Cizelgede verilen
sonuclar incelendiginde dogrulama deneyinden elde edilen gri iligskisel derece
basglangic parametresine gore giiven araligi limitlerinde 0,15 fark ile %23,95
iyilesmistir. Bu durumda EEI yontemi icin Taguchi metodolojisi ile uygulanan gri

iliskisel analiz TKM, TAM ve Ra i¢in uygulanabilir sonuglar vermistir.

Cizelge 6.6. Tahmini ve deneysel sonuglarin karsilastirmasi.

Optimum Parametreler
Baslangic Parametresi

Tahmini Deneysel
Seviye A2B2C2 Al1B1C3 Al1B1C3
TKM [g/dK] 0,0165 0,004185
TAM [g/dk] 0,00307 0,000619
Ra [um] 4,069 2,2942
Gri iliskisel katsay1 0,622 0,7546 0,7713

GRG’de iyilesme: 0,15
GRG’de yiizde iyilesme: %23,95

6.4. BOYUTSAL TAMLIK

EEI yéntemi ile semente karbiir (WC-Co) malzemesinde gerceklestirilen deneyler
sonucunda DIN 6885 standartlarinda olmasi istenen kama yuvasinin boyutsal
Olctimleri Bolim 5.1.9°da bahsedilen CMM makinesi araciligi ile yapilmistir. Bu
boliimde kama yuvasi i¢in uzunluk, genislik ve derinlik 6l¢iim sonuglarinin deney
siralamasina gore olusturulmus grafikleri verilmis ve isleme parametrelerinin Slgii

tamligina etkisi aragtirilmistir.

6.4.1. Derinlik

Deneylerde kullanilan mil ¢ap1 ve kama 6lgiilerine gére DIN6885 standartlarinda delik
derinligi tolerans1 +0,1 olarak belirlenmistir. Sekil 6.13 incelendiginde, deneysel
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calismada eclde edilen derinlik sonuglarinin ortalamasi 2,231 mm olarak
hesaplanmistir. Hedeflenen kama yuvasi derinligine en yakin deger 7. deneyde (Ip:6A,
Ton:100us, Toff:15us) elde edilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen 2,653 mm
kama yuvasi derinligi degeri hedeflenen kama yuvasi derinligi arasindaki fark %11,57
olarak hesaplanmistir. Hedeflenen deger ile 6l¢iilen degerler arasindaki en biiyiik fark

19. deney sartinda (Ip:25A, Ton:25us, Toff:15us) %48,47 olmustur.

® Derinlik ® Hedefderinlik = eccccce Tolerans
1,40
1,60 ®
1,80
2,00 %o
2,20

2,231 [ ]
2,40

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 6.13. Deney siralamasina gore kama yuvasi derinlik grafigi.

Derinlikteki degisimlerin, isleme parametrelerine bagli olarak igsleme siireci ve takim
asinmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bosalim akimi yiiksek oldugunda
vurum enerjisi artarak isleme ylizeyinde olusan yiiksek sicaklik ve elektron
hareketliligi daha hizli takim asinmasina neden olmaktadir [18,110]. Vurum siiresi
elektrot asinmasini engelleyen karbon tabakasinin olusumuna yardimci olmaktadir.
Vurum araligi, dielektrik icerisine isleme sirasinda karigan yogun elektrot
partikiillerini (dokiintii) temizleyerek stabil isleme kosulunu saglamaktadir [83].
Standarda uygun bir isleme kalitesi, boyutsal tamlikta elde edilen derinlik sonuglari ile

isleme derinligi ayarlanarak saglanabilir.
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6.4.2. Genislik

Deneylerde kullanilan mil ¢ap1 ve kama oOlgiilerine gore DIN6885 standartinda delik
genisligi P9 veya N9 toleranslarina gore sekillendirilmelidir. CMM 6lgiimleri ile elde
edilen sonuglar EEI’de takim elektrotun parametrelere gére isleme alanina uyguladig
genislemeyi vermistir. Sekil 6.14 incelendiginde, deneysel ¢alismada elde edilen
genislik sonuglarmin ortalamas1 5,087 mm olarak hesaplanmistir. Sekilde tolerans
standartlarinin araligi ve hedef genislik gosterilmistir. Hedeflenen kama yuvasi
genisligine en yakin deger 10 nolu deneyde (Ip:12,5A, Ton:25us, Toff:15us) elde
edilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen 5,054 mm kama yuvasi genisligi degeri
hedeflenen kama yuvasi genisligi arasindaki fark %21,07 olarak hesaplanmistir.
Hedeflenen deger ile dlgiilen degerler arasindaki en biiyiik fark 7. deney sartinda
(Ip:6A, Ton:100us, Toff:15us) %2,36 olmustur. Hedef genislik ile dlgiilen genislik
arasindaki fark elektro erozyon mekanizmasinin genel prensiplerinden olan plazma

kanal1 genislemesine gore degismekte oldugu 6n goriilmektedir [111].

® Geniglik ® Hedef genislik ecccces P9 eeeeeee N9

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

’ [ )
5,087 L ® . P 9 é ‘
O © o ® o

5,12 ®

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 6.14. Deney siralamasina gore kama yuvasi genislik grafigi.
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6.4.3. Uzunluk

Deneysel calisma sonrasi boyutsal tamlig1 belirleyen uzunluk parametresi i¢in hedef
degerler genislik sonucunda oldugu gibi DIN6885 standartinda P9 ve N9 toleransina
gore belirlenmistir. CMM 6lciimleri ile elde edilen sonuglar EEI’de takim elektrotun
parametrelere gore isleme alanina uyguladigi uzamayr vermistir. Sekil 6.15
incelendiginde, deneysel c¢alismada elde edilen uzunluk sonuglarinin ortalamasi
20,012 mm olarak hesaplanmistir. Sekilde tolerans standartlarinin araligi ve hedef
geniglik gosterilmistir. Sekil 6.15°te goriildiigli lizere hedeflenen kama yuvasi
uzunlugu ve belirlenen tolerans aralifinda gozlemlenen deneyler bulunmaktadir.
Hedeflenen deger ile 6l¢iilen degerler arasindaki en biiyiik fark ise 18. deney sartinda
(Ip:12,5A, Ton:100us, Toff:60us) %0,58 olmustur. Belirtilen degerler, kama
genisligindeki sapmanin uzamaya gore daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu
durum, kama genisligi ylizey alaninin fazla olmasindan kaynakli kivilcim miktarindaki

artis ve yogun dokiintii olusumu olarak goriilmektedir [112].

® Uzunluk ® Hedefuzunluk eecccee P9 eeccees N9

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooo
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1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 6.15. Deney siralamasina gore kama yuvasi uzunluk grafigi.

Elde edilen 6lgli tamligi verileri ile takim elektrotu daraltilarak standarda uygun
sonuclar elde edilmesi miimkiindiir.
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6.5. SEM VE EDS GORUNTULERI

Elektro erozyon ile isleme teknigi hassas ve karmasik parcalarin islenmesi i¢in ideal
bir metot olmasma karsin isleme bdlgesinde bu teknigin dezavantaji olarak
nitelendirilen yeniden dokiim katmani, mikro ¢atlaklar, kraterler ve yiiksek termal
enerjiden kaynakli yilizey hasarlart olusmaktadir [113]. Sekil 6.16-6.18 is pargasi
numunesinin isleme yiizeyi kesitlerinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
mikrograflarini ve enerji dagilimli spektroskopi (EDS) analizini gostermektedir. Sekil
6.16.a-6.16.b’de vurum siiresine bagli olarak kraterler genislemektedir. Kraterlerde
olusan bu genisleme Bolim 6.2.4°te bahsedildigi iizere vurum siiresinin bosaltma
capina etkisinden kaynaklanabilmektedir. Diisiik vurum araliginin etkisi Sekil 6.16.c
ve 6.16.d’de dokiintiiniin isleme yilizeyinden temizlenememesi sonucu olusan elektro

erozyon katmani (EEK), kiirecikler ve mikro ¢ukurlar olarak goriilmektedir.

a) Ip: 6 A Ton: 25 ps Toff: 60 ps b) Ip 6 A Ton: 100 ps Toff: 60 ps

A

.

krater

Sekil 6.16. Islenmis yiizey SEM goriintiileri.
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Bosalim akimi yeniden dokiim katmaninin kalinligini etkileyen en 6nemli proses
parametresi olarak goriilmektedir [80,81]. EEI’de yeniden dokiim katmani ve 1sidan
etkilenen bolge kalinliklar1 genellikle gok incedir [114]. Ornek olarak Sekil 6.17°de
yeniden dokiim katman kalinlig1 33 pm’den azdir. Sekil 6.17.b’de verilen kesit alanda
seyrek goriilen sert yeniden dokiim katmani yiiksek bosalim akimina bagli olarak
ortalama katman kalinligin1 arttirmaktadir. Sekil 6.17.a ve 6.17.b’de belirlenen isleme
parametrelerinde olusan mikro catlak ve kraterin ana par¢a katmanina niifuz etmedigi
goriilmektedir. Bu durumda, termal gerilmeler malzemenin dayanimini etkileyecek

catlaklar olusmasina olanak vermemistir.

a) Ip: 12,5 Ton: 50 ps Toff: 30 us b) Ip: 25 Ton: 50 ps Toff: 60 pus

beyaz tabaka

Sekil 6.17. Islenmis yiizey kesitinin SEM gdriintiileri.

Sekil 6.18, 25 ve 6 A bosalim akiminda islenen yiizeylerden elde edilen EDS analizini
gostermektedir. Sekilde isaretli yilizeylerden alinan analiz sonuglarinin spektrum
grafigi ve tablo olarak gosterimi verilmistir. Sekil 6.18’de isleme yiizeyinde her
bolgede karbon ve bakir ylizdesinin bulundugu goriilmektedir. Bu durum dokiintii
igerisinde bulunan dielektrik (karbon) ve takim malzemesinin (bakir) is parcasi
yiizeyinde katilagsmasi olarak ifade edilebilir [82]. Literatiirde isleme yiizeyinde
goriinen siyah leke karbon tabakasi veya siyah katman olarak nitelendirilmektedir
[115-117]. Sekil 6.18.a’da 2 numarali bolgede bulunan siyah katmanin karbon ve
bakir yilizdesinin diger bolgelere gore yiiksektir. Sekil 6.18.a ve 6.18.b ortalama kobalt
yiizdesi 3,86 ve 6,14 ana malzemenin ortalama Kobalt yiizdesi ise %15'tir. Isleme
sirasinda olusan sicaklik etkisinde baglayici 6zelligini yitiren kobalt, tungsten karbiir

bileseninden ayrilir. Bu durumda kobalt, karbiir bilegseninden daha hizli erime ve
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buharlagsma gostererek yeniden dokiim katmaninda yiiksek oranda azalmis olarak
goriilmektedir [118,119]. Boylece, Semente karbiiriin dalma tipli elektro erozyon ile

islenmesinde  malzemenin fiziksel ve kimyasal yapisinda bir degisim

gbzlemlenmektedir.

Mass percent (%) Mass percent (%)
Spectrum c (o] Cr Co Cu W Spectrum C o] Cr Co Cu w
1 X 19.41 7.92 1.41 4.14 10.08 57.04 1 13.52 5.01 1.39 7.29 13.28 59.62
2 45.56 10.28 0.00 2.53 19.70 21.94 2 27.39 9.50 0.69 4.77 13.29 44.36
3 20.66 9.46 0.89 4.91 12.64 51.44 3 25.00 20.32 1.92 6.37 17.65 3B.75
Mean value: 28.54 9.22 0.76 3.86 14.14 43.47 Mean value: 21.97 8.27 1.33 6.14 14.71 47.58
Sigma: 14.75 1.20 0.71 1.22 4.98 18.86 Sigma: 7.41 2.86 0.62 1.27 2.55 10.80
Sigma mean: 8.52 0.69 0.41 0.70 2.88 10.89 Sigma meany 4228 1365 038610593 ;4% 6323
cps/eV g-cps/eV

o]

4 7
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Cr Co

Sekil 6.18. Islenmis yiizey enerji dagilim spektrometresi (EDS).
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu caligmada dalma tipi elektro erozyon yontemi ile semente karbiir malzeme {izerine
kama yuvasi agilmistir. Deneylerde bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum araligi
degisken parametreler olarak kullanilmistir. Taguchi L27 dizinine gore yapilan
deneyler sonucunda, degisken parametrelerin olgiilen TKM, TAM ve Ra sonuglari
tizerine etkisi istatistiksel olarak aragtirllmistir. Performans sonuglarinin ¢oklu
optimizasyonu Taguchi-GRA metodolojisi yardimi ile gerceklestirilmistir. Isleme
sonrast elde edilen kama yuvast boyutsal Ol¢clim sonuglarinin  kapsaml
degerlendirilmesi yapilmustir. Islenen yiizeyden alinan SEM ve EDS goriintiileri ile
isleme parametrelerinin ylizey yapisina etkisi yorumlanmistir. Deneysel c¢alisma

sonrasinda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Deneysel ve istatistiki analizlere gore en etkili parametre olan bosalim akimi
arttikga TKM, TAM ve Ra’nin artt1g1 belirlenmistir. Vurum siiresinin artmasiyla
Ra belirli bir oranda artarken, TAM azalmistir. Vurum aralig artirildiginda
TKM, TAM ve Ra’nin azaldig1 goriilmekle birlikte, vurum aralig1 en fazla Ra

iizerinde degisime sebep olmustur.

2. Isleme parametrelerinin yiizey morfolojisine etkilerini daha iyi tanimlamak
amaciyla alinan 3D topografik goriintiiler, bosalim akiminin artmasiyla islenmis
yiizeydeki tepeler ve kraterlerin miktarinin azaldiini, boyutlarinin ise
derinlestigini gdstermistir. Vurum siiresi arttikga genisleyen plazma kanali
capindan dolay1 birim alana dagilan termal enerji azalmis ve bdylece genisligi
fazla, ancak derinligi diisiik olan kraterler olugsmustur. Diger yandan, vurum
araliginin artmasi dokiintlinlin daha iyi disar1 atilmasi ile sonuglanmis ve ylizey

plrtizliligi iyilesmistir.
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. Performans gostergeleri i¢in uygulanan ANOVA sonuglari, Ip, Ton ve Toff’un
GRG degerlerini sirastyla %44,23, %28,77, %5,87 oraninda etkiledigini
gostermistir. Ayn1 zamanda Ip*Ton (%10,20) ikili etkisinin 6nemli oldugu

belirlenmistir.

. Performans gostergeleri i¢in en iyi sonuglar; TKM’de Ip: 25A, Ton: 50us, Toff:
30us seviyesinde 0,05130 g/dk, TAM’de Ip: 6A, Ton: 100us, Toff: 15us
seviyesinde 0,000268 g/dk ve Ra’da Ip: 6A, Ton: 25us, Toff: 60us seviyesinde
2,291 pm olarak elde edilmistir.

. TGRA sonucunda optimum parametreler Ip: 6A, Ton: 25us ve Toff: 60us olarak
belirlenmistir. Bu parametrelerde yapilan dogrulama deneyi ile baslangi¢
parametrelerinin  sonuglar1 karsilagtirlldiginda, GRG’de %23,95 oraninda

iyilesme saglandig1 goriilmistiir.

. Islenen yiizeyden alinan SEM gériintiilerinde mikro ¢ukurlar, kraterler, dokiintii,

kiirecikler ve diisiik kalinlikta beyaz tabaka katmanina rastlanmistir.

. Islenen yiizeylerde rastlanan takim (Cu) ve dielektrik (C) malzemesi elektro
erozyonun is pargast malzemesinin fiziksel ve kimyasal yapisint degistirdigini

gostermektedir.

. Diisiik bosalim akimui ile is parcasina daha az termal enerji aktarilmasi ve is
parcasindan daha kiigiik pargaciklarda talas kaldirilmasi ile olgli tamliginda

hedeflenen degerlere daha yakin sonuglar elde edilmistir.
. Takim aginmasinin iglenen yiizeylerin 6l¢ii tamlig1 iizerinde etkiye sahip oldugu

goriilmiistiir. Takim aginmasi bosalim akimi arttik¢a artarken, vurum siiresi ve

vurum aralig1 arttikga azalmaistir.

89



10.

11.

KAYNAKLAR

Merkleina, M., Andreasa, K., and Engela, U., "Influence of machining process
on residual stresses in the surface of cemented carbides™, Procedia Engineering,
19: 252-257 (2011).

Patel, K. M., Pandey, P. M., and Venkateswara Rao, P., "Surface integrity and
material removal mechanisms associated with the EDM of AI203 ceramic
composite”, International Journal Of Refractory Metals And Hard Materials,
27 (5): 892-899 (2009).

Ayode Otitoju, T., Ugochukwu Okoye, P., Chen, G., Li, Y., Onyeka Okoye, M.,
and Li, S., "Advanced ceramic components: Materials, fabrication, and
applications”, Journal Of Industrial And Engineering Chemistry, 85: 34-65
(2020).

Liang, Y. and Dutta, S. P., "Application trend in advanced ceramic technologies",
Technovation, 21 (1): 61-65 (2001).

Carter, C. B. and Norton, M. G., "Ceramic Materials: Science and Engineering",
2. Ed., Springer-Verlag, New York, (2013).

Rakshit, R. and Das, A. K., "A review on cutting of industrial ceramic materials",
Precision Engineering, 59: 90-109 (2019).

Klocke, F., Chrubasik, L., Klink, A., and Hensgen, L., "Analysis of Fundamental
Process Characteristics for Sinking-EDM of Cemented Carbides as a Function of
Polarity", Procedia CIRP, 68: 313-318 (2018).

Groover, M. P., "Fundamentals of Modern Manufacturing”, 4. Ed., (2010).
Palanikumar, K. and Davim, J. P., "5 - Electrical discharge machining: study on
machining characteristics of WC/Co composites”, Machining and Machine-
Tools, Woodhead Publishing, 135-168 (2013).

Bilal, A., Jahan, M. P., Talamona, D., and Perveen, A., "Electro-Discharge
Machining of Ceramics: A Review", Micromachines, 10 (1): 10 (2019).

Puertas, I. and Luis, C. J., "Optimization of EDM conditions in the manufacturing

process of B4C and WC-Co conductive ceramics”, The International Journal
Of Advanced Manufacturing Technology, 59 (5): 575-582 (2012).

90



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Alagarsamy, S. V., Ravichandran, M., Sakthivelu, S., Dinesh Kumar, S.,
Chanakyan, C., and Meignanamoorthy, M., "Optimization of electric discharge
machining parameters on surface roughness for Al/ZrO2 composite through
response surface methodology", Materials Today: Proceedings, 27: 1006-1012
(2020).

Shirguppikar, S. S., Patil, M. S., and Ghorapade, V., "Grey fuzzy multiobjective
optimization of process parameters for dry electro discharge machining process"”,
Materials Today: Proceedings, 27: 671-676 (2020).

Yerui, F., Yongfeng, G., and Zongfeng, L., "Experimental Investigation of EDM
Parameters for TiC/Ni Cermet Machining"”, Procedia CIRP, 42: 18-22 (2016).

Kou, Z. and Han, F., "Machining characteristics and removal mechanisms of
moving electric arcs in high-speed EDM milling", Journal Of Manufacturing
Processes, 32: 676-684 (2018).

Guu, Y. H., Tsai, K.-L., and Chen, L.-K., "An Experimental Study on Electrical
Discharge Machining of Manganese—Zinc Ferrite Magnetic Material”, Materials
And Manufacturing Processes, 22 (1): 66—70 (2007).

Davis, R., Singh, A., and Kachhap, S., "Experimental Investigation of the Effect
of Input Control Variables in Near Dry Electric Discharge Drilling Process”,
Materials Today: Proceedings, 18: 3027—-3033 (2019).

Ji, R, Liu, Y., Diao, R., Xu, C., Li, X,, Cai, B., and Zhang, Y., "Influence of
Electrical Resistivity and Machining Parameters on Electrical Discharge
Machining Performance of Engineering Ceramics", PLOS ONE, 9 (11): e110775
(2014).

Kumar, S. V. and Kumar, M. P., "Machining process parameter and surface
integrity in conventional EDM and cryogenic EDM of Al-SiCp MMC", Journal
Of Manufacturing Processes, 20: 70-78 (2015).

Qudeiri, J. E. A., Zaiout, A., Mourad, A.-H. 1., Abidi, M. H., and Elkaseer, A.,
"Principles and Characteristics of Different EDM Processes in Machining Tool
and Die Steels", Applied Sciences, 10 (6): 2082 (2020).

Chaudhury, P. and Samantaray, S., "A comparative study of different dielectric
medium for sustainable EDM of Non-Conductive material by Electro-Thermal
modelling”, Materials Today: Proceedings, 41: 437-444 (2021).

Lee, S. H. and Li, X., "Study of the surface integrity of the machined workpiece
in the EDM of tungsten carbide”, Journal Of Materials Processing Technology,
139 (1): 315-321 (2003).

Gadalla, A. M. and Bozkurt, B., "Expanding heat source model for thermal

spalling of TiB2 in electrical discharge machining”, Journal Of Materials
Research, 7 (10): 2853-2858 (1992).

91



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Lin, Y.-C., Chen, Y.-F., Lin, C.-T., and Tzeng, H.-J., "Electrical Discharge
Machining (EDM) Characteristics Associated with Electrical Discharge Energy
on Machining of Cemented Tungsten Carbide", Materials And Manufacturing
Processes, 23 (4): 391-399 (2008).

Basha, S. M., Basha, M. M., Raj, G. V. P., Venkaiah, N., and Sankar, M. R., "Past
and current trends in electric discharge based machining of Silicon Carbide™,
Materials Today: Proceedings, 26: 542-548 (2020).

Agarwal, N., Shrivastava, N., and Pradhan, M. K., "Optimisation of edm process
parameters using jaya algorithm", Materials Today: Proceedings, 24: 825-834
(2020).

Hadad, M., Bui, L. Q., and Nguyen, C. T., "Experimental investigation of the
effects of tool initial surface roughness on the electrical discharge machining
(EDM) performance”, The International Journal Of Advanced Manufacturing
Technology, 95 (5): 2093-2104 (2018).

Singh, J. and Sharma, R. K., "Multi-objective optimization of green powder-
mixed electrical discharge machining of tungsten carbide alloy", Proceedings Of
The Institution Of Mechanical Engineers, Part C: Journal Of Mechanical
Engineering Science, 232 (16): 2774-2786 (2018).

Sarikaya, M. and Yilmaz, V., "Optimization and predictive modeling using S/N,
RSM, RA and ANNs for micro-electrical discharge drilling of AISI 304 stainless
steel”, Neural Computing And Applications, 30 (5): 1503-1517 (2018).

Amorim, F. L., Weingaertner, W. L., and Bassani, I. A., "Aspects on the
optimization of die-sinking EDM of tungsten carbide-cobalt”, Journal Of The
Brazilian Society Of Mechanical Sciences And Engineering, 32: 496-502
(2010).

Cakiroglu, R. and Giinay, M., "Comprehensive analysis of material removal rate,
tool wear and surface roughness in electrical discharge turning of L2 tool steel”,
Journal Of Materials Research And Technology, 9 (4): 73057317 (2020).

Mausam, K., Kumar Singh, P., Sharma, K., and Gupta, R. C., "Investigation of
Process Parameter of EDM using Genetic Algorithm (GA) Approach for Carbon
Fiber based Two Phase Epoxy composites”, Materials Today: Proceedings, 3
(10, Part B): 4102-4108 (2016).

Yu, Z., Jun, T., and Masanori, K., "Dry electrical discharge machining of
cemented carbide”, Journal Of Materials Processing Technology, 149 (1): 353—
357 (2004).

Baghel, R. and Singh Mali, H., "A study on effects of discharge energy on
geometric characteristics of high aspect ratio micro-holes on TiN-Al203
ceramics”, Materials Today: Proceedings, 5 (9, Part 3): 17828-17837 (2018).

Ganachari, V. S., Chate, U. N., Waghmode, L. Y., Mullya, S. A., Shirguppikar,
S. S., Salgar, M. M., and Kumbhar, V. T., "A Comparative Performance Study

92



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

of Dry and Near Dry EDM Processes in Machining of Spring Steel Material”,
Materials Today: Proceedings, 18: 5247-5257 (2019).

Boch, P. and Niepce, J.-C., "Ceramic Materials: Processes, Properties, and
Applications”, John Wiley & Sons, (2010).

Baykara, T., Toy, C., and Tekin, A., "Yiiksek Teknoloji Seramik ve
Kompozitleri, Bilim Ve Teknik, (293): 6-9 (1992).

Callister Jr, W. D. and Rethwisch, D. G., "Fundamentals of Materials Science
and Engineering: An Integrated Approach”, 4. Ed., John Wiley & Sons, (2012).

Batibay, A. B., "Aliimina-gecis Metali Ikili Sistemlerin Zirh Malzemesi Olarak
Incelenmesi", Fen Bilimleri Enstitiisii, (2014).

Liang, Y. and Dutta, S. P., "Application trend in advanced ceramic technologies”,
Technovation, 21 (1): 61-65 (2001).

Ozel ihtisas Komisyonu, "Seramik Calisma Grubu Raporu", 7. C. Kalkinma
Bakanlig1, Ankara, 153 (2015).

Salamon, D., "Advanced ceramics”, Advanced Ceramics for Dentistry, 1. Ed.,
Elsevier, Massachusetts, 103-122 (2014).

Pfeifer, M., "Materials Enabled Designs: The Materials Engineering Perspective
to Product Design and Manufacturing”, Butterworth-Heinemann, (2009).

Upadhyaya, G. S., "Materials science of cemented carbides—an overview",
Materials & Design, 22 (6): 483-489 (2001).

Exner, H. E., "Physical and chemical nature of cemented carbides”, International
Metals Reviews, 24 (1): 149-173 (1979).

Liu, J., Yang, S., Xia, W., Jiang, X., and Gui, C., "Microstructure and wear
resistance performance of Cu—Ni—Mn alloy based hardfacing coatings reinforced
by WC particles”, Journal Of Alloys And Compounds, 654: 63—70 (2016).

Prakash, L. J., "Application of fine grained tungsten carbide based cemented
carbides”, International Journal Of Refractory Metals And Hard Materials, 13
(5): 257-264 (1995).

Ortner, H. M., Ettmayer, P., and Kolaska, H., "The history of the technological
progress of hardmetals™, International Journal Of Refractory Metals And Hard
Materials, 44: 148-159 (2014).

Rohith, R., Shreyas B., K., Kartikgeyan, S., Sachin B., A., Umesha K., and
Nanjundeswaraswamy, D. T. S., "Selection of Non-Traditional Machining
Process”, International Journal Of Engineering Research & Technology, 8
(11): 148-155 (2019).

93



50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Diaz, O. G., Garcia Luna, G., Liao, Z., and Axinte, D., "The new challenges of
machining Ceramic Matrix Composites (CMCs): Review of surface integrity”,
International Journal Of Machine Tools And Manufacture, 139: 24-36 (2019).

Bonny, K., De Baets, P., Vleugels, J., Salehi, A., Van der Biest, O., Lauwers, B.,
and Liu, W., "Influence of secondary electro-conductive phases on the electrical
discharge machinability and frictional behavior of ZrO2-based ceramic
composites”, Journal Of Materials Processing Technology, 208 (1): 423430
(2008).

Grigoriev, S., Peretyagin, P., Smirnov, A., Solis, W., Diaz, L. A., Fernandez, A.,
and Torrecillas, R., "Effect of graphene addition on the mechanical and electrical
properties of Al203-SiCw ceramics”, Journal Of The European Ceramic
Society, 37 (6): 2473-2479 (2017).

Ho, K. H. and Newman, S. T., "State of the art electrical discharge machining
(EDM)", International Journal Of Machine Tools And Manufacture, 43 (13):
1287-1300 (2003).

Pachaury, Y. and Tandon, P., "An overview of electric discharge machining of
ceramics and ceramic based composites”, Journal Of Manufacturing Processes,
25: 369-390 (2017).

Equbal, A. and Sood, A. K., "Electrical Discharge Machining: An Overview on
Various Areas of Research”, Manufacturing And Industrial Engineering, 13:
1-6 (2014).

Jameson, E. C., "Electrical Discharge Machining", Society Of Manufacturing
Engineers, (2001).

Kumar, S., Singh, R., Singh, T. P., and Sethi, B. L., "Surface modification by
electrical discharge machining: A review", Journal Of Materials Processing
Technology, 209 (8): 3675-3687 (2009).

Prakash, V., Shubham, Kumar, P., Singh, P. K., Das, A. K., Chattopadhyaya, S.,
Mandal, A., and Dixit, A. R., "Surface alloying of miniature components by
micro-electrical discharge process"”, Materials And Manufacturing Processes,
33 (10): 10511061 (2018).

Razzell, A. G., "Joining and Machining of Ceramic Matrix Composites"”,
Comprehensive Composite Materials, 689-697 (2000).

Saha, S. K., "Experimental investigation of the dry electric discharge machining
(Dry EDM) process”, M. Tech. Thesis, 11T Kanpur, Kanpur, 208016: (2008).

Unses, E., "Ti-6al-4v alasiminin elektro erozyon ile islenmesinde grafit tozu

karisimli ~ dielektrik sivinin isleme performansina etkisinin deneysel
incelenmesi", Gazi Universitesi, Ankara, (2012).

94



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

DiBitonto, D. D., Eubank, P. T., Patel, M. R., and Barrufet, M. A., "Theoretical
models of the electrical discharge machining process. I. A simple cathode erosion
model"”, Journal Of Applied Physics, 66 (9): 4095-4103 (1989).

Sanghani, C. R. and Acharya, G. D., "A Review of Research on Improvement
and Optimization of Performance Measures for Electrical Discharge Machining",
Journal Of Engineering Research And Applications, 4 (1): 433-450 (2014).

Konig, W., "Fertigungsverfahren = 3:  Abtragen, Generieren und
Lasermaterialbearbeitung”, 4. Ed., Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, (2007).

Marashi, H., Jafarlou, D. M., Sarhan, A. A. D., and Hamdi, M., "State of the art
in powder mixed dielectric for EDM applications", Precision Engineering, 46:
11-33 (2016).

"Furkan Kompak 1 Z-NC Kullanim Kilavuzu", Makim Makine Imalat San. Ve
Tic. Ltd. $ti, (2021).

Wong, Y. S., Lim, L. C.,and Lee, L. C., "Effects of flushing on electro-discharge
machined surfaces”, Journal Of Materials Processing Technology, 48 (1): 299—
305 (1995).

Ayesta, 1., Flano, O., Izquierdo, B., Sanchez, J. A., and Plaza, S., "Experimental
Study on Debris Evacuation during Slot EDMing", Procedia CIRP, 42: 6-11
(2016).

Koyano, T., Suzuki, S., Hosokawa, A., and Furumoto, T., "Study on the Effect
of External Hydrostatic Pressure on Electrical Discharge Machining”, Procedia
CIRP, 42: 46-50 (2016).

Li, L., Wong, Y.S., Fuh,J. Y.H., and Lu, L., "EDM performance of TiC/copper-
based sintered electrodes”, Materials & Design, 22 (8): 669-678 (2001).

Mohri, N., Suzuki, M., Furuya, M., Saito, N., and Kobayashi, A., "Electrode
Wear Process in Electrical Discharge Machinings”, CIRP Annals, 44 (1): 165—
168 (1995).

Jha, B., Ram, K., and Rao, M., "An overview of technology and research in
electrode design and manufacturing in sinking electrical discharge machining.",
Journal Of Engineering Science & Technology Review, 4 (2): (2011).

Altan, T., Lilly, B., Yen, Y. C., and Altan, T., "Manufacturing of Dies and
Molds", CIRP Annals, 50 (2): 404-422 (2001).

Rebelo, J. C., Morao Dias, A., Kremer, D., and Lebrun, J. L., "Influence of EDM
pulse energy on the surface integrity of martensitic steels”, Journal Of Materials
Processing Technology, 84 (1): 90-96 (1998).

Kumar, M., Datta, S., and Kumar, R., "Electro-discharge Machining Performance
of Ti-6Al-4V Alloy: Studies on Parametric Effect and Phenomenon of Electrode

95



76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

Wear", Arabian Journal For Science And Engineering, 44 (2): 1553-1568
(2019).

Antar, M., Hayward, P., Dunleavey, J., and Butler-Smith, P., "Surface Integrity
Evaluation of Modified EDM Surface Structure", Procedia CIRP, 68: 308-312
(2018).

Lee, H. T. and Tai, T. Y., "Relationship between EDM parameters and surface
crack formation", Journal Of Materials Processing Technology, 142 (3): 676—
683 (2003).

Isik, A. T., Cakiroglu, R., and Giinay, M., "Seramik malzemenin elektro erozyon
ile islenmesinde yiizey piiriizliliigiiniin incelenmesi”, 2: International Euroasia
Congress on Scientific Researches and Recent Trends 9, Antalya, 476486
(2022).

Bleys, P., Kruth, J.-P., Lauwers, B., Schacht, B., Balasubramanian, V., Froyen,
L., and Van Humbeeck, J., "Surface and Sub-Surface Quality of Steel after
EDM", Advanced Engineering Materials, 8 (1-2): 15-25 (2006).

Cusanelli, G., Hessler-Wyser, A., Bobard, F., Demellayer, R., Perez, R., and
Fliikiger, R., "Microstructure at submicron scale of the white layer produced by
EDM technique”, Journal Of Materials Processing Technology, 149 (1): 289—
295 (2004).

Guu, Y. H., Hocheng, H., Chou, C. Y., and Deng, C. S., "Effect of electrical
discharge machining on surface characteristics and machining damage of AISI
D2 tool steel”, Materials Science And Engineering: A, 358 (1): 37-43 (2003).

Isik, A. T. and Cakiroglu, R., "Investigation of Workpiece and Tool Surface
Quality in Electro Discharge Machining of Al 5083 Alloy Produced by Powder
Metallurgy", Imalat Teknolojileri Ve Uygulamalari, 3 (1): 47-58 (2022).

Kunieda, M. and Kobayashi, T., "Clarifying mechanism of determining tool
electrode wear ratio in EDM using spectroscopic measurement of vapor density",
Journal Of Materials Processing Technology, 149 (1): 284-288 (2004).

Muthuramalingam, T., Mohan, B., and Jothilingam, A., "Effect of Tool Electrode
Resolidification on Surface Hardness in Electrical Discharge Machining",
Materials And Manufacturing Processes, 29 (11-12): 1374-1380 (2014).

Kumar, P. M., Sivakumar, K., and Jayakumar, N., "Multiobjective optimization
and analysis of copper—titanium diboride electrode in EDM of monel 400™
alloy”, Materials And Manufacturing Processes, 33 (13): 1429-1437 (2018).

Pandey, P. C. and Shan, H. S., "Modern Machining Processes", Tata McGraw-
Hill Education, 190 (1980).

Bisaria, H. and Shandilya, P., "Machining of metal matrix composites by edm
and its variants: a review.", DAAAM International Scientific Book, DAAAM
International, Vienna, Austria, 267-282 (2015).

96



88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

Kruusing, A., Leppévuori, S., Uusiméki, A., Petrétis, B., and Makarova, O.,
"Micromachining of magnetic materials”, Sensors And Actuators A: Physical,
74 (1): 45-51 (1999).

Schubert, A., Zeidler, H., Kiihn, R., Hackert-Oschétzchen, M., Flemmig, S., and
Treffkorn, N., "Investigation of Ablation Behaviour in Micro-EDM of
Nonconductive Ceramic Composites ATZ and Si3N4-TiN", Procedia CIRP, 42:
727-732 (2016).

Liging, L. and Yingjie, S., "Study of Dry EDM with Oxygen-Mixed and
Cryogenic Cooling Approaches”, Procedia CIRP, 6: 344-350 (2013).

Kopacik, A., Erdélyi, J., and Kyrinovi¢, P., "Coordinate Measuring Systems and
Machines", Engineering Surveys for Industry, Springer International
Publishing, Cham, 121-141 (2020).

Teke, 1., Yandayan, T., and Karaday1, R., "Koordinat Olgiim Metrolojisi, Ug
Boyutlu Ol¢iim Cihazi CMM Modernizasyonu, Kalibrasyonu, Verifikasyonu,
Diinyada ve Ulkemizdeki Durum", Miihendis Ve Makina, 18-25 (2013).

Munteanu, A. and Cioata, F., "Solutions for Measuring the Position Deviation for
Internal Keyways — Case Study", Applied Mechanics And Materials, 657: 669—
673 (2014).

Sahu, M. K. and Pardeep, "Optimization of the Keyway Design with
Consideration of Effect of Stress Concentration on Different Materials",
International Journal Of Engineering Research & Technology, 3 (5): (2014).

Bhushan, B., "Surface roughness analysis and measurement techniques”, Modern
Tribology Handbook, Two Volume Set, CRC Press, 79-150 (2000).

TS 6956 EN 1SO 4287, "Geometrical product specifications (GPS)-Surface
texture: Profile method-Terms, definitions and surface texture parameters", Tiirk
Standard, Isvigre, 1-22 (1997).

Mutitoyo, "Quick guide to surface roughness measurement : reference guide for
laboratory and workshop™, Bagvuru Kilavuzu, USA, 1-8 (2016).

Kao, J. Y., Tsao, C. C., Wang, S. S., and Hsu, C. Y., "Optimization of the EDM
parameters on machining Ti—-6Al-4V with multiple quality characteristics”, The
International Journal Of Advanced Manufacturing Technology, 47 (1-4):
395402 (2010).

Kuo, Y., Yang, T., and Huang, G.-W., "The use of grey relational analysis in
solving multiple attribute decision-making problems”, Computers & Industrial
Engineering, 55 (1): 80-93 (2008).

Giinay, M., "Modeling and multiple optimization in face milling of hardfacing
welding applied steel: Force, roughness, power", Proceedings Of The Institution
Of Mechanical Engineers, Part C: Journal Of Mechanical Engineering
Science, 09544062211065998 (2022).

97



101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

Nguyen, P. H., Banh, T. L., Mashood, K. A., Tran, D. Q., Dong Pham, V.,
Muthuramalingam, T., Duc Nguyen, V., and Nguyen, D. T., "Application of
TGRA-Based Optimisation for Machinability of High-Chromium Tool Steel in
the EDM Process”, Arabian Journal For Science And Engineering, 45 (7):
5555-5562 (2020).

Yilmaz, V., Sarikaya, M., and Dilipak, H., "Deep micro-hole drilling for hadfield
steel by electro-discharge machining (edm)", Materiali In Tehnologije, 49 (3):
(2015).

Asal, V. D., Patel, R. I., and Choudhary, A. B., "Optimization of process
parameters of EDM using ANOVA method”, International Journal Of
Engineering Research And Applications, 3 (2): 1119-1125 (2013).

Tamura, T. and Kobayashi, Y., "Measurement of impulsive forces and crater
formation in impulse discharge”, Journal Of Materials Processing Technology,
149 (1): 212-216 (2004).

Singh, H. and Shukla, D. K., "Optimizing electric discharge machining
parameters for tungsten-carbide utilizing thermo-mathematical modelling”,
International Journal Of Thermal Sciences, 59: 161-175 (2012).

Caydas, U., "Ti6Al4V alasiminin elektro erozyon ve elektro kimyasal isleme
yontemleriyle islenebilirliginin aragtirilmasi / Investigation of the machinability
of Ti6AI4V alloy by electrical discharge and electrochemical machining
processes”, (2008).

Jadam, T. and Datta, S., "Machinability of Ti-5Al-2.5Sn for electro-discharge
machining: an experimental investigation”, S@dhana, 45 (1): 238 (2020).

Cakiroglu, R., "Elektro erozyon ile islemede yiizey biitiinliigiiniin yorulma
tizerine etkisinin incelenmesi”, Thesis, (2020).

Guu, Y. H. and Hou, M. T.-K., "Effect of machining parameters on surface
textures in EDM of Fe-Mn-Al alloy”, Materials Science And Engineering: A,
466 (1): 61-67 (2007).

Shabgard, M., Seyedzavvar, M., and Oliaei, S., "Influence of Input Parameters
on the Characteristics of the EDM Process”, STROJNISKI VESTNIK-
JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING, 57 (9): (2011).

Perumal, A., Kailasanathan, C., Stalin, B., Rajkumar, P. R., Gangadharan, T., and
Venkatesan, G., "Evaluation of EDM process parameters on titanium alloy
through Taguchi approach”, Materials Today: Proceedings, 45: 2394-2400
(2021).

Cakiroglu, R., "Investigation of The Effects of Processing Parameters on
Measuring Accuracy in Electro Erosion Machining of Ti-6Al-4V Alloy", Gazi
University Journal Of Science Part C: Design And Technology, 10 (1): 77-85
(2022).

98



113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

Liu, S., Thangaraj, M., Moiduddin, K., and Al-Ahmari, A. M., "Influence of
Adaptive Gap Control Mechanism and Tool Electrodes on Machining Titanium
(Ti-6Al-4V) Alloy in EDM Process”, Materials, 15 (2): 513 (2022).

Qu, J., Riester, L., Shih, A. J., Scattergood, R. O., Lara-Curzio, E., and Watkins,
T. R., "Nanoindentation characterization of surface layers of electrical discharge
machined WC-Co", Materials Science And Engineering: A, 344 (1): 125-131
(2003).

Marafona, J., "Black layer characterisation and electrode wear ratio in electrical
discharge machining (EDM)", Journal Of Materials Processing Technology,
184 (1): 27-31 (2007).

Sabur, A., Ali, M. Y., Maleque, Md. A., and Khan, A. A., "Investigation of
Material Removal Characteristics in EDM of Nonconductive ZrO2 Ceramic",
Procedia Engineering, 56: 696-701 (2013).

Steuer, P., Rebschlédger, A., Weber, O., and Béhre, D., "The Heat-affected Zone
in EDM and its Influence on a Following PECM Process”, Procedia CIRP, 13:
276-281 (2014).

Assarzadeh, S. and Ghoreishi, M., "Statistical modeling and optimization of
process parameters in electro-discharge machining of cobalt-bonded tungsten
carbide composite (WC/6% Co)", Procedia Cirp, 6: 463-468 (2013).

Mahdavinejad, R. A. and Mahdavinejad, A., "ED machining of WC-Co",
Journal Of Materials Processing Technology, 162-163: 637-643 (2005).

99



OZGECMIS

Ahmet Tolunay ISIK, Ankara’da ilk, orta ve lise 6grenimini tamamladi. 2013 yilinda
Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii’nde
lisans 6grenime baslay1p 2020 yilinda mezun oldu. 2020 yilinda Karabiik Universitesi,
Lisansiistii Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans’a
basladi.

100



