ELEKTRO EROZYON 1Ile ISLEMEDE ELEKTROT ON YUZEY
ASINMASININ DENEYSEL INCELENMESI

Ali OZ6EDIK, Can COGUN ™
* Gazi Universitesi, Makina Mihendisligi Bolimii

Bu ¢alismada, elektro-erozyon ile islemede elektrot asinma hizi ve elektrot on yizey asinmasinin isleme parametreleri ile degisimi
incelenmistir. Celik ispargasi, silindirik bakir elektrot ve gazyagi dielektrik kullanilarak degisik dielektrik uygulama yontemleri
(plskiirtme, emme ve statik), bosalim akimlari ve vurum siirelerinde deneyler yapilmistir. Deneyler neticesinde, isleme
parametrelerinin ve dielektrik uygulama yontemlerinin, elektrot asinma hizi ve elektrot on yizey asinmasi (izerinde etkili oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar sozcikler : Elektro-erozyon ile isleme (EEL), elektrot asinmasi, on yiizey asinmasi

In this study, the variations of electrode wear rate and electrode front surface wear were investigated with the varying
machining parameters. The experiments were conducted by using steel workpieces and cylindrical copper tool electrodes with
kerosene dielectric under different dielectric application conditions (infection, suction and static), discharge currents and pulse
durations. The experiments have shown that machining parameters and dielectric application conditions were effective on
electrode wear rate and front surface wear.
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GIRIS

Elektro erozyon ile isleme (EEI) yontemi, dielektrik sivi icerisinde daldirilmig elektrik
iletken elektrot ile ispargasi arasinda vurum ireteci tarafindan olusturulan elektriksel
bosalimlarin ispargasi yiizeyinden kiigiik bir bolgeyi eritmesi ve buharlastirmasi esasina
dayanir. EEI yontemi ozellikle gok sert, yiiksek mukavemetli ve yiiksek sicakliklara
dayanikli malzemelerin iglenmesinde biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Elektrot ile
ispargasi arasinda dokunma olmadan karmasik yapiya sahip kalip bosluklarinin, kiigiik ve
narin ispargalarinin islenebilmesi bu yontemi aranilan isleme metotlarindan biri haline
getirmigtir. Giinimizde bu yéntem pres dokiim, plastik enjeksiyon, dovme, ekstriizyon,
bas sisirme ve toz sikistirma kaliplarinin yapiminda yaygin olarak kullaniimaktadir [1].

EEI teknolojisinde igparcasi iglenirken dogal olarak elektrotta da aginma meydana
gelmektedir. Vurum jeneratérlerindeki son teknolojik gelismeler ve isleme
parametrelerinin ayarlanmasi iizerine yapilan galigmalar elektrot asinmasini gok kiigik
degerlere diigiirmesine ragmen tamamen ortadan kaldiramamigtir. Isleme sirasinda
elektrotta olusan asinma, ispargasi kalip boslugunu dogrudan etkileyerek sekil
bozulmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira, EEI'nin maliyetini kullanilacak olan
elektrotlarin iretim maliyeti, malzeme maliyeti ve sayisi belirlemektedir. Elektrot
iretim maliyeti birgok EEI operasyonunda toplam maliyetin %70'inden fazlasini
olusturmaktadir. Asinma karakteristikleri goz oniine alinarak tasarlanan elektrotlar
hatalari en az seviyeye diigiirerek EEI yonteminin daha hassas ve digiik maliyetli
pargalar iiretmesini saglayacaktir.

Elektrot asinmasinin tanimlanmasinda kullanilan elektrot asinma hizi (EAH) terimi



EAH [mm:/dak]=elektrottan asinan hacim / isleme siiresi (1)

seklinde ifade edilir. Elektrottaki geometrik asinma, farkh bélgelerde farklh geometrik
bozulmalar (degisimler) seklinde ortaya g¢ikmaktadir (Sekil 1). Elektrot yan
yiizeylerindeki, koselerindeki, kenarlarindaki ve on yiizeylerindeki asinmalarin farkl
karakterde oldugu bilinmektedir [2-4]. EEI igleminin ana problemlerinden biri olan
elektrot agsinmasinin tam olarak anlasilabilmesi igin, isleme parametrelerinin degisimiyle
elektrot asinma hizinin ve 6n yiizey asinmasinin degisiminin bir biitiin olarak
degerlendirilmesi gerekir.

a) Isleme dncesi b) Isleme sonras:

Sekil 1. Geometrik Asinma Bilesenleri

EEI'de akimdaki artis bogalim enerjisini arttiracagindan elektrot yiizeyinde olusacak
kraterden daha fazla malzeme ergimesine ve buharlasmasina neden olur. Bu da EAH
degerini arttirir [4, 5]. Vurum siiresinin diigiik degerlerindeki artislar bogalim enerjisini
arttirdigindan dolayr EAH degerini de arttirir [6]. Uzun vurum siirelerinde EAH
degerinin artmadigi, hatta birgok isleme kosulunda azaldigi goriiliir. Bunun nedeni bosalim
kanalinda akim yogunlugunun azalmasi ve elektrottaki isi transferi siiresinin artmasiyla
vurum siiresine oranla kraterlerden daha az malzemenin buharlagabilmesi ve ergimesidir.
Giincel bazi ¢alismalarda uzun siireli vurumlarda gelik isparcasinin ve hidro-karbon esasl
dielektrigin bosalim sirasinda bozunmasindan dolay: olusan karbonun elektrot yiizeyine
yapistigi ve asinmayi azalttigi belirtilmistir [6, 7]. Elektrot asinmasi lizerine yapilan
galismalarda dielektrik olarak gaz yagi kullanimi yaygindir. Bazi deneysel galismalarda
dielektrik olarak saf suyun yani sira seker, gliikol, gliserin, polietilen gliikol gibi
maddelerin sulu gozeltileri de kullanilmistir. Gaz yaginda akimin artigi ile EAH artarken
diger sivilarda EAH azalmistir [8, 9]. Dielektrigin elektrot iginden piiskiirtme veya emme
tipinde uygulanmasi (Sekil 2), yanal piskirtme uygulamasina gére daha disiik EAH
vermektedir. Dielektrik uygulamasi yapilmadiginda, isleme artiklarinin isleme araliginda
birikmesinden dolay! islemenin diizensiz hale geldigi bilinmektedir. Statik durumdan
baslayarak dielektrik basincinda yapilan kiigiik artislar EAH degerini hizla arttirir [4, 5,
10, 11]. Yapilan deneysel bir galismada, dielektrik akis debisindeki artisin EAH'ni
arttirdigi  belirtilmigtir. Ayni galismada, elektrot ¢apindaki azalma ve dielektrik
debisindeki artis ile elektrot on yiizey agisinin (&) arttigi gozlenmistir (Sekil 3). Bu
durumun, dielektrik akiginin yoni ve dielektrik debisinin farkliligindan kaynaklanan gaz
hacmi, bolgesel kirlilik ve sicakliktaki degisimlerden olusabilecegi ileri siiriilmistir [10].
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Sekil 2. Dielektrik Uygulama Yontemleri

ELEKlTROT

ISPARCASI

Sekil 3. Piskirtme Tipi Dielektrik Sivi Uygulamasinda Olusan Egim Agisi (@) [10]

Isparcasinda olugturulacak bosglugun sekli elektrot asinma geometrisinden dogrudan
etkilendiginden elektrot asinmasinda etkili parametrelerin asinmayr hangi yonde
inceleyen ¢ok az sayida ¢alisma bulundugunu ve bu galismalarin yeterince kapsamli
olmadiklarini gostermistir. Bu konuda yapilacak deneysel ve teorik ¢alismalarin alana
blyiik katkida bulunacagi agiktir. Bu nedenle, bu ¢alismada, farkh dielektrik uygulama
yoéntemlerinin (piskirtme, emme, statik), bosalim akimlarinin ve vurum siirelerinin
geometrik elektrot asinma karakteristiklerinin en onemlisi olan 6n yiizey asinmasi ve
elektrot asinma hizi lizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.

DENEYLER

Deneylerde, FURKAN EDM M25A tipi dalma EEI tezgahi kullanilmigtir. Deneylerde
ispargasi malzemesi olarak SAE 1040 cgeligi kullanilmistir. Lama formundaki gelik
malzeme frezelenerek 45x50x9,5 mm é&lglilerine getirilmis ve paralel genis iki yiizeyi
taslanmistir. Elektrot olarak silindirik elektrolitik bakir ¢api 20 mm, boyu 31,5 mm
olacak sekilde tornalanmigtir. Dielektrik sivi uygulamalar: igin merkezine boydan 4 mm
gapinda delik delinmigtir. Deneylerde dielektrik sivi olarak gaz yagi kullanilmistir. 21
farkh deney kosulu igin ikiser adet olmak lzere foplam 42 adet deney yapilmistir.
Bosalim akimi (i) 3, 6, 12, 25 A, vurum siiresi (t.) 12, 25, 50, 100 ms, dielektrik
piiskirtme basinci (P,) 0,5 bar, emme basinci (P.) 0,2 bar olarak uygulanmistir (Sekil 2).
Bekleme siiresi (t,) 50 ps, igsleme derinligi 6.5 mm ve kutuplama elektrot + (pozitif

d) Statik durum



kutuplama) olarak sabit tutulmustur. Statik durumda, isleme araligina dielektrik
puskiirtmesi veya emmesi uygulanmamistir. Deneylerde statik dielektrik durumunun
kullanilmasiyla elektrot asinma hizi ve elektrot on yiizey asinma sonuglarinin daha saglikli
anlamlandiriimasi yapilabilmistir.

Elektrotlar isleme oncesinde ve sonrasinda 0,001 gr hassasiyetinde BEL 330 marka
dijital terazi ile tfartilmigtir. Yogunluk degerleri kullanilarak her elektrot igin hacimsel
malzeme kaybi tespit edilmistir. Hacimsel malzeme kaybi isleme siirelerine (t,) béliinerek
EAH degerleri hesaplanmistir.

0,01 mm hassasiyete sahip dijital kumpas kullanilarak her elektroda ait deney 6ncesi
ve sonrasi boy olglimleri alinmistir. Boy olgiimlerinin farklari alinarak elektrotlara ait boy
kayb! (asinma) hesaplanmigtir. Daha sonra, SODICK A320 D AWT tipi tel erozyon
tezgahi ile her elektrot-ispargasi ¢ifti isleme eksenleri sabitlenerek elektrot
merkezinden kesilmistir (Sekil 4). Kesilmis elektrotlarin sag ve sol kesitlerinin
simetrikliginden dolay! ¢alismada sadece sag bélim kullanilmistir. Taranarak kaydedilen
kesit gorintileri Sigma Scan Pro 5 Image Analysis programi yardimiyla biyiiltilmis ve
asinmis yiizey profili iizerinde 250 adet nokta isaretlenerek bu noktalarin x ve vy
koordinatlar: kaydedilmigtir. On yiizey baglangig ve bitis noktalari belirlendikten sonra
her elektrot igin asinma grafigi (Sekil ) olusturulmustur.

e

Sekil 4. Tel Erozyon Ile Kesilmis Elektrot-Isparcas: Cifti
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Sekil 5. Elektrot Asinma Profili (sag kesit)



DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA
Bosalim Akiminin Etkisi

bosalim akiminin artisi ile artan bosalim enerjisinin ispargasi ve elektrot yiizeyinden daha
fazla malzeme ergitmesi ve buharlastirmasidir [12, 13]. Sekil 6.b'de, @'nin diisiik ve orta
bosalim akim araliginda mutlak deger olarak biyiik artis gosterdigi gorilmektedir.
Elektrotta goriilen malzeme kaybi dogal olarak @ degerlerindeki artislara yansimigtir.
Ancak, akimin yiiksek degerlerinde @ mutlak degerce kiigiilmistiir. Bosalim akimi ile
elektrot on ylizey geometrisindeki degisim Sekil 7'de goriilmektedir.
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Sekil 6. EAH ve @'nin Bosalim Akimi Ile Degisimi

Vurum Siiresinin Etkisi



EAH, artan vurum siiresi ile 6nce artmig, ancak uzun vurum siiresi araliginda (50-
100us) tim dielektrik uygulama kosullart igin artan vurum siiresi ile azalmistir (Sekil 8.a).
Vurum siiresinin artigi ile mutlak @ degerinde diizenli bir artis gozlenmistir (Sekil 8.b).
Vurum siiresi ile elektrot on yiizey geometrisindeki degisim Sekil 9'da goriilmektedir.
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Sekil 7. Elektrot Viizey Geometrisinin Bosalim Akimi Ile Degisimi (t.= 50 us)

Dielektrik Uygulama Yonteminin Etkisi

Deneylerde, piiskiirtme ve emme uygulamalari statik durumdan daha yiiksek EAH
degerleri vermistir (Sekil 10.a). Emme ve piiskiirtmede isleme boslugundaki gaz hacminin,
dielektrik sivi 1sinmasinin ve bolgesel kirlenmelerin statik sarta gére daha az olmasindan
dolay! daha diizenli ve etkili bosalimlar sebebi ile daha yiiksek EAH gergeklesmistir [10].



Statik kosulun diisik EAH vermesine ragmen kulanilmama sebepleri, i) ok diisiik
ispargasi isleme hizi, ii) olusan ark ve kisa devre vurumlarindan dolay: islemenin sikga
kesilmesi [14] sonucu isleme zamani kaybi, ve iii) ispargasi ve elektrot yiizeyinde olugsan
yanma izleridir [15]. Farkl dielektrik uygulama yéntemlerinin geometrik elektrot
asinmas! lizerinde goriilen en belirgin etkisi @'nin degisimidir (Sekil 10.b). Emme ve
statik durumda elde edilen @ degerleri pozitif, piiskirtme de ise hegatiftir. Mutlak
deger olarak en biiyiik @ degerleri piiskiirtmede, en kiigik @ degerleri ise statik
durumda elde edilmigtir. Bu galismada, EAH'nin yiiksek oldugu dielektrik uygulama
yonteminde @ degerinin de yiiksek oldugu tespit edilmistir. Statik durumda elde edilen @
degerleri ve 6n ylizey geomeftrileri, emmedekilerle benzerlik gostermistir. Plskiirtmede
elde edilen mutlak @ degerleri, emme tipinden 1,7 ile 3,5 kat arasinda daha yiiksek
bulunmustur. Emme ve piiskiirtmede elde edilen @ degerlerinin pozitif veya negatif
olmasi, daha onceden de belirtildigi lizere dielektrik sivinin isleme araligina giris yénii ile
ilgilidir. Farkh dielektrik uygulama yontemleri igin elektrot on ylizey asinmasindaki
degisim Sekil 11'de goriilmektedir.
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Sekil 8. EAH ve @nin Vurum Siiresi Ile Degisimi
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Sekil 9. Elektrot Yiizey Geometrisinin Vurum Siiresi ile Degisimi (i,= 12 A)
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Sekil 10. EAH ve @'nin Dielektrik Sivi Uygulama Yontemi Ile Degisimi
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Sekil 11. Elektrot Yiizey Geometrisinin Dielektrik Sivi Uygulamasi Ile Dedisimi



SONU¢

Bu caligmada, EEI'de silindirik bakir elektrotta olugan én yiizey asinmasi yaninda
elektrot asinma hizinin farkh dielektrik uygulama yontemleri, bosalim akimi ve vurum
siiresi ile gosterdigi degisim incelenmistir.

Artan bosalim akimi elektrot asinma hizini arttirmistir. Elektrot sekil bozulmasinin
belirgin gostergelerinden olan on yiizey agisi akimin artisi ile 6nce artmis daha sonra
yliksek akim degerlerine ulasildiginda kiigiilmiistiir. Vurum siiresinin 50 ps'ye kadar artisi
ile elektrot asinma hizi artmis, bu degerden sonra azalmigtir. Vurum siiresinin artisi
elektrot 6n yiizey agisini arttirmistir. Elektrot on ylizey agisinin, dielektrik sivinin isleme
arahgina giris yoni ile ilgili oldugu tfespit edilmistir. Deneylerde 6n yiizey agilari
piskirtmede daima negatif, emmede ise daima pozitif degerler almistir. Biyik agi
degerleri piiskiirtmede, kiiglik agi degerleri ise statik durumda gérilmistiir. Deneyler,
elektrot asinmasinin yiiksek oldugu dielektrik uygulamasinda agi degerlerinin de biiyiik
oldugunu gostermistir.
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