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During the electro erosion process, which is a thermal chip removal method, heating, melting
and evaporation occur between the electrode material and the workpiece due to sparking and
thermal effects, in this case both the workpiece and the electrode material are worn. In this
study, the kerf angle and the electrode wear rate were analyzed by taking into account the size
changes in the erosion areas of the copper electrode, which were eroded as a result of different
processing parameters.
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Figure A. Kerf Angle Calculation (a) Longitudinal kerf measurement, b) Transverse kerf
measurement)

Purpose: In this study, electrode wear caused by machining from cold work tool steel with heat
treated 60-62 HRC hardness was investigated by using electro erosion method and Cupro MAX
CuCrZr electrode.In addition, it is aimed to determine the effects of processing parameters on
the surface roughness of each electrode and electrode wear rates by going beyond the usual
measurements.

Theory and Methods: In this study,erosion process was performed using three different current
values (6.25, 12.5, 25 A), three different pulse on times (3, 6, 9 us) and pulse off times (4, 6, 8
us), respectively, and the electrode wear rate of these processing parameters, the effects on kerf
angle and surface roughness were analyzed by macro and analytical measurements.Surface
roughness, kerf measurements and macro images of the electrodes were analyzed using
Mitutoyo SJ200surface roughness tester, 0.001 mm precision mitutoyo micrometer and Nikon
SMZ 745T microscope, respectively.

Results The results have shown that with increasing current, machining time decreased due to
increased sparking between workpiece and electrode, but the average surface roughness, kerf
angle and wear rate of the electrode increased.Theanalytical measurements and experimental
results are presented and compared in Section 3.

Conclusion: According to the analytical calculations and macro analysis results obtained as a
result of experimental studies, it has been determined that as the pulse on time increases, the
electrode wear rate decreases. The reduction in electrode wear resulted from the increase in the
strength of the electrode due to the protective layer formed by the adhesion of the dielectric
fluid and carbon particles released from the workpiece to the electrode surface.
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In this study, electrode wear caused by machining from cold work tool steel with heat treated
60-62 HRC hardness was investigated by using electro erosion method and Cupro MAX
CuCrZr electrode. The workpiece and electrode material are eroded by melting and evaporation
as a result of the electrical arc (sparking) that occurs between the electrode and the workpiece in
the dielectric environment. These erosions can be interpreted by changes in electrode form
measurements and surface roughness. In this context, erosion process was performed using
three different current values (6.25, 12.5, 25 A), three different pulse on times (3, 6, 9 us) and
pulse off times (4, 6, 8 pus), respectively, and the electrode wear rate of these processing
parameters, the effects on kerf angle and surface roughness were analyzed by macro and
analytical measurements. As a result of the analysis, with increasing current, machining time
decreased due to increased sparking between workpiece and electrode, but the average surface
roughness, kerf angle and wear rate of the electrode increased. It has been determined that as the
pulse on time increases, the electrode wear rate decreases. The reduction in electrode wear
resulted from the increase in the strength of the electrode due to the protective layer formed by
the adhesion of the dielectric fluid and carbon particles released from the workpiece to the
electrode surface.

Elektro Erozyon Isleminde Kesme Parametrelerinin Elektrot
Uzerindeki Kerf ve Yiizey Piiriizliiliigiine Etkileri

Oz

Bu calismada elektro erozyon yontemi ve Cupro MAX CuCrZr elektrot kullanilarak, 1s1l islem
gormiis 60-62 HRC sertlige sahip soguk is takim celiginden talas kaldirma neticesinde meydana
gelen elektrot aginmasi incelenmistir. Dielektrik ortamda elektrot ve is pargasi arasinda
meydana gelen elektriksel ark (kivilcimlanma) neticesinde ergime ve buharlasma yoluyla is
parcast ve elektrot malzeme asinir. Bu asmmalar elektrot form olgiileri ve yiizey
piriizliiliigindeki degisimlerle yorumlanabilir. Bu kapsamda sirasiyla {i¢c farkli akim degeri
(6.25, 12.5, 25 A), ¢ farkli ark siiresi (3, 6 , 9 ps) ve bekleme siireleri (4, 6, 8 ps) kullanilarak
erozyon islemi gerceklestirilmis ve bu isleme parametrelerinin elektrot asinma hizi, kerf agis1 ve
ylizey piiriizliiligiine etkileri makro ve analitik dl¢limlerle analiz edilmistir. Yapilan analizler
neticesinde, akiminin artmasiyla, is parcasi ve elektrot arasinda artan kivilcimlanmaya bagl
olarak isleme siiresi azalmistir fakat elektrodun ortalama ylizey piiriizliliigl, kerf agis1 ve
asinma hizi artmistir. Ark siiresi arttikga elektrot aginma hizinin azaldigi tespit edilmistir.
Elektrot aginmasindaki azalma, dielektrik sivi ve is par¢asindan salinan karbon partikiillerinin
elektrot ylizeyine yapisarak olusan koruyucu tabaka nedeniyle elektrotun mukavemetinin
artmasindan kaynaklanmistir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Elektro erozyonla isleme (EEI), dielektrik siv1 altinda elektrot (katot) ve is pargasi (anot) arasinda hizla
tekrar eden elektriksel desarjlar neticesinde is parcasinin ergimesi ve buharlagmasiyla talas kaldirma
prensibine dayanan geleneksel olmayan bir imalat yontemidir [1-3]. Bu yontemin en biiyiik avantaji
sertligi yiiksek iletken malzemelerden termal yontemle talag kaldirilmasidir, bu 6zelliginden dolay1 basta
kalip¢ilik olmak iizere havacilik ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [4,5].
EEI’de elektrot asinmasi, kerf agis1 ve yiizey piiriizliiliigii baslica kalite gdsterge parametreleridir [6,7].
Dogru segilen EEI parametreleri ve dayamkli elektrot kullanimi islem kalitesini biiyiik 6lgiide etkiler.
Elektrot asinmasinin malzeme kaybina sebep olmasinin yani sira iglenecek olan pargaya aktarilacak olan
seklin ve formun da istenilenin disina ¢ikmasi anlamina gelir [8]. Mouralova ve digerleri, EEI
yonteminde bakir ve grafit elektrotlar kullanarak 1.2363 ve 1.2343 ESR celiklerinden farkli isleme
parametreleri ile talas kaldirilarak elektrotlarin kose ve kenar aginmalarini elektron mikroskobu altinda
incelemislerdir. Ayrica, kullanilan elektrotlarin asinma hizini, islenmis numunelerin topografyasini ve
ylizey morfolojisini aragtirmiglardir. Grafit elektrot kullaniminda daha az aginma oldugunu, elektrot
formunun korunmasina bagli olarak daha hassas sekil ve dl¢ii elde edildigini bildirmiglerdir [8]. Pavan ve
digerleri, inconel 600 alasiminin EEi’de piring, bakir ve tungsten bakir elektrotlar kullanilarak
islenebilirligini arastirarak; ark siiresi, bekleme siiresi, akim, elektort ve i parcasi arasindaki bosluk gibi
isleme parametrelerinin talas kaldirma oran1 (TKO) ve elektrot asinma oran1 (EAQO) iizerindeki etkilerini
Taguchi Analizi ile incelemistir. Sonug olarak, tungsten bakir elektrotlar kullanilarak en yiiksek talag
kaldirma oran1 (0.01579 cm®dak) ve en diisiik elektrot asinmas1 (0.00045 cm®dak) elde edilmistir [9].
Dhanabalan ve digerleri, Ti Gr 2/3.7035 titanyum alasimii EEI yéntemiyle bakir, piring ve aliiminyum
elektrot kullanarak degisken akim, ark ve bekleme siiresi degerlerini kullanarak islemis; degisen isleme
parametrelerinin elektrot asinma orani, talag kaldirma oran1 ve yiizey piiriizliiliigii (YP) {izerine etkilerini
rapor etmislerdir. Yapilan taguchi analizleri neticesinde isleme akiminin artmasiyla EAO, TKO ve
YP’nin artigini rapor etmislerdir. Ayrica en yliksek EAO ve TKO piring elektrot kullamiminda tespit
edilmistir. Elektrot malzemesinin termal iletkenligi ve ergime noktasinin EAO ve TKO’na etki ettigi
bildirilmistir [10]. Nas ve digerleri, EEI yonteminde 100, 200 ve 300 ps vurum siireleri; 10, 20 ve 30 us
bekleme siireleri ve 10, 20 ve 30 A bosalim akimlar1 gibi isleme parametreleriyle bakir ve grafit elektrot
kullanarak AISI 1.2738 malzemesinden talas kaldirmis, elde edilen verileri Taguchi Orthogonal Array
Design L54 istatiksel metodunu kullanarak en diisiik yiizey piriizliligli i¢in ideal parametreleri
belirlemede kullanmiglardir. Yapilan analizler neticesinde yiizey piiriizliiligiine en etkili parametreler
sirastyla akim, vurum siiresi, bekleme siiresi ve elektrot malzeme tiirii olarak belirlenmistir. En diisiik
ortalama yiizey piriizliliik degerleri bakir elektrot kullaniminda Ton 300 ps, Toff 30 ps ve 10 A
parametrelerinin segilmesi neticesinde 4,73 um olarak, grafik elektrot kullaniminda ise Ton 100 ps Toff
10 pus ve 20 A parametreleri secilmesi neticesinde 4,35 pm olarak hesaplanmigtir [11]. Sahu ve
Mahapatra, titanyum alagimi ve AISI 1040 celigini EEI yontemiyle isleyerek; dielektrik s1vi olarak EDM-
30, elektrot malzeme olarak bakir, piring ve AlSi10Mg RP kullanmistir. Akim ve ark siiresi gibi isleme
parametrelerinin islenmis yilizeylerin ortalama yiizey piiriizliliigiine, yiizey catlak yogunluguna, beyaz
tabaka kalinligina ve beyaz tabakanin mikro sertligine etkilerini incelemislerdir. Yiizey catlaklarim
gozlemlemek icin taramali elektron mikroskobunu, optimum parametrelerin analizi igin Grey-TOPSIS
metodunu kullarak; en iyi yiizey 6zelliklerinin AlSil0Mg RP elektrot kullaniminda diisiik akim ve ark
stiresi igleme parametrelerinde elde edildigini rapor etmislerdir [12]. Rizvi ve digerleri, AISI 4340
celiginin EEI yonteminde bakir-tungsten elektrot kullanilarak islenmesinde AISI 4340'nn yiizey
puriizliliigiiniin modellenmesi {izerine galismalar yapmistir. Akim, voltaj, ark siiresi ve darbe bosluk
orani gibi isleme parametrelerinin ylizey piiriizliliigiine etkilerini Anova ile analiz etmislerdir. Yiizey
plirtizliliigl icin en 6nemli faktoriin ark siiresi oldugunu, diger parametrelerin ihmal edilebilir oldugunu,
daha diistik bir ark siiresi degerinin daha diisiik ylizey piiriizliiliigii i¢in uygun oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica iyi bir yiizey i¢in diigiik ark siiresi ve akim, orta diizeyde darbe bosluk orani ve daha diisiik voltaj
parametrelerinin kullanilmasin1 &nermislerdir [13]. Joshi ve digerleri, EN8 kalip celiginin EEI
yonteminde bakir elektrot kullanilarak islenmesini ve isleme parametrelerinin islenmis yiizeylerin
piiriizliiliigiine etkilerini incelemislerdir. isleme parametrelerinin yiiksek degerlerinde elektrot agmma
oraninin talag kaldirma orani ile orantili oldugunu vurgulamiglardir [14]. Valentin¢i¢ ve digerleri, mikro
EEI’de elektrodun dogrusal ve hacimsel asinma &lgiimlerini ve belirsizliklerini, makine {izerinde temasl
(touch) ve temassiz (lazer) 6lgiim yontemleriyle belirlemeye galismuslardir. Yeterli biiyiikliikte elektrot



338 Ferhat CERITBINMEZ, Erdogan KANCAI GU J Sci, Part C, 9(2):335-346 (2021)

kullanildiginda ve yeterli sekilde isleme yapildiginda dogrusal asinma OSlglimlerinin touch yontemi
(temasli) ile etkili bir sekilde gergeklestirilebilecegini buna karsilik hacimsel aginmanin lazer yontemi ile
Olciilmesi gerektigini bildirmiglerdir. Daha kiigiik ¢apli elektrot kullaniminda elektrot aginmasini etkili bir
bicimde telafi etmek igin lazer yonteminin kullanilmasini 6nermislerdir. Dogrusal aginma 6l¢limleri igin
Lazer yonteminin yalnizca yaklasik 40 pm altindaki elektrot aginmasim Olgerken kullanildigini, lazer
tezgah {istli 6l¢iim yontemi ile gergeklestirilen dlglimlerin standart belirsizliklerinin Touch on (tamasli)
Olciim yonteminden onemli Ol¢iide daha diisiik oldugunu vurgulamiglardir [15]. Literatiir ¢aligmalari
incelendiginde, EEI yontemi kullanilarak talas kaldirmak igin bakir, grafit, piring, tungsten bakir,
aliminyum, AlSilOMg RP gibi elektrot malzemelerinin kullanildig1 ve bu elektrotlarla farkli isleme
parametreleri kullaniminda i3 parcasinda elde edilen yiizeylerin kalitelerinin analiz edildigi
goriilmektedir. Dalma erozyon olarak ta bilinen EEI’de kullanilan elektrot ve dzellikleri is pargasinin
ylizeyinde elde edilen formda ve yiizey piiriizliiliigiinde etkilidir. Bu ¢alismada farkli isleme parametreleri
neticesinde agmman bakir elektrodun erozyona magruz kalan bolgelerindeki 6l¢ii degisimleri dikkate
almarak kerf agis1 ve elektort aginma hizi analiz edilmistir. Ayrica alisilagelmis Slglimlerin disina
cikilarak, isleme parametrelerinin her bir elektrodun yiizey piriizliiliiklerine etkileri incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Cupro MAX CuCrZr Elektrot (Cupro MAX CuCrZr Electrode Materials)

Bu ¢alismada EEI parametrelerinin elektrot asinmasina etkilerinin tespiti igin saf bakira gére daha yiiksek
sertlige ve elektriksel iletkenlige sahip olan Cupro MAX CuCrZr Bakir Krom Zirkonyum Alagimi tercih
edilmistir. Endiistride basta kaynak elektrot ucu olarak, aliiminyum ve plastik enjeksiyon makinalarinda
plskiirtme memesi olarak, elektro erozyon isleminde elektrot olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada da EEI elektrodu olarak secilerek Saglam Metal firmasindan kare lama seklinde tedarik
edilmistir. S6z konusu bakirin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri tedarik¢i firmadan temin edilerek
sirasi ile Tablo 1, 2 ve 3’te verilmistir.

Tablo 1. Cupro MAX CuCrZr Kimyasal bileseni

Krom Zirkonyum Diger Bakir
(% Cr) (% Zr) (Maksimum) (% Cu)
1 0.1 0.2 Kalan

Tablo2. Cupro MAX CuCrZr Fiziksel Ozellikleri

Elektrik Isil Genlesme Is1 5
iletkenligi Katsayisi fletkenligi Yogunluk
(%) (10°%/K) (W/mK)  (g/em?)
86 17 320 8.9

Tablo 3. Cupro MAX CuCrZr Mekanik Ozellikleri

Cekme Akma  Elastisite
Dayammmi Dayammmi  Modiilii
(N/mm?) (KN/mm?) (kN/mm?)

120-140 400-500 320-410 122 18 8.9

Sertlik
(HB)

Uzama Yogunluk
(%)  (g/emrd)

Lama seklinde 20 x 20 mm o0lgiilerinde temin edilen Cupro MAX CuCrZr bakir 6ncelikle Proth satih
taglama tezgahinda taslanarak Sekil 1 (a)’da gosterildigi gibi parlatilmistir. Daha sonra Sekil 1 (b)’de
goriildiigli gibi Charmilles Robofil 290P tel erozyon tezgahinda 20 x 20 x 20 mm dlgiilerinde kesilmistir.
Istenilen slot formlarinin elde edilmesinde Makino S33 model bilgisayarli say1sal kontrollii takim tezgahi
kullanilmistir. Is parcasinda 3 mm derinlikte 14 x 8 mm slot formu olusturmak icin bakirlar Sekil 1 (c)’de
gosterildigi gibi 10 mm yiiksekliginde slot seklinde islenmistir.
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Elektrotlarin hazirlanmasi(a) Ham kiitiik, b) Kare bakzrlar, c) Formlu bakirlar)

2.2. Sleipner is Parcasi (Sleipner Workpiece Material)

EEI yontemi ve bakir elektrot kullamilarak talas kaldirma isleminde is pargasi olarak 60-62 HRC sertlige
sahip Uddeholm Sleipner krom - molibden - vanadyum alasimli takim ¢eligi kullanilmigtir. Sleipner
malzemesinin is parcasi olarak secilmesinde EEI yontemine uygunluk, yiiksek sertlik ve asinma
direncinin yani sira endiistride basta kalipgilik sektorii olmak iizere yaygin kullanima sahip olmasi
belirleyici olmustur. Uddeholm Sleipner malzemesi Alseko metal firmasindan tedarik edilerek teknik
ozellikleri Tablo 4 ve 5’te verilmistir.

Tablo 4. Sleipner Kimyasal bileseni

Karbon Silisyum Manganez Krom Molibden Vanadyum Demir
(%C) (%Si)) (%Mn) (%Cr) (% Mo) (% V) (% Fe)

0.9 0.9 0.5 7.8 2.5 0.5 Kalan

Tablo 5. Sleipner Mekanik Ozellikleri

Sertlik .. rermal Ozgiil  Elastisite  Termal 5
(HRC) iletkenlik IsiSigas1  Modiili  Genlesme Yogunluk
(W/me°C) (J/kge°C) (KN/mm?) Kkatsayis1  (g/cm’)

60-62  400-500 460 205 12.7x10° 7.73

2.3. Isleme Metodu (Machining Method)

Elektro erozyon islemi igin 50 Amper giiciinde Furkan Marka EDM (electric discharge machining)
makinasi kullanilmistir. Erozyonla talas kaldirma islemi dielektrik sivi altinda gergeklestirilerek Eralube
marka dielektrik sivi tercih edilmistir (Sekil 2). Her bir operasyon Oncesi is pargast ve elektrot
malzemesinin diizlemsellik ve diklik ayar1 yapilarak deneylere baglanmistir.
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Elektrot
E 7 ﬁ Tutucu
T |

bl [k trot

— e

Dielektrik Sivi

Sekil 2. Elektro Erozyon Islemi (a) islem baslangici, b) dielektrik sivi altinda erozyon)
2.4. Islenen Parc¢alarin Analiz Yéntemleri (Analysis Methods of Processed Parts)

Elektro erozyon sonrasi her bir elektrot yiiksek basingli hava kullamilarak dielektrik sivi ve curuf
kalintilarindan temizlenmistir. Isleme yiizeyleri kir ve yagdan arindirilan elektrotlarin yiizey piiriizliiliigi,
Mitutoyo SJ200 marka tasimabilir yiizey piirtizliliikk test cihazi kullanilarak Sekil 3’te goriildiigi gibi
Olciilerek Ra piiriizliiliik degerleri kayit altina alinmistir.

PR S S E- IS

o
i

Dedektir

]
Operasyon Paneli

5
&

Sekil 3. Yiizey Piiriizliliigii Olciimii

Elektro erozyon iglemi elektrot malzemesinden is parcasina atlayan kivilcimlar neticesinde ergime ve
buharlagsma prensibine dayanan bir talag kaldirma islemidir. Bu sebepten dolayi is pargasi agmirken
elektrotta da asmmmalar meydana gelir. Bu asinmalar elektrot uc kisimlarinda daha fazladir. Bu
sebeplerden dolay1 elektrodun is pargasina yaklastigi ilk oOlgiileri ile islem sonundaki Olgiileri ayni
degildir. Slot seklinde hazirlanan elektrotlarin aginmalarini tespit edebilmek i¢in Sekil 4’te gosterilen
denklemler ve Olglim yontemi kullanilmistir. Elektrodun uc kisimlarindaki is pargasina en yakin
ylizeydeki olgiileri Ly - Wy, ile is parcasiyla en son bulusan diizlemdeki L - W; 6lgiileri elektrot lizerinden
0.001 mm hassasiyete sahip mitutoyo mikrometre kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Elektrotun is pargasinda
olusturdugu derinlik degeri (t) is parcasi iizerinden Sekil 5’te gosterilen mitutoyo derinlik kumpasi
kullanilarak olgiilmiistiir. Yapilan tiim 6l¢iimlerde ortalama degerler hesaplanarak ortalama kerf agis1 T,
ve Tw degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak rapor edilmistir.
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2.t

L,—L W, — W,
(T;) = Arctan (t—b) (Tw) = Arctan (tz—tb)

a) b)
Sekil 4. Kerf A¢ist Hesabi (8) Uzunlamasina kerf ol¢iimii, b) Enine kerf 6l¢timii)

Sekil 5. Mitutoyo mikrometre ile elektrot l¢iimii

Bu caligmada her bir deneyde kullanilan elektrot malzemesi deney 6ncesinde ve deney sonrasinda HZK-
110FA Serisi 0.0001 gr hassasiyete sahip terazi ile tartilmistir. Ayrica her bir deneyde segilen isleme
parametreleri neticesinde elde edilen isleme siireleri tespit edilmistir. Yapilan isleme ve Ol¢iimler
neticesinde asinan elektrotlarin aginma hizinin hesabinda Denklem 1°de gosterilen esitlik kullanilmistir.
Elektrot asinma hizi (EAH) hesabinda operasyon siiresi, elektrodun yogunlugu, isleme Oncesi ve sonrasi
agirligi kullanilmigtir [16,17].



342 Ferhat CERITBINMEZ, Erdogan KANCAI GU J Sci, Part C, 9(2):335-346 (2021)

EAH =

M)

(elektrotun ilk agirligl)—(elektrotun son agirhgn) (mm3)

(elektrot yogunlugu) x (isleme stiresi) dak

3. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Elektro erozyonla islemede secgilen isleme parametrelerinin, kullanilan elektrot malzemesinin yiizey
puriizliliigiine ve kerf olgiilerine etkileri Tablo 6’de gosterilmistir. Farkli isleme akimi, ark siiresi ve
bekleme siiresinin kullaniminda operasyon stireleri basta olmak iizere degisen ylizey piiriizliliigi, kerf
Olciileri ve elektrot asinma hizlar tespit edilmistir.

Tablo 6. EEI degerleri ve test sonuglart

Deney Isleme Ark - Bekleme is.l.em? I;:&Isellfntl:nc: Yuzey Serf A
No Akimi  Siiresi  Siiresi  Siiresi Mz Piiriizlilliigic. TL ™
(A) (us) (us) (dak) (mm*/dak) (Ra) (derece) (derece)
1 6.25 9 6 157 0.0007 2.734 0.315 0.582
2 6.25 6 4 26 0.0388 1.477 0.161 0.588
3 6.25 3 8 540 0.1733 2.963 0.556 1.334
4 125 9 8 18 0.0561 2.933 0.188 0.527
5 12.5 6 4 10 1.1123 2.604 0.306 0.711
6 125 3 6 72 1.6463 3.463 0.779 0.636
7 25 9 8 7 0.0642 4.504 0.064 0.229
8 25 6 6 12 6.6761 5.330 0.690 1.197
9 25 3 4 9 11.4801 4.458 2.514 1.119

EEI’de kullanilan her bir elektrotun islem gormiis yiizeyleri ayr1 ayri Nikon SMZ 745T mikroskop
kullanilarak incelenerek Sekil 6’da gorsellestirilmistir. Yiizeylerin farkli renklerde ve dokularda olmast,
isleme parametrelerinin degisimi ile i parg¢asinin asindirilmasi esnasinda ortaya ¢ikan curuf ve termal
etkilerin elektrot yiizeylerine etkilerinin sonucu olarak yorumlanmustir.
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Sekil 6. Bakir elektrotlarin optik mikroskop goriintiileri (x5 biiyiitme orani)

I:25 A, Ton:9 ps, Toff:8 pus

1:25 A, Ton:3 ps, Toff:4 ps

Yapilan 6l¢iim ve analiz sonuglarma gore diisiik ark siirelerinde ve artan akim degerlerinde elektriksel
bosalma (kivilcim atlamasi) arttigi igin elektrot aginmasi ve buna bagli olarak kerf agisi artmistir.
Bekleme siiresi, ark siiresi ve isleme akiminin bakir elektrodun ylizey piiriizliiliigiine etki ettigi; isleme
akiminin artmasi ile elektrodun ug¢ kisimlarinda elektrik yogunlugunun artmasina bagl olarak elektrottan
is parcasina dogru yogun elektriksel bosalimin neticesinde noktasal erime ve tahribat arttig1 i¢in elektrot
ylizey piurizliliginiin arttig1 tespit edilmistir. Ortalama kerf agisi, elektrodun pargaya yanasan
yiizeyindeki aginmalardan dolayi ortaya cikar; yani elektrot asinma hizi arttikga kerf agisi artar. Yapilan
analiz ve Ol¢limler neticesinde Sekil 7°de goriildiigi gibi kerf agis1 ve elektrot asinma hizi uyum i¢indedir,
isleme akiminin artmasi elektrot aginma hizini arttirmagtir.,
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Sekil 7. Test sonuglarinin grafiksel gésterimi

Isleme akiminin artmastyla, is parcasi ve elektrot arasinda artan kivileim atlamasina bagh olarak isleme
stiresi azalmigtir fakat elektrot aginma hizi, ortalama kerf agisi ve ylizey piiriizliliigii artmistir. Hadad ve
arkadagslari; kaba, yar1 kaba ve son kesim islemlerinde elektort yiizey piiriizliiliigliniin artmasiyla elektrot
aginmasinin arttigini bildirmislerdir. Ayrica EEI sonras is pargasi yiizey piiriizliiliigiiniin elektrot yiizey
piiriizliiliigiine bagh olarak degistigini bu degisime EEI parametrelerinin de etki ettigini raporlamislardir
[18]. Ark siiresinin diismesi igleme siiresini arttirarak, elektrot malzemesinin birim zamanda daha fazla
caligmasina sebep olmus bunun neticesinde elektrot asinma hizi ve kerf agis1 artmigtir. Ancak ark siiresi
arttik¢a elektrot asinma hizinin azaldig tespit edilmistir.Elektrot aginmasindaki azalma, dielektrik sivi ve
is pargasindan saliman karbon partikiillerinin elektrot ylizeyine yapisarak olusan koruyucu tabaka
nedeniyle elektrodun mukavemetinin artmasma baglanmistir [19]. Literatir ¢aligmalar1 gbéz Oniine
alindiginda EEI parametrelerinin yam sira islem sirasinda kullanilan dielektrik sivi ve basincinin, elektrot
malzemesinin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin de elektrot asinmasina etki ettigi goriilmektedir [9, 16,
20]. Elektro erozyon yontemi termal bir talag kaldirma yontemidir [21]. Bu sebeple erozyon iglemi
esnasinda elektort malzeme ve is pargasi arasinda kivilcimlanma ve termal etkiler nedeni ile 1sinma,
ergime ve buharlasma olur bu durumda hem is parcasi hemde elektrot malzeme asinir. Bu siirecte
elektrodun erime sicaklig1 ne kadar yiiksek ise asinmasi da okadar diisiik olur [22]. Sonug olarak EEi’de
performans ¢iktilar1 olarak en diisiik elektrot aginmasi, en yiiksek talas kaldirma orani ve kabul edilebilir
ylizey plrizliliigi istenilen parametreler olmaktadir [23].

4. GENEL SONUCLAR (GENERAL RESULTS)
Deneysel caligmalar neticesinde elde edilen analitik hesaplamalar ve makro analiz sonuglarina gore;

» Isleme akimmin artmasiyla, is pargasi ve elektrot arasinda artan kivilcim atlamasina bagli olarak isleme
stiresi azalmigtir fakat elektrodun ortalama yiizey piriizlilligi, kerf agist ve asinma hizi artmugtir.

* Bekleme ve ark siiresinin elektrot ylizey puriizliiliigiine etki ettigi fakat bu etkinin isleme akiminin etkisi
kadar olmadigi, degisen yiizey piirlizliiliiglinlin elektrot aginmasina veya agindirilan malzemeden kopan
partikiillerin elektrot yiizeyine yapigmasina gore degiskenlik gosterebilecegi tespit edilmistir.
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» Ark siiresinin diismesi igleme siiresini arttirarak, elektrot malzemesinin birim zamanda daha fazla
caligmasina sebep olmus bunun neticesinde elektrot asinma hiz1 ve kerf agis1 artmistir.

» Ark siiresi arttikca elektrot asinma hizinin azaldigi tespit edilmistir. Elektrot aginmasindaki azalma,
dielektrik siv1 ve is parcasindan salman karbon partikiillerinin elektrot ylizeyine yapisarak olusan
koruyucu tabaka nedeniyle elektrotun mukavemetinin artmasindan kaynaklanmstir.
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