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Özet 

Bu çalışmada, Elektro-Erozyon İle İşleme (EEİ) tekniğinin alışılmamış imalat yöntemlerinden biri olarak 
kullanılmaya başlamasından günümüze kadar geçen sürede bu teknik ile ilgili yapılmış olan deneysel 
çalışmalar incelenmiştir. EEİ ile işlemenin performans çıktılarını iyileştirmek amacı ile tezgah, işparçası 
ve elektrot üzerinde uygulanmış modifikasyonlar ve bunlara ait deneysel sonuçlar özet olarak 
sunulmuştur. 
Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon ile işleme, tezgah, işparçası, elektrot, modifikasyon 

 

Modifications Applied on Electrical Discharge Machine, Workpiece 
and Electrode in Electric Discharge Machining 

 

Abstract 

In this study, experimental studies related to electric discharge machining (EDM) over the period since 
the beginning of using this process as a nontraditional manufacturing process were investigated. 
Modifications applied on the electrical discharge machine, workpiece and electrode to improve 
performance outputs in EDM and the experimental results of which were presented as a summary. 
Keywords: Electric discharge machining, machine, workpiece, electrode, modification 

 
 
1. GİRİŞ 

Endüstride ihtiyaç duyulan yüksek kalitede kalıp ve takım imalatındaki isteklerin sürekli artması, 
değişik teknolojilerin bu alanda uygulanması zorunluluğunu da beraberinde getirmiştir. 
Günümüz teknolojisinde Elektro-Erozyon İle İşleme (EEİ) bu alanda yaygın olarak kullanılan 
alışılmamış imal usullerinden birisidir. EEİ, dielektrik sıvı içerisinde elektrot ile işparçası 
arasında oluşan elektriksel boşalımın işparçası yüzeyinden çok küçük bir hacmi aşındırması 
esasına dayanır. İletken elektrot (erkek kalıp), işparçasında (dişi kalıp) oluşturulacak boşluğa 
göre hazırlanır. EEİ sıklıkla, çok sert, kırılgan, yüksek mukavemetli, yüksek sıcaklığa dayanıklı 
malzemelere uygulanmaktadır. Elektrot ile işparçası arasında doğrudan fiziksel temas olmadan 
ve işparçasına mekanik gerilme uygulanmadan işlemenin yüksek doğruluk ve hassasiyetle 
gerçekleştirilebilmesi bu yöntemi günümüz kalıp üretiminin ana metotlardan biri yapmıştır. 
Elektriksel kıvılcımın aşındırma etkisi ilk olarak 1768 yılında İngiliz bilim adamı Priestly 
tarafından keşfedilmiştir. Elektrik kontağındaki aşındırıcı etkiyi azaltmak için yapılan çalışmalar 



Teknolojik Araştırmalar: MTED 2014 (11) 19-38 Elektro Erozyon ile İşlemede Tezgah, İşparçası ve Elektrot Üzerinde… 

 

20 

 

sırasında Rus bilim adamları B.R. ve N.I. Lazarenko 1943 yılında elektriksel kıvılcımın aşındırıcı 
etkisini olumlu yönde kullanmaya karar vermişler ve metal işlemesi için bir metot 
geliştirmişlerdir. Bu amaçla Lazarenko devresi olarak bilinen kıvılcım jeneratör devresi ile ilk EEİ 
tezgahını oluşturmuşlardır. Bu jeneratör devresinin geliştirilmiş şekli mevcut birçok erozyon 
tezgahında kullanılmaktadır [1]. 
Mevcut yöntemlerle işlenmesi çok zor olan metallerin bu yöntemle işlenmesi zaman ve maliyet 
açısından büyük kazançlar sağlamaktadır [2]. Günümüzde EEİ yöntemi ile üretilen pres 
kalıpları, enjeksiyon kalıpları, dövme kalıpları, ekstrüzyon kalıpları, civata başı dövme kalıpları, 
toz sıkıştırma kalıpları bu yöntemin kullanıldığı genel örneklerdendir [3]. Bunların yanı sıra 30-

50 m çapındaki döner elektrotla deliklerin işlenmesi [4], dielektrik sıvı içerisine karıştırılmış 
metal tozları ile yüzey bitirme işlemi [5], kompozit elektrotla yüzey modifikasyonu [6], çevresel 
işleme [7] gibi EEİ yönteminin kullanım alanını genişletmek için yapılmış çalışmalar mevcuttur. 
 
EEİ işleminde karşılaşılan temel problemler ise şunlardır: 
1) EEİ’de talaş kaldırma, işparçası malzemesinin ergimesi ve buharlaşması ile 
gerçekleşmektedir [8]. İşleme esnasında işparçasından talaş kaldırılırken aynı zamanda 
elektrodun da aşındığı gözlenmektedir [9, 10]. 
2) İşparçasının ve elektrodun işleme yüzeylerinde hızlı soğuyarak katılaşmış bir bölge (tabaka) 
oluşur. Bunun sonucu olarak elektrot ve işparçası çiftinin bu bölgede sertlik ve kimyasal 
bileşiminde değişiklik oluşur [8]. Bunun yanı sıra bu tabakanın altında ısıl etkilenmiş çok 
katmanlı bir bölge oluşur. Bu bölgelerden işparçası yüzeyine yakın olan kısım beyaz tabaka 
olarak anılır. Bu tabaka çok yüksek sertliğe ve çok kırılgan bir yapıya sahiptir. Beyaz tabaka 
yüzeyinde mikro çatlaklar ve gözenekler oluşur [11-13]. 
3) Dielektrik sıvı uygulama şeklinin ve hızının yeterli olmaması halinde işleme aralığında işleme 
atıklarının meydana getirdiği aşırı bölgesel kirlenme nedeniyle işparçası ile elektrot arasında 
kısa devre ve ark tipi vurumların oluşumunun arttığı belirlenmiştir. Bunun sonucu olarak 
işparçası işleme hızında (İİH) düşüş, elektrot aşınma hızında (EAH) ve bağıl aşınmada (BA) 
artış, kötü yüzey kalitesi ve tolerans dışı boyutlar elde edilir [10, 14, 15]. Dielektrik sıvı 
uygulamasının başarısı dielektrik sıvı uygulama şekline, hızına ve iki boşalım arasındaki 
bekleme süresine bağlıdır. Süre ne kadar kısa seçilirse kısa devre oluşumu da aynı oranda 
artar [13]. 
4) İşlem esnasında elektrodun ısıl genleşmesi ve kaba işleme ile bitirme işlemeleri arasında 
elektrot değişimi esnasındaki eksenel sapmalar, istenen işleme ölçülerinin dışında sonuçların 
elde edilmesine neden olur [13]. 
 
EEİ tekniği ile ilgili olarak bu güne kadar geçen süreç içerisinde EEİ ile işleme tekniğini 
geliştirmeye yönelik farklı araştırmalar yapılmıştır. Çalışmada bu araştırmalar özet olarak 
sunulmuştur. 
 
2. EEİ TEKNİĞİNİ GELİŞTİRMEK AMACI İLE YAPILMIŞ ÇALIŞMALAR 

 
Bu başlık altında EEİ ile işlemenin prensipleri çerçevesinde işleme performans çıktılarını 
iyileştirmek amacı ile tezgah, işparçası ve elektrot üzerinde yapılmış modifikasyonlar ile ilgili 
literatür araştırması sunulmuştur. 
 
Dönen silindirik bakır ve çinko elektrotların kullanıldığı Al-SiC metal anayapı kompozit 
malzemenin işlenmesi deneylerinde elektrodun dönme hareketinin durağan elektroda göre her 
koşulda yüksek İİH, düşük EAH ve düşük Ra değerleri sergilediği tespit edilmiştir [16]. 
 
İçinden oksijen püskürtmesi yapılan boru tipi döner bakır elektrot kullanılarak sementit karbür 
işparçası malzemesinin üç boyutlu EEİ frezelenmesi ile klasik EEİ frezeleme ve klasik dalma 
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EEİ ile aynı geometrinin işlenmesinin kıyaslandığı deneylerde oksijen püskürtmeli yeni yöntem 
daha düşük elektrot aşınması göstermiştir [17]. Klasik dalma EEİ yöntemi işleme süresi olarak 
daha kısa sürmüş olsa da elektrot üretim süresinin göz önünde bulundurulduğunda oksijen 
püskürtmeli EEİ frezeleme tekniğinin daha uygun olduğu belirtilmiştir. 
 
Silindirik takım çeliği işparçasının kendi ekseni etrafındaki dönme hareketine karşılık bu eksene 
dik doğrultuda hareket eden bakır elektrottan oluşan EEİ deney düzeneği ile yapılmış olan 
deneyler neticesinde işparçasının dönme hareketinin daha yüksek işleme hızı ve daha düşük 
yüzey pürüzlülüğü değerleri sağladığı belirtilmiştir [18]. Artan dönme hızı ile işleme hızının arttığı 
ve yüzey pürüzlülüğünün (Ra) azaldığı görülmüştür. 
 
Dönme hareketi ve et kalınlığının onda biri yarıçapında salınım hareketi yapan boru tipi bakır 
elektrodun içinden püskürtülen yüksek hızdaki gaz jetinin kullanıldığı deneylerde, ergimiş ve 
buharlaşmış malzemenin daha kısa sürede soğuduğu, oluşan talaşların işleme aralığından 
daha hızlı uzaklaştırıldığı tespit edilmiştir [19]. Oksijen miktarının arttırılması ile işleme hızının 
arttığı, elektrot aşınma hızının gaz yağı ile işlemeden daha düşük olduğu, elektrot aşınma 
hızının vurum süresinden bağımsız olduğu ve işleme yönünün yerçekiminden bağımsız olduğu 
tespit edilmiştir. 
 
6061 Al alaşımı ve Al2O3 ile takviyelendirilmiş metal ana yapı kompozit malzemenin yüzük 
şeklindeki döner bakır elektrot ile işlenmesinde Al2O3 hacimsel oranının (%0, %10, %20) artışı 
ile İİH değerinin azaldığı gözlenmiştir [20]. 
 
Bakır elektrot ve çelik işparçası seti ile dielektrik (gazyağı) içerisine karıştırılmış grafit ve borik 
asit tozlarının farklı konsantrasyon ve vurum süreleri için işleme deneyleri yapılmış, vurum 
süresinin artışı ile hem grafit hem de borik asit toz karışımları için yüzey pürüzlülüğü artmış, 
grafit tozunun kullanılması yüzey kalitesini arttırmıştır. Grafit konsantrasyonunun ve vurum 
süresinin artışı borik asit ve katkısız gazyağına göre daha yüksek işleme hızı vermiştir. Elektrot 
aşınma hızı her iki tozun kullanımı ile artış göstermiştir [21]. 
 
Hızlı prototip tekniği ile üretilmiş modellerin elektroliz ile bakır kaplanması ile elde edilen ince 
kabuk şeklindeki elektrotların performans incelemeleri neticesinde kabuk kalınlığının artışına 
bağlı olarak işleme derinliğinin arttığı, ancak mevcut şartlar dahilinde bu teknik ile üretilen 
elektrotların henüz ağır işleme koşulları için yetersiz olduğu belirtilmiştir [22, 23]. 
 
Hızlı prototip tekniklerinden stereolitografi ile üretilip elektroliz ile bakır kaplanan, içerisinde 
soğutma kanalı olan ve olmayan iki farklı tip elektrodun dolu bakır malzemeden imal edilmiş 
elektrotlar ile işleme performanslarının karşılaştırıldığı çalışmada soğutma kanallı elektrotların 
kanalsız tiplere göre daha iyi performans gösterdiği, kaplama kalınlığının arttırılmasının işleme 
performans değerlerini iyileştirdiği tespit edilmiştir [23]. 
 
 
Boru tipi döner elektrodun kullanıldığı EEİ frezeleme tekniğinde elektriksel boşalımların 
elektrodun hareket rotası boyunca hızla hareket ederek malzeme kaldırdığı tespit edilmiştir. 
Silindirik dolu elektrot kullanılan dalma EEİ ile kıyaslandığında yeni tekniğin yaklaşık olarak dört 
kat yüksek işleme hızına, düşük elektrot aşınma hızına ve düşük yüzey pürüzlülüğüne sahip 
olduğu, ısıl etkilenmiş bölge kalınlığının da düşük olduğu görülmüştür [24]. 
 
İçi dolu ve içi boş silindirik elektrotların döner veya sabit ilerlemeleri ile farklı dielektrik sıvı 
uygulama tiplerinin bir arada kullanıldığı bir çalışmada [25], İİH ve EAH değerlerinin içi boş 
döner elektrodda yüksek, Ra değerlerinin içi dolu sabit elektrodda en az olduğu tespit edilmiştir. 
Dönme hızının artışı ile İİH değerinin arttığı, Ra değerinin azaldığı da gözlenmiştir. İİH, EAH ve 
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Ra değerlerinin püskürtme tipinde yüksek olduğu gözlenmiştir. Dielektrik sıvı basıncı artışı ile 
İİH, EAH ve işleme derinliğinin arttığı, Ra değerinin ise önce arttığı daha sonra azaldığı 
belirtilmiştir. 
 
Elektriksel iletken olmayan seramik malzemelerin EEİ yöntemi ile delinebilmesi için işparçası 
yüzeyleri yardımcı elektrot ile kaplanmış ve boru tipi elektrot içerisinden uygulanan grafit tozu-
dielektrik sıvı karışımı kullanılmıştır. Bu sistem yardımıyla on iki değişik iş parçası delinmiş ve 
her seramik iş parçası için en uygun işleme parametreleri belirlenmiştir [26]. 
 
Toz metalurjisi tekniği (TM) ile üretilen elektrodun gözenekli yapısından dolayı işparçası 
yüzeyinde daha fazla pürüzlülüğe neden olduğu, bu pürüzlülüğünde boşalımları engellediği 
anlaşılmıştır. TM elektrotlar ile yapılan işlemelerde işleme parametrelerinin uygun seçilmesi 
durumunda elektrotların işparçası üzerine elektrot malzemesinin biriktirilmesinde 
kullanılabileceği ve klasik katı elektrotlara göre TM elektrotların vurum zamanı ve boşalım 
akımından daha fazla hassasiyet gösterdiği yapılan işlemeler neticesinde tespit edilmiştir [27]. 
 
Gaz yağına karıştırılan Al, Cr, Cu ve SiC tozları arasında işleme aralığının değişiminde en çok 
Al tozlarının etkili olduğu, Cu tozlarının ise işleme aralığını değiştirmediği anlaşılmıştır. 
Kullanılan tozların tanecik boyutunun büyümesi İİH ve EAH değerlerini azaltmıştır. Tanecik 
konsantrasyonu artışının EAH değerini azalttığı belirlenmiştir [28]. 
 
Yarı püskürtme metodu olarak adlandırılan elektrodun iki eksende gerçekleştirdiği doğrusal 
hareketlerle uygulanan dielektrik sıvı püskürtme yönteminde işleme hızının arttığı ve kısa devre 
oluşumunun azaldığı, ayrıca yarı püskürtme metodunda elektrot aşınmasının da arttığı 
gözlenmiştir [10]. 
 
İşlenmesi çok zor malzemelerdeki mikro deliklerin işlenmesi ile ilgili endüstrideki yoğun talep ve 
minyatür parça üretimi için sarf edilen büyük çabalar nedeni ile mikro üretim teknikleri büyüyen 
bir ilgi uyandırmıştır. Bununla birlikte mikro deliklere özellikle optik cihazlarda, medikal 
elemanlarda ve otomobil motor parçalarında ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun neticesinde Mikro 
Ultrasonik İşleme (MUSM), Mikro Mekanik Delme (MMD), Lazer ile İşleme (LBM), Mikro 
Punching (MP) ve Mikro EEİ (MEEİ) gibi değişik teknikler bu ihtiyaçlara cevap vermek için 
geliştirilmiştir [4, 29, 30]. Bu tekniklerden MEEİ, fiziksel temas olmaksızın işleme yapabilmesi, 
yüksek işleme hassasiyeti ve işparçası sertlik değerinden bağımsız olarak elektrik iletken tüm 
malzemeler için uygulanabilir olması gibi birçok avantaja sahiptir. İşleme prensibi olarak temelde 
klasik EEİ ile aynı olmasına rağmen uygulamada bazı özel karakteristiklere sahiptir [30]. 
MEEİ’de dielektrik sirkülasyonu ve işleme atıklarının uzaklaştırılması çok zordur. İşleme 
atıklarının uzaklaştırılması yetersiz hale geldiğinde işleme aralığındaki işleme atıkları 
konsantrasyonu artmakta ve işleme boşluğunun elektriksel direncini değiştirmektedir. Artan 
konsantrasyon nedeni ile işlemenin kararlılığını olumsuz yönde etkileyen anormal ark oluşumları 
gerçekleşmektedir. Sürekli ark oluşumu ise işparçası yüzeyinde derin kraterlerin oluşumuna 
neden olmaktadır. Bunun sonucunda işparçası yüzey kalitesi kötüleşmekte ve yüksek elektrot 
aşınması ortaya çıkmaktadır. Özellikle işleme derinliğinin ve işlenecek delik boyunun çapına 
oranının (L/D) artması ile bu durum kendini daha da çok göstermektedir. Yukarıda bahsedilen 
durum neticesinde işlemenin dengesiz hale gelmesiyle işleme verimi düştüğü gibi L/D oranı da 
küçülmektedir. [31-33] 
 
EEİ ile işlenmiş silindirik delikler farklı giriş ve çıkış çaplarına sahiptir. Deliklerdeki bu çap farkı 
(delikte koniklik) elektrot aşınmasından ve işleme sırasında ortaya çıkan aşınmış partiküllerin 
yol açtığı ikincil boşalımlardan kaynaklanır. Bu konikleşme çoğu kalıp imalatında istenilen bir 
durum olmakla birlikte mikro boyuttaki deliklerin işlenmesinde olumsuz etki yaratmaktadır [30]. 
MEEİ işleminde oluşan işleme atıklarının neredeyse toz boyutunda olduğu ve dielektrik sıvı 
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içinde asılı durduğu ve uzun bir süre sonunda tankın dibine çökeldiği bilinmektedir. MEEİ ile 
delme işleminde başlangıçta oluşan gaz kabarcıkları elektrodun merkezine göre radyal olarak 
yüksek hızda hareket ederler. Belirli bir mesafeden sonra kaldırma kuvveti ile yüzmeye 
başlarlar. Boşalımlar sürekli olarak oluştukça işleme atıkları bu kabarcık hareketleri ile 
uzaklaştırılır. Daha derin deliklerin delinmesi sırasında işleme atıkları etkili bir biçimde 
uzaklaştırılamadığında anormal boşalımlar ve kısa devreler daha sık oluşur. Bunun yanı sıra 
derin deliklerin delinmesi sırasında işleme boşluğundaki sıvının akış (viskoz) direnci artar ve 
işleme sırasında oluşan gaz kabarcıklarının basıncı sıvı akışını sürdürecek kadar yüksek 
olamaz. Zamanla akış hızı düşer ve gaz kabarcıkları deliğin tabanında sıkışarak sıvının işleme 
ortamına girişini engeller (Şekil 1). Elektrot ilerlemesi sürdürülür ise kısa devre oluşur. Bu 
durumda işlemin devamı için elektrot kısa bir süre yukarı kaldırılır. Neticede işleme süresinin 
artışı ve kararsız boşalımlar gibi istenmeyen durumlarla karşılaşılır. MEEİ işleminde dielektrik 
sirkülasyonu boşalım ile oluşan dielektrik akışına bağlıdır [33]. 
 

 
 

Şekil 1. MEEİ ile delmede gaz kabarcıklarının sıkışması [33] 
 
Klasik EEİ tekniğinde kullanılan standart dielektrik püskürtme teknikleri mikro boyutlarda elektrot 
kullanımı nedeniyle MEEİ tekniğinde kullanılamamaktadır. MEEİ’de dış püskürtme (external 
flushing) ince elektrodun titreşimine ve eğilmesine neden olduğu için kullanılamamaktadır. 
Elektrot içinden yapılabilecek bir iç püskürtme ise (internal flushing) elektrot boyutlarından 
dolayı imkansızdır [33]. 
 
Klasik EEİ ve MEEİ işleme tekniklerinin ortak sorunu olan dielektrik sıvı sirkülasyonu ve buna 
bağlı diğer problemlerin aşılabilmesi için çok sayıda araştırmalar yapılmış ve olumlu gelişmeler 
elde edilmiştir. 
 
Ultrasonik işleme tekniğindeki takım titreşimlerinin EEİ işlemindeki elektroda uygulandığı 
çalışmalarda (Şekil 2) iletken seramik malzemelere delik delinmesi için deneyler yapılmıştır. 
Ultrasonik titreşimli elektrodun (UTE) işparçası yüzeyinde oluşturduğu kavitasyon neticesinde 
ergimiş metal havuzunun kolaylıkla boşaldığı, elektrodun pompalama etkisi ile işleme 
boşluğunda daha iyi dielektrik sirkülasyonu oluştuğu, bunların neticesinde daha iyi işleme hızı 
ve daha az tekrar katılaşmış işparçası malzemesi tespit edildiği belirtilmiştir [34-36]. 
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Şekil 2. UTE ile yapılan EEİ (UTE-EEİ) [34-36] 
 
Havacılık ve uzay sanayinde yaygın olarak kullanılan seramik kaplamalı nikel alaşımı 
malzemelerde özellikle soğutma amaçlı kullanılan deliklerin daha düzgün olarak delinebilmesi 
amacı ile ultrasonik işleme (USM) ile EEİ tekniğinin bir araya getirildiği çalışmada elektroda 
ultrasonik titreşimler uygulanarak işleme deneyleri yapılmıştır [37]. Parafin dielektrik sıvı 
içerisine ilave edilen bor karbür aşındırıcı tanelerin ve yumuşak çelik elektrodun kullanıldığı 
deneylerde titreşimin uygulanması işleme hızında ve kararlı boşalım sayısında artış sağlamıştır. 
Titreşim genliğinin artışı da işleme hızını olumlu yönde etkilemiştir. 
 
MEEİ ile delme işleminde elektrot aşınmasının hesaplanabilmesi amacı ile basit bir metodun 
ortaya koyulduğu bir çalışmada üç farklı işparçası malzemesi için mikro boyutlardaki dolu ve tüp 
elektrotlar ile işleme deneyleri yapılmıştır [38]. Farklı işparçası malzemeleri için delik delmede 
dikkat edilmesi gereken parametreler ayrı ayrı belirtilmiştir. 
 
Bakır elektrodun ultrasonik titreştirildiği sementit wolfram karbür (WC-Co) malzemenin işlenmesi 
deneylerinde uygulanan titreşimler (25 kHz frekans, maksimum 5 µm) düşük akım ve düşük 
vurum süresi değerlerinde İİH değerlerini belirgin arttırmıştır (Şekil 3). Vurum süresi ve akımın 
artışına karşılık UTE ile yapılan işlemelerde de genel olarak daha yüksek İİH, EAH ve Ra 
değerleri elde edilmiştir. Ultrasonik elektrot titreşimlerinin boşalım boşluğu boyunca basınç 
değişimi oluşturduğu, yoğun mikro jetlerin ve şok dalgalarının oluşumunu sağladığı, kavitasyon 
gaz kabarcıkları ürettiği ve sonucunda daha iyi dielektrik uygulaması sağladığı ve daha iyi 
dielektrik iyonizasyonu oluşturduğu belirtilmiştir. Ultrasonik titreşimlerin işleme hızına olumlu 
etkisi ise daha iyi dielektrik uygulanabilmesi, iyonizasyon kolaylığı, boşalım sonrası hızlı basınç 
azalması ve oluşan kavitasyon sonucu işparçası malzemesi aşınması ile açıklanabilir. UTE-EEİ 
belirgin olarak ark, kısa devre ve açık devre vurum oluşumunu, ateşleme gecikme zamanını 
azaltmış ve bunlara bağlı olarak normal vurum sayısını ve ortalama boşalım enerjisini 
arttırmıştır. Ultrasonik titreşimler bitirme koşullarında İİH açısından daha etkili olmuştur [39]. 
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Şekil 3. UTE-EEİ’nin İİH ve EAH üzerindeki etkisi [39] 
 
Bir tarafı boydan tıraşlanmış silindirik elektrot ve tam silindirik elektrotlar kullanılarak UTE-MEEİ 
tekniği ile titanyum alaşımı işparçasına delikler delinmiştir [40]. Titreşimin (20 kHz frekans, 2 
mikrometre genlik) uygulandığı her iki elektrot tipi, MEEİ işlemine göre daha iyi işleme hızı 
vermiştir (Şekil 4). MEEİ işleminde elektrot yan yüzeyi ile işparçasının iç yan duvarı arasında 
kalan işleme boşluğunun çok küçük olması (4-10 µm) işleme atıklarının uzaklaştırılmasını 
olumsuz etkilemektedir. Tıraşlanmış titreşimli elektrodda tıraşlanmış tarafta işleme atıklarının 
daha kolay çıkmasını sağlayacak bir kanal oluşturulmuş ve bunun neticesinde iyi işleme hızı ve 
geometrik tamlık elde edilmiştir. 
 

 
 

Şekil 4. UTE-MEEİ’nin İİH üzerindeki etkisi [40] 
 
MEEİ işleminde wolfram elektroda uygulanan 40 kHz frekanstaki ultrasonik titreşimlerin delme 
işlemindeki etkisinin araştırıldığı bir başka çalışmada ultrasonik titreşimlerin işleme hızını 60 kat, 
elektrot aşınmasını ise birkaç kat arttırdığı tespit edilmiştir (Şekil 5). Titreşim genliğinin belirli bir 
değere kadar olan artışı işleme hızını arttırırken elektrot aşınmasını da azaltmıştır. Sonuçlar, 
uygulanan titreşim ile boşalım atıklarının kinetik enerjisinin arttığı, bunun da atıkların daha kolay 
uzaklaştırılmasını sağladığı yönünde yorumlanmıştır. Sonuç olarak elektroda uygulanan 
titreşimler ile kısa devre oluşumunun, karbon birikmesinin, işleme zamanının ve elektrot 
aşınmasının azaldığı tespit edilmiştir. Ultrasonik titreşimlerin devreye alınması ile yıkama 
etkisinin tekrar kazanılabildiği veya etkisinin arttırılabildiği ifade edilmiştir [41]. 
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Şekil 5. UTE-MEEİ’nin işleme süresi ve elektrot aşınmasına etkisi [41] 
 
Ultrasonik titreşimli, döner ve iki durumun birlikte kullanıldığı elektrotlar ile yapılan işleme 
koşullarında (Şekil 6) yüksek frekanstaki ultrasonik titreşimlerin (19900 Hz frekans, 4-12 µm 
genlik), bitirme işleminde (2A, 4 µs vurum süresi) İİH üzerinde olumlu bir etki oluşturduğu 
gözlenmiştir. Düşük frekanstaki titreşimlerin (50 Hz) ve dönme hareketinin bir arada 
kullanılmasının işlemede tatmin edici bir etki yaratmadığı anlaşılmıştır. Yüksek frekans ve 
yüksek genlik değerine sahip titreşimlerin uygulandığı deneylerde en iyi İİH değerleri elde 
edilmiştir. Bununla birlikte ultrasonik titreşimin, dönmenin ve her iki durumun bir arada 
kullanılmasının İİH, EAH ve Ra değerlerinde artışa sebep olduğu tespit edilmiştir [42]. 
 

 
 

Şekil 6. Döner elektrot, titreşimli elektrot, döner-titreşimli elektrot [42] 
 
Ultrasonik frekansta titreştirilen elektrodun ön yüzeyinde oluşturulan pompalama hareketi etkisi 
ile işleme atıklarının işleme ortamından daha iyi uzaklaştırıldığı ve işleme ortamındaki 
dielektriğin sirkülasyonunun daha kolay sağlandığı bunun da İİH üzerinde olumlu etki yarattığı, 
bu olumlu etkinin özellikle bitirme işlemindeki gibi dar işleme boşluğu olan koşullarda daha etkili 
olduğu gözlenmiştir. Ayrıca, işleme boşluğundaki büyük basınç değişimlerinin daha etkili 
boşalımlara neden olduğu ve böylece ergimiş metalin her bir kraterden daha fazla atılmasını 
sağladığı, ısıl etkilenmiş tabaka kalınlığının azaldığı, daha küçük ve az sayıda mikro çatlağın 
gözlendiği belirtilmiştir [42-44]. 
 
Hidrokarbon esaslı dielektrik sıvı ortamın oluşturduğu kirliliği azaltmak amacı ile dielektrik sıvı 
yerine boru tipi elektrot içinden üflenen yüksek hızdaki gaz ortam kullanılmıştır [19]. Bu yeni 
yöntem, düşük işleme hızı ve işleme kararsızlığı gibi dezavantajlara sahip olsa da işleme 
prensibi açısından dikkat çekmiştir. Bu yöntemin dezavantajlarını giderebilmek amacı ile 
içerisinden yüksek hızda gaz üflenen ince cidarlı boru tipi bakır elektrot ile çelik işparçasına 
uygulanan ultrasonik titreşimlerin kombinasyonunun oluşturduğu ultrasonik işparçası titreşimli 
EEİ (UİT-EEİ) işleme mekanizması (Şekil 7) ile bazı deneyler yapılmıştır [45]. 
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Şekil 7. Gaz ortamda UİT-EEİ [45] 
 
Gaz ortam ile işlemede işleme aralığının 0,01 mm gibi çok küçük bir değere sahip olmasının 
kısa devre oluşumlarını da beraberinde getirdiğini düşünen bazı araştırmacılar elektrot dönme 
hareketini de çalışmalarında uygulamışlardır. Yüksek hızdaki gazın ergimiş ve buharlaşmış 
malzemeyi ortamdan uzaklaştırdığı ve bu malzemelerin soğuyarak katılaşmalarını hızlandırmak 
sureti ile elektrot yüzeyine yapışmaları önlediği, yüksek hızdaki gazın bir önceki boşalım 
neticesinde elektrot ve işparçası yüzeyindeki boşalım noktalarında ısı transferi ile oluşan 
sıcaklığı azaltarak işleme boşluğunun deiyonizasyonunu sağladığı belirtilmiştir. Uygulanan 
titreşim genliğindeki artışın ergimiş işparçası malzemesinin yüzeye yapışmaksızın 
uzaklaştırılabilmesini kolaylaştırdığı ve buna bağlı olarak İİH değerini arttırdığı bildirilmiştir. 
Genlik değerinin değişimi ile yüzey pürüzlülüğünde belirgin bir değişim elde edilmemiştir [45]. 
Bu çalışmanın devamı niteliğindeki diğer bir çalışmada ise işleme parametrelerinin birkaç 
değerindeki değişiklik ile yapılan deneylerin yanı sıra aşağıdaki kabuller ile işparçası işleme 
hızını işleme öncesinde belirlemek amacı ile teorik bir model geliştirilmiş ve elde edilen 
deneysel sonuçlar ile bu model karşılaştırılmıştır [63]. Teorik modelde; 
i) her bir vurumda bir kıvılcımın oluştuğu, 
ii) ultrasonik işparçası titreşimi ile yapılan EEİ işleminde oluşan kraterlerin R yarıçapında bir 
kürenin tac kısmı şeklinde olduğu, 
iii) boşalım gecikme süresinin (tl) boşalım süresi (td) ile kıyaslandığında çok kısa ve sabit bir 
değere sahip olduğu, 
iv) etkin boşalım gerilim dalga formlarının hepsinin aynı olduğu, 
şeklinde kabuller yapılarak Eşitlik 1 elde edilmiştir. 
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Burada η1 orantısal sabit, Vd boşalım gerilimi, id boşalım akımı, ts vurum süresi ve tp bekleme 
süresi olarak belirtilmiştir. Deneyler neticesinde gaz ortamda UİT-EEİ’nin titreşimsiz duruma ve 
klasik EEİ işlemine göre daha yüksek İİH değerleri verdiği ve açık devre voltajı, vurum süresi, 
titreşim genliği, boşalım akımı değerlerindeki artış ile elektrot et kalınlığındaki azalma ile İİH 
değerinin arttığı tespit edilmiştir [46]. Yine gaz ortamda UİT-EEİ ile ilgili çalışmaların [45, 46] 
devamı olan diğer bir çalışmada ise [64], deneysel çalışmalara ek olarak Eşitlik 1 ile verilmiş 
olan ifade, Şekil 8’deki geometrik model için yapılan kabuller sonucunda düzenlenerek bir 
kıvılcım ile oluşan kraterin yüksekliğini veren teorik bir model elde edilmiştir (Eşitlik 2). Deneyler 
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neticesinde elde edilen sonuçlara göre açık devre voltajı, vurum süresi ve boşalım akımı artışı 
teorik modelde de ifade edildiği gibi yüzey pürüzlülüğü değerlerini arttırmıştır [47]. 
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Şekil 8. Bir boşalım ile oluşan krater kesit görünüşü [47] 
 
Bahsedilen çalışmalar [45-47] ile elde edilen teorik modelin bir sonraki aşamasında [48], çakışık 
kraterlerle oluşan yüzey profilinin Şekil 9’da gösterildiği gibi temsil edilebileceği, önceki teorik 
modelin (Şekil 8) ifade ettiği kraterin gerçek yüksekliğinin a ile tanımlanabileceği ve yüzey 
pürüzlülüğünü tahmin etmekte kullanılabileceği belirtilmiştir (Eşitlik 3). 
 

 
 

Şekil 9. Gaz ortamda UİT-EEİ’de yüzey pürüzlülüğü oluşumu [48] 
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Deneyler neticesinde artan genlik değerinin işleme hızını arttırdığı ve bu artışın titreşimsiz gaz 
ortamdaki EEİ ile kıyaslandığında neredeyse iki kat olduğu tespit edilmiştir [48]. 
 
İşparçasına uygulanan ultrasonik titreşimler ile yüksek yoğunluktaki dalgaların dielektrik sıvı 
içindeki yayılımını konu alan bir çalışmada, ultrasonik dalgaların hareketi ile kavitasyon ve 
akustik akıntı gibi önemli etkilerin MEEİ işleminde uygulanabilirliği incelenmiştir. Buradaki amaç 
ultrasonik titreşimlerin uygulanması ile birlikte ultrasonik akış akıntısı doğrultusunda işleme 
atıklarının hareket etmesidir (Şekil 10). Bu durum akustik akıntının tank içinde oluşması veya 
uygulanması ile gerçekleşebilir [31]. 
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Şekil 10. UİT-MEEİ’de işleme atıklarının uzaklaştırılması [31] 
 
Deneylerde 100 µm çapındaki tungsten elektrot ile 2 mm kalınlığındaki paslanmaz çelik 
malzemeye 500 µm derinlikte delik delinmiştir. Yapılan deneyler MEEİ işleminin ultrasonik 
titreşimler ile daha kararlı hale geldiğini, işleme atıklarının uzaklaştırılma hızının artışı ile yüzey 
pürüzlülüğünün önemli derecede iyileştiğini, ark oluşum sıklığının azaldığını ve daha az 
çukurlaşmanın olduğunu göstermiştir. 50,5 ile 53,2 kHz aralığında uygulanan ultrasonik 
titreşimler ile aynı işleme koşullarındaki titreşimsiz deneyde elde edilen 394,22 nm değerindeki 
ortalama yüzey pürüzlülüğü değerine göre %9 daha iyi değerler elde edilmiştir [31]. 
 
20 kHz frekans ve 8 µm genlik değerine sahip titreşimlerin işparçasına uygulanması (UİT-MEEİ) 
ile ilgili deneylerde titreşim frekansındaki artışa karşılık gelen tüm genlik değerlerinde işleme 
süresinin azaldığı gözlenmiştir (Şekil 11). Yüksek frekanstaki titreşimler etkili boşalım sayısını 
arttırmıştır. Titreşimler sayesinde artan etkili boşalımların sayısı da kıvılcım patlama kuvvetini 
arttırmış, dolayısı ile EEİ sırasında bu kuvvetin etki ettiği dielektrik sıvı sirkülasyonunu ve işleme 
atıklarının uzaklaştırılmasını hızlandırmıştır. Titreşim genliğinin ortalama işleme aralığı 
mesafesine kadar olan artışı işleme süresini azaltmıştır (Şekil 12). Ancak, bu değerden sonraki 
artışlar işleme süresinde önemsiz değişimlere neden olmuştur. Bu durum ise işleme boşluğu 
değerinden fazla olan titreşim genliği uygulamalarında servo kontrolün açık devre oluşumunu 
engelleyememesi ile açıklanmıştır [49]. 
 

 
 

Şekil 11. UİT-MEEİ’de titreşim frekansının işleme süresine etkisi [49] 
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Şekil 12. UİT-MEEİ’de titreşim genliğinin işleme süresine etkisi [49] 
 

 
 

Şekil 13. UİT-MEEİ’de uygulanan bir deney sistemi [49] 
 

 
 

Şekil 14. MEEİ ve UİT-MEEİ’de oluşan vurum zincirleri [49] 
 
Üç boyutlu mikro deliklerin işleme performansını arttırmak için işparçasına uygulanan farklı 
frekanstaki titreşimler ile farklı geometride wolfram elektrot ve bakır işparçası çiftleri işleme 
deneylerine tabi tutulmuştur. Deneyler neticesinde artan titreşim genliği ve frekansı ile işleme 
derinliğinin arttığı (Şekil 15) ve frekansın işlemede en önemli parametre olduğu belirtilmiştir [50]. 
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Şekil 15. UİT-MEEİ’de titreşim genliğinin işleme derinliğine etkisi [50] 
 
Diğer bir çalışmada, 20 kHz frekans ve 1 µm’den küçük genliğe sahip ultrasonik titreşimlerin 
0,2-1 mm kalınlıktaki paslanmaz çelik ve bakır işparçasına uygulanmasında 43 µm çapında 
tungsten elektrot kullanılmıştır (Şekil 16). İİH’nin belirlenmesinde işleme derinliğinin işleme 
süresine oranı kullanılmıştır. Deneysel sonuçlar, işleme parametrelerine bağlı olarak UİT-MEEİ 
ile elde edilen İİH değerlerinin MEEİ ile elde edilen değerlerin 4 ile 8 katı olduğunu göstermiştir. 
Her iki işleme tekniğinde de artan işparçası kalınlığı işleme hızını azaltmıştır [32]. 
 

 
 

Şekil 16. UİT-MEEİ deney düzeneği [32] 
 
EEİ ile işlenmiş silindirik deliklerde oluşan konikliğe elektrot dalma derinliğinin, kullanılan 
boşalım kapasitansın ve işleme zamanının etkileri ön deneyler ile incelenmiştir. Elde edilen 
veriler esas alınarak konikliği ve ikincil boşalımları azaltmak amacı ile sadece işleme tankına 
uygulanan ultrasonik titreşimlerin (Şekil 17) yanı sıra işleme sırasında deliğin çıkış noktasına 
yakın derinliklerde (Şekil 18) kapasitans değeri değiştirilerek deneyler yapılmıştır [30]. 
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Şekil 17. Dielektrik sıvının ultrasonik titreşimi ile MEEİ [30] 
 

 
 

Şekil 18. Kapasitans değişim derinliği [30] 
 
İşparçası ve elektrot besleme mekanizması üzerindeki titreşim etkisini en aza indirmek amacı ile 
işleme tankı polimer takozlar ile desteklenmiştir. 500 µm kalınlıktaki AISI 304 paslanmaz çelik 
işparçasına 95 µm çapında mikro elektrot kullanılarak giriş ve çıkış delik çapları arasındaki 
farkın 16 µm olduğu delikler delinmiştir. Aşınmış partiküllerin neden olduğu ikincil boşalımlar 
işleme süresi ilerledikçe delik giriş çapını genişletmiştir (Şekil 19). Kapasitans değerinin farklı 
işleme derinliklerindeki değişimi delik giriş ve çıkış çap farklarını azaltmış olmasına rağmen fark 
değeri 8 µm altına düşmemiştir. Delikteki konikliği büyük ölçüde arttırdığı bilinen ikincil 
boşalımların oluşumunu azaltmak için işleme süresi kısa tutulmuştur. Ultrasonik frekanstaki 
titreşimlerin uygulanması ile delik giriş çapı azaldığı için her koşulda çap farkı azalmış fakat bu 
fark 8 µm altına düşmemiştir. Kapasitans değişimi ve ultrasonik titreşimlerin birlikte kullanılması 
ile oluşan çap farkı 1 µm’ye kadar düşürülmüştür [30]. 
 

 
Şekil 19. EEİ’de oluşan ikincil boşalımlar ve elektrot aşınması [30] 
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İşparçasına (yüksek karbonlu çelik) 22 kHz frekans ve 3 µm genlikte ultrasonik titreşim 
uygulandığı bakır elektrot ile gazyağı dielektrik kullanılan deneysel çalışmada işleme sırasında 
oluşan vurum zincir profilleri kısa süreli zaman dilimleri halinde gelişigüzel kaydedilmiştir (Şekil 
20). Ultrasonik titreşimin aktif vurumların boşalım gecikmesinde ve ortalama vurum enerjilerinde 
önemli bir etkiye sahip olmadığı, kıvılcım oluşumu verimini ve ortalama vurum enerjisini 
iyileştirmek yoluyla aktif olmayan vurumları önemli derecede azalttığı gözlemlenmiştir [51]. 
 

 
 

Şekil 20. MEEİ ve UİT-MEEİ’de oluşan vurum zincirleri [51] 
 
Gazyağı dielektrik, bakır elektrot, 22 kHz frekans ve 3 µm genlik değerinde ultrasonik titreşimler 
kullanılarak yapılan deneysel çalışmada işleme esnasında oluşan işleme atıkları boyutsal ve 
geometrik olarak optik ve elektron mikroskobu ile incelenmiştir. Bütün partiküllerin yumru ile 
küresel şekiller arasında bariz olarak eliptik bir geometriye sahip oldukları, ultrasonik 
titreşimlerin küreselleşmeyi arttırdığı, partiküllerin çoğunluğunun içi dolu katı partiküller olduğu 
tespit edilmiştir. İşleme akımı ve vurum sürelerindeki artışın partikül boyutunu arttırdığı bunun 
nedeninin artan enerji ve uygulama süresinin artışı ile daha büyük krater oluşumu ile 
açıklanabileceği belirtilmiştir. Ultrasonik titreşimlerin partikül boyutunda belirgin bir etkisi 
gözlemlenmemiştir [52]. 
 
200 µm çaptaki tungsten elektrot ile takım çeliği işparçasının işlendiği deneylerde işparçasına 
uygulanan ultrasonik titreşimlerin (40 kHz frekans, maksimum 10 µm genlik) etkisi ve işleme 
parametrelerinin İİH ve EAH değerleri açısından optimizasyonu araştırılmıştır [53]. Ultrasonik 
titreşimler neticesinde oluşan kavitasyonun malzemeyi işlemede önemli bir etki olduğu, işleme 
ortamının titreşim etkisi ile pompalanması sonucu daha iyi sirküle edilmesinin ark oluşumlarını 
azalttığı ve MEEİ performansını arttırmasının ise uygulanan titreşimlerin işleme koşullarını 
iyileştirmesi sureti ile sağladığı belirtilmiştir. 
 
3. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 
Literatür araştırması bütün çalışmaların işleme performans çıktılarının (işparçası işleme hızı, 
elektrot aşınma hızı, bağıl aşınma ve işparçası yüzey pürüzlülüğü) iyileştirilmesini hedeflediğini 
göstermektedir. 
 
EEİ’de, işlemin kararlılığının ve performans çıktılarının işleme boşluğundaki işleme atıklarının 
ortamdan uzaklaştırılması ile doğrudan ilişkili olduğu literatür araştırmasından çıkan diğer bir 
sonuçtur. 
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Özellikle işleme derinliğinin ve işparçasında oluşturulacak geometrinin karmaşıklığının artması 
işleme boşluğundaki dielektrik sıvının sirkülasyonunu ve bu sıvı içerisindeki aşınmış partiküllerin 
işleme boşluğundan uzaklaştırılmasını zorlaştırmaktadır. 
 
Uygulanan dielektrik sıvı, işparçası malzemesinin elektriksel boşalımlar nedeni ile ergitilmesini 
takiben işleme atıklarını işleme ortamından uzaklaştırması yanında krater içindeki ergimiş 
işparçası malzemesinin bir kısmının da işparçası yüzeyinde tekrar katılaşmasına neden 
olmaktadır. Ergimiş işparçası malzemesinin tekrar katılaşması işleme hızı açısından EEİ 
tekniğinin doğasında bulunan bir olumsuzluktur. 
 
EEİ tekniğindeki bu problemleri en aza indirmek ve işleme performansını arttırabilmek amacı ile 
işleme parametreleri ile ilgili yapılmış çalışmaların yanı sıra elektrot, işparçası ve dielektrik 
ortam elemanlarına kazandırılan dinamik hareketler ile yapılan deneysel çalışmalar da 
incelenmiştir. Elektrodun döndürülmesi, elektrodun, işparçasının ve dielektrik ortamın ultrasonik 
frekanslarda titreştirilmesi gibi hareket uygulamaları işleme performans çıktıları üzerinde olumlu 
etkiler sağlamıştır. 
 
Ancak, bu olumlu gelişmelerin hemen hepsinin ya mikro EEİ (MEEİ) tekniğinde ya da silindirik 
deliklerin klasik EEİ tekniği ile işlemesinde uygulanan sınırlı çalışmalar olduğu anlaşılmıştır. 
Kalıp üretiminde yaygın olarak tercih edilen dalma EEİ tekniği göz önüne alındığında kullanılan 
karmaşık şekilli elektrotlar ile yapılan işlemelerde bu uygulamaların ve sonuçların ne ölçüde 
geçerli olabileceği bilinmemektedir. 
 
MEEİ’de özellikle elektrodun çok ince olduğu durumlarda dönen elektroda uygulanan büyük 
genlikli titreşimlerin işleme hassasiyetini yok ettiği ve derin mikro deliklerin elde edilmesinin çok 
zor olduğu bilinmektedir. Bunun yanı sıra elektrot titreşiminin uygulanabilirliğinin elektrot 
tasarımının transduser ve takım konisine bağlı olarak yapılması gibi bir zorunluluğu da 
beraberinde getirmesi nedeniyle bu sistemlerin pratik uygulanabilirliği sınırlıdır. 
 
Elektroda uygulanan titreşimler yerine işparçasına titreşim uygulamanın en büyük avantajı ise; 
transduser, transduser konisi ve takım konisi içermeyen sistemin daha serbest takım tasarımına 
müsaade etmesidir. 
 
İşparçasına uygulanacak titreşimler ile ilgili yapılacak çalışmaların işleme performansının 
arttırılması yönünde faydalı olacağı yapılan ön araştırmalardan anlaşılmaktadır. İşparçası 
titreşiminin EEİ performans çıktıları üzerindeki etkilerinin araştırıldığı çok az sayıda ve sınırlı 
parametreler ile yapılmış olan deneysel çalışmalar bütünlük taşımaktan oldukça uzaktadır. 
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