Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi i
N "Gt 11, Not 2, 2014 223[38)&9'5' TEKNOLOJIK
ARASTIRMALAR

Electronic Journal of Machine Technologies - .
Vol: 11, No: 2, 2014 (19-38) www.teknolojikarastirmalar.com

e-ISSN:1304-4141

Makale
(Article)

Elektro Erozyon ile islemede Tezgah, isparcasi ve Elektrot Uzerinde
Uygulanmis Modifikasyonlar

. Ali 0ZGEDIK*
Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tirkiye
ozgedik@gazi.edu.tr

Ozet

Bu galismada, Elektro-Erozyon ile isleme (EEI) tekniginin alisiimamis imalat ydntemlerinden biri olarak
kullaniimaya baslamasindan ginimuze kadar gegen surede bu teknik ile ilgili yapilmis olan deneysel
calismalar incelenmistir. EEI ile islemenin performans giktilarini iyilestirmek amaci ile tezgah, ispargasi
ve elektrot Uzerinde uygulanmis modifikasyonlar ve bunlara ait deneysel sonuglar Ozet olarak
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon ile isleme, tezgah, ispargasi, 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. GIRIS

Endustride ihtiya¢ duyulan yuksek kalitede kalip ve takim imalatindaki isteklerin surekli artmasi,
degisik teknolojilerin bu alanda uygulanmasi zorunlulugunu da beraberinde getirmistir.
Glniumiz teknolojisinde Elektro-Erozyon lle isleme (EEI) bu alanda yaygin olarak kullanilan
alisiimamis imal usullerinden birisidir. EEI, dielektrik sivi icerisinde elektrot ile isparcasi
arasinda olusan elektriksel bosalimin igparcasi yuzeyinden ¢ok kuguk bir hacmi agindirmasi
esasina dayanir. iletken elektrot (erkek kalip), ispargasinda (disi kalip) olusturulacak bosluga
gbre hazirlanir. EEI siklikla, cok sert, kirllgan, yiiksek mukavemetli, yiiksek sicakliga dayanikli
malzemelere uygulanmaktadir. Elektrot ile isparcasi arasinda dogrudan fiziksel temas olmadan
ve isparcasina mekanik gerilme uygulanmadan islemenin yuksek dogruluk ve hassasiyetle
gerceklestirilebilmesi bu yontemi ginimuz kalip Uretiminin ana metotlardan biri yapmigtir.

Elektriksel kivilcimin asindirma etkisi ilk olarak 1768 yilinda ingiliz bilim adami Priestly
tarafindan kesfedilmistir. Elektrik kontagindaki asindirici etkiyi azaltmak i¢in yapilan ¢alismalar
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sirasinda Rus bilim adamlari B.R. ve N.I. Lazarenko 1943 yilinda elektriksel kivilcimin agindirici
etkisini olumlu yonde kullanmaya karar vermisler ve metal islemesi igin bir metot
gelistirmiglerdir. Bu amagla Lazarenko devresi olarak bilinen kivilcim jeneratér devresi ile ilk EEI
tezgahini olusturmusglardir. Bu jeneratdr devresinin gelistiriimis sekli mevcut birgok erozyon
tezgahinda kullaniimaktadir [1].

Mevcut yontemlerle islenmesi ¢ok zor olan metallerin bu yontemle iglenmesi zaman ve maliyet
acisindan biylk kazanglar saglamaktadir [2]. Gunumizde EEI yéntemi ile (retilen pres
kaliplari, enjeksiyon kaliplari, dovme kaliplari, ekstrizyon kaliplari, civata bagi dovme kaliplari,
toz sikigtirma kaliplari bu yontemin kullanildidi genel orneklerdendir [3]. Bunlarin yani sira 30-
50 um capindaki doner elektrotla deliklerin igslenmesi [4], dielektrik sivi igerisine karistiriimis
metal tozlar ile yuzey bitirme islemi [5], kompozit elektrotla yluzey modifikasyonu [6], ¢cevresel
isleme [7] gibi EEI yénteminin kullanim alanini genisletmek icin yapilmis calismalar mevcuttur.

EEi isleminde karsilasilan temel problemler ise sunlardir:

1) EElde talas kaldirma, igpargasi malzemesinin ergimesi ve buharlasmasi ile
gerceklesmektedir [8]. isleme esnasinda ispargasindan talas kaldirilirken ayni zamanda
elektrodun da asindigi gdozlenmektedir [9, 10].

2) isparcasinin ve elektrodun isleme yiizeylerinde hizli soguyarak katilasmis bir bolge (tabaka)
olusur. Bunun sonucu olarak elektrot ve ispargasi ciftinin bu bdlgede sertlik ve kimyasal
bilesiminde degisiklik olusur [8]. Bunun yani sira bu tabakanin altinda isil etkilenmis ¢ok
katmanh bir bdlge olusur. Bu bdlgelerden igpargasi yuzeyine yakin olan kisim beyaz tabaka
olarak anilir. Bu tabaka ¢ok yuksek sertlige ve ¢ok kirilgan bir yapiya sahiptir. Beyaz tabaka
yuzeyinde mikro catlaklar ve gbzenekler olusur [11-13].

3) Dielektrik sivi uygulama seklinin ve hizinin yeterli olmamasi halinde isleme araliginda isleme
atiklarinin meydana getirdigi asiri bolgesel kirlenme nedeniyle ispargasi ile elektrot arasinda
kisa devre ve ark tipi vurumlarin olusumunun arttigi belirlenmistir. Bunun sonucu olarak
isparcasi isleme hizinda (liH) disis, elektrot asinma hizinda (EAH) ve bagil asinmada (BA)
artis, kotu yuzey kalitesi ve tolerans digi boyutlar elde edilir [10, 14, 15]. Dielektrik sivi
uygulamasinin basarisi dielektrik sivi uygulama sekline, hizina ve iki bogsalim arasindaki
bekleme suresine baglidir. Sire ne kadar kisa segilirse kisa devre olusumu da ayni oranda
artar [13].

4) islem esnasinda elektrodun isil genlesmesi ve kaba isleme ile bitirme islemeleri arasinda
elektrot degisimi esnasindaki eksenel sapmalar, istenen isleme dlgllerinin diginda sonuglarin
elde edilmesine neden olur [13].

EEi teknigi ile ilgili olarak bu giine kadar gecen siirec icerisinde EEI ile isleme teknigini
gelistirmeye yonelik farkli arastirmalar yapilmistir. Calismada bu arastirmalar Ozet olarak
sunulmustur.

2. EEi TEKNIGINi GELISTIRMEK AMACI IiLE YAPILMIS GALISMALAR

Bu bagslik altinda EEi ile islemenin prensipleri cercevesinde isleme performans ciktilarini
iyilestirmek amaci ile tezgah, igpargasi ve elektrot Gzerinde yapilmig modifikasyonlar ile ilgili
literatUr arastirmasi sunulmustur.

Doénen silindirik bakir ve g¢inko elektrotlarin kullanildigi Al-SiC metal anayapi kompozit
malzemenin islenmesi deneylerinde elektrodun donme hareketinin duragan elektroda gore her
kosulda yuksek IIH, dusiuk EAH ve dusik R, dederleri sergiledigi tespit edilmigstir [16].

icinden oksijen plskirtmesi yapilan boru tipi doner bakir elektrot kullanilarak sementit karbur
ispargasi malzemesinin U¢ boyutlu EEI frezelenmesi ile klasik EEI frezeleme ve klasik dalma
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EEIi ile ayni geometrinin islenmesinin kiyaslandigi deneylerde oksijen plskiirtmeli yeni ydéntem
daha diisiik elektrot agsinmasi géstermistir [17]. Klasik dalma EEI yéntemi isleme siiresi olarak
daha kisa surmus olsa da elektrot Uretim suresinin goz onunde bulunduruldugunda oksijen
puskurtmeli EEI frezeleme tekniginin daha uygun oldugu belirtilmistir.

Silindirik takim ¢eligi ispargasinin kendi ekseni etrafindaki donme hareketine kargilik bu eksene
dik dogrultuda hareket eden bakir elektrottan olusan EEi deney diizenegi ile yapiimis olan
deneyler neticesinde igparcasinin donme hareketinin daha ylksek isleme hizi ve daha dugik
yuzey puruzlilugu degerleri sagladigi belirtilmigtir [18]. Artan donme hizi ile igsleme hizinin arttigi
ve yuzey purazlulugunan (R,) azaldigr gorulmuagtar.

Doénme hareketi ve et kalinhiginin onda biri yarigcapinda salinim hareketi yapan boru tipi bakir
elektrodun icinden puskurtllen yuksek hizdaki gaz jetinin kullanildigi deneylerde, ergimis ve
buharlasmis malzemenin daha kisa siUrede sogudugu, olusan talaslarin isleme araligindan
daha hizli uzaklastirildigi tespit edilmistir [19]. Oksijen miktarinin arttirimasi ile isleme hizinin
arttigi, elektrot asinma hizinin gaz yag ile islemeden daha dusuk oldugu, elektrot asinma
hizinin vurum suresinden bagimsiz oldugu ve igleme yonunun yercekiminden bagimsiz oldugu
tespit edilmigtir.

6061 Al alasimi ve Al,Os3 ile takviyelendirilmis metal ana yapi kompozit malzemenin yuzuk
seklindeki doner bakir elektrot ile islenmesinde Al,O3 hacimsel oraninin (%0, %10, %20) artisi
ile IIH degerinin azaldigi gozlenmistir [20].

Bakir elektrot ve gelik igparcasi seti ile dielektrik (gazyagi) igerisine karigtirimig grafit ve borik
asit tozlarinin farkh konsantrasyon ve vurum sureleri icin isleme deneyleri yapilmig, vurum
suresinin artigi ile hem grafit hem de borik asit toz karigimlari i¢in yazey puruzlaluga artmis,
grafit tozunun kullaniimasi yizey kalitesini arttirmistir. Grafit konsantrasyonunun ve vurum
suresinin artigl borik asit ve katkisiz gazyagina gore daha yuksek igleme hizi vermigtir. Elektrot
asinma hizi her iki tozun kullanimi ile artis gostermistir [21].

Hizli prototip teknidi ile Gretilmis modellerin elektroliz ile bakir kaplanmasi ile elde edilen ince
kabuk seklindeki elektrotlarin performans incelemeleri neticesinde kabuk kalinliginin artisina
bagll olarak isleme derinliginin arttigi, ancak mevcut sartlar dahilinde bu teknik ile Uretilen
elektrotlarin hentz agir igsleme kosullari igin yetersiz oldugu belirtiimigtir [22, 23].

Hizli prototip tekniklerinden stereolitografi ile Uretilip elektroliz ile bakir kaplanan, igerisinde
sogutma kanali olan ve olmayan iki farkli tip elektrodun dolu bakir malzemeden imal edilmis
elektrotlar ile isleme performanslarinin karsilastirildiglr ¢alismada sogutma kanalli elektrotlarin
kanalsiz tiplere gore daha iyi performans gosterdigi, kaplama kalinliginin arttirlmasinin igleme
performans degerlerini iyilestirdigi tespit edilmistir [23].

Boru tipi déner elektrodun kullanildigi EEi frezeleme tekniginde elektriksel bosalimlarin
elektrodun hareket rotasi boyunca hizla hareket ederek malzeme kaldirdigi tespit edilmigstir.
Silindirik dolu elektrot kullanilan dalma EEi ile kiyaslandiginda yeni teknigin yaklasik olarak dort
kat yuksek igleme hizina, dusuk elektrot aginma hizina ve duguk yuzey puruzluliguine sahip
oldugu, 1sil etkilenmis bolge kalinliginin da disuk oldugu goralmustar [24].

ici dolu ve ici bos silindirik elektrotlarin déner veya sabit ilerlemeleri ile farkli dielektrik sivi

uygulama tiplerinin bir arada kullanildigi bir ¢alismada [25], iiH ve EAH degerlerinin ici bos

doner elektrodda yuksek, R, degerlerinin i¢i dolu sabit elektrodda en az oldugu tespit edilmistir.

Dénme hizinin artisi ile iiH degerinin arttigi, R, degerinin azaldigi da gdzlenmistir. iiH, EAH ve
21
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Ra degerlerinin puskirtme tipinde yiksek oldugu gozlenmistir. Dielektrik sivi basinci artisi ile
[IH, EAH ve isleme derinliginin arttigi, R, degerinin ise 6nce arttigi daha sonra azaldigi
belirtilmigtir.

Elektriksel iletken olmayan seramik malzemelerin EE| yontemi ile delinebilmesi igin igparcasi
yuzeyleri yardimci elektrot ile kaplanmig ve boru tipi elektrot igerisinden uygulanan grafit tozu-
dielektrik sivi karigimi kullaniimistir. Bu sistem yardimiyla on iki degisik is pargasi delinmis ve
her seramik is pargasl igin en uygun isleme parametreleri belirlenmigtir [26].

Toz metalurjisi teknigi (TM) ile Uretilen elektrodun gdzenekli yapisindan dolayi isparcasi
yuzeyinde daha fazla purizlilige neden oldugu, bu purtzliligunde bosalimlari engelledigi
anlasilmistir. TM elektrotlar ile yapilan islemelerde isleme parametrelerinin uygun secilmesi
durumunda elektrotlarin  igparcasi  Uzerine elektrot malzemesinin  biriktiriimesinde
kullanilabilecegi ve klasik kati elektrotlara gore TM elektrotlarin vurum zamani ve bosalim
akimindan daha fazla hassasiyet gosterdigi yapilan iglemeler neticesinde tespit edilmigtir [27].

Gaz yagina karistirilan Al, Cr, Cu ve SiC tozlari arasinda isleme araliginin degisiminde en ¢ok
Al tozlarinin etkili oldugu, Cu tozlarinin ise isleme araligini degistirmedigi anlasiimistir.
Kullanilan tozlarin tanecik boyutunun blyimesi liH ve EAH degerlerini azaltmistir. Tanecik
konsantrasyonu artisinin EAH degderini azalttigi belirlenmistir [28].

Yari puskurtme metodu olarak adlandirilan elektrodun iki eksende gerceklestirdigi dogrusal
hareketlerle uygulanan dielektrik sivi puskurtme yonteminde isleme hizinin arttig1 ve kisa devre
olusumunun azaldigi, ayrica yari puskurtme metodunda elektrot asinmasinin da arttigi
g6zlenmigtir [10].

islenmesi gok zor malzemelerdeki mikro deliklerin islenmesi ile ilgili endustrideki yogun talep ve
minyatlr parga Uretimi icin sarf edilen buylk g¢abalar nedeni ile mikro Uretim teknikleri blytyen
bir ilgi uyandirmigtir. Bununla birlikte mikro deliklere Ozellikle optik cihazlarda, medikal
elemanlarda ve otomobil motor pargalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun neticesinde Mikro
Ultrasonik isleme (MUSM), Mikro Mekanik Delme (MMD), Lazer ile isleme (LBM), Mikro
Punching (MP) ve Mikro EEi (MEEI) gibi degisik teknikler bu ihtiyaclara cevap vermek icin
gelistirilmistir [4, 29, 30]. Bu tekniklerden MEEI, fiziksel temas olmaksizin isleme yapabilmesi,
yuksek isleme hassasiyeti ve ispargasi sertlik degerinden bagimsiz olarak elektrik iletken tUm
malzemeler igin uygulanabilir olmasi gibi birgok avantaja sahiptir. isleme prensibi olarak temelde
klasik EEi ile ayni olmasina ragmen uygulamada bazi 6zel karakteristiklere sahiptir [30].
MEEi'de dielektrik sirkiilasyonu ve isleme atiklarinin uzaklastirimasi g¢ok zordur. isleme
atiklarinin  uzaklastirilmasi yetersiz hale geldiginde isleme araligindaki igleme atiklan
konsantrasyonu artmakta ve isleme boslugunun elektriksel direncini degistirmektedir. Artan
konsantrasyon nedeni ile iglemenin kararliigini olumsuz yonde etkileyen anormal ark olusumlari
gerceklesmektedir. Surekli ark olusumu ise igparcasi yuzeyinde derin kraterlerin olusumuna
neden olmaktadir. Bunun sonucunda isparcgasi yuzey kalitesi kotilesmekte ve yuksek elektrot
asinmasi ortaya cikmaktadir. Ozellikle isleme derinliginin ve islenecek delik boyunun capina
oraninin (L/D) artmasi ile bu durum kendini daha da ¢ok gostermektedir. Yukarida bahsedilen
durum neticesinde islemenin dengesiz hale gelmesiyle isleme verimi dustugu gibi L/D orani da
kugulmektedir. [31-33]

EEI ile islenmis silindirik delikler farkl giris ve ¢ikis ¢aplarina sahiptir. Deliklerdeki bu ¢ap farki
(delikte koniklik) elektrot agsinmasindan ve isleme sirasinda ortaya g¢ikan asinmis partikillerin
yol actigi ikincil bogsalimlardan kaynaklanir. Bu koniklesme ¢ogu kalip imalatinda istenilen bir
durum olmakla birlikte mikro boyuttaki deliklerin islenmesinde olumsuz etki yaratmaktadir [30].
MEEI isleminde olusan igleme atiklarinin neredeyse toz boyutunda oldugu ve dielektrik sivi
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icinde asili durdugu ve uzun bir siire sonunda tankin dibine ¢dkeldigi bilinmektedir. MEEI ile
delme isleminde baslangigta olusan gaz kabarciklari elektrodun merkezine gore radyal olarak
yuksek hizda hareket ederler. Belirli bir mesafeden sonra kaldirma kuvveti ile ylzmeye
baglarlar. Bosalimlar surekli olarak olustukga isleme atiklari bu kabarcik hareketleri ile
uzaklastiriir. Daha derin deliklerin delinmesi sirasinda isleme atiklari etkili bir bigcimde
uzaklastirlamadiginda anormal bosalimlar ve kisa devreler daha sik olusur. Bunun yani sira
derin deliklerin delinmesi sirasinda isleme boslugundaki sivinin akis (viskoz) direnci artar ve
isleme sirasinda olugsan gaz kabarciklarinin basinci sivi akisini surdurecek kadar yuksek
olamaz. Zamanla akisg hizi duser ve gaz kabarciklari deligin tabaninda sikisarak sivinin igleme
ortamina girisini engeller (Sekil 1). Elektrot ilerlemesi surdarulir ise kisa devre olusur. Bu
durumda igslemin devami igin elektrot kisa bir stre yukari kaldirilir. Neticede igleme suresinin
artisi ve kararsiz bosalimlar gibi istenmeyen durumlarla karsilasilir. MEEI isleminde dielektrik
sirkilasyonu bosalim ile olugan dielektrik akisina baghdir [33].

Elektrot
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4
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Dielektrik HE
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o :i:is

. /// N

Sivi ::: ’//E:;:§
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g BN
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Gaz = §

1

Kabarciklar
|

Sekil 1. MEE| ile delmede gaz kabarciklarinin sikismasi [33]

Klasik EEI tekniginde kullanilan standart dielektrik piskirtme teknikleri mikro boyutlarda elektrot
kullanimi nedeniyle MEEI tekniginde kullanilamamaktadir. MEEi'de dis puskirtme (external
flushing) ince elektrodun titresimine ve egilmesine neden oldugu icin kullanilamamaktadir.
Elektrot icinden yapilabilecek bir i¢ puskurtme ise (internal flushing) elektrot boyutlarindan
dolayi imkansizdir [33].

Klasik EEi ve MEEI isleme tekniklerinin ortak sorunu olan dielektrik sivi sirkiilasyonu ve buna
bagli diger problemlerin asilabilmesi igin ¢ok sayida arastirmalar yapilmis ve olumlu gelismeler
elde edilmistir.

Ultrasonik isleme teknigindeki takim titresimlerinin EEi islemindeki elektroda uygulandig
calismalarda (Sekil 2) iletken seramik malzemelere delik delinmesi igin deneyler yapiimigtir.
Ultrasonik titresimli elektrodun (UTE) ispargasi ylzeyinde olusturdugu kavitasyon neticesinde
ergimis metal havuzunun kolaylikla bosaldigi, elektrodun pompalama etkisi ile isleme
boslugunda daha iyi dielektrik sirkilasyonu olustugu, bunlarin neticesinde daha iyi isleme hizi
ve daha az tekrar katilasmis isparcasi malzemesi tespit edildigi belirtiimistir [34-36].
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Sekil 2. UTE ile yapilan EE| (UTE-EEI) [34-36]

Havacillkk ve uzay sanayinde yaygin olarak kullanilan seramik kaplamali nikel alagimi
malzemelerde Ozellikle sogutma amach kullanilan deliklerin daha duzgun olarak delinebilmesi
amaci ile ultrasonik isleme (USM) ile EEI tekniginin bir araya getirildigi ¢alismada elektroda
ultrasonik titresimler uygulanarak isleme deneyleri yapilmistir [37]. Parafin dielektrik sivi
icerisine ilave edilen bor karbur asindirici tanelerin ve yumusak celik elektrodun kullanildigi
deneylerde titresimin uygulanmasi igleme hizinda ve kararli bosalim sayisinda artig saglamistir.
Titresim genliginin artigi da isleme hizini olumlu yonde etkilemistir.

MEEI ile delme igsleminde elektrot agsinmasinin hesaplanabilmesi amaci ile basit bir metodun
ortaya koyuldugu bir calismada g farkli isparcasi malzemesi icin mikro boyutlardaki dolu ve tip
elektrotlar ile igsleme deneyleri yapiimigtir [38]. Farkli igspargasi malzemeleri igin delik delmede
dikkat edilmesi gereken parametreler ayri ayri belirtiimistir.

Bakir elektrodun ultrasonik titrestirildigi sementit wolfram karbir (WC-Co) malzemenin islenmesi
deneylerinde uygulanan titresimler (25 kHz frekans, maksimum 5 pm) disik akim ve dusuk
vurum siiresi degerlerinde iiH degerlerini belirgin arttirmistir (Sekil 3). Vurum siresi ve akimin
artisina karsilik UTE ile yapilan islemelerde de genel olarak daha yiiksek iiH, EAH ve R,
degerleri elde edilmigtir. Ultrasonik elektrot titresimlerinin bogalim boslugu boyunca basing
degisimi olusturdugu, yogun mikro jetlerin ve sok dalgalarinin olusumunu sagladigi, kavitasyon
gaz kabarciklar Urettigi ve sonucunda daha iyi dielektrik uygulamasi sagladigi ve daha iyi
dielektrik iyonizasyonu olusturdugu belirtiimigtir. Ultrasonik titregsimlerin isleme hizina olumlu
etkisi ise daha iyi dielektrik uygulanabilmesi, iyonizasyon kolayligi, bosalim sonrasi hizli basing
azalmasi ve olusan kavitasyon sonucu ispargasi malzemesi aginmasi ile aciklanabilir. UTE-EEi
belirgin olarak ark, kisa devre ve acgik devre vurum olusumunu, ategleme gecikme zamanini
azaltmis ve bunlara bagh olarak normal vurum sayisini ve ortalama bosalim enerjisini
arttirmistir. Ultrasonik titresimler bitirme kosullarinda iiH agisindan daha etkili olmustur [39].
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Sekil 3. UTE-EEP'nin IiH ve EAH Uzerindeki etkisi [39]

Bir tarafi boydan tiraglanmis silindirik elektrot ve tam silindirik elektrotlar kullanilarak UTE-MEEI
teknigi ile titanyum alasimi isparcasina delikler delinmigstir [40]. Titresimin (20 kHz frekans, 2
mikrometre genlik) uygulandigi her iki elektrot tipi, MEEI islemine gore daha iyi isleme hizi
vermistir (Sekil 4). MEE| isleminde elektrot yan yiizeyi ile isparcasinin i¢ yan duvari arasinda
kalan isleme boslugunun c¢ok kuglik olmasi (4-10 um) isleme atiklarinin uzaklastiriimasini
olumsuz etkilemektedir. Tiraslanmis titresimli elektrodda tiraslanmis tarafta isleme atiklarinin
daha kolay ¢cikmasini saglayacak bir kanal olusturulmus ve bunun neticesinde iyi isleme hizi ve
geometrik tamlik elde edilmigtir.

1. Mikro EEI
2. Ultrasonik Titresimli Mikro EEI
3. Ultrasonik Titresimli Tiraslanmus Elektrotlu Mikro EEI
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Sekil 4. UTE-MEEI'nin IiH Gzerindeki etkisi [40]

MEEI isleminde wolfram elektroda uygulanan 40 kHz frekanstaki ultrasonik titresimlerin delme
islemindeki etkisinin arasgtirildigi bir baska ¢alismada ultrasonik titresimlerin isleme hizini 60 kat,
elektrot asinmasini ise birkag kat arttirdidi tespit edilmistir (Sekil 5). Titresim genliginin belirli bir
degere kadar olan artigi igsleme hizini arttirirken elektrot asinmasini da azaltmistir. Sonuglar,
uygulanan titresim ile bogalim atiklarinin kinetik enerjisinin arttigi, bunun da atiklarin daha kolay
uzaklastirimasini sagladigi yéninde yorumlanmistir. Sonu¢ olarak elektroda uygulanan
titresimler ile kisa devre olugsumunun, karbon birikmesinin, igleme zamaninin ve elektrot
asinmasinin azaldigi tespit edilmistir. Ultrasonik titregimlerin devreye alinmasi ile yikama
etkisinin tekrar kazanilabildigi veya etkisinin arttirilabildigi ifade edilmistir [41].
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Sekil 5. UTE-MEEI'nin isleme siiresi ve elektrot asinmasina etkisi [41]

Ultrasonik titresimli, doner ve iki durumun birlikte kullanildigi elektrotlar ile yapilan igleme
kosullarinda (Sekil 6) ylksek frekanstaki ultrasonik titresimlerin (19900 Hz frekans, 4-12 ym
genlik), bitirme isleminde (2A, 4 ps vurum siresi) iiH Uizerinde olumlu bir etki olusturdugu
gozlenmigtir. DugUk frekanstaki titresimlerin (50 Hz) ve donme hareketinin bir arada
kullaniimasinin iglemede tatmin edici bir etki yaratmadigi anlasiimistir. Yiksek frekans ve
yiksek genlik degerine sahip titresimlerin uygulandig§i deneylerde en iyi liH degerleri elde
edilmistir. Bununla birlikte ultrasonik titresimin, dénmenin ve her iki durumun bir arada
kullanilimasinin iiH, EAH ve R, degerlerinde artisa sebep oldugu tespit edilmistir [42].

Elektrot ' ' I ' I
Isparcasi
Déner elektrot Titresimli elektrot Déner-titresimli elektrot

Sekil 6. Doner elektrot, titresimli elektrot, doner-titresimli elektrot [42]

Ultrasonik frekansta titrestirilen elektrodun 6n yltzeyinde olusturulan pompalama hareketi etkisi
ile igleme atiklarinin igleme ortamindan daha iyi uzaklastinildigi ve igleme ortamindaki
dielektrigin sirkiilasyonunun daha kolay saglandigi bunun da iiH (izerinde olumlu etki yarattig,
bu olumlu etkinin 6zellikle bitirme islemindeki gibi dar isleme boslugu olan kosullarda daha etkili
oldugu gozlenmistir. Ayrica, igleme boslugundaki buylk basing degisimlerinin daha etKkili
bosalimlara neden oldugu ve bdylece ergimis metalin her bir kraterden daha fazla atilmasini
sagladigi, 1sil etkilenmis tabaka kalinhginin azaldigi, daha kuguk ve az sayida mikro gatlagin
g6zlendigi belirtiimistir [42-44].

Hidrokarbon esasli dielektrik sivi ortamin olusturdugu kirliligi azaltmak amaci ile dielektrik sivi
yerine boru tipi elektrot iginden Uflenen ylksek hizdaki gaz ortam kullaniimistir [19]. Bu yeni
yontem, dusuk igleme hizi ve isleme kararsizligi gibi dezavantajlara sahip olsa da igleme
prensibi acgisindan dikkat ¢cekmistir. Bu yodntemin dezavantajlarini giderebilmek amaci ile
icerisinden ylUksek hizda gaz Uflenen ince cidarl boru tipi bakir elektrot ile gelik ispargasina
uygulanan ultrasonik titregimlerin kombinasyonunun olusturdugu ultrasonik igparcasi titresimli
EEI (UIT-EEI) isleme mekanizmasi (Sekil 7) ile bazi deneyler yapilmistir [45].
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Sekil 7. Gaz ortamda UIT-EEI [45]

Gaz ortam ile islemede igleme araliginin 0,01 mm gibi ¢ok klguk bir degere sahip olmasinin
kisa devre olugumlarini da beraberinde getirdigini dusunen bazi arastirmacilar elektrot donme
hareketini de calismalarinda uygulamislardir. YUksek hizdaki gazin ergimis ve buharlasmis
malzemeyi ortamdan uzaklastirdigi ve bu malzemelerin soguyarak katilagmalarini hizlandirmak
sureti ile elektrot ylzeyine yapismalari Onledigi, yuksek hizdaki gazin bir dnceki bogsalim
neticesinde elektrot ve igparcasi ylzeyindeki bosalim noktalarinda isi transferi ile olusan
sicakhgdl azaltarak igleme boslugunun deiyonizasyonunu sagladigi belirtilmistir. Uygulanan
titresim genligindeki artisin  ergimis igpar¢casi malzemesinin yuzeye yapismaksizin
uzaklastirilabilmesini kolaylastirdi§i ve buna bagh olarak [IH degerini arttirdigi bildirilmistir.
Genlik degerinin degdisimi ile yuzey purizltligiunde belirgin bir degisim elde edilmemistir [45].
Bu calismanin devami niteligindeki diger bir g¢alismada ise isleme parametrelerinin birkag
degerindeki degisiklik ile yapilan deneylerin yani sira asagidaki kabuller ile igparcasi isleme
hizini isleme oncesinde belirlemek amaci ile teorik bir model geligtiriimis ve elde edilen
deneysel sonuglar ile bu model karsilastiriimistir [63]. Teorik modelde;

i) her bir vurumda bir kivilcimin olustugu,

i) ultrasonik isparcasi titresimi ile yapilan EEi isleminde olusan kraterlerin R yaricapinda bir
kUrenin tac kismi seklinde oldugu,

iii) bosalim gecikme suresinin (t) bosalim suresi (tg) ile kiyaslandiginda ¢ok kisa ve sabit bir
degere sahip oldugu,

iv) etkin bosalim gerilim dalga formlarinin hepsinin ayni oldugu,

seklinde kabuller yapilarak Esitlik 1 elde edilmistir.

VRS

jiH = 1)
to+1,

Burada n; orantisal sabit, V4 bogalim gerilimi, iy bogalim akimi, ts vurum suresi ve t, bekleme
siiresi olarak belirtiimistir. Deneyler neticesinde gaz ortamda UiT-EEi'nin titresimsiz duruma ve
klasik EEI islemine gore daha yiiksek iiH degerleri verdigi ve acik devre voltaji, vurum siresi,
titresim genligi, bosalim akimi degerlerindeki artis ile elektrot et kalinhgindaki azalma ile iiH
degerinin arttig tespit edilmistir [46]. Yine gaz ortamda UIT-EEi ile ilgili calismalarin [45, 46]
devami olan diger bir galismada ise [64], deneysel ¢alismalara ek olarak Esitlik 1 ile verilmis
olan ifade, Sekil 8'deki geometrik model icin yapilan kabuller sonucunda dizenlenerek bir
kivilcim ile olusan kraterin yuksekligini veren teorik bir model elde edilmistir (Esitlik 2). Deneyler
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neticesinde elde edilen sonuglara gore agik devre voltaji, vurum suresi ve bosalim akimi artigi
teorik modelde de ifade edildigi gibi ylzey purazlalGgu degerlerini arttirmistir [47].

. 1/3
H= T]1'Vd'|d'ts (2)
6,24
= |
=
S - - d ]
Nl S

Sekil 8. Bir bosalim ile olugsan krater kesit gorunusu [47]

Bahsedilen galigmalar [45-47] ile elde edilen teorik modelin bir sonraki agamasinda [48], ¢akisik
kraterlerle olugan yluzey profilinin Sekil 9’da gdsterildigi gibi temsil edilebilecegi, dnceki teorik
modelin (Sekil 8) ifade ettigi kraterin gergek ylksekliginin a ile tanimlanabilecegi ve ylzey
puruzlaliguna tahmin etmekte kullanilabilecegi belirtilmigtir (Egitlik 3).

Sekil 9. Gaz ortamda UIT-EEi'de ylizey puriizItligi olusumu [48]

R, =&,(Vy.ig.t,)"” 3)

Deneyler neticesinde artan genlik degerinin isleme hizini arttirdigi ve bu artigin titresimsiz gaz
ortamdaki EEI ile kiyaslandiginda neredeyse iki kat oldugu tespit edilmistir [48].

isparcasina uygulanan ultrasonik titresimler ile yiiksek yogunluktaki dalgalarin dielektrik sivi
icindeki yayilimini konu alan bir galismada, ultrasonik dalgalarin hareketi ile kavitasyon ve
akustik akinti gibi dnemli etkilerin MEEI isleminde uygulanabilirligi incelenmistir. Buradaki amag
ultrasonik titregsimlerin uygulanmasi ile birlikte ultrasonik akis akintisi dogrultusunda igleme
atiklarinin hareket etmesidir (Sekil 10). Bu durum akustik akintinin tank iginde olugsmasi veya
uygulanmasi ile gergeklesebilir [31].
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Sekil 10. UIT-MEEi'de isleme atiklarinin uzaklastiriimasi [31]

Isparcasi

Deneylerde 100 um capindaki tungsten elektrot ile 2 mm kalinhgindaki paslanmaz celik
malzemeye 500 ym derinlikte delik delinmistir. Yapilan deneyler MEEI isleminin ultrasonik
titresimler ile daha kararli hale geldigini, igsleme atiklarinin uzaklastiriima hizinin artigi ile yluzey
purtzlaldginin onemli derecede iyilestigini, ark olusum sikliginin azaldigini ve daha az
cukurlagmanin oldugunu gostermigtir. 50,5 ile 53,2 kHz araliginda uygulanan ultrasonik
titresimler ile ayni isleme kosullarindaki titresimsiz deneyde elde edilen 394,22 nm degerindeki
ortalama ylzey purizltligid degerine gore %9 daha iyi degerler elde edilmistir [31].

20 kHz frekans ve 8 um genlik dederine sahip titresimlerin isparcasina uygulanmasi (UiT-MEEI)
ile ilgili deneylerde titresim frekansindaki artisa karsilik gelen tim genlik degerlerinde isleme
suresinin azaldigi gézlenmistir (Sekil 11). Yuksek frekanstaki titresimler etkili bosalim sayisini
arttirmistir. Titresimler sayesinde artan etkili bosalimlarin sayisi da kivilcim patlama kuvvetini
arttirmis, dolayisi ile EEi sirasinda bu kuvvetin etki ettigi dielektrik sivi sirkiilasyonunu ve isleme
atiklarinin - uzaklastirilmasini  hizlandirmistir.  Titresim genliginin ortalama isleme araligi
mesafesine kadar olan artigi isleme suresini azaltmistir (Sekil 12). Ancak, bu degerden sonraki
artiglar isleme suresinde 6nemsiz degisimlere neden olmustur. Bu durum ise isleme boslugu
degerinden fazla olan titresim genligi uygulamalarinda servo kontroliin acik devre olusumunu
engelleyememesi ile agiklanmistir [49].

250 ~ -
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Sekil 11. UIT-MEEi'de titresim frekansinin isleme siiresine etkisi [49]
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Sekil 12. UIT-MEEi’de titresim genliginin isleme siiresine etkisi [49]
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Sekil 13. UiT-MEEi’'de uygulanan bir deney sistemi [49]
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Sekil 14. MEEI| ve UIT-MEEi’'de olugan vurum zincirleri [49]

Ucg boyutlu mikro deliklerin isleme performansini arttirmak igin ispargasina uygulanan farkli
frekanstaki titresimler ile farkli geometride wolfram elektrot ve bakir igsparcasi ciftleri isleme
deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler neticesinde artan titresim genligi ve frekansi ile isleme
derinliginin arttig1 (Sekil 15) ve frekansin igslemede en 6nemli parametre oldugu belirtiimigstir [50].
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Sekil 15. UIT-MEEi’de titresim genliginin isleme derinligine etkisi [50]

Diger bir calismada, 20 kHz frekans ve 1 um’den klguk genlige sahip ultrasonik titresimlerin
0,2-1 mm kalinhktaki paslanmaz c¢elik ve bakir igpargasina uygulanmasinda 43 pym c¢apinda
tungsten elektrot kullaniimistir (Sekil 16). liH'nin belirlenmesinde isleme derinliginin isleme
suiresine orani kullaniimigtir. Deneysel sonuglar, isleme parametrelerine bagh olarak UiT-MEEI
ile elde edilen iiH degerlerinin MEEI ile elde edilen degerlerin 4 ile 8 kati oldugunu géstermistir.
Her iki isleme tekniginde de artan isparcasi kalinhgi isleme hizini azaltmistir [32].

| 1. Motor kontrolii
2. Vurum jeneratorii
/ 3. Ultrasonik jenerator
4. DC motor
5. Doner baglik
6. Elektrot
7. Isparcast
8. Piezoelektrik transduser
9. Tabla

Sekil 16. UIT-MEEI deney diizenegi [32]

EEi ile islenmis silindirik deliklerde olugsan koniklige elektrot dalma derinliginin, kullanilan
bosalim kapasitansin ve igleme zamaninin etkileri 6n deneyler ile incelenmigtir. Elde edilen
veriler esas alinarak konikligi ve ikincil bosalimlari azaltmak amaci ile sadece isleme tankina
uygulanan ultrasonik titresimlerin (Sekil 17) yani sira isleme sirasinda deligin ¢ikis noktasina
yakin derinliklerde (Sekil 18) kapasitans degeri degistirilerek deneyler yapiimistir [30].
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Sekil 17. Dielektrik sivinin ultrasonik titresimi ile MEEI [30]

Kapasitans degisim derinligi
/ (Kapasitans degeri bu noktada degistiriliyor)
1

Sekil 18. Kapasitans degisim derinligi [30]

isparcasi ve elektrot besleme mekanizmasi tizerindeki titresim etkisini en aza indirmek amaci ile
isleme tanki polimer takozlar ile desteklenmistir. 500 pm kalinliktaki AISI 304 paslanmaz celik
isparcasina 95 um capinda mikro elektrot kullanilarak giris ve ¢ikis delik ¢aplari arasindaki
farkin 16 pm oldugu delikler delinmistir. Asinmis partikillerin neden oldugu ikincil bosalimlar
isleme suresi ilerledikge delik giris ¢apini genigletmigstir (Sekil 19). Kapasitans degerinin farkli
isleme derinliklerindeki degisimi delik giris ve ¢ikis ¢ap farklarini azaltmis olmasina ragmen fark
degeri 8 pm altina dusmemigstir. Delikteki konikligi buyuk olclide arttirdigi bilinen ikincil
bosalimlarin olusumunu azaltmak icin isleme suresi kisa tutulmustur. Ultrasonik frekanstaki
titresimlerin uygulanmasi ile delik giris ¢api azaldigi igin her kosulda ¢ap farki azalmig fakat bu
fark 8 ym altina dismemistir. Kapasitans degisimi ve ultrasonik titresimlerin birlikte kullaniimasi
ile olusan c¢ap farki 1 ym’ye kadar dusuralmustar [30].
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Sekil 19. EEi’'de olusan ikincil bosalimlar ve elektrot aginmasi [30]
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isparcasina (yiksek karbonlu celik) 22 kHz frekans ve 3 pm genlikte ultrasonik titresim
uygulandigi bakir elektrot ile gazyagi dielektrik kullanilan deneysel galismada isleme sirasinda
olusan vurum zincir profilleri kisa sureli zaman dilimleri halinde gelisiglizel kaydedilmistir (Sekil
20). Ultrasonik titresimin aktif vurumlarin bosalim gecikmesinde ve ortalama vurum enerjilerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigi, kivilcim olugsumu verimini ve ortalama vurum enerjisini
iyilestirmek yoluyla aktif olmayan vurumlari 6nemli derecede azalttigi gozlemlenmistir [51].

NAINAREYLVALTAIN .

Vi

Titresimli Kosullarda Olusan Vurum Zinciri us
V
H\M n W .
Titresimsiz Kosullarda Olusan Vurum Zinciri us

Sekil 20. MEEI ve UiT-MEEI'de olusan vurum zincirleri [51]

Gazyag dielektrik, bakir elektrot, 22 kHz frekans ve 3 um genlik degerinde ultrasonik titresimler
kullanilarak yapilan deneysel galismada isleme esnasinda olusan isleme atiklari boyutsal ve
geometrik olarak optik ve elektron mikroskobu ile incelenmigtir. Batin partikillerin yumru ile
kiresel sekiller arasinda bariz olarak eliptik bir geometriye sahip olduklari, ultrasonik
titresimlerin kiresellesmeyi arttirdigi, partiktllerin gogunlugunun i¢i dolu kati partikiller oldugu
tespit edilmistir. isleme akimi ve vurum siirelerindeki artisin partikiil boyutunu arttirdi§i bunun
nedeninin artan enerji ve uygulama suresinin artisi ile daha buyluk krater olugsumu ile
aciklanabileceg@i belirtiimistir. Ultrasonik titresimlerin partikil boyutunda belirgin bir etkisi
g6zlemlenmemistir [52].

200 ym captaki tungsten elektrot ile takim celigi isparcasinin islendigi deneylerde isparcasina
uygulanan ultrasonik titresimlerin (40 kHz frekans, maksimum 10 pm genlik) etkisi ve isleme
parametrelerinin IliH ve EAH degerleri agisindan optimizasyonu arastiriimistir [53]. Ultrasonik
titresimler neticesinde olugsan kavitasyonun malzemeyi islemede onemli bir etki oldugu, isleme
ortaminin titresim etkisi ile pompalanmasi sonucu daha iyi sirkile edilmesinin ark olusumlarini
azalttigi ve MEEI performansini arttirmasinin ise uygulanan titresimlerin isleme kosullarini
iyilestirmesi sureti ile sagladigi belirtiimistir.

3. SONUCLAR VE ONERILER

Literatlr arastirmasi butin calismalarin igleme performans ciktilarinin (ispargasi isleme hizi,
elektrot aginma hizi, bagil asinma ve ispargasi yuzey puruzlulagu) iyilestiriimesini hedefledigini
gOstermektedir.

EEi'de, islemin kararlliginin ve performans c¢iktilarinin isleme boslugundaki isleme atiklarinin

ortamdan uzaklastiriimasi ile dogrudan iligkili oldugu literatir arastirmasindan g¢ikan diger bir
sonugtur.
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Ozellikle igleme derinliginin ve ispargasinda olusturulacak geometrinin karmagikliginin artmasi
isleme boslugundaki dielektrik sivinin sirkilasyonunu ve bu sivi igerisindeki asinmis partikullerin
isleme boslugundan uzaklastiriimasini zorlagtirmaktadir.

Uygulanan dielektrik sivi, ispargasi malzemesinin elektriksel bosalimlar nedeni ile ergitiimesini
takiben isleme atiklarini isleme ortamindan uzaklastirmasi yaninda krater igindeki ergimis
isparcasi malzemesinin bir kisminin da ispargasi yluzeyinde tekrar katilagsmasina neden
olmaktadir. Ergimis isparcasi malzemesinin tekrar katilasmasi isleme hizi acisindan EEI
tekniginin dogasinda bulunan bir olumsuzluktur.

EEI teknigindeki bu problemleri en aza indirmek ve isleme performansini arttirabilmek amaci ile
isleme parametreleri ile ilgili yapiimig c¢aligsmalarin yani sira elektrot, ispargasi ve dielektrik
ortam elemanlarina kazandirilan dinamik hareketler ile yapilan deneysel calismalar da
incelenmigtir. Elektrodun dondurulmesi, elektrodun, ispargasinin ve dielektrik ortamin ultrasonik
frekanslarda titrestiriimesi gibi hareket uygulamalari igsleme performans ¢iktilari tzerinde olumlu
etkiler saglamistir.

Ancak, bu olumlu gelismelerin hemen hepsinin ya mikro EEi (MEEI) tekniginde ya da silindirik
deliklerin klasik EEI teknigi ile islemesinde uygulanan sinirli calismalar oldugu anlasiimistir.
Kalip uiretiminde yaygin olarak tercih edilen dalma EEI teknigi g6z oniine alindiginda kullanilan
karmasik sekilli elektrotlar ile yapilan islemelerde bu uygulamalarin ve sonuglarin ne dl¢ide
gecerli olabilecegi bilinmemektedir.

MEEi'de 6zellikle elektrodun cok ince oldugu durumlarda dénen elektroda uygulanan biyiik
genlikli titresimlerin igsleme hassasiyetini yok ettigi ve derin mikro deliklerin elde edilmesinin ¢ok
zor oldugu bilinmektedir. Bunun yani sira elektrot titresiminin uygulanabilirliginin elektrot
tasariminin transduser ve takim konisine badgli olarak yapilmasi gibi bir zorunlulugu da
beraberinde getirmesi nedeniyle bu sistemlerin pratik uygulanabilirligi sinirhidir.

Elektroda uygulanan titresimler yerine igparcasina titresim uygulamanin en blyuk avantaji ise;
transduser, transduser konisi ve takim konisi icermeyen sistemin daha serbest takim tasarimina
musaade etmesidir.

isparcasina uygulanacak titresimler ile ilgili yapilacak calismalarin isleme performansinin
arttirlmasi yonunde faydal olacagi yapilan on arastirmalardan anlagiimaktadir. Isparcasi

titresiminin EEi performans ciktilari tizerindeki etkilerinin arastirildi§i cok az sayida ve sinirli
parametreler ile yapilmis olan deneysel ¢alismalar butlnluk tagsimaktan oldukc¢a uzaktadir.
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