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e  EEl'de dielektrik siv1 olarak toz katkili silikon yag1 kullanimi
o EEl'de dielektrik sivinm sicakligmi kontrol etme
e Dielektrik sivinin elektro-reolojik 6zelliklerinin incelemesi
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektro erozyon ile isleme (EEI), giiniimiizde yiiksek
kalitede kalip ve takim imalatinda yaygin olarak kullanilan
alisitlmamis  imal usullerinden biridir [1]. Gilinliimiiz
endiistrisinde EEI yontemi yaygin olarak pres dokiim
kaliplari, soguk sekillendirme kaliplari, dovme kaliplari,
plastik enjeksiyon kaliplari, toz sikistirma kaliplari, kesme
ve ezme kaliplari, civata basi sisirme kaliplari, ¢ok kiigiik
pompa, motor, robot gibi mikro elektro-mekanik
sistemlerin parcalari, niikleer giic reaktdrlerinin parcalari,
ayrica ugak ve uzay sanayisiyle ilgili parcalarin tiretiminde
kullamlmaktadir [2-4]. EEI yéntemi imalatta yaygin olarak
kullamliyorsa da diisiik is parcasi isleme iz (iIH) ve
kratersi yilizey yapist bu yontemin kullanimini bazi
uygulamalar icin kisitlamaktadir. EEI ile elde edilen
yiizeyler mikroskop altinda incelendiginde, elektriksel
bosalimlarin olusturdugu kraterlerin iist iiste binmesiyle
olusan yiizeyin genellikle piiriizli oldugu gorilir [5].
EEl’de yiizey Kkalitesi ve yiizey piiriizliilik degerlerini
etkileyen etkenlerin en 6nemlileri is par¢asi malzemesi [4, 6,
7], elektrot malzemesi [4, 8-12], vurum siiresi [4, 9, 11],
dielektrik sivisi (tiirli, uygulama sekli, igerisine katilan
cesitli metal ve metal olmayan tozlar, uygulama basinci) [5,
11, 13-15], kutuplama [8, 13, 16-19], acik devre gerilimi
[4], isleme (bosalim) akimu (I) [9, 17-20], isleme derinligi
[21], elektrot boyutu ve tipidir [10, 22, 23]. Giiniimiizde
EEI yonteminde toz karisimli dielektrik sivi kullanilarak
yapilmis siirlt sayida ¢alisma mevcuttur. Chow vd. [24],
Al ve SiC tozlarim gazyag dielektrik icerisine ilave ederek
yaptiklar1 galismada 11H, elektrot asinma hizi1 (EAH), yiizey
plriizliligic (R,) ve elektriksel bosalim gerilim dalga
formlar1 gibi performans ¢iktilarini  incelemislerdir.
Calismalarinda klasik EEI’ye gore [iH artmus, R, azalmustir.
Lin vd. [20] EEQ ve ultrasonik isleme mekanizmalarini
birlestirerek gerceklestirdikleri ¢aligmada IIH’yi artirmak
ve lg'nin isleme yilizeyine daha homojen dagilmasini
saglamak amaciyla, dielektrik olarak kullandiklar1 saf su ve
gazyag1 igerisine 3 um ve 9 um ortalama boyutlarinda SiC
tozlarim karigtirmiglardir. Uno vd. [21], aliminyum bronz
malzemeden yapilan plastik enjeksiyon kaliplarin nikel
malzemeyle kaplanmasi ve takim ¢eliklerinin yiizeyinde
sert titanyum karbiir tabakasi olusturulmasina yonelik
¢alismalarinda dielektrik icerisine nikel ve karbon tozlarim
karigtirmiglardir. Narumiya vd. [10], Si, Al, grafit tozlarini
dielektrik  siviya  kangtirdiklart  ¢alismada,  tozlarla
alasimlanmus ve klasik EEI’ye gore daha diizgiin yiizeylerin
daha kisa isleme  siirelerinde elde  edildigini
gozlemlemislerdir. Wong vd. [6] C, Si, Al, SiC, MoS, ve
cam tozlarmi dielektrik sivi igerisine farkli oranlarda
katarak yaptiklar1 c¢aligmada, ozellikle C, Si ve MoS,
tozlarimin katilmasiyla yapilan deneylerde, Al, SiC ve cam
tozlarma nazaran daha iyi yiizeylerin elde edildigini
belirtmislerdir. Kruth v [12], toz metaliirjisi yontemiyle
imal edilmis elektrotlar kullandiklar1 ¢alismalarinda W, Co,
Mo, Mn tozlarim dielektrik sivi igerisine karigtirarak
islenen yiizeylerin piriizliillik degerlerini ve mikro
yapilarini incelemislerdir. W, Co, Mo ve Mn tozlariyla
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diistik yiizey piirtizliliigiine sahip yiizeyler elde etmislerdir.
Cogun vd. [25] calismalarinda, dielektrik sivi igerisine
katilan grafit ve borik asit tozlarimin R, IiH, EAH,
mikroyap1 (icyap1) ve yiizey sertligi gibi performans
¢iktilarina etkileri deneysel olarak incelenmiglerdir. Her iki
toz karigimli dielektrik sivida vurum siiresi arttikga Ry nin
kotllestigi goriilmistiir. Grafit tozlu ¢alismada ise R,, saf
gazyag1 kullanilarak elde edilen yiizeylere gore iyilesmistir.
Borik asit tozlu deneylere gore grafit tozlu deneyler daha
iyi R, vermistir. Parlak yiizeyler gerektiren plastik
enjeksiyon ve pres dokiim kaliplarinda kaba EEI sonrasinda
yiiksek yiizey kalitesi elde etme amacli ikinci bir bitirme
islemi (hassas igleme-finis) uygulanmaktadir [26]. Bitirme
islemi iyi ylizey kalitesi amaclarken, kaba isleme yiiksek
[iH’yi hedefler. Son yillarda her iki asamay1 da birlestiren
toz katkili elektro erozyon ile isleme (TKEEI) yonteminde
dielektrik sivi igerisine, ¢ogunlukla 100 pm’den kiiciik
olmak {izere grafit, silikon, silikon karbiir, aliiminyum,
aliminyum oksit, nikel, titanyum, krom ve bakir tozlari
ilave edilerek ve uygun isleme parametreleri segilerek
isleme performansi iyilestirilebilmektedir [2, 4, 5, 17, 21,
22, 27]. Bu iyilesmeler EAH'y1, R,’y1 ve mikro ¢atlaklar
azaltma yaninda IIH’m artirma ve elektriksel bosalim
araliginda yiiksek elektriksel iletkenlik saglayarak bosalim
gerilimini diisiirme yoniinde olmaktadir. Elektro-reoloji
(ER), elektrik alanina maruz kalan bir akiskanin, akis
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerinin izlendigi bilim
dalidir.  Sivinin akmaya karsi gosterdigi direng elektrik
alaninin  biylikliigiine, alan frekansina, kayma hizina,
kayma gerilmesine, sicakliga, iginde tanecikler varsa
tanecik boyutuna, tane derisimine ve akigkan ortamina
baglidir [28, 29]. Elektro-reolojik bir akiskan, kaldigi
elektrik alaninin siddetine bagli olarak su gibi serbestce
akabilir, bal gibi siiziilebilir ya da jelatin gibi katilasabilir.
Akigskan bu kosullara bagli olarak birka¢ milisaniye
icerisinde bir halden digerine gegebilir. Bir akiskanin
elektro-reolojiye yanit vermesi, uygulanan sabit elektrik
alan altinda dagilmis taneciklerin polarize olmasi
anlamindadir. Elektrik alan uygulamasiyla (bu ¢alismada is
parcasi-elektrot arasina elektrik gerilimi uygulanmasr)
komsu parcaciklarin birbirini ¢ekerek sivi iginde dik lif
yapilari olusturabildigi daha 6nceden bilinmektedir. Olusan
bu yapilarin dielektrik sivisinin iyonizasyon hizinda
(elektrik iletken hale gegme hizinda), bosalim akiminin bu
lif kopriileri {izerinden akmasinda (normal bosalimdan
farkli karakteristikte olusan parcalanmis bosalimlar) ve
hareket ettirildiginde mekanik asindirma/erozyon etkisi
yaratmada etkili olmasi miimkiindiir. Literatiir incelemesi
sonucunda, a) TKEEI’de silikon yagmin isitilmasinin, b)
delik delmede kullanilacak elektrot iginden alisilmis toz
katkilarindan farkli olarak parlatmada etkisi olabilecek
nigasta tozu (metal olmayan toz) katkisi kullaniminin, c)
elektrotu dondiirmenin, d) degisik derisim oranlarina sahip
karbon (iletken) tozlarinin ve nisasta tozlarmin birlikte
silikon yagina katilmasinin, ve e) toz katkil silikon yaginin
ER davraniginin isleme performansina etkilerinin, s6z
konusu basgliklarin tamamim birlikte igeren bir ¢aligmanin
var olmadigi goriiliip bu nedenle mevcut caligmanin
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gergeklestirilmesi amaglanmustir. Dolayisiyla bu deneysel
calismada, EEI delik delme de ortasi delik doner bir
elektrot icerisinden gecirilen silikon yaginin (diger hidro
karbon esasli dielektriklere nazaran insan ve gevre sagligina
zararsiz) isleme/cikt1 performans: (IiH, EAH, R, ve yiizey
topografyasi) arastirilmigtir. Calismada, silikon yagimin
igsleme performans: etkilerinin daha rahat anlagilabilmesi
adma EEI delik delme endiistrisinde ¢ok tercih edilen suyla
performans ¢iktilarimin  kiyaslanmas1  diisiiniilmiistiir.
Boylelikle silikon yaginin EEI delik delme islemi igin
uygunlugunun simanmasi amaglanmigtir. Ayrica, Silikon
yagindaki karbon ve nisasta tozu derisim oranlarinin,
silikon yaginin 1sitilmasmin ve elektrot doniisiiniin isleme
performansina olan etkilerinin arastirilabilmesi icin EEQ
parametreleri (bosalim akimi, vurum siiresi, bekleme siiresi,
polarite ve dielektrik piiskiirtme basinci) sabit degerler
almmustir.  Silikon yagmin igleme sirasinda yogun bir
elektrik alan igerisinde olmasi nedeniyle bu caligmada
degisik toz katkisina sahip silikon yagini1 ER davraniglar1 da
incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Deneysel ¢aligmalarda, vurum jeneratorlii FURKAN EDM
M25 dalma elektro erozyon tezgahi kullanilmistir. Vurum
jeneratorii, 3 kVA giice/kapasiteye ve 80 V'luk agik devre
gerilimine sahip es vurumlardan olusacak sekilde
ayarlanmistir. EEI parametreleri (bosalim akimi, vurum
stiresi, bekleme siiresi, polarite vb.) performans ¢iktilarini
(iiH, EAH, R, ve yiizey topografyas1) dogrudan etkileyen
parametreler  olduklar1  i¢in bu c¢alismada, EEI
parametrelerinin  degistirilmesiyle performans ¢iktilari
tizerinde olusacak etkilerin goriilmesinden ziyade farkli toz
derisim oranlartyla olusturulan silikon yagi karigimlarin
isleme performansi agisindan uygunlugunun arastirilmast
amaclanmistir. Yani, silikon yagina yapilan karbon ve
nigasta tozlarmin hangi derisim oraninda en iyi sonuglari
verebilecegi, silikon yagini 1sitmanin  ve elektrotu
dondiirmenin  ¢ikti  performanslari  {izerine  etkileri
aragtirllmasi hedeflenmistir. Bunlara ilaveten c¢aligmada,
ozellikle silikon yagmna yapilacak nisasta tozu katkisinin
delik ylizeylerindeki parlatma etkisinin goriilmesi de
amaglanmistir. Bu parlatma etkisinin 50 A gibi bosalim
akimi ve 1600 ps gibi vurum siiresiyle gézlemlenmesinin
neredeyse imkansiz olacagi dislinilmistir. Ciinki bu
degerlerde yapilacak islemelerde oldukca kaba ve yanmis
ylizeyler elde edilecegi kaginilmazdir. Diger taraftan 1,5 A
bosalim akimi ve 3 ps vurum siiresiyle hassas ve diisiik Ra
degerine sahip ylizeyler elde edilebilecegine ragmen
oldukea diisiik ITH ve oldukca yiiksek EAH degerleri elde
edilmesi kaginilmazdir. Bu hususlar ve literatiirdeki benzer
caligmalardaki performans ¢iktilar1 [30, 31] gbz Oniinde
bulundurularak, ¢calismada EEI parametreleri sabit olarak: 3
A bosalim akimi, 25 ps vurum siiresi ve 50 ps bekleme
stiresi olarak almmustir (Tablo 1). Calismada, farkli toz
derisim oranlariyla olusturulan silikon yagi karigimlarin
isleme performanst agisindan incelenmesi temel amag
oldugu i¢in dielektrik piiskiirtme basinc1 ve elektrot
dondiirme hizi parametrelerinin sabit degerler alinmasi
diistiniilmustiir. Y1lmaz vd. ¢alismalarinda [30, 31], 100 bar

plskiirtme basinciyla deiyonize su kullanilarak ortasi delik
2 mm'lik elektrotlarla Ti6Al4V ve IN718 is parcalarina
islemeler yapildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
silikon yaginin gerek kivami ve gerekse ER ozellikleri goz
oniinde bulunduruldugunda piiskiirtme basincinin 100 bar
daha yiiksek degerde olmasi gerektigi distinilmiistiir.
Bundan dolay: calismada, silikon yagmm ve kiyaslama
yapilacak diger dielektrigin (suyun) piiskiirtme basinct 140
bar olarak kabul edilmistir. Deneylerde kullanilan
parametreler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alisma parametreleri
(The parameters of experimental study)

Parametreler Deger ve ozellikler

Bosalim akimu, I (A) 3

Vurum siiresi, ts (Us) 25

Bekleme siiresi, t, (us) 50

Calisma siirekli

Geri ¢ekilme -

Polarite elektrot(+), ispargast (-)

AISI 4140 takim ¢eligi (%0,9 Cr;

Isparcast %0,8 Mn; %0,38 C; %0,15 Si;
%0,15 Mo; %97 Fe)
Piring, 2 mm dis ¢ap. (1,2 mm ig

Elektrot cap) tek delik

Elektrot donme hizi
0 ve 1000

(rpm) - o
Silikon yagi (340 mzPa s dinamik

. . viskozite, 350 mm“s kinematik

Dielektrik viskozite, 1,102 glcm® yogunluk,
140°C kaynama noktast)

Dielektrik basinci (bar) 140 (Elektrot iginden)

Dielektrik sicakligi

. 30ve 75

(O

Karbon tozu 104206 tip (Merck Comp.)

Karbon tozu derigimi
10 ve 15

(9/m)

Nisasta tozu 101252 tip (Merck Comp.)

Nisasta tozu derigimi 15 ve 30

(9
Delik derinligi (mm) 20

Yilmaz vd. ¢alismasinda [32], farkli hizlarda (200, 400 ve
600 rpm) donen elektrotlarin igleme performansina g¢ok
biiyikk etkiler olusturmadigi (elektrot hizinda her 200
rom'lik artis, [iH'de yaklasik %16k artis saglamakta)
tespit edilmistir. Dolayisiyla bu c¢alismada, donmeyen ve
maksimum hizda doénen (deney sistemi maksimum 1000
rom ile donebilmekte) elektrotlar arasindaki ara hiz
degerlerinin arastirilmasi gerek goriillmemistir. Temelde,
elektrotun maksimum hizda dénmesinin ve donmemesinin
performans  ¢iktilar1  agisindan ne  gibi  etkiler
olusturacaginin aragtirilmasi amaglanmgtir. Isitma olmayan
(isitic1  rezistans agilmadan) isgleme deneylerinin oda
sicakliginda (25°C) yapilacagi ve EEI'min baslamasindan
sonra islemeden dolay1 dielektrik sicakliginin kendiliginden
yaklagik 3-5°C daha artacagi dikkate alinarak, 1sitma
olmayan islemede dielektrik sicakligi 30°C kabul edilmistir.
Deneysel caligsmalarda da, 1sitma yapilmayan dielektriklerin
sicakliklart 28-30°C olarak Olciilmiistiir. Isitma yapilarak
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Elektrot
Elektrot dondiirme sistemi
puskiirtme <7 Tank pliskiirtme hatt1 - —> Elektrot
hatt 0\ LC1l —> Mengene sistemi
Elektrik j E aaaaaaaaaa > Isitma rezistansi
motoru L = H \/ ™S ik karigim igin
Disli | A 1 | delikli bakir boru
st ] \
pompa > Tezgah tablasi
= Iooo d ——> Elektro erozyon
\ tezgahi
[T
v AN
Seramik  Kaplin  Rediiktor Elektrik
pistonlu motoru
pompa

Sekil 1. Deney diizenegi sematik goriiniimii (The schematic view of the experimental setup)

dielektrigin hangi sicakliga getirilecegine karar verirken:
insan ve ¢evre sagligi icin risk olugturmayacak bir degerde
olmas1 ve sicaklik artisiyla viskozite degerinin akis igin
uygun konuma getirilmesi g6z oniinde bulundurularak 75°C
olmast 6ngoriilmiistiir. Silikon yagi igerisine yapilacak toz
katkilar1 belirlenirken benzer c¢aligmalardan faydalanilarak
karbon tozu katkisinin 10 ve 15 (g/l) olmasi ve nisasta tozu
icin 15 ve 30 (g/l) olmas: diigiintilmistiir [25, 27]. Deneysel
caligmalardaki  gereksinimlerini  karsilayacak  deney
diizenegi tasarlanmig ve imal edilmistir (Sekil 1).

Tank karistirma
icin delikli
boru

Sekil 2. Dielektrik tank sistemi (Dielectric tank system)

Deney diizenegi; a) dielektrik tank sistemi, b) dielektrik
1sitma ve sicaklik kontrol sistemi ve c¢) elektrot dondiirme
sisteminden  olusmaktadir. Dielektrik tank  sistemi,
dielektrik sivinin  sicakliginin = kontrol edilmesini ve
icerisine katilan karbon ve nisasta tozlarmm homojen
sekilde karistirilmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir.
Tank i¢i karigtirma igin tank tabanma yerlestirilmis
iizerinde 2 mm ¢apinda delikler bulunan 20 mm ¢apindaki
bakir borular kullanilmigtir. Bu borular vasitasiyla
puskiirtme seklinde karigtirma gerceklestirilmistir (Sekil 1
ve Sekil 2). Toz katkili dielektrigin tank i¢i hizli1 dolagimu,
534

yiiksek debili bir disli pompayla gerceklestirilmistir. Toz
katkilr dielektrigin, ortas1 delik elektrot igerisinden yiiksek
basingla piiskiirtiilmesi ise seramik pistonlu bir pompayla
(maks. 200 bar piiskiirtme basinci) saglanmistir (Sekil 1).
Dielektrigin 1sitilmasi igin 1sitma rezistansi ve sicakliginin
Ol¢iilmesi i¢in de 1s1l giftler kullanilmistir (Sekil 2). Sicaklik
kontrol cihaziyla deneylerde arzu edilen dielektrik sicakligt
+/-1°C hassasiyetle saglanmistir. Ortas1 delik elektrotun
(maks. 1000 rpm) dondiirilmesi d.c  motorla
gerceklestirilmigtir (Sekil 3).

Dielektrik
girisi

Sekil 3. Elektrot dondiirme sistemi
(The rotation system of electrode)
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Silikon yagina nisasta tozu ve karbon tozu katkisiyla elde
edilecek dielektrik karigimlarin  belli bir kayma hizt
degerinde farkli sicaklik ve farkli elektrik alan altindaki
davraniglan (viskozite, elektrik alan kuvveti, karigim orant,
sicaklik) incelenmistir. Viskozite, basta sicaklik olmak
tizere karbon ve nigasta derigimine (g/l), akigkan 6zellikleri
(silikon yag1) ve elektrot donme hizi gibi parametrelerden
etkilendigi igin kritik onem arz etmektedir. Elektrik alan
altinda, karbon ve nisasta tozlarmin polarizasyonu
incelenirken, sicakliga bagli olarak viskozite (agdalilik)
Olglimleri yapilmistir. Karigimlarin viskozite degerleri
Olciiliirken donen konsantrik silindir yontemi kullanilmistir.
Bu yontem de genel olarak, torsiyon reometresinde (donen
kesme hiz tahrikli reometre) ¢ift konik disk icerisindeki test
boslugunda bulunan numuneler, diskin dénmeye (salinim
yapmaya) baglamasiyla bir kayma hizi (s*) olusturur. Bu
etkiyle paralel disk ylizeyleri arasindaki mesafede bir
kayma gerilmesi (Pa) olusur. Kayma gerilmesinin kayma
hizina oraniyla istenen sicaklikta ve elektrik alanda
viskozite (Pa s) degerleri elde edilir. Karbon ve/veya nigasta
toz miktarinin  artmasiyla  viskozitedeki  degisimler
belirlenmistir.  Elektro-tork-reometre  ve  TGA/DTA
(karisimlarin parlama ve bozulma sicakligi) analizleriyle
silikon esasli yag icin uygun c¢alisma sicaklik araligi
belirlenmistir. Olgiimler igin kullamlan karisimlarin
formiilasyonlar1 Tablo 2 verilmistir.

Tablo 2. Dielektrik karigimlar (Dielectric mixtures)

Dielektrik Karisim formiilasyonu

karisim kodu Y

A Silikon yag: (katkisiz)

B Silikon yag1 + karbon (10 g/1)

Cc Silikon yag1 + karbon (15 g/1)

D Silikon yag1 + nisasta (15 g/l)

E Silikon yag1 + nisasta (30 g/1)

F Silikon yag1 + karbon (10 g/1) + nisasta (15 g/1)
G Silikon yag1 + karbon (10 g/1) + nisasta (30 g/1)
H Silikon yag1 + karbon (15 g/1) + nisasta (15 g/l)
| Silikon yag1 + karbon (15 g/1) + nisasta (30 g/I)
w Su

Calismada Ongoriilen elektro-tork-reometre testleri ve EEI
deneyleri arasindaki benzesimler; a) EEI tezgahinda
elektrotun kendi ekseni etrafinda donmesiyle elektrot-sivi

Elektrot |

—

Kilavuzayar

- Isparcasiayar
: civatasi

# civatasi
L 4

-

arasinda olusan tork ile elektro-tork-reometre cihazinda
dielektrik sivinin paralel plakalar arasinda hareket ederek
yarattig1 tork arasinda, b) EEI tankinda dielektrik sivimin
1sitilmast ile elektro-tork-reometre cihazinda silikon yagi +
nisasta tozu + karbon tozu karisimlarinin 1sitilmasi arasinda,
ve ¢) EEI sirasinda dielektrik sivinin ve nisasta/karbon
tozlarmin elektrik bosalimlar1 altindaki davranis1 ile
elektro-tork-reometre cihazinda silikon yagi igerisindeki
taneciklerin elektrik alan (E) karsisindaki davranisi
(polarize olmasi), olarak siralanabilir. Tablo 2'de, silikon
yagt (A) ve farkli formiilasyonlarina sahip karigimlarinin
(B-I), EEI delik delmede performans ciktilar1 agisindan
kiyaslanabilmesi i¢in farkli bir dielektrik olarak suyun da
kullanilmas1  diigliniilmiistiir. Deneysel  calismalar
sonucunda silikon yagi ile su arasinda herhangi bir tercih
yapilmas1 degil, silikon yagi ve karisimlarmin EEQ
performans ¢iktilari agisindan nasil bir dielektrik oldugunun
aragtirllmast  amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda
yapilacak ¢aligmada, farkli formiilasyonlardaki silikon yag:
ve karigimlari arasinda [iH, EAH, R, ve yiizey topografyasi
acisindan hangisinin daha iyi oldugunun arastirilmasi
hedeflenmistir.

ER deneyleri Thermo-Haake RS600 model 35 mm ¢apinda
paralel plakali elektro-tork-reometre cihazinda
gerceklestirilmigtir. Tablo 2°de belirtilen dokuz farkli
karisimdan (A-I) hazirlanan yaklasik 100 ml hacmindeki
karigimlarin 30, 45, 60, 75 ve 90°C sicakliklarda 1000 rpm
reometre diski doniis hizi (17 s™ kayma hiz1) igin viskozite
degerleri tespit edilmistir. Ayrica, karisimlarin 30°C ve
75°C’de 0, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3 ve 3,5 kV/mm elektrik
alanlarinda viskozite degerleri belirlenmistir. Isparcasi R,
Olciimleri Surcorder SE1200 tarayici uglu tasinabilir yiizey
piiriizliiliigii  6lciim cihaziyla yapilmistir. Olgiimlerde
ornekleme uzunlugu standart tablolardan 0,8 mm ve 6l¢iim
uzunlugu 2,5 mm olarak segilmistir. Isparcalarinin islenmis
(delik) yiizeyinden ti¢ farkli noktadan (delik girisi, ortasi ve
¢ikigi) alinan dlglimlerin aritmetik ortalamasi kullanilmustir.
Mikroyapt incelemesi Olympus marka dijital kamera
donanimli  optik  mikroskopla  gergeklestirilmistir.
Mikroyap1 incelemesinden Once, isparcalart %2 Nitrik asit
+ %98 saf Ethanol ¢ozeltisiyle 45 dakika daglanmustir.
Daha sonra daglanan igparcast ylizeyleri sodyum hipoklorit
+ %5 toz anyonik madde karigimiyla firgalanarak
temizlenmigtir. 10 kat biiylitmeyle Onceden belirlenen

Sekil 4. Mengene sistemi: a) mengene ve b) seramik kilavuz (Clamp system: a) clamp and b) ceramic guide)
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noktalardan mikroyap1 fotograflari ¢ekilmistir. Deneylerde,
dikdortgenler prizmasi seklinde 20x20 mm kesit ve 40 mm
uzunluguna sahip (Tablo 1'de 6zellikleri verilen) AISI4140
celigi is parcalari kullanilmistir. Is parcalarinn tiim
ylizeyleri taglanmigtir. Deneylerde, is parcalarina delinecek
20 mm derinligindeki deliklerin daha rahat incelenebilmesi
i¢in iki adet igpargasi mengenede (Sekil 4a) birlestirilerek
araylizey olusturulmus ve delme islemi bu arayiizeyde
gerceklestirilmistir. Isleme esnasinda ortasi delik elektrotun
salinimlarini engellemek ve eksen kagikligini gidermek icin
seramik kilavuz kullamilmistir (Sekil 4b). Delme sonunda
igparcalar1 birbirinden ayrilmis ve gerekli incelemeler
(yiizey pirizliligi ve mikroyapi) yapilmistir. Sekil 5'de
lg= 3 A, t=25 us ve ;=50 pus isleme parametrelerinde h=20
mm delinmis ispar¢asinin yarist goriilmektedir.

Sekil 5. Yarim is parcasi (Half a work piece)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. ER Deneylerinin Sonuglart (The Results of ER Experiments)
A-I karigimlarindan hazirlanan numunelerin 1000 rpm (17

st kayma hizi) reometre diski doniis hizinda, elektrik alani
uygulamasi olmaksizin (E=0 kV/mm) 30, 45, 60, 75 ve

Viskozite
[Pas]
25 1 @eA-=B-+~C
00 TgThor e
15
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5
0

E [kV/mm]

(a)

90°C dielektrik siv1 sicakliklarinda viskozite degerlerinin
degisimi Sekil 6’da goriilmektedir.

Viskozite
[Pas]
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Sekil 6. Elektrik alan olmaksizin dielektrik karisimlarin

viskozite-sicaklik degisimleri
(The viscosity-temperature variations of dielectric mixtures without
electric field)

Sekil 6'dan biitiin karigimlarda sicaklik degeri artikga
viskozite degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Yani sicaklik
degeri yiikseldikge akisa karsi  gosterilen direng
azalmaktadir. A karigiminin (katkisiz silikon yagi) viskozite
degerleri diger karisimlarin  viskozite degerlerinden
diistiktiir. En yiiksek toz katkisi olan I karisiminin viskozite
degerleri ise en yiiksektir. Diger karisimlarin (B-H)
viskozite degerleri birbirlerine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Tiim karisimlarin viskozite degerleri 1000
Pa s’den c¢ok c¢ok disik oldugundan -elektrik alan
uygulanmayan karigimlarin viskozite degerleri literatiirdeki
diger ¢aligmalar gdz Oniinde bulundurularak EEi’de
dielektrik akist acisindan sorun teskil etmeyecegi

diisiiniilmektedir. EEI deneylerinin 30 ve 75°C’de
Viskozite

[Pas]
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Sekil 7. Dielektrik karisimlarin viskozite-elektrik alan degisimleri: a) 30°C ve b) 75°C
(The viscosity-electric field variations of dielectric mixtures: a) 30°C and b) 75°C
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yapilmasina karar verilerek farkli elektrik alan altindaki ER
deneyleri de bu sicakliklarda yapilmistir (Sekil 7a ve 7b).
Bazi karisimlarda karbon tozu katkisi iletkenligi ¢ok arttig1
icin tork reometre cihazi ark olusturmus ve bu nedenle
Olciim yapilamamustir. Sekil 7 incelendiginde, A
karigimimin (katkisiz silikon yagi) elektrik alan altinda ¢ok
farkli reolojik 6zellikler gostermedigi gorilmektedir. D ve
E karigimlarinin elektrik alan altinda diger karigimlara (B,
C, E, F, G, H, I) nazaran oldukga yiiksek viskozite degerleri
gOstermistir. Bu duruma, karigima sadece nisasta tozu
katkisinin sebep oldugu tespit edilmistir. A karigiminin 3,5
kV/mm elektrik alan altinda viskozite degeri 0,21 Pa s iken,
E karisimm ayni elektrik alan altindaki viskozite degeri
45,19 Pa s’dir (yaklasik 200 kat biiyiik). Bu durumun EE{

(6}

SN

ITH [mm3/min]
N w

-

o

30

4,641

deneylerinde dar isleme ortaminda dielektrik akisi
acisindan (elektrot igerisinden akis) sorun olusturabilecegi
diigiiniilmiistiir. Karbon+nigasta tozu katkili karisimlarinda
(F, G, H ve 1) viskozite degerleri elektrik alan
uygulamasiyla artmaktadir. Bu karigimlar igerisinde de var
olan nisasta tozunun elektrik alanin artirilmasiyla birlikte
viskoziteyi artirdig1 diigiiniilmektedir. Yine bu karigimlarda
2,5 kV/mm elektrik alan uygulamasindan biiyiik degerlerde
viskozite dlglimii yapilamamistir (ark olusumu nedeniyle).
Ayrica  sicakligin  artmasiyla  oOzellikle E  karisim
icerisindeki nisasta tozlar1 topaklanma yaparak viskoziteyi
yaklagik 2 kat artirdigi gozlemlenmistic. ER deneyleri
sonucunda, karbon ve nigasta tozu derisimlerinin artmasiyla
viskozitenin artmasi beklenen bir durumdur. Derin delik

5,33

75

Sicaklik [°C]

Sekil 8. Farkli karisimlar icinde déner elektrotla islemede {TH-sicaklik degisimleri
(The MRR-temperature variations at machining with rotating electrode in different mixtures)
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Sekil 9. Farkli karisimlar iginde donmeyen elektrotla islemede [IH-sicaklik degisimleri
(The MRR-temperature variations at machining with non-rotating electrode in different mixtures)
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delme iglemlerinde ve karmasik kalip geometrilerinin
islenmesinde dielektrik sivinin (ER akigskan) geometrik
detaylara kadar erigebilmesi i¢in diisiik viskoziteli olmasi
gerekmektedir. Buna karsin, elektrik alaninda dielektrik sivi
icerisindeki nigasta tanelerinin polarize olabilmesi ve doner
elektrot yardimiyla metal yilizeylere carptirilabilmesi
(ylizeyi parlatmasit amagli) i¢in nisasta toz derigiminin
artmas1 gerekmektedir. Fakat bu da, isleme ortaminda
dolasimi zor olan yiiksek viskoziteli bir dielektrik sivi
olusturmaktadir. Dielektrik sivi igerisine katilacak karbon
tozlar1 vasitasiyla, elektrik alan igersinde kopriiler
olusturmak ve bosalim kivilcimini daha kiigiik kivilcimlara
pargalayarak  bosalim enerji  yogunlugu azaltmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede isleme ortaminda daha kiigiik
boyutlu ergime kraterlerinin olugmasi (daha diisiik yiizey
puriizlilliigii) saglanabilecektir. Yapilan ER ve 1sitma
deneyleri sonucunda  kararlt EEI kosullarinin
saglanabilmesi i¢in silikon yag: dielektrik i¢inde en fazla 30
g/l nisasta tozu ve 10-15 g/l araliginda karbon tozunun
Olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Silikon yagi
kullanilarak yapilan isleme deneylerinde, 2 mm'lik (dis ¢ap)
elektrottan daha kiiglik ¢aplardaki elektrotlarla silikon
yagmin 100°C'ye 1sitilmasina ve 150 bar piiskiirtme

basincina ayarlanmasina ragmen isleme
gerceklestirilememistir. Silikon yaginin suya nazaran koyu
kivami, 1 mm'lik (dis cap) elektrot igerisinden

puskiirtilmesine/akigina engel olurken, suyun 1 mm'lik
elektrottan rahatlikla gegmekte oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuca gore, silikon yagmin EEI delik delme de kiigiik
¢aplarda (1 mm ve alt1) kullanilamayacagi tespit edilmistir.

3.2. EEI Performans Ciktilar: (EDM Performance Outputs)

Doner elektrotla yapilan islemelerde (Sekil 8), silikon
yagina karbon tozu katkis1 ITH degerlerini artirirken, nisasta
tozu katkisi IIH degerlerini diisiirmiistir. Hem d&ner
elektrotla hem de donmeyen elektrotla isleme de su

dielektrik, katkisiz silikon yagina (A) kiyasla/gére 30°C ve
75°C'de yaklasik 9 kat daha hizli isleme (daha yiiksek ITH)
elde edilmistir. Elektrotun dondiirilmesi  sayesinde
donmeyen elektrota (Sekil 9) kiyasla 30°C’deki tiim
karisimlarda IIH degerlerinde %0,5 ile %16,84 arasinda,
75°C’deki tiim karisimlarda %1,84 ile %20,1 arasinda artis
tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda elektrotun
dondiiriilmesi biitiin karisgtmlarda ITH degerini artirmistir
(Sekil 8-9). Bu sonug, Yilmaz vd.’nin ¢aligmasiyla
ortigsmektedir [32]. Donmeyen ve doéner elektrotlarla
yapilan iglemelerde silikon yaginin A-I karigimlarinda
sicaklik artis1, [IH degerini %17,65 ile %56,48 arasinda
artirmustir (Sekil 8-9). Suyun sicakliginda yapilan artis ise
[iH degerini %9,5 ile %14,84 arasinda artrrmustir. Yani, ifH
degerlerini artirmak i¢in silikon yagini ve karigimlarini (A-1)
1sitmak, suyu (W) 1sitmaktan daha etkili oldugu ve 1iH'de
daha yiiksek artiga olanak sagladigi (sicaklik artigi silikon
yaginda [iH'yi %56,48 artirirken suda sicaklik artis1 ITH'yi
%14,84 artirmigtir) tespit edilmistir (Sekil 8-9). Bu sonuca
silikon yaginin ER  oOzelliklerinin  sebep  oldugu
diistiniilmektedir. Deneyler esnasinda silikon yagmin
isitilmastyla da koyu kivaminin ciddi oranlarda azalarak
daha akiskan duruma geldi gézlemlenmistir. {IlH agisindan
silikon yagimin suyla kiyaslanmasinda, silikon yaginin (A)
ve karigimlarinin (B-l) 6zellikle hizli gergeklestirilmesi
gereken islemelerde (EEi'de hizli delik delme) iyi bir
dielektrik olamayacag1 sonucuna varilmastir.

Calismanin amaglar1 kisminda da belirtildigi tizere bu
sonuca varabilmek i¢in silikon yaginin baska bir
dielektrikle (su) kiyaslanmasmin da olduk¢a kolaylik
saglayan bir karar oldugu gorillmistir (Sekil 8-9).
Elektrotun dondiiriilmesiyle, 30°C’de karbon ve nisasta
tozu katkili F, H ve I karigimlarinda EAH degerlerinde
%06,5 ile %12,9 arasinda, 75°C’de G, H ve I karisimlarinda
EAH degerlerinde %3,4 ile %5,9 arasinda artig tespit

25 - <
2
2 - —
5 D3
£ — 3 o
T 2 3
© >
I 1 ‘B.Sq’o og_'\-m
< o in o © W)
L o ™ o
0.5 3
o
0 FGHI W FGHIW

75

Sicakhk [°C]

Sekil 10. Farkli karisimlar i¢inde doner elektrotla islemede EAH-sicaklik degisimleri
(The EWR-temperature variations at machining with rotating electrode in different mixtures)
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edilmistir (Sekil 10). Donmeyen elektrotla islemede silikon
yagina 10 g/l karbon tozu katkist (B), 30°C ve 75°C igin
EAH degerini %661 ve %672 artirmustir (Sekil 11). Silikon
yagina 15 g/l karbon tozu katkisi (C), aym sicakliklarda
EAH degerini %577 ve %578 artirmistir. Elektro-reoloji
deneylerinde B ve C karigimlari i¢in 0,5 kV/mm elektrik
alan degerinde asir1 iletkenlikten dolayr ark olustugundan
Olciim yapilamadigr belirtilmisti. Bu ¢aligmada yapilan
deneylerde uygulanan elektrik alani (=(80 V)/(30 um))
yaklagik 2,7 kV/mm olup elektro-reoloji deneylerinde
uygulanan elektrik alanindan ¢ok yiiksektir. Diger deyisle
dielektrik ortam cok iletken hale geg¢mistir. Deneylerde
kullanilan bekleme siresinde (t,) dielektrik sivi tamamen
deiyonize olamadigindan ark tipi vurumlar belirgin olarak
artmig, bu da dogrudan EAH’y1 artirmustir. Calismada
kullanilan elektriksel parametreler sabit oldugundan EAH
degerini  diigirmenin uygun yolu olarak karbon tozu
konsantrasyonun azaltilmas1 dngoriilmistiir.

Ozerkan calismasinda [27], her ne kadar farkli elektriksel
parametreler kullanilmis olsa da, gaz yagina 5 g/l karbon
tozu katkis1 EAH degerini %8 ile %55 arasinda artirmustir.
Bu caligmada dielektrik olarak kullanilan silikon yagina
karbon tozu katkis1 (10 g/l ve 15 g/1) iletkenlik agisinda ¢ok
daha fazla etki gostererek EAH’y1r %600 civarinda
artirmigtir. Bu  durum, silikon yagindaki karbon tozu
derisiminin diger tip dielektriklere gore daha dikkatli
ayarlanmasi  gerektigi sonucunu ortaya ¢ikarmustir.
Doénmeyen ve doner elektrotla 30°C ve 75°C’de yapilan
deneylerde  silikon yaginin  nisasta tozu  katkili
karigimlarinin (D, E, F, G, H, I) diger karigimlara nazaran
daha diisik EAH degerleri verdigi ve bu sonuca gore
nisasta tozu katkisinin EAH'y1 dengeleyici bir etki
gosterdigi  kanaatine varilmigtir. Bu durumun, nisasta
tozunun karigimlarin (D-I) elektrik iletkenligini diistirerek
EAH'nin azalmasma yardimci oldugu diistiniilmektedir.
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Diger taraftan, dalma EEI ile islemeden farkli olarak EEI
ile delik delme de kullanilan elektrotlar sarf malzemeler
olduklar1 i¢in ve ayrica EEI ile delik delme isleminde
EAH'nin, IIH ve R, kadar kritik olmadigi goz &niinde
bulunduruldugunda silikon yaginin yiiksek EAH degerleri
vermesinin  kullanilabilirligi  agisindan  sorun  tegkil
etmeyecegi diistiniilmiistiir. Donmeyen ve doner elektrotla
30°C ve 75°C’de yapilan deneylerde silikon yagma 10 g/l
karbon ve 15 g/l nisasta tozu katkili karigim (F) diger
karigimlara gore en diisik R, degerlerini vermistir (Sekil
12-13). Donmeyen ve doner elektrotla 30°C ve 75°C’de
silikon yag1 (A) ve karisimlari (B-I) ile yapilan EEI delik
delme deneylerinde islenmis yiizeylerin R,'s1 suya kiyasla
daha diisiik ¢ikmustir (Sekil 12-13).

Bu sonuclara gore, daha kalite/diizgiin ve hassas (daha
diisiik R,'ya sahip yiizeyler) yiizeylerin islenmesinde silikon
yagimin  ve karigimlarmin  kullamilabilir  bir  dielektrik
olabilecegi goriilmiistiir. Hatta en diisilk R, degeri (0,495
pm) 75°C’de F karisgiminda doner elektrotla islemede elde
edilmis ve bu degerin, katkisiz silikon yagina (A) kiyasla
yaklagik %69 daha diisiik oldugu goriilmistir (Sekil 12).
Yani, silikon yagma yapilan karbon ve nisasta tozu
katkilarinin igleme yiizeylerini daha da iyilestirdigi
sonucuna vartlmistir. Ayrica silikon yagm (A) ve
karisimlarinin (B-1) 1sitmak ve elektrotu dondiirmek R,’y1
azalttigi tespit edilmistir (Sekil 12-13).

3.3. Mikroyapi Incelemesi (Microstructure Investigation)

Bu galismada, silikon yagi icerisine karistirilan nisasta ve
karbon tozu yaninda silikon yaginin yiiksek sicakliklara
kadar problemsiz isitilabilmesi sayesinde 1sitmanin,
karistirilan  tozlarin ve  toz  derisimlerinin  yiizey
topografyasinin degisimine etkisi incelenebilmistir.
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Sekil 11. Farkli karisimlar iginde donmeyen elektrotla islemede EAH-sicaklik degisimleri
(The EWR-temperature variations at machining with non-rotating electrode in different mixtures)
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Sekil 12. Farkli karigimlar iginde doner elektrotla islemede R,-sicaklik degisimleri
(The R,-temperature variations at machining with rotating electrode in different mixtures)
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Sekil 13. Farkli karisimlar i¢inde donmeyen elektrotla islemede R,-sicaklik degisimleri
(The Ra-temperature variations at machining with non-rotating electrode in different mixtures)

Sekil 14'de Silikon yag1 (A) ve karigimlariyla (B-1) ve suyla
(W) 140 bar basingta ve sabit EEI parametreleriyle (I;=3 A,
t:=25 ps ve t,=50 us) islenmis yiizeylerin optik (151k)
mikroskobu fotograflar1 goriilmektedir. Burada, karbon
tozu katkilt olan B (10 g/) ve C (15 g/l) karigimlariyla
(Sekil 14b-14c), her ikisi de sadece nisasta tozu katkili olan
D (15 g/l) ve E (30 g/l) karigimlariyla (Sekil 14d-14e) ve
ayrica G-H-I karigimlariyla (Sekil 14g-14h-14i) iglenmis
yiizeylerin optik (151k) mikroskobu fotograflari, oldukca
yakin gorsel ozellikler sergiledigi ve kiyaslama agisindan
anlaml farklarin olugsmadig goriilmiistiir. Fakat Sekil 14a-
14b-14f-14j'ye bakildiginda daha belirgin farkliliklarin
olustugu gozlemlenebilir. Buna gore, doner -elektrotla
75°C’de katkisiz silikon yagiyla (A) yapilan iglemede, is
pargasi yilizeyinde genis kraterler goriilmektedir (Sekil 14a).
Silikon yagma 10g/1 karbon tozu katkisi1 (B) birim alanda
daha c¢ok sayida ancak daha si1g ve kiigiik ¢apli kraterler
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olugsmasini  saglamis, ylizey tepelerinin sivri uglarn
yuvarlanmistir (Sekil 14b). Silikon yagia 10 g/l karbon ve
15 g/l nisasta tozu katkili karigimla (F) yapilan islemede
isparcast ylizeyindeki kraterlerin sivri uglari oldukca
azalmis ve igpargast ylizeyi nisasta tozunun asindirma
(cilalama) etkisi sayesinde daha parlak bir goriinti almigtir
(Sekil 14f). Daha 6nce Tsai vd. [33] EEI digt bir uygulama
calismalarinda da benzer bir parlatma etkisi saglanmuisti.
75°C’de doner elektrot ve su (W) dielektrikle yapilan
islemede igparcas1 ylizeyinde karbon kalintilarinin yogun
oldugu kratersi yapi ve olduk¢a derin vadiler dikkat
cekmektedir (Sekil 14j).

Su dielektrikle islenmis yiizeydeki karbon birikimleri ve
derin vadiler, bu dielektrigin yiiksek [IH degerleri
vermesine ragmen diisik R, istenen yiizeylerin
islenmesinde sikintilar olusturabilecegini gostermistir.
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Sekil 14. 75°C’deki farkli karigimlar i¢inde doner elektrotla islenmis isparcalarinin delik yiizey goriintiileri: a) A, b) B, c)
C.dD eENF gGhHIIvej)W
(The hole surface images of machined workpiece with rotating electrode in different mixtures at 75°C: a) A, b) B,c) C,d) D, e) E, f) F, g) G, h) H, i) |

and j) W)

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel ¢aligmada, EEI delik delmede ortasi delik
doner bir elektrot icerisinden gecirilen silikon yaginin
(diger hidrokarbon esash dielektriklere nazaran insan ve
cevre sagligna zararsiz) isleme/¢ikt1 performansi (iiH,
EAH, R, ve ylizey topografyasi) arastirilmistir. Ayrica
silikon yagmin isleme sirasinda yogun bir elektrik alan
icerisinde olmasi nedeniyle, farkli oranlarda toz katkilarina
sahip silikon yagi karisimlarmin farkli elektrik alanlar
altindaki ER davranmiglar1 da incelenmistir. Caligmada,
silikon yagindaki karbon ve nisasta tozu derisim oranlarinin,
silikon yagmin 1sitilmasinin  ve elektrot doniisliniin
performans ¢iktilarmma olan etkilerinin  daha rahat
arastirilabilmesi icin EEI parametreleri (bosalim akimi,
vurum siiresi, bekleme siiresi, polarite ve dielektrik
plskiirtme basinci) sabit degerler alinmistir. Silikon yaginin
(A) ve farklh formiilasyonlarina sahip karisimlarimin (B-I),
EEI ile delik delmede performans ciktilar1 agisindan
kiyaslanabilmesi icin farkli bir dielektrik olarak suyun da
kullanildig1 bu c¢aligmada, silikon yagi ile su arasinda
herhangi bir tercih yapilmaksizin asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

EEI ile delik delmede daha &nce dielektrik sivi olarak
denenmemis olan silikon yagi denenmis ve dielektrik sivi
olarak kullamlabilecegi anlasilmistir. Elde edilen IiH
degerlerine bakildiginda, her ne kadar silikon yagiyla
yapilan islemelerin 1IH degerleri, piyasada siklikla
kullanilan su, gazyag1 ve benzeri hidrokarbon esasl
dielektrik sivilarinkine kiyasla diisiik olsa da, silikon
yaginin; a) yiikksek miktarda karbon ve nisasta tozlarim
homojen bir siispansiyon olarak tutabilmesi, b) diger yaygin
dielektriklere gore ¢ok daha yiiksek sicakliklara
1sitilabilmesi (silikon yaginin parlama noktast 300 °C), c)
diger ticari dielektrikler gibi isleme esnasinda zehirli
gazlara sebep olmayarak ¢evre ve insan sagligina zararsiz
olmasi, ve d) diisiik maliyeti gibi avantajlarinin goz ardi
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edilmemesi  gerektigi sonucuna  varilmistir.  Farkli
derisimlerde karbon ve nisasta tozlariyla yapilan elektro-
reoloji ve dielektrik 1sitma deneyleri sonucunda kararlt
isleme kosullarinin saglanabilmesi igin silikon yagi
dielektrik ig¢inde en fazla 30 g/ nisasta tozu olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Silikon yag: kullanilarak yapilan
isleme deneylerinde, 2 mm'lik (dis ¢ap) elektrottan daha
kiigtik caplardaki elektrotlarla islemenin
gerceklestirilememistir. Ayrica, silikon yagmmn EEI ile
delik delme de kiiciik ¢aplarda (1 mm ve alti)
kullanilamayacag1 tespit edilmistir. Donmeyen ve doéner
elektrotla yapilan islemelerde karbon tozu katkili silikon
yag1 kanigimlarinda, yiiksek IIH degerleri elde edilirken,
nisasta tozu katkili silikon yagi karisimlarinda diisiik iiH
degerleri elde edilmistir. IIH degerlerini artirmak igin
silikon yagini ve karigimlarmi (A-I) isitmak, suyu (W)
1sitmaktan daha etkili oldugu ve IiH'de daha yiiksek artisa
olanak sagladig1 (sicaklik artis1 silikon yaginda IIH'yi
%56,48 artirirken suda sicaklik artist ITH'yi %14,84
artirnugstir) tespit edilmistir. IIH agisindan silikon yaginmn
suyla kiyaslanmasinda, silikon yagimin (A) ve
karigimlarinin - (B-I) &zellikle hizli  gergeklestirilmesi
gereken islemelerde (EEl'de hizli delik delme) iyi bir
dielektrik olamayacagi sonucuna varilmistir. Silikon yag
ve karigimlart (A-I) ve su dielektriklerin tiimii gdz Oniine
alindiginda, doner elektrotla yapilan deneylerde dénmeyen
elektrota gore daha yiiksek ITH degerleri elde edilmistir.
Hem donmeyen hem de doner elektrotla silikon yag
karigimlart  (A-I) ve su dielektrikle yapilmis isleme
deneylerinin tiimii degerlendirildiginde, dielektrik siv1
sicakligin1 30°C'den 75°C'ye ¢ikarilmasi iiH degerlerini
genel olarak arttigi tespit edilmisti. Dalma EEI ile
islemeden farkli olarak EEI ile delik delme de kullamlan
elektrotlar sarf malzemeler olduklari igin ve ayrica EEI ile
delik delme isleminde EAH'min, I[H ve R, kadar kritik
olmadig1 goz o6niinde bulunduruldugunda silikon yaginin
yiksek EAH degerleri vermesinin dielektrik sivi olarak
kullanilabilirligi  acisindan  sorun teskil etmeyecegi
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sonucuna varilmigtir. Doner elektrot kullanildiginda ve
silikon yagina 10 g/l karbon ve 15 g/l nisasta tozu katkis1 (F
karigimi) yapildiginda saf silikon yagina (A) kiyasla Ry'da
yaklasik %69 iyilesme (diislis) saglanmistir. En diisiik R,
degeri de bu karisimda elde edilmistir (0,495 pm). Silikon
yagini ve toz katkili karigimlarini isitmak ve -elektrotu
dondiirmek R, degerlerini iyilestirmistir. Ayrica, yiizey
pliriizliligiini iyilestirmede, silikon yagina tek basina
nisasta tozu katkist yerine karbon ve nisasta tozu katkisinin
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Silikon yag1 ve su, R,
acisinda kiyaslandiginda silikon yagmin daha iyi bir
dielektrik  olabilecegi  kararma  varilmustir.  Delik
ylizeylerinin mikroyap1 incelemelerinde, silikon yagina 10
g/l karbon tozu katildiginda is pargasi yilizeyinde olusan
kraterlerin daha s1g ve kiiciik capli oldugu, yiizey kraterleri
yaninda goriilen tepelerin uglarinin yuvarlaklastigi tespit
edilmigtir.  Yiizey topografyasindaki bu degisimler
sonucunda daha diisiik R, degerleri elde edilmistir. Silikon
yagina 10 g/l karbon ve 15 g/l nisasta tozu katkisiyla
olusturulan karigim (F karisimi) ile yapilan islemede
isparcast ylizeyindeki kraterlerin sivri uglar1 daha da
yuvarlaklagmig ve isparcasi ylizeyi nisasta tozu sayesinde
daha parlak bir goriiniime sahip olmustur.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

h: Delik derinligi [mm]

E: Elektrik alan [k\V/mm]

lg: Bosalim akimi [A]

R.: Ortalama yiizey puriizliiligi [pum]
ts: Vurum siiresi [us]

to: Bekleme siiresi [pS]

6. KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

DTA: Diferansiyel termogravimetrik analiz
EAH: Elektrot asinma hizi [mm®/min]
EEl:  Elektro erozyon ile isleme

ER: Elektro reoloji

[iH: s pargasi isleme hizi [mm*/min]
TGA: Termo gravimetrik analiz

TKEEI: Toz katkil elektro erozyon ile isleme
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