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ONECIKANLAR
EEI yontemi ile Havacilik malzemelerinin delinmesi
EEI’de sogutma s1vis1 olarak musluk suyu, saf su ve kerosen kullanimi
EEI performans parametrelerinin incelenmesi
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Kabul: 20.11.2016 tek oluklu piring elektrotla, igerisinde farkli tiplerde sogutma sivist (musluk suyu, saf su ve kerosen)
kullanilarak elektro erozyon ile delik delme (EEDD) iglemi uygulanmistir. Caligmada elektro erozyon
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Elektro erozyon ile isleme (EEI) yontemi, elektrik akiminin
elektrot {izerinden is parcasina aktarilmasi ile ig par¢asindan
talag kaldirma islemi olarak tamimlanabilir. Bu yontem,
dalma EEI, tel EEI ve delik EEI olmak iizere ii¢ farkl
metot olarak kullamlmaktadir. EEI ile delik delme islemi,
diger metotlarda kullanilan elektriksel parametreler ile
doner elektrotun elektrik akimini is pargasina aktarmasiyla
gerceklesir. Basingli sogutma sivisinin elektrot igerisinden
isleme bolgesine uygulanmasi sonucu is pargasi ve elektrot
sogutulurken kopan talaslarda isleme ylizeyinden tahliye
edilmektedir. Bu yontem ile 0,2-3,0 mm araligindaki
caplarda ve ¢ok bilyiik delik derinligi/delik cap1 oranlarinda
delikler, metalik her tiirlii malzemeye deline bilmektedir.
Yiiksek mukavemet, sicaklik dayanimi, asinma direnci gibi
Ozelliklere sahip siiper alagimlar giiniimiiz havacilik ve
uzay sanayinde yaygimn olarak kullanilmaktadir. Bu siiper
alasimlardan nikel alasimi Inkonel 718 jet motorunun
yiiksek basing ve sicakliga maruz kalan yanma patlama
bolgesinde, titanyum alagimi olan Ti6Al4V ise yiiksek
mukavemetin  gerekli oldugu kompresdr bolgesinde
kullanilmaktadir. Bu siiper alasimlardan imal edilen
pargalarin c¢alisma sartlarinda Omiirlerinin uzatilmasit ve
performanslarinin  arttirllmasi i¢in  kullamim esnasinda
sogutulmalar1 gerekmektedir. Bu sogutma iglemi de
iizerlerine ¢ok sayida sofutma deliinin agilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Uzay ve havacilik sanayisinde
yaygin kullanilan ve geleneksel yontemlerle islenmesi zor
malzemeler olan nikel ve titanyum alasimlarinin tek ve ¢ok
oluklu elektrot kullanilarak elektro erozyon ile delik delme
performanslarinin kiyaslamali deneysel ¢alismalart Yilmaz
ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilmistir [1]. Tiirbin
kanatgiklarina EEI yontemi ile sogutma deliklerinin
delinmesi Boccadora ve arkadaslar tarafindan ¢aligilmustir.
EEI parametrelerinin optimize edilmesiyle MKO ve EAO
degerleri iyilestirilmis ve beyaz katman tabakasi kalinligt
azaltilarak yiizey Kkalitesi iyilestirilmistir [2]. Siiper
alagimlarin, farkli EEI yontemleriyle islenmesinde, EEI
parametrelerinin  performans parametrelerine etkilerinin
incelenmesi iizerine yapilan bazi ¢aligmalarda; yiizey
kalitesi, ylizey geometrisi ve beyaz katman tabakasi [3],
yiiksek bosalim enerjisinin performans iizerine etkisi [4],
beyaz katman tabakasi kalinligmin bosalim siiresi ve
bosalim akimi ile dogrudan iligkili oldugu [5], yorulma
dayanimi [6], Cu-Cr toz metal elektrot kullanimi [7] gibi
konular galisilmistir. Ayrica EEI yonteminin, matematiksel
modellemesi ve parametre optimizasyonu Yilmaz ve
arkadaglar1 tarafindan [8], isleme mekanizmasimnin 1sil
modellenmesi ise Cogun ve arkadaslar1 tarafindan [9]
cahigilmuigtir. EEI yontemi ile mikro deliklerin deline
bilirligi Opdz ve arkadaslari tarafindan calisilmis [10] ve
acik ve kor uclu mikro deliklerin is pargasi geometrisi ve
Olgli toleranslar1 kiyaslanmugtir [11]. Gov tarafindan
yapilan, piring ve bakir elektrotlarin tek ve ¢ok kanalli
tiplerinin kullanildig1 deneysel ¢aligsmada, tek kanalli piring
elektrotun ¢ok kanalli piring ve bakir elektroda goére isleme
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hizinin  yiiksek, elektrot asmmmasimin diigik, ylizey
kalitesinin daha iyi ve beyaz katman tabakas: kalinliginin
daha diisik oldugu ortaya konulmustur [12]. Elektro
erozyon ile delik delme isleminde, performans giktilarini
elektrik parametreleri kadar sogutma sivisi parametreleri de
o6nemli oranda etkilemektedir. Elektro erozyon ile islemede
celik is parcasina bakir elektrot kullanilarak gerceklestirilen
caligmada sogutma sivist; saf su, musluk suyu, tuzlu ve
gliserinli suyun performans parametrelerine etkileri
deneysel olarak calisilmistir [13]. EEI isleminde, musluk
suyu ve de-iyonize suyun sade ve farkli oranlarda
karigimmin  performans {izerine etkilerinin arastirildigi
calismada, musluk suyu kullanildiginda en iyi malzeme
kaldirma oranina ulasildig1 rapor edilmistir [14]. EEI isleme
performansinin artirilmasi i¢in yapilan ¢aligmada, sogutma
stvisina seker ve alkol gibi organik katki maddeleri
eklenmis ve EEI sogutma sivist ile kiyaslanmistir. Organik
katki maddelerinin malzeme kaldirma oranmi iki katina
cikarttigt gozlemlenmistir [15]. Kerosen ve de-iyonize
suyun sogutma sivisi olarak kullanildigi  deneysel
calismada, de-iyonize suyun kerosene oranla daha fazla
malzeme kaldirdigr ve daha diisiik elektrot asmmasi
gerceklestigi rapor edilmistir [16]. Dalma EEI yéntemi igin
organik katkili sogutma sivist ile de-iyonize suyun
kiyaslamali deneysel ¢aligmasinda, organik katkili sogutma
stvisinin - de-iyonize suya oranla daha fazla malzeme
kaldirdig: rapor edilmistir [17]. Beyaz katman tabakasinin
metalografik incelemesinin yapildig dalma EEI isleminde,
i parcasi, elektrot tipi ve sogutma sivilarinin etkileri
incelenmistir. Sogutma sivisi olarak yag kullaniminin demir
karbiir (Fe;C) olusumunu arttirdigi, su kullaniminin ise
karbiir olusumunu engelledigi goriilmistir [18]. Oishi ve
arkadaslar1 mikro EEI delik delme isleminde musluk suyu
ve keroseni sogutma sivisi olarak kullanmis ve performans
tizerine etkilerini incelemislerdir. Su kullaniminin malzeme
kaldirma oranini arttirdigi, elektrot aginmasini azalttigi ve
karbiir olusumunu engelledigi rapor edilmistir [19].
Sogutma sivisinda oksijen ¢Oziinmiis sogutma sivisinin
delik EEI performans parametreleri iizerine etkileri Gév
tarafindan calisgtlmistir. Suda ¢dzlinen oksijen miktariin
artmast EEI performansim  arttrmis  ve  geometrik
toleranslar1 iyilestirmistir [20]. Sarkar ve arkadaslar
titanyum alagimi Ti6Al4V is pargasina mikro EEI yontemi
ile islemeler yapmis ve sogutma sivilarnin etkilerini
incelemislerdir. Kerosen, de-iyonize su, bor karbiir katkili
kerosen ve bor karbiir katkili de-iyonize suyun sogutma
stvist olarak kullanildigi deneysel caligmada, malzeme
kaldirma orani, elektrot aginmasi, ¢apta biiyiime ve yiizey
kaliteleri performans parametresi olarak incelenmistir.
MKO ve EAO’nin de-iyonize su kullanildiginda kerosene
oranla daha fazla oldugunu, bor karbiir katkisinin de-
iyonize suda MKO’n1 arttirdigi, kerosende ise EAO’ni
azalttigr gosterilmistir [21]. Kumar ve arkadaslar1 grafit
tozu katkili sogutma sivist ile Ti6Al4V alasgimina EEI
islemi  uygulamig  ve  performans  parametreleri
incelenmistir. EEI performans parametrelerinin grafit tozu
katki oranma ve bosalim akimima bagli oldugunu rapor
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etmisleridir [22]. Ti6Al4V nin i§ pargasi olarak kullanildig1
calismada, bor karbiir (B4C) tozu katkili sogutma sivist ile
EEI islemi gerceklestirilmis ve B4C katkismin artmasiyla
MKO’nin arttigint  ve elektrot asmmasmin azaldigi
gosterilmistir [23]. Karbon ve nisasta tozu katkili 1sitilmig
silikon yagmin di-elektrik siv1 olarak kullanildig1 EEI delik
delme isleminde, karbon tozu katkili silikon yag:
kullaniminin nisasta tozu katkili silikon yagi kullanimina
gore oldukea yiiksek ITH degerleri verdigi rapor edilmistir
[24]. Yapilan literatiir taramasinda, EEI delik delme
isleminde, farkli sogutma sivilarinin havacilik ve uzay
malzemelerinden Ti6Al4V ve Inkonel 718 siiper
alasgimlarinin  her ikisi i¢in isleme performanslarina
etkilerinin incelendigi ve kiyaslandig1 bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Bu calismada elektro erozyon isleme
parametreleri sabit tutularak Ti6Al4V ve Inkonel 718
malzemelerinin EEDD isleminde, sogutma sivist tiplerinin
(musluk suyu, de-iyonize su ve kerosen) performans
parametrelerine (malzeme kaldirma orani, elektrot asinma
orani, yizey purizliligi, delik ¢apinda biiylime, ¢ikista
koniklesme ve beyaz katman tabakasinin kalinligi) etkileri
incelenmigtir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneyler, JS EDM AD-20 tipi elektro erozyon tezgahinda
yapilmistir. 5x10x20 mm &l¢iilerinde tel erozyon tezgahryla
kesilerek hazirlanan Ti6Al4V ve Inkonel 718 havacilik ve
uzay malzemeleri deney numunesi olarak kullanilmustir.
Numunelerin 10 mm x 20 mm olan delik agilacak yiizeyleri
sirastyla 320, 600, 1200, 2000 ve 3000 mes su zimparalart
ile hazirlanmig ve 1 pm elmas siispansiyon kullanilarak
parlatilmigtir. Deneylerde 2 mm ¢apinda tek kanalli piring
elektrot kullanilmigtir. Delikler, birlestirilen parlatilmisg
ylizeylere dik ve ortali olacak sekilde delinmistir. 3’er
tekrarli gergeklestirilen deneylerde her bir delik igin 3’er
Olciim almarak ortalamalar1 performans degerleri olarak
kullanilmigtir.  Tim deneyler oda sicakliginda (22°C),
musluk suyu, kerosen (EDM 10095 Macron coolant) ve saf
suyun sogutma S1VI1S1 olarak kullanilmasiyla
gerceklestirilmistir. Bu calismada, Titanyum ve Inkonel
alagimlarinin delinmesinde elektro erozyon parametreleri;
akim giddeti (I), ark siiresi (T,,), ark bekleme siiresi (To)
ve kapasitans (C) yapilan 6n deneylerde tespit edilen en iyi
performans c¢iktilarini saglayan degerler esas almarak ve

sabit tutularak kullanilmistir (Tablo 1). Deneylerde
kullanilan havacilik ve uzay malzemelerinin kimyasal
kompozisyonlari Tablo 2’de verilmigtir. Bu ¢alismada,
elektro erozyonla delinen deliklerin geometrileri; ¢aptaki
biiyiime (CB) ve koniklik agisi, malzeme kaldirma orani
(MKO), ortalama yiizey piiriizliligii degeri (R,) ve beyaz
katman tabakas1 kalinlig1 (BKTK) performans parametreleri
olarak alinmistir.

Tablo 2. s parcalarinin kimyasal kompozisyonlar
(Chemical compositions of the workpiece)

Ti6Al4V

Ti 89,464 (@] 0,18
Al 6,08 C 0,02
A\ 4,02 N 0,01
Fe 0,22 H 0,0053

Inkonel 718
Ni 52,5 Al 0,6
Cr 19 Si 0,35
Fe 17 Mn 0,35
Nb+Ta 5,125 Cu 0,30
Mo 3,05 C 0,08
Co 1,00 B 0,006
Ti 0,9

2.1. Malzeme Kaldirma Orani (Material Removal Rate)

Elektro erozyon ile islemede, is parcasindan birim zamanda
kaldirilan malzeme miktar1 malzeme kaldirma orani olarak
tanimlanir ve Es.1’deki formiil ile hesaplanir. EEI, elektrot
ile ig parcasi arasinda olusan yiiksek enerjili kivileimin ig
parcasindan ergitme ve buharlagtirma sonucunda parca
koparma prensibine dayanmaktadir. EEI’de yiiksek isleme
hizi amaglanmakta ve c¢aligmalar bu dogrultuda
gerceklestirilmektedir. Bu caligmada is parcalari deney
oncesi ve sonrasi 0,1 mg hassasiyetinde Shimadzu AUX220
elektronik tartt ile tartilmis, isleme siiresi elektronik
siiredlger ile Olclilmiistir. Bu Olglimler kullanilarak
malzeme kaldirma orani Es. 1°de asagida hesaplanmustir.

MKO = (D

ilk agirlik—son agirhik
_g—g x100 (ﬁ)
isleme zamani dk

Tablo 1. Deneylerde uygulanan EEI parametreleri (Applied EDD parameters)

Sabit Uygulanan Parametreler Ti6AI4V Inkonel 718
Akim, I (Amper) 10 10

Ark stiresi, T, (1s) 35 38

Ark bekleme siiresi, T (1Ls) 18 20
Kapasitans C (uF)) 1422 1422
Gerilim (volt) 30 30

Elektrot donme hiz1 (rev/min) 200 200
Sogutma sivisi basinct (bar) 100 100
Elektrot polarite -) )

Degisken uygulanan parametreler
Sogutma s1visi

Musluk suyu, Saf su, Kerosen
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2.2. Elektrot Asinma Orani (Electrode Wear Rate)

Elektro erozyon ile islemede, yiiksek sicaklik degerlerine
sahip kivilcimlar, is pargcasinda malzeme kopartirken
beraberinde elektrot malzemesinden de parga kopartirlar.
EEI parametreleri ve elektrot 6zelligine bagh olarak
gerceklesen bu olaya elektrot asinmasi denilmektedir.
EEDD isleminde diigiik elektrot agmnmasi islemin
performansini arttirmaktadir bu sebeple diisiikk elektrot
asinmasi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada, elektrot asinma
orant; kullanilan elektrotun isleme 6ncesinde ve sonrasinda
0,1 mg hassasiyetinde terazi ile tartilarak Es. 2 ile
hesaplanmustir.

ilk agirlik—son agirhik

% EAO =
% 0 ilk agirhik

x 100 )

2.3. Koniklesme ve Capta Biiyiime (Taper and Overcut)

Elektro erozyon ile hizli delik delme isleminde elektriksel
kivileimlar elektrotun u¢ kisminda yogunlagmaktadir. Bu
kiviletm  yogunlasmasi elektrotun u¢ kisminm  diger
bolgelere oranla daha hizli asgmmasina ve u¢ kisminin
koniklesmesine sebep olmaktadir. Elektrot baslangigta diiz
ve keskin kenarlidir (Sekil 1a). Asinmadan dolay1 isleme
sirasinda ilerleme yoniinde koniklesmeye baglar (Sekil 1b).
Elektrotun bozulmasi deligin sonuna dogru deligin de
koniklesmesine neden olur (Sekil 1c). Bu durum mermi
¢ikintisi olarak da adlandirilir.

Basingh | Elektrot tutucu || Elektrot | | Conta

sogutma sivisi

a

Sekil 1. Elektrot aginmast; (a) i pargasina yaklagma, (b)
koniklesme baglangici, (¢) tam koniklesme, (d) is

par(;asmdan ¢1ki1g (Electrode wear; (a) access to workpiece, (b) taper
starting, (c) full taper, (d) leave workpiece)

Elektrot ucunun ig parcasindan ¢ikmasiyla elektrot ile is
parcast arasindaki sogutma ve tahliye ortadan kalktig1 icin
Sekil 1d’deki durum higbir zaman ger¢eklesmeyecek,
ylizey yanacak veya elektrot is par¢asina kaynak olacaktir.
Is parcasinda olusan koniklik Sekil 2’de verilen &lgiiler
dogrultusunda Es. 3 kullanilarak hesaplanir;

= tan-1 (2=Lb
6 = tan™ (220) 3)
Bu esitlikte; 0: koniklik a¢is1 (radyan); Dy: delik giris capi;
Dy: delik ¢ikis capt ve h: koniklik yiiksekligi olarak
almmuigtir.
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o .%ﬁ,\ el
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Lo |

Sekil 2. Koniklik ve gapta biiyilime (Taper and overcut)

Elektro erozyonla delik delme isleminde koniklesme
olusumu beraberinde is parcast delik ¢apinda biiylime de
gerceklesmektedir (Sekil 2). Delik ¢apinda biiyiime (Cy),
ortalama ¢ap (D,) ile elektrot ¢ap1 (D.) arasindaki farktan
Es. 4 kullanilarak hesaplanmaktadir. Delik ¢apinda
biiylime;

€ =Do — D, “)

Ortalama ¢ap, koniklik baglangicina kadar olan kisimdan
alman Olclimlerin aritmetik ortalamas: olarak hesaplanir.
Dy, Es. 5 yardimiyla bulunmaktadir.

D, = 21 Pa ©)

n

2.4. Delik Yiizeyinin Incelenmesi
(Surface Observation of Hole Surface)

Elektro erozyon ile delik delme isleminde performansi
etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi ortalama yiizey
piiriizliillik degeri R,’dir. Elektriksel parametrelere bagl
olarak degisen [25] ortalama yiizey piiriizliliigi ol¢timleri,
Mitutoyo SJ 401 igne uglu yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi
ile yapilmustir. Olgiimlerde 6rnekleme uzunlugu standart
tablolardan 0,8 mm ve o6l¢lim uzunlugu 4 mm olarak
secilmistir. Is parcasmna ayni igleme sartlarinda delinen 3
delikten 3’ er ayri Olgim alinmis ve bu Olgiimlerin
ortalamasi R, degeri olarak kullanilmistir. Tiim elektro
erozyon ile iglemelerde, sert ve kirilgan bir yapiya sahip
olan beyaz katman tabakasi olusmaktadir. Is pargasindan
kopan bazi eriyik partikiiller tekrar yiizeye tutunurlar, ani
sogumanin da etkisiyle hizla katilasarak is pargasi
yiizeyinde beyaz katman tabakasi olustururlar. Isleme
ylizeyi, is parcasinin biitiiniine oranla ¢ok kiigiik bir kismi
olusturdugundan, genlesme farkliliklart i  pargasi
yiizeyinde yogunlagarak 1sil gerilmelerin olusmasina sebep
olmaktadir. Bu 1s1l gerilmeler is parcasi isleme yiizeyinde
mikro ¢atlaklarin olusmasina sebep olmaktadir [26]. EEDD
islemi ile delinmis delik kesitlerinde taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak goriintiiler alinmig ve bu
goriintiiler lizerinde beyaz katman tabakasi kalinliklar
Olciilmiis ve ylizey incelemesi yapilmugtir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tim deneyler sabit oda sicakliginda (22°C) ve farkhi
sogutma stvilart kullanilarak yapilmistir. Elektro erozyon
parametreleri; akim siddeti (I), ark siiresi (T,,) ark bekleme
stiresi (T,), ve kapasitans (C), sabit tutulmus ve sogutma
stvisinin performans parametrelerine etkileri incelenerek
yorumlanmustir.

3.1. Malzeme Kaldirma Orani (Material Removal Rate)
Malzeme kaldirma orani, her iki siiper alagimli malzeme

icin farkli sogutma sivilarmin kullanilmasindan farkl
seviyelerde etkilenmistir (Sekil 3).

6

_ OTi6Al4V Dinkonel 718
= 4 J —
? s NE
g 2 § —
= \ =

1 \ —

0

K

Sogutma sivisi

Sekil 3. Malzeme kaldirma orani (Material removal rate)

Titanyum alasimu Ti6AI4V malzemesine uygulanan EEI
delik delme igleminde de-iyonize su kullanimi ile en yiiksek
malzeme kaldirma orani olan 4,33 mg/s’ye ulasilmustir.
Kerosen kullanimi, de-iyonize suyu takip ederek 3,80 mg/s
olurken en diisiik malzeme kaldirma oranit 200 mg/dk ile
musluk suyunda gergeklesmistir. Musluk suyuna oranla de-
iyonize su kullanimi malzeme kaldirma oranimi %30
mertebesinde arttirmugtir.  Aynmi sartlarda nikel alagim
Inkonel 718, 5 mg/s ile en yiiksek malzeme kaldirma
oranina musluk suyu kullanim ile ulagmistir. Kerosen ve
de-iyonize su kullamiminda, musluk suyunu takiben
sirastyla 4,16 ve 3,66 mg/s MKO’na ulagilmistir. Sonug
olarak Ti6Al4V malzemesinin MKO, Inkonel 718’¢ gére
daha diisiik oldugu goriilmiigtiir. Bu sonug¢ iki malzemenin
ergime sicaklik degerlerinin farkli olmastyla agiklanabilir.
Ergime sicakligt 1650°C olan malzeme koparmak ergime
sicakligi 1336°C olan inkonel 718 malzemesinden daha
zordur. Aym isleme siirelerinde ve EEI parametrelerinde
diisiik ergime sicakligindaki Inkonel 718 malzemesinden
daha fazla malzemenin kopmasi, akiminin sicaklik etkisiyle
daha kolay ergime ve buharlasma 6zelligi gostermesi ve
Ti6Al4V malzemesinin ergime noktasina ulasincaya kadar
Inkonel 718’in erimis olmastyla agiklanabilir. Ayrica
Inkonel 718’in 1s1l iletkenliginin (11,4 W/m.K) Ti6Al4V
(6,7 W/m.K)’den daha yiiksektir. Isil iletkenlik degeri
biiyiik olan Inconel 718 malzemesinde, desarj esnasinda
olusan 1smin yayilim orami Ti6Al4V’ya gore daha fazla
olmakta ve MKO’n1 arttirmaktadir. Musluk suyunun
elektriksel iletkenliginin (5 10~ S/m) de-iyonize su (5,5 10

S/m) ve kerosene (5,5 10° S/m) gore gok yiiksek olmast,
ayrica Inkonel 718 malzemesinin elektriksel direncinin
(0,125 Ohm-mm), Ti6Al4V malzemesine (0,178 Ohm-mm)
gore diigik olmasi, desarj miktarmi arttirarak yiiksek
malzeme kaldirma oranmna sebep olmustur [27]. Ti6AI4V
malzemesi igin de-iyonize su kullanildigina yilizeyde TiO
olusurken kerosen kullanildiginda TiC olugmaktadir.
Ergime sicakligi 3150°C olan TiC’in islene bilirligi, ergime
sicakligr 1750°C olan TiO’e oranla ¢ok daha zordur [28]. Is
pargast yiizeyinde karblir ve oksit olusumu MKO’ni
dogrudan etkilemistir. Islem yiizeyinde karbiir yapilarm
yerine oksit yapilarin olustugu de-iyonize su kullanimi
neticesinde hizli bir talas tahliyesi elde edilmis ve en iyi
MKO’na ulasilmistir.

3.2. Elektrot Asinma Orani (Electrode Wear Rate)

Elektrot asinmasi, elektro erozyon ile iglemelerde yiiksek
sicaklik ve ani soguma neticesinde is pargasindan malzeme
ergiyerek koparken ayni zamanda elektrotta da ergime ve
malzeme kayb1 olarak agiklanmaktadir. Bu agmmanimn
miktar1 elektrot malzemesine, elektriksel Ozelliklerine ve
EEI parametrelerine baghdir. EEI yontemiyle yapilan
islemelerin performansinin iyi olarak degerlendirilmesi i¢in
elektrot asinmasinin diisiik olmas1 hedeflenmektedir.

22 OTi6A l' Bincon E‘S
B 0,1 % = §

DS K

Sogutma s1v1s1
Sekil 4. Elektrot aginma orani (Electrode wear rate)

Elektrot ile is pargasi arasinda olusan kivilcim atlamasi
esnasinda, is pargast elektrot ve sogutma sivist arasinda
tepkimeler olmakta ve bunlarin kimyasal bilesenlerine gore
karbiir veya oksit yapilar olugsmaktadir. Yiiksek sicaklikta
titanyum ve nikel alasimli malzemelerin tepkimeleri is
parcast malzemesine ve ergime sicaklifmma gore
degismektedir. Havacilik malzemelerinin EEDD isleminde,
sogutma sivisinin EAO iizerine etkileri farkli olmustur
(Sekil 4). Ti6Al4V alagiminin EEDD ydntemiyle islenirken
de-iyonize su sogutma sivist olarak kullanildiginda, en
diisik EAO’na ulagilmistir, kerosen ve musluk suyu
kullanimi neredeyse ayni oranlarda elektrot asinmasi
gerceklestirmislerdir. Kimyasal yapisi hidrokarbon zinciri
seklinde olan kerosenin sogutma sivisi olarak kullanildigi
EEDD isleminde, dar alanda yiiksek sicakliga ¢ikilmasi
neticesinde hidrojen ve karbon ayrigmasi gergeklesmektedir
ve ayrica musluk suyu ve de-iyonize su kullanildiginda
hidrojen ve oksijen ayrismasit ger¢eklesmektedir [28].
Ti6Al4V malzemesinin delinmesinde, is parcasi yiizeyinde
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olusan TiC elektrotun yiizeyden parga kopartmasini
zorlastirarak EAO’n1 arttirnustir. inkonel 718 malzemesinin
EEDD yoéntemiyle delinmesinde, musluk suyu ve kerosen
kullanimi en diisik EAO’n1t vermistir. De-iyonize su
kullanildiginda EAO 0,55 mg/s ile en yiiksek degerini
almigtir. EEDD yonteminde, sogutma s1vist musluk suyu ve
kerosen kullanildiginda, is parcasi ile elektrot arasinda
olusan plazma kanalinda, sogutma sivisindaki iyonlar
isleme siiresini azaltmistir. Isil iletkenligi yiiksek olan
Inkonel 718 malzemesinin elektrota oranla daha hizh
asinmas1t EAO’n1 diigtirmiistiir.

3.3. Delik Capinda Biiyiime ve Koniklesme (Overcut and Taper)

Elektro erozyon ile delik delme isleminde gapta biiyiime ve
koniklesme elektrot aginmasi ile dogrudan iligkilidir. Sekil
5 incelendiginde, Ti6Al4V siiper alasiminda de-iyonize su
kullanildiginda delik ¢apinda en az biiylime gergeklestigi,
musluk suyu kullanildiginda ise en yiiksek cap biiylimesi
gerceklestigi goriilmektedir. Bu malzemenin de-iyonize su
kullaniminda daha hizli islendigi Sekil 3’te gosterilmistir.
Isleme siiresinin diismesi etkilesim siiresini diisiirmiis ve
delik capinda biiylimeyi azaltmistir. Ayni sekilde isleme
hiz1, kerosen kullaniminda yiiksek olan Inkonel 718 alasimi
icin 110 um capta biliylime degeriyle en iyi sonug¢ elde
edilmistir. Ti6Al4V malzemesi i¢in elektrot asinmasinin en
yiiksek oldugu musluk suyu kullaniminda en biiyiik
koniklik degeri elde edilmistir. Elektrotun is parcasiyla
etkilesiminin ~ biiyilk  bir kisminin  u¢  kisminda
gerceklesmesi ve elektrot asmmmasinin fazla olmasi, bu
malzeme i¢in musluk suyu kullaniminda, en biyik
koniklesme degeri 0,412 rad olmustur. Inkonel 718
malzemesinin Sekil 4’te aciklandig1 gibi musluk suyu ve
kerosen kullaniminda de-iyonize suya oranla daha diisiik
elektrot agimmasi elde edilmis ve aynt dogrultuda bu iki
sogutma sivist i¢in de diisiik koniklesmenin (0,151 rad)
olustugu  belirlenmistir.  Bu  durum  Sekil 5’te
gdzlemlenmistir. De-iyonize su kullanimi Inkonel 718
alagimi i¢in en biyiik koniklik (0,38 rad) olusumuna sebep
olmustur.
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Sekil 5. Delik Capinda biiyiime ve koniklik

(Overcut and taper on hole diameter)
3.4. Delik Yiizeyi Incelemesi (Surface Observation of hole surface)

Elektro erozyon ile islemede yiizey kalitesi, EEI
parametrelerine, elektrot-is parcasi etkilesimine ve kopan
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parcaciklarin yeniden is pargasi ylizeyine yapismasina bagl
olarak degismektedir. Sekil 6’da EEDD isleminde, sogutma
stvisinin, havacilik malzemelerinin yiizey kalitelerine etkisi,
ortalama yiizey plriizliilik degeri (R,) olarak verilmistir.

_—
T NE 8 N
¢

Sogutma sivisi

Sekil 6. Deliklerin Yiizey piiriizliligi degerleri

(Surface roughness values of holes)

Ti6AI4V

De-1yonize su Musluk suyu

Kerosen

Sekil 7. Ti6Al4V SEM goriintiisii (SEM image of Ti6AI4V)

Ti6Al4V alasimi igin en kaba delik yiizeyine 4,8 um R,
degeriyle musluk suyunda ulagilmistir. En iyi degere de 2,7
um R, ile de-iyonize su kullaniminda ulasilmistir. inkonel
718 alagimu igin en iyi deger 2,4 pum degeri ile musluk
suyunda elde edilmistir. Kerosen kullaniminda ise en kotii
sonug olan 3,4 pm degeri elde edilmistir. Sekil 7°de SEM
goriintiilerinde incelenen Ti6Al4V alasimimin EEDD iglemi
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sonrast elde edilen yiizeylerinde, musluk suyu kullanilan
islemlerde kabarciklarin  biiyiikk ve ¢ok oldugu ve
gociiklerinde belirgin oldugu goriilmektedir. De-iyonize su
kullanilan deneylerden elde edilen yiizeylerde kiigiik
kabarciklara ve gogiiklere rastlanmistir. Kerosende ise
musluk suyuna nispeten daha az kabarciklar goriilmektedir.
Bu kabarciklarin biiyiikliigii ve c¢ok olmasi ve ayrica
gociiklerin  derinligi  dogrudan yiizey pirizliligini
etkilemektedir. SEM goriintiileri Sekil 6’da verilen ylizey
purizliligi degerlerini desteklemektedir. Ayni sekilde
Sekil 8’de wverilen yiizey resimlerinin incelenmesi
neticesinde, kerosen  kullanilmig  deliklerin ~SEM
goriintiilerinde kabarciklarin biiyiik ve gogiiklerin derin
oldugu tespit edilmistir.

Inkonel 718

Musluk suyu

De-1yonize su

Kerosen

Sekil 8. inkonel 718 SEM goriintiisii
(SEM images of Inconel 718)

Bu goriintiiler Inkonel 718 malzemesinin EEDD isleminde
elde edilen 3,4 pm R, degerini desteklemektedir. Inkonel
718 alasimi i¢in en iyi yiizey goriintisii musluk suyu
kullanildiginda elde edilmistir. Kabarciklar yayvan ve yassi
iken gogiiklerin s1g ve yayvan oldugu tespit edilmistir. Is
pargasi yiizeyindeki iyilesmeler delik igerisinde muhtemel
hava ve siv1 akisindaki kayiplar1 azaltacaktir. Asirt 1stnma
ve ani soguma neticesinde i§ parcasindan kopan
parcaciklarin tekrar is pargasi yiizeyine yapisip kaynak
olmasiyla olusan beyaz katman tabakasi, ¢cok sert ve gevrek
bir yapiya sahiptir [29]. Mikro catlaklar barmdirmasi

nedeniyle EE islemlerinde olugmasi istenilmeyen bir
tabakadir. BKT kalinligi, delik kesit yiizeyine dik alinan
SEM goriintiilerinden (Sekil 9) olgiilerek elde edilmistir.
BKT kalinliklar1 Sekil 10°da verilmistir. Ti6Al4V alagimi
icin en iyi BKT kalinli1 26 pum ile de-iyonize suda elde
edilirken Inkonel 718 alagimi icin 20 pm ile kerosen
kullaniminda elde edilmistir. En biiyiik BTK degerleri ise
Ti6Al4V i¢in 65 um, Inkonel i¢in 44 pm ile musluk
suyunda elde edilmistir. Bu elde edilen BKT kalinliklari
Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen yiizey goriintiileri ile tutarlilik
gostermekte ve elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

TiGAI4V inkonel 718

Musluk suyu

©0RV X220+ 100umg GANTEP

De-iyonize su
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DS K

Sogutma s1visl

Sekil 10. Beyaz katman tabakasi kalinlig1
(White layer thickness)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

EEDD isleminde musluk suyu, de-iyonize su ve kerosenin
sogutma sivist olarak kullanildigi bu ¢alismada asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Malzeme kaldirma oraninda, Ti6Al4V alasimi igin de-
iyonize suyun, inkonel 718 alasimu igin ise musluk suyu
kullanimimnin en iyi sonuglar1 verdigi tespit edilmistir.
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Elektrot aginma oraninda, Ti6Al4V siiper alagimi igin de-
iyonize suyun en iyi sonucu verirken inkonel 718 alagimi
icin en koti sonucu verdigi tespit edilmistir. Captaki
biiyiime, Ti6Al4V alasimi i¢in de-iyonize su kullaniminda
107 pm, Inkonel 718 alasimu igin ise kerosen kullaniminda
113 pm seviyelerine diigmiistiir. Ortalama yiizey piiriizliiliik
degeri Ti6Al4V alasimi i¢in de-iyonize su kullaniminda
diger sogutma sivilarma oranla yari yariya diigmiis, inkonel
718 alagimu i¢in ise musluk suyu kullanimi R, degerini 2,4
pm seviyelerine diigiirmiistir. Beyaz katman tabakasi
kalinliginin en iyi degerleri, Ti6AI4V igin de-iyonize suda
26 um, Inkonel 718 igin kerosen ile 20 pm seviyelerine
diistiriilmiis. Bu beyaz katman tabakasi inceltilmesi is
pargast kullanim dmriinii uzatacaktir.
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