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Bu calismada is parcasi olarak AISI4140 ¢eligi, elektrot olarak 2 mm dis ¢apa sahip ortasi tek delik bakir tiip,
dielektrik siv1 olarak ise yliksek parlama noktasina ve diisiik viskoziteye sahip Eurolub EDM ER100 ¢evreci tip
elektro erozyon sivisi kullanilmigtir. ER100 igerisine farkli derisim oranlarinda (katkisiz, 5 g/l ve 10 g/) katilan
TiO; tozunun hassas (M1), orta (M2) ve kaba (M3) isleme kosullarinda elektro erozyon ile isleme (EEI) ¢ikt1
performanslari (is parcasi isleme hiz1 (IiH), elektrot asinma hiz1 (EAH), bagil asinma (BA) ve ortalama yiizey
puriizliliigii (Ra)) lizerine etkileri aragtirilmugtir. Dielektrik siviya 5 g/l TiO- tozu katkisi sayesinde her ti¢ isleme
tipinde I[H degeri agisindan ortalama %30,48’lik bir artis elde edilmistir. Yine, dielektrik siviya 10 g/l TiO, tozu
katkistyla her ii¢ isleme tipinde ortalama %57,03’liik bir isleme hiz1 artis1 saglanmustir. Elektrotu dondiirmek [1H
degerleri lizerinde M1 isleme tipinde ortalama %99,5 artig saglarken, M2 isleme tipinde ortalama %13,75 ve M3
isleme tipinde ortalama %?9,38 oranlarinda artislara olanak saglamistir. TiO, tozu katkisiyla hem sabit hem de
doner elektrotla yapilan deneylerde, M1 ve M2 isleme tiplerinde elektrot aginmasi azalirken sadece M3 isleme
tipinde litreye 10 gram TiO, tozu katkili dielektrikte elektrot aginmasiin arttigi sonucuna varilmistir. BA
degerlerinin tipki EAH degerleri gibi ozellikler sergiledigi tespit edilmistir. Dielektrik siviya 5 g/ TiO tozu
katkis1 Ry degerlerini M1 igin %5,27, M2 i¢in %8 ve M3 igin %2,95 oranlarinda azaltmigtir. Yine, 10 g/l TiO;
tozu katkist R, degerlerini M1 igin %8,15, M2 i¢in %15,07 ve M3 igin %6,21 oranlarinda azalttig1 tespit
edilmistir.
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Investigation of Electrical Discharge Drilling Performances of
TiO2 Mixed Eco-friendly Dielectric Liquid

ABSTRACT

In this study, AlISI4140 steel was used as a workpiece, a single hole copper tube with an outer diameter of 2 mm
as the electrode, and Eurolub EDM ER100 environmentally friendly type erosion fluid with a high flash point
and low viscosity as a dielectric liquid. The effects of TiO, powder, which was added to ER100 at different
concentration rates (no added, 5 g/l and 10 g/l), on electrical discharge machining (EDM) output performances
(workpiece removal rate (WRR), electrode wear rate (EWR), relative wear (RW) and average surface roughness
(Ra)) under sensitive (M1), medium (M2) and rough (M3) machining conditions were investigated. By the
agency of 5 g/l TiO, powder addition into the dielectric liquid, an average increase of 30.48% was achieved in
terms of WRR in all three machining types. Again, with a 10 g/l TiO, powder addition into the dielectric liquid,
an average machining rate increase of 57.03% was achieved for all three machining types. Rotating the electrode
redundant provided an average of 99.5% increase for M1 machining type on WRR values, while an average of
13.75% increase in M2 machining type and an average of 9.38% increase in M3 machining type. In experiments
with both fixed and rotary electrodes with TiO, powder addition, it has been concluded that electrode wear
decreases for M1 and M2 machining types while only for M3 machining type with 10 gram TiO, powder added
dielectric, electrode wear increases. It was determined that RW values exhibit features just like EWR values. The
5 g/l TiO, powder addition into the dielectric fluid had reduced R, values by 5.27% for M1, 8% for M2 and
2.95% for M3. Also, 10 g/l TiO, powder addition was found to reduce R, values by 8.15% for M1, 15.07% for
M2 and 6.21% for M3.

Keywords- Electrical Discharge Drilling, Eco-Friendly Dielectric Liquid, TiO2
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. GIRIS

Insanlar tarafindan elektriksel bosalimlarin (kivileim) asindirict etkisi 1770lerden beri bilinmektedir
[1]. 1943 yilinda, bilim adami Lazarenko tarafindan gelistirilen kontrol devresiyle ilk olarak dalma elektro
erozyon tezgahmin temelleri atilmistir [2]. Elektro erozyon ile isleme (EEI) yonteminde, yalitkan bir dielektrik
ortam icerisinde birbiriyle temas etmeyen elektrot ve igpargasina uygulanan elektrik akiminin olusturdugu
elektriksel kivileimlar sayesinde igsleme gergeklesir [3]. Kivilcimin olusturdugu plazma kanalindaki elektron
bombardimani sayesinde igparcasi yiizeyinde bulunan belirli bir alanin sicakli§inin artmasi sonucunda ergime ve
buharlasma gerceklesir ve boylece o bolgedeki malzeme/talas kaldirilir [4]. EEI, termal bir proses oldugu igin
igpargasinin sertlik degerinin islenebilirlik agisindan higbir dnemi yoktur [5]. Yontem baslangigta sadece iletken
malzemelerin iglenmesi igin tercih edilse de [6], giinlimiizde gelistirilen yardimer iletken elektrot metodu ile artik
yalitkan seramikleri bile islemek miimkiin olabilmektedir [7]. SiC [6] ve ZTA-TiC gibi seramiklerin [8] yani
sira, karbon fiber takviyeli plastikler [9] de artik EEI yontemiyle islenebilmektedir. EEI yontemi; dalma elektro
erozyon [10], elektro erozyon ile delik delme [11], tel elektro erozyon [12], mikro tel elektro erozyon [13], toz
katkili dielektrikle EEI [14], mikro-EEI [15], kuru EEI [16, 17], kuruya yakin EEI [18, 19] ve ii¢ faz iceren (kati-
stvi-gaz) dielektrikle EEI [20] olarak siniflandirilabilir. Gelistirilmis bu EEI teknikleriyle, giiniimiiziin kalipgilik
sanayinde, savunma sanayinde, ugak ve uzay sanayinde, elektronik sanayinde, tip ve biomedikal sektorlerinde
ihtiya¢ duyulan yiiksek kaliteli pargalarin imalatlart miimkiin olmaktadir [21, 22].

Diisiik ispargas1 isleme hizi (IIH) ve yiiksek elektrot asinma hizi (EAH) neticesinde yiiksek bagil
asinma (BA) degerleri, islenmis yiizeylerde yiiksek ortalama ylizey piiriizliliigi (Ra) degerleri ve mikro catlaklar
iceren tekrardan katilasmis katmanlar, EEI yonteminin dezavantajlari olarak &zetlenebilir [23]. Bu gibi
handikaplarin iistesinden gelebilmek igin her gegen giin yeni ¢oziimler EE] yontemine dahil edilmektedir [24].
Bunlar: dielektrik siviya toz katkisi [25], dielektrik siviy1 1sitma [26], farkl: tipte dielektrik sivi kullanimi [27],
dielektrik s1v1 igerisine agindirict madde katkisi [28], doner elektrot kullanimi [29], farkl: tipte elektrot kullanimi
[30] ve isleme bolgesinde manyetik alan olusturma [31] olarak oOrneklendirilebilir. Literatiirdeki bir¢ok
calismada toz katkili EEI (TKEEI) metodunun kullanilmasiyla; IIH’nin arttign [32], toz parcalarm bosalim
enerjisini dagitarak verimliligi artirdigi [33] ve geleneksel EEI ile islenmis pargalara nazaran daha iistiin yiizey
ozelliklerinin sergilendigi [34] rapor edilmistir. TKEEI iizerine yapilmis arastirmalarin cogu Al [25, 29], Cu
[33], AlLOs [5], B4C [28], grafit [10, 26], SiC [32], TiO, [35] gibi tozlar1 kapsarken, son zamanlarda nano
boyutta karbon nanotiip [24] ve grafin oksit pullar1 [36] gibi farkli formlardaki katkilarda dielektrik sivilara
yapilmaktadir.

TKEEI iizerine literatiirde cok sayida caliyma mevcuttur. Ornegin; Wang ve arkadaslarmin
caligmasinda, EEI yagina 10 g/l Al tozu katkis1, Inconel 706 ispargalarinin ayni isleme parametrelerinde 1TH
hizim 0,135 mm®/min degerinden 0,283 mm®/min degerine ¢ikardig1 belirtilmistir. Fakat, Al tozu katkisinin EAH
degerini farkl isleme kosullarinda %6,25 ile %13,7 oraninda artirdig1 tespit edilmistir. Ayrica, Al tozu katkisinin
yiizey purizliligi degerlerini %25,9 oraninda azalttigi da rapor edilmistir [25]. Yine, Paul ve arkadaslarinin
calismasinda, dielektrik sivi igerisine katilan 400 mesh boyutuna sahip Cu tozlarmnin, dzellikle yiiksek isleme
parametrelerinde Inconel 718 isparcasi yiizeyinde NisNb olusumunu artirdigi ve bu sayede mikro catlaklar
azaltarak islenmis yiizeylerde iyilesme sagladigi belirtilmistir [33]. Kumar ve arkadaslarinin ¢aligmasinda ise,
Inconel 825 isparcasinin islenmesinde, dielektrik siviya iletken olmayan nano boyuttaki Al;Oz tozu katkisinin,
[IH degerini %57 oraminda artirdi1 ve islenmis yiizeyin R, degerini 1,487 um’ye kadar diisiiriilebildigi
belirtilmistir. Calismada elde edilen bu yiizey piriizliliigii degerinin, toz katkisiz dielektrikler kullanilarak
islenmis igpargalariyla karsilastirildiginda %63 oraninda bir azalmanin oldugu tespit edilmistir [5].

TiO; malzemesi kararl fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, korozyon direnci yiiksek ve foto-katalitik
etkilere sahip oldugu i¢in genellikle antibakteriyel ve antiseptik uygulamalarda tercih edilmektedir. Ayrica, TiO-
nano partikiillerinin milkemmel oksidasyon yetenekleri sayesinde organik kirleri ve bakterileri giiriitebilme
Ozellikleri mevcut oldugu igin saglik alaninda sik¢a kullanilmaktadir. Yine, TiO, malzemesinin bunlar haricinde
birgok alanda farkli uygulamalari da mevcuttur [37]. TiO, malzemesinin EEI alanindaki uygulamalarina
bakildiginda; Baseri ve arkadaglari, H13 c¢eligi isparcalar1 ve 200 dev/min hizla donen bakir elektrotlar
kullanarak gaz yag: dielektrik igerisine 0-1-2-3 g/l oranlarinda nano boyutta TiO, tozu katkisiyla 2,5-6-9 A
bosalim akimi ve 35-50-100 ps vurum siireleri degerleriyle deneysel ¢aligmalar gergeklestirmislerdir. Deneysel
caligmalar sonucunda, gaz yag igerisine 1 g/l TiO, tozu katkisi, IIH degerlerini tiim isleme kosullarinda
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artirirken 1 g/ katki oranindan sonraki her TiO; tozu katkist, igparcasi ve elektrot arasinda anormal bosalimlari
artirdigimi tespit etmislerdir. Bu sebepten, 1 g/l katk1 oranindan sonraki toz katkisi tiim isleme kosullar1 icin ITH
degerlerini diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Artan toz konsantrasyonun EAH degerlerini diislirdiigiinii de rapor
etmiglerdir. Diger bir taraftan, artan toz konsantrasyonun isleme bélgesinde talas yigilmasma engel olarak
islenmis yiizeylerde parlatma etkisi olusturdugunu ifade etmislerdir [35].

Dielektrikler, EEI yonteminde kritik rol oynarlar. Dielektriklerin genellikle, isparcasi ve elektrot
arasindaki kiviletmin gerceklesmesine zemin hazirlama ve iyonizasyona olanak saglama gorevlerinin yani sira
[38], isleme sonrasi isparcasinin sogumasina ve isleme artiklarinin ortamdan uzaklastirilmasina katkida bulunma
gorevleri de vardir [27]. EEI’de kullanilan dielektrik ortamlar temelde ii¢ kategoride siniflandirilirlar. Bunlar: a)
hidrokarbon esasl yaglar, b) su bazli dielektrikler ve c) gaz bazl dielektrik akiskanlardir [39]. EEI igin alternatif
dielektrik ortamlar olarak; atik sebze yagi, jatropha yagi, kanola yagi, aygicek yagi, hindistan cevizi yagi, zeytin
yag1 ve diger bio-déniisiimlii yaglar da ayrica kullanilmaktadir. EEI’de isleme 6ncesi, dogru dielektrigin segimi
hem IiH acisindan hem de gevresel faktérler agisindan kritik 6nem arz etmektedir [40]. EEI yonteminde isleme
esnasinda ulagilan yiiksek sicakliklar yiiziinden hidrokarbon esasli yaglarin bozunarak agiga ¢ikardiklari hidrojen
gazi, isleme araligini ve ¢alisma voltajini olumsuz yonde etkilemektedir [41]. Dahasi, termal enerjiyle bozunan
hidrokarbon esaslt yaglarin olusturdugu aerosoller ve gazlarin, canlilar tarafindan solunmasi ve temasi, ciddi
bagirsak problemlerine neden olabilmektedir. Yine, hidrokarbon esasli dielektrikler icerisinde, insan ve ¢evre
sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilecek bir¢ok zehirli bilesiklerin oldugu yapilan arastirmalarla tespit edilmistir
[42]. EEI sanayisinde dielektrik sivi olarak; gaz yagi (Kerosene), dzel iiretilmis EEI yaglari (6rnegin; Shell
firmasinin yaglar1) ve sentetik yaglar yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu gibi hidrokarbon esasli sivilarin,
isleme esnasinda bozunup zehirli gazlar ¢ikarmasi ve diisiik sicakliklarda parlama (6rnegin; gaz yagi 48 °C'de
parlama gosterir) 6zelligi gostermelerinden dolay1 son zamanlarda cevreci EEI yontemini benimseyen imalatgilar
tarafindan tercih edilmemektedir. Artik giiniimiizde bu olumsuz etkileri ortadan kaldiracak ¢evreci EEI sivilar
daha ¢ok kullanilmaktadir [34, 40].

Giliniimiiz endiistrisinde hacim kalip¢ilig1 sanayisi siirekli olarak kendini yenilemektedir. Bu gelismelere
paralel olarak sektorde kullanilan kalip gelikleri de giincellenmektedir. Hacim kaliplarinin yapim ve tamir
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle malzeme secimi kritik 6nem arz etmektedir [43]. lyi parlatilabilirlik,
miikemmel nitrasyon kabiliyeti, krom kaplamaya uygunluk, yiiksek kesit farkliliklarinda bile yiizeylerde tiniform
sertlik dagilimi ve yiiksek tokluk degeri 6zellikleriyle AISI4140 [44, 45] ve AISI 1.2723 [44, 46] celikleri plastik
ve metal enjeksiyon kaliplarinin hamillerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. AlISI4140 ve AISI 1.2733
celiklerinin 1s1l islem gérmemis sertlik degerlerinin piyasada bulunan 6n sertlestirilmis kalip celiklerinin sertlik
degerlerine (30-35 HRC) yakin olmasi, bu gibi ¢eliklere nitriirleme yapilarak daha sert ve daha yiiksek aginma
direncine sahip yiizeyler elde edilebilmesini miimkiin kilmaktadir [47]. Literatiirde bu gibi sertlestirilmis
celiklerin ve sertlestirilmis ¢elik dis1 metallerin EEI yéntemi kullanilarak islenebilirliklerinin incelendigi bircok
calisma mevcuttur. Nas ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, AISI 1.2738 c¢eligi isparcast farkli isleme
parametreleriyle (100, 200 ve 300 ps vurum siiresi, 10, 20 ve 30 us bekleme siiresi, 10, 20 ve 30 amper bosalim
akimi) elektro erozyon tezgahinda grafit elektrot kullanilarak islenmistir. Yapilan calismanin sonucunda en
diisiik ylizey pirtizlilik degerinin 100 ps vurum siiresi, 10 ps bekleme siiresi ve 20 amper bosalim akiminda
gerceklestigi, en yiiksek ylizey piirtizliilik degerinin ise 300 ps vurum siiresi, 10 ps bekleme stiresi ve 30 amper
akimda gergeklestigi belirtilmistir [46]. Yine Nas’in ¢alismasinda, sig ve derin kriyojenik isleme tabi tutulan
korozyona dayanikli bir siiper alasim iizerinde EEI deneyleri gergeklestirilmistir. Malzemeye uygulanan
kriyojenik isleme tiplerinin EEI performansi iizerine etkisi arastirilmistir. Tam faktoriyel deney tasarimi
olugturmak i¢in vurum siiresi (300, 400 ve 500 ps), bogsalim akimi (6 ve 10 A) ve malzeme tipleri (Kriyojenik
islenme tabi tutulmamus, s1g kriyojenik islenmis ve derin kriyojenik islenmis) olmak {izere deneysel parametreler
kullamlmustir. Ortaya ¢ikan R, ve 1TH degerleri Taguchi L18 yéntemi kullamilarak optimize edilmistir. Taguchi
bazlh gri iliskisel analize gore, hem R, hem de IIH degeri igin optimal parametreler sirasiyla kriyojenik isleme,
vurum siiresi ve bosalim akimi olarak belirlenmistir. Taguchi yontemi kullanilarak elde edilen yanit tablosundan
Ra ve 1TH degerleri igin en etkili faktorler belirlenmistir. Performanst etkileyen parametreleri belirlemeye yonelik
ANOVA sonuglarma gore, bosalim akimi degeri R, degerini %74,79 oraninda etkilerken, IIH degerini %86,43
oraninda etkileyen en etkili faktér oldugu tespit edilmistir Taguchi-gri iliskisel dereceleri agisindan
incelendiginde, s1g kriyojenik isleme numunesi ile gerceklestirilen deneylerde 6 A bosalim akimi ve 300 ps'lik
vurum siiresi degerleri hem R, hem de IiH degerleri bakimindan en uygun parametreler oldugu belirtilmistir
[48].
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Bu caligmada, gevreci bir dielektrik sivi olan ER100 igerisine farkli derisim oranlarinda (katkisiz, 5 g/l
ve 10 g/l) katilan TiO; tozunun hassas, orta ve kaba isleme kosullarinda EEI ¢ikt1 performanslar (ispargasi
isleme hizi, elektrot aginma hizi, bagil asinma ve ortalama yiizey piiriizliiliigii) tizerine etkileri arastirilmistir.
Isleme aninda elektrotu kendi ekseni etrafinda 1000 dev/min hizinda déndiirmenin ¢ikt1 performanslar iizerine
etkileri incelenmistir. Ayrica, delinmis isparcasi yiizeylerin 6zellikleri optik mikroskop yardimiyla belirlenmistir.

Il. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada igpargasi olarak AISI4140 geligi, elektrot olarak 2 mm dis ¢apa sahip ortasi tek delik bakir
tiip, dielektrik sivi olarak ise yiiksek parlama noktasma (110 °C) ve diisiik viskoziteye sahip Eurolub EDM
ER100 cevreci tip elektro erozyon sivisi kullanilmistir. Deneysel calismalar i¢in dalma elektro erozyon
tezgahindan (FURKAN EDM M25) dontstiriilmis elektro erozyonla delik delme tezgahi (EEDDT)
kullanilmistir. EEDDT iizerindeki ana tiniteler Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. EEDDT (1. elektrot dondiirme sistemi, 2. tank sistemi, 3. tezgah kontrol paneli, 4. elektrik panosu, 5. dielektrik basinglandirma
initesi, 6. dielektrik karigtirma {initesi) [45]

Dielektrik tank tabaninda bulunan delikli borular sayesinde piiskiirtme mekanizmasiyla ER100 icerisine
katilan TiO; tozlarmin homojen sekilde karigtiritlmasi gergeklestirilmistir. TiO2 tozu katkili ER100 dielektrik
stvinin tank i¢indeki dolasimi, yiiksek debiye sahip disli bir pompa sayesinde gerceklestirilmistir. Toz katkili
dielektrigin, ortasi tek delik bakir elektrot igerisinden yiiksek basingla pliskiirtiilmesi i¢in seramik pistonlu bir
pompa kullanilmigtir. Bu deneysel ¢alismada kullanilan ER100 dielektrik sivisinin viskozite 6zelliklerinin akisg
icin herhangi bir sorun olusturmayacagi disiiniilerekten, 1sitma sistemi aktif edilmemistir. Elektrotun
dondiiriilmesi i¢in dogru akimla c¢alisan bir motor ve motor devrinin ayarlanabilmesi i¢in dogru akim gii¢
kaynagi kullanilmistir (Sekil 2).

Tezgahm kivileim bosalimlari, 80 V'luk devre gerilim ve 3 kVA giice sahip es vurumlardan olusacak
sekilde ayarlanmistir. EEI parametreleri (bosalim akimi (Ig), vurum siiresi (ton), bekleme siiresi (toff), polarite,
dielektrik uygulama sekli vb.) performans ciktilarimi (ifH, EAH, BA, R, ve yiizey topografyasi) dogrudan
etkileyen parametreler olduklari i¢in bu ¢alismanin amacina uygun deney parametreleri belirlenmistir (Tablo 1).
Deneylerde kullanilan tezgahin kapasitesi ve hassasiyeti géz oniinde bulundurularaktan EEI deneyleri igin kaba,
orta ve hassas isleme olmak tizere 3 tip isleme tipi kararlastirilmistir (Tablo 2). Bu ii¢ isleme (M1, M2 ve M3)
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tipiyle farkli dielektrik siv1 ortamlarda (katkisiz, 5 g/l ve 10 g/l TiO2 tozu katkili dielektrik siv1) isleme deneyleri
gergeklestirilmigtir. Ayrica, sabit ve doner elektrot (1000 dev/min) ile isleme deneyleri gergeklestirilerek
performans ¢iktilar1 belirlenmistir. Ispargasi ve elektrotun isleme 6ncesi ve sonrasi agirhiklart 1/1000 hassasiyette
elektronik terazi kullanilarak tartilmistir. Her deney ii¢c kez tekrarlanip ¢ikti degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak ITH, EAH ve BA degerleri hesaplanmistir (Esitlik 1-Esitlik 3) [26, 45, 49].

Sekil 2. EEDDT sematik goriiniimii (1. elektrot dondiirme sistemi, 2. elektrot, 3. tank karigim i¢in doniis hatti, 4. tezgah tablasi, 5. elektro
erozyon tezgahi, 6. elektrik motoru, 7. rediiktor, 8. kaplin, 9. seramik pistonlu pompa, 10. disli pompa, 11. tank i¢in dielektrik génderme
hatti, 12. elektrot i¢in dielektrik gonderme hatt1)

il = (isparcas ilk agirlik — isparcasi son agirhik) /yogunluk /mm3 1
- isleme siiresi min @
EAH — (elektrot ilk agirhik - elektr(.).t so.n agirhik) /yogunluk (mr.n3> @
isleme siiresi min
EAH
BA = ﬁXIOO 3)
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Tablo 1. Deney parametreleri
Parametre Ayarlar
Bosalim akimu, 14 (A) 3,12,25
Vurum siiresi, ton (118) 25, 100, 400
Bekleme siiresi, tor (1S) 50, 25, 12
Caligma siiresi 12,8 s ¢alisma
Geri ¢ekilme 0,8 s geri ¢ekilme
Kutuplama elektrot (+), ispargast (-)
Ispargast AISI4140 geligi (20x20x40 mm dikdortgenler prizmasi)
Elektrot tipi ve 6zellikleri 400 mm uzunluk ve 2 mm dis ¢apa sahip ortasi tek delik bakir
Elektrot doniis hiz1 (dev/min) 0 ve 1000
Dielektrik siv1 tipi ve basinci (bar) ER100, 140
Dielektrik sivi uygulama tipi Elektrot igerisinden
TiO, tozu konsantrasyonu (g/l) 0,5ve 10
Tablo 2. Hassas, orta ve kaba isleme tiplerinin EEI parametreleri

Parametre Ayarlar

Hassas isleme (M1) 3A bosalim akimi, 25 ps vurum siiresi, 50 ps bekleme siiresi

Orta isleme (M2) 12A bosalim akimi, 100 ps vurum siiresi, 25 ps bekleme siiresi

Kaba igleme (M3) 25A bosalim akimi, 400 ps vurum siiresi, 12 ps bekleme siiresi

Eurolub EDM ER100 gevreci tip elektro erozyon sivisinin teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir [50].
TiO; tozunun Ozellikleri ise Tablo 4’te verilmis olup ortalama tane boyutu (dos) Malvern Mastersizer lazerle
boyut 6l¢me cihaziyla belirlenmistir [51]. Bu ¢alismadaki arastirmacilarin gegmis ¢alismalarinda, silikon yagina
karbon (15g/1) ve nisasta tozu (30 g/1) katkistyla olusturulan dielektrik karsimlarin elektro-tork-reometre cihazi
vasitasiyla elektro-reolojik 6zellikleri arastirilmustir. Elektro-reoloji ¢alismalar1 sonucunda, 10 pm (dos) altinda
olan karbon ve nisasta tozlarinin dielektrik sivilar igerinde homojen sekilde dagilabildikleri ve 10 pm altinda
olan tozlarla olusturulan dielektrik karisimlarin viskozite degerlerinin EEI bakimdan sorun olusturmadiklar:
tespit edilmistir. Bunun t{izerine, 10 um (dgs) altinda olan karbon ve nisasta toz malzemelerine her hangi bir
ogiitme islemine gerek olmadigi sonucuna varilmistir. Bu baglamda bu ¢aligmadaki arastirmacilarin daha dnceki
deneysel ¢aligmalarindan edindikleri tecriibeler goz oniinde bulundurularaktan 5,48 um (dos) boyuta sahip TiO>
tozunun ER100 dielektrik sivisma katkisin EEI’de dielektrik akis bakimdan herhangi bir sorun
olugturmayacag diistiniilerekten 6giitme islemi gergeklestirilmemistir [26, 45, 52, 53].

Calismada, farkli toz derisim oranlartyla olusturulan ER100 karisimlarin isleme performansi agisindan
incelenmesi temel amag oldugu i¢in dielektrik piiskiirtme basinct ve elektrot dondiirme hizi parametrelerinin
sabit degerler alinmasina karar verilmistir. ER100 dielektrik sivisinin elektrot icerisindeki piiskiirtme basing
degerine karar verilirken, yine bu ¢aligmadaki arastirmacilarin daha 6nceki deneysel ¢alismalarindan edindikleri
tecriibelerden faydalanilmistir [26]. Buna gore, Yilmaz ve arkadaslarinin g¢alismalarinda [30, 31], 100 bar
pliskiirtme basimciyla deiyonize su kullanilarak ortasi delik 2 mm'lik elektrotlarla Ti6Al4V ve IN718
igpargalarina islemeler yapildig: tespit edilmistir. Calismada kullanilan ER100 sivisinin gerek kivami ve gerekse
elektro reolojik o6zellikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda piiskiirtme basincinin 100 bar degerinden daha
yiiksek degerde olmasi gerektigi diistiniilmiigtiir. Dolayistyla bu calismada, ER100 dielektrigin piiskiirtme
basinci 140 bar olarak kabul edilmistir.

Elekrotun kendi ekseni etrafindaki doniis hizina karar verilirken literatiirdeki diger deneysel
caligmalardan faydalanilmistir. Yilmaz ve arkadaglarinin ¢alismasinda [32], farkli hizlarda (200, 400 ve 600
dev/min) doénen elektrotlarin isleme performansina ¢ok biiyiik etkiler olusturmadigi (elektrot hizinda her 200
dev/min'lik artis, {IH'de yaklasik %16'lik artis saglamakta) rapor edilmistir. Bundan dolay1 bu calismada,
dénmeyen ve maksimum hizda donen (elektrot dondiirme sistemi maksimum 1000 dev/min ile donebilmektedir)
elektrotlar arasindaki ara hiz degerlerinin arastirilmasina gerek duyulmamustir. Temelde, elektrotun maksimum
hizda donmesinin ve donmemesinin performans giktilar1 iizerine ne gibi etkiler olusturacaginin arastirilmast
amaglanmistir. ER100 dielektrik sivist icerisine yapilacak toz katkilari belirlenirken ise, literatiirdeki benzer
caligmalardan faydalanilarak TiO; tozu katkisinin 5 ve 10 g/l olmasina karar verilmistir (Tablo 1) [25, 27].
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Tablo 3. Eurolub EDM ER100 cevreci tip EET stvisin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Hal Sivi, renksiz (seffaf)
Buhar basinci 0,04 kPa

Viskozite (ASTM D445) 2,17 Pas 40 °C’de
Yogunluk 0,766 g/lcm® 20 °C’de
Suda ¢6ziinebilme 0,1%

Is1 iletkenligi 0,15 50 °C’de
Parlama noktasi 101 °C

Akma noktasi (ASTM D97) -5°C

Ph (TS 4614) 5,0

Tablo 4. TiO, tozu teknik ozellikleri

Ozellik Deger

Cas No 100808

Ticari isim / Tedarik Titanium oxide / Merck Co.
Yogunluk 6,43g/cm® 20 °C’de
Toz boyutu (dos) 5,48 um

Suda ¢6ziiniirliik 79,87 g/mol 20 °C’de
Kaynama noktasi 1900 °C

20%x20 mm kare gubuktan (lamadan) 40 mm uzunlugunda olacak sekilde kesilen dikdortgenler prizmasi
bi¢imindeki AISI4140 celigi igpar¢asinin tiim yiizeylerine taslama islemi uygulanarak yiizeyler parlatilmistir.
Isparcalarina delinecek 20 mm derinligindeki deliklerin isleme sonrasi daha rahat incelenebilmesi igin iki adet
isparcasi tank igerisindeki mengenede birlestirilerek ara yiizey olusturulmus ve delme iglemi bu ara yiizeyde
gerceklestirilmistir. Isleme esnasinda ortasi delik elektrotun salmimlarimi engellemek ve eksen kacikligin
gidermek i¢in seramik kilavuz kullanilmigtir (Sekil 3). Delme islemi sonunda igpargalar1 birbirinden ayrilmig ve
gerekli yiizey incelemeleri (yiizey piiriizliiliigii ve mikroyap1) gerceklestirilmistir. Isparcasi R, 6lgiimleri Marsurf
PS10 tarayici uglu tagiabilir yiizey piiriizliiligii 6l¢tim cihaziyla yapilmstir (Sekil 4).

Sekil 3. Tank icerisindeki mengene sistemi (1. seramik kilavuz, 2. elektrot, 3. sikistirma vidast, 4. tabla, 5. ispargasi) [45]
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Sekil 4. EEI yontemiyle delinmis ispargast yiizeyinin Mahr MarSurf PS 10 cihaziyla yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii

Olgiimlerde 6rnekleme uzunlugu standart tablolardan 0,8 mm ve &lgiim uzunlugu 2,5 mm olarak
segilmistir. Isparcalarmin islenmis (delik) yiizeylerinden ii¢ farkli noktadan (delik girisi, ortas1 ve ¢ikis1) olacak
sekilde alinan Glgiimlerin aritmetik ortalamasi kullanilmistir [54]. Mikroyapi incelemesi Olympus marka dijital
kamera donaniml optik mikroskopla gergeklestirilmistir. Mikroyap1 incelemesinden dnce, igspargalart %2 Nitrik
asit + %98 saf Ethanol ¢ozeltisiyle 45 dakika daglanmistir. Daha sonra, daglanan igpargas yiizeyleri sodyum
hipoklorit + %5 toz anyonik madde karigimiyla fir¢alanarak temizlenmistir. 10-20 kat biiyiitmeyle 6nceden
belirlenen noktalardan mikroyap1 fotograflart ¢ekilmis ve incelenmistir [26, 45, 49, 54].

I1l. BULGULAR VE TARTISMALAR
A. EEI Performans Ciktilart

Sekil 5'ten anlagilacagi iizere sabit (donmeyen) elektrot kullanilarak yapilan EEI deneylerinde TiO, tozu
katkis1 her igleme tipinde (M1, M2 ve M3) isleme hiz1 degerlerini artirmigtir. Dielektrik siviya 5 g/l TiO; tozu
katkis1 ITH degerlerini M1 i¢in %52,94, M2 igin %8,44 ve M3 igin %30,07 oranlarinda artirmustir. Yani,
dielektrik siviya 5 g/l TiO; tozu katkis1 sayesinde her ii¢ isleme tipinde ITH degeri agisindan ortalama %30,48’lik
bir artis elde edilmistir. Benzer sekilde 10 g/l TiO, tozu katkis1 ITH degerlerini M1 igin %100, M2 icin %21,47
ve M3 i¢in %49,64 oranlarinda artirdigr tespit edilmistir. Bu durumda, dielektrik siviya 10 g/l TiO, tozu
katkisiyla her {i¢ isleme tipinde ortalama %57,03’liik bir isleme hiz1 artis1 saglanmistir.

Yine Sekil 6 incelendiginde, déner elektrot kullanilarak yapilan EEI deneylerinde TiO; tozu katkist her
isleme tipinde 1IH degerlerini artirmustir. Dielektrik stviya 5 g/l TiO2 tozu katkisi sayesinde her ii¢ isleme tipinde
ITH degeri agisindan ortalama %16,72’lik bir artis elde edilmistir (M1 igin %13,13, M2 i¢in %15,12 ve M3 igin
%21,90 oranlarinda artig). Benzer sekilde, dielektrik siviya 10 g/l TiO2 tozu katkisiyla her ii¢ isleme tipinde
ortalama %25,66’lik bir isleme hiz1 artis1 saglanmistir (M1 i¢in %18,48, M2 i¢in %25,03 ve M3 igin %33,48
oranlarinda artis).

Yapilan EEI deneyleri sonucunda elektrotu dondiirmenin IIH degerini her isleme tipinde (M1, M2 ve
M3) artirdig1 Sekil 5 ile Sekil 6 kiyaslandiginda anlasilmaktadir. Katkisiz dielektrik, 5 g/l ve 10 g/l TiO, tozu
katkili dielektrik sivilar igin sabit ve doner elektrot kullanilarak yapilan deney sonuglari kiyaslandiginda;
elektrotu dondiirmek [IH degerleri iizerinde M1 isleme tipinde ortalama %99,5 artis saglarken, M2 isleme
tipinde ortalama %13,75 ve M3 isleme tipinde ortalama %9,38 oranlarinda artiglara olanak saglamustir (Tablo 5).
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Tablo 5. 1000 dev/min hizinda donen elektrotun ITH degerleri {izerine etkileri

Dielektrik sivilarda iiH degerinin isleme tiplerine gore % artisi

isleme tipi Katkisiz 5 g/l TiO2 tozu katkili 10 g/l TiO2 tozu katkili % Ort. degisim
M1 152,94 (+) 90,38 (+) 55,14 (+) 99,5 (+)

M2 7,16 (+) 16,41 (+) 17,67 (+) 13,75 (+)

M3 9,78 (+) 8,06 (+) 10,28 (+) 9,38 (+)

M2 ve M3 isleme tiplerine nazaran M1 isleme tipindeki bu ¢arpici artisin en temel sebebinin; hassas
isleme kosullarinda (M1: Ig = 3A, ton = 25 us ve torf = 50 ps) doner elektrotun isleme ortaminda olusturdugu
girdap etkisini daha belirgin bigimde gosterebildigidir. Ciinkii, M1 isleme tipinde en uzun siire bekleme siiresi
(50 ps) ve en diigiikk vurum siiresi (25 ps) degerlerinin olmasi sayesinde isleme ortamindaki talaslarin igparcasi
ylizeyine tekrardan katilagmasina firsat vermeden elektrotu dondiirerek akigi hizlandirilmis dielektrik sivinin,
talaglar1 ortamdan daha hizli uzaklastirabildigi kanaatine varilmistir. Bu sebeplerden &tiirii, M1 igleme tipi igin
elektrotu déndiirmenin {1H degerlerini daha fazla artirdig: diisiiniilmektedir. Diger iki isleme tipinde (M2 ve M3)
elektrotun dondiiriilmesi, gerek vurum siiresi degerleri ve gerekse bekleme siiresi degerleri bakimindan olusan
girdap etkisinin nispeten daha az gériilmesine ve bu nedenle IIH degerlerinin nispeten daha az artmasia sebep
oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 5 ve 6 birlikte incelendiginde dielektrik siviya TiO; tozu katkis1 hem sabit hem de doner elektrot
kullanilan M1, M2 ve M3 isleme tiplerinde IIH degerlerini artirdig1 rahatlikla goriilebilmektedir. Her ii¢ isleme
tipindeki bu artiglarin temel sebepleri; isleme ortamlarindaki dielektrik sivi iletkenligiyle isleme parametrelerinin
(lg ve ton) oldukca uyumlu olmasidir. Ayrica, TiO; tozu katkisi isleme ortamindaki dengeyi saglayarak isleme
esnasindaki bosalim kivilcimlarinin igpargast yilizeyine esit olarak yayilmasina katki sagladigi diistintilmektedir.
Bu isleme mekanizmasi sayesinde TiO; tozu katkisinin genel olarak [IH degerlerinin artmasina katki sagladig
kesfedilmistir. Dielektrik siviya cesitli toz katkilarinin iIH’yi artirdigs, toz pargalarin bosalim enerjisini dagitarak
verimliligi artirdig1 literatlirdeki bircok ¢alismada da rapor edilmistir [5, 10, 25, 26, 28, 29, 32, 33, 35]. Yine bu
calisma ile kiyaslanabilecek Baseri ve arkadaglarinin [35] ¢alismasinda, gaz yagi igerisine 1 g/l TiO» tozu katkisi,
ITH degerlerini tiim isleme kosullarinda artird1g: tespit edilmistir. Bu baglamda gerceklestirilen deneysel calisma,
Baseri ve arkadaslarinin ¢alismasiyla da 6rtiismektedir.
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Sekil 5. EEI'de sabit elektrotla farkli isleme tiplerindeki IiH degerlerinin dielektrige katilan TiO; tozu orantyla degisimi
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Sekil 6. EEi'de doner elektrotla farkli isleme tiplerindeki IIH degerlerinin dielektrige katilan TiO, tozu orantyla degisimi

Deneysel ¢aligmalar esnasinda, litreye 10 gramdan fazla yapilan TiO> tozu katkilarinin ER100 dielektrik
stvisinin akig Ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi gézlemlenmistir. Nispeten yliksek toz konsantrasyonundan
dolay1 2 mm dis ¢apa sahip bakir elektrotun i¢ deliginde tikaniklik olusarak dielektrik sivinin elektrot i¢erisinden
akmadig1 goriilmistiir. Yasanan tikaniklik durumunun benzeri bu g¢alismadaki arastirmacilarin daha 6nceki
calismasinda da goriilmiistiir [26]. Artan toz konsantrasyonuyla dielektrik karigimin viskozite degeri arttigi icin
kesit alan1 dar olan elektrot icerisinde dielekrik sivi gecememistir. Diger bir taraftan tank tabaninda TiO; tozu
tortulanmasi ve topaklanmasi goriilmiistiir. Goriilen bu tortulanmanin ve topaklanmanin tank tabaninda bulunan
karigtirma {initesinin yetersiz kalmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmigtir. Tank tabaninda bulunan ve
piskiirtme etkisi olugturmak i¢in imal edilmis delikli bakir boru sistemi yiiksek toz konsantrasyonlarinda iyi bir
karigtirma performansi gésterememistir. Ayrica, dielektrik sivida artan toz konsantrasyonuyla isleme dengesinin
bozuldugu ve ark tipi bosalimlarin (kisa devre bosalimlari) arttigi tespit edilmistir. Yapilan denemelerin
sonucunda, litreye 10 gramdan daha fazla TiO; tozu katkilarmin deneysel olarak arastirilmasmna gerek
duyulmamustir. Bu ¢ercevede, gerceklestirilen deneysel ¢aligmada artan toz konsantrasyonun olumsuz etkileri
literatiirdeki benzer calismalarla da paralellik gostermektedir. Ornegin, Baseri ve arkadaslari [35], gaz yagi
dielektrik icerisine 0-1-2-3 g/l oranlarinda nano boyutta TiO- tozu katkisiyla gergeklestirdikleri ¢alismada, 1 g/l
katk: oranindan sonraki her TiO; tozu katkis1 igparcast ve elektrot arasinda anormal bosalimlari artirdigint ve
islemeyi olumsuz yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Fakat, bu ¢aligmada artan toz konsantrasyonun olumsuz
etkileri 10 g/l TiO, tozu katki oranlarindan sonraki katki oranlarinda goriiniirken, Baseri ve arkadaslarinin
calismasinda bu etkiler 1 g/l katki oranlarindan sonraki oranlarda goriilmesinin en temel sebebinin; Baseri ve
arkadaglarinin ¢alismasinda nano boyutta toz kullanilmasidir. Ciinkii nano boyuttaki TiO2 tozu katkisi dielektrik
stvi igerisinde daha homojen ve hizli big¢imde karisabilmektedir. Dolayisiyla bu olumsuz etkileri daha diisiik toz
konsantrasyonlarinda gosterebilmektedir.

Sekil 7'de goriilecegi iizere sabit elektrotla yapilan EEI deneylerinde, TiO, tozu katkist M1 ve M2
isleme tiplerinde elektrot aginmasini azaltirken sadece M3 isleme tipinde litreye 10 gram TiO; tozu katkili
dielektrikte elektrot asinmasint artirmistir. Dielektrik siviya 5 g/l TiO; tozu katkistyla her {i¢ isleme tipiyle
yapilan deneylerde EAH degerinin ortalama %45,81 oraninda (M1 igin %58,93, M2 i¢in %75,8 ve M3 i¢in
%2,71 oranlarinda EAH azalmasi) azaldig: tespit edilmistir. Benzer sekilde 10 g/l TiO» tozu katkis1t EAH
degerlerini M1 i¢in %89,36 ve M2 icin %75,8 oranlarinda azaltirken, M3 i¢in %347,45 oranlarinda artirdigt
tespit edilmistir. M3 isleme tipi icin EAH degerinin bu denli yiiksek oranda artmasina sebep olan en dnemli
parametre bogalim akimidir (Is = 25 A). Ciinkii, M3 igleme tipi diger isleme tiplerine nazaran daha saldirgan bir
isleme tipidir ve normalden daha fazla talas kaldirmak amaciyla kurgulanmistir. Daha yiiksek isleme degerleri
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elde etmek isterken daha fazla elektrot asinmasinin da bu durumda kaginilmaz oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica,
Baseri ve arkadaglarinin [35], gaz yag dielektrik igerisine 0-1-2-3 g/l oranlarinda nano boyutta TiO. tozu
katkisiyla gerceklestirdikleri ¢alismada, TiO2 tozu katkisinin EAH degerlerini diisiirdiigli rapor edilmistir. Bu
baglamda, gergeklestirilen ¢alismada TiO; tozu katkisinin EAH degerlerini diisiirdiigii tespiti literatiirdeki diger
calismalar ile de paralellik gostermektedir. Yine, Sekil 7°ye bakildiginda déner elektrotla EEI deneylerinde, TiO;
tozu katkist M1 ve M2 isleme tiplerinde EAH degerini azaltirken sadece M3 isleme tipinde 10 g/l TiO; tozu
katkili dielektrikte EAH degerini artirmigtir. 5 g/l TiO2 tozu katkisiyla olusturulan dielektrik sivida her {i¢ isleme
tipiyle yapilan deneylerde EAH degerinin ortalama %39,15 (M1 i¢in %49,72, M2 igin %55,19 ve M3 i¢in
%12,54 oranlarinda EAH azalmasi) oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 sekilde 10 g/l TiO; tozu katkist EAH
degerlerini M1 igin %219,05 ve M2 i¢in %73,16 oranlarinda azaltirken, M3 igin %82 oraninda artirdig1 tespit
edilmistir. M1 isleme tipi icin litreye 10 gram TiO» tozu katkili islemelerde EAH degerinin diismesindeki en
onemli sebep ise; M1 isleme tipindeki diisiik vurum stiresi (25 ps) ve yiiksek bekleme siiresi (50 ps) degerleridir.
Bu igleme parametrelerinde elektrot asinmasi agisindan islemenin dengeli oldugu sdylenebilir. Fakat, M3 isleme
tipi i¢in EAH degerinin artmasinin en temel sebebi; yine bosalim akimudir.

Sekil 7 ve Sekil 8 birlikte degerlendirildiginde, EEI'de elektrotu dondiirmenin EAH degerini her isleme
tipinde (M1, M2 ve M3) artirdig1 goriilebilmektedir. Katkisiz dielektrik, 5 g/l ve 10 g/l TiO, tozu katkili
dielektrikler i¢in sabit ve doner elektrot kullanilarak yapilan deney sonuglart kiyaslandiginda; elektrotu
dondiirmek EAH degerleri iizerinde M1 isleme tipinde ortalama %166,50 artis saglarken M2 isleme tipinde
ortalama %106,72 ve M3 isleme tipinde ortalama %24,57 oranlarinda artiglara sebep olmustur (Tablo 6).

Tablo 6. 1000 dev/min hizinda donen elektrotun EAH degerleri tizerine etkileri

Dielektrik sivilarda EAH degerinin isleme tiplerine gore % artisi

isleme tipi Katkisiz 5 g/l TiOz tozu katkili 10 g/l TiO2 tozu katkili % Ort. degisim
M1 201,12 (+) 219,64 (+) 7872 (+) 166,50 (+)
M2 97 (+) 123,16 (+) 100 (+) 106,72 (+)
M3 18,5 (+) 8,14 (+) 47,06 (+) 24,57 (+)
[ M1 isleme tipi‘
11 [ M2 isleme tipi
101 \ M3 isleme tipi|
9
8 -
g 71
£
5 61 2
g 5. e
z
o 4
34
2 © &
25 S © v S N~ W0
118 = 8 & g 3
012 o ‘ o .o
T T T
0 5 10
Dielektrik siviya TiO, tozu katkis1 (g/1)

Sekil 7. EEI'de sabit elektrotla farkli isleme tiplerindeki EAH degerlerinin dielektrige katilan TiO; tozu orantyla degisimi
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Sekil 8. EEi'de doner elektrotla farkli isleme tiplerindeki EAH degerlerinin dielektrige katilan TiO, tozu orantyla degisimi

Sabit elektrotla yapilan islemelerde elektrotun u¢ kisimlarinda daha ¢ok asinma meydana gelirken,
doner elektrotla yapilan islemelerdeki bu aginmanin silindirik elektrotun tiim ¢eperlerine esit olarak yayilabildigi
goriilmiistiir. Ayrica, doner elektrot kullanilarak yapilan deneylerde elektrotlarin u¢ kisimlarinda dénme
etkisinden o&tiirli bariz koniklesmeler de tespit edilmistir. Bu tespitlerin 1518inda, elektrotu dondiirerek yapilan
islemelerde EAH degerlerinin artmasindaki temel sebebin; isleme esnasinda olusan kivilcimlarin silindirik
elektrotun tiim ceperlerine dagilabilmesi ve birim zamanda daha fazla elektrotun aginmasina neden olabildigi
yoniindedir.

Sekil 9 incelendiginde, BA degerlerinin tipki EAH degerleri gibi ozellikler sergiledigi
anlasilabilmektedir. Sabit elektrotla EEI deneylerinde, TiO, tozu katkist M1 ve M2 isleme tiplerinde BA
degerlerini azaltirken sadece M3 isleme tipinde litreye 10 gram TiO; tozu katkili dielektrikte BA degeri
artirmistir. Dielektrik siviya 5 g/l TiO; tozu katkisiyla her ii¢ isleme tipiyle yapilan deneylerde BA degerinin
ortalama %89,53 oraninda (M1 i¢in %143,81, M2 i¢in %91,18 ve M3 i¢in %33,59 oranlarinda BA azalmasi)
azaldig1 goriilmiistiir. 10 g/l TiO, tozu katkist ise BA degerlerini M1 igin %276,47 ve M2 igin %114,28
oranlarinda azaltirken, M3 igin %66,55 oraninda artirdig1 tespit edilmistir. Doner elektrotla yapilan EEI
deneylerinde ise, TiO; tozu katkist M1 ve M2 isleme tiplerinde BA degerini azaltirken sadece M3 igleme tipinde
10 g/l TiO; tozu katkil dielektrikte BA degerini artirmigtir (Sekil 10). Dielektrik siviya 5 g/l TiO; tozu katkisiyla
her ii¢ isleme tipiyle yapilan deneylerde BA degeri ortalama %66,51 (M1 i¢in %72,64, M2 i¢in %82,86 ve M3
icin %44,03 oranlarinda BA azalmasi) oraninda azalmistir. Benzer sekilde 10 g/l TiO, tozu katkis1t BA
degerlerini M1 igin %292,46 ve M2 igin %131,37 oranlarinda azaltirken, M3 i¢in %72,94 oraninda artirdigi
tespit edilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10 birlikte degerlendirildiginde, EEi'de elektrotu déndiirmenin BA degerini her isleme
tipinde (M1, M2 ve M3) artirdig1 goriilebilmektedir. Katkisiz dielektrik, 5 g/l ve 10 g/l TiO, tozu katkili
dielektrikler i¢in sabit ve doner elektrot kullanilarak yapilan deney sonuclari kiyaslandiginda; elektrotu
dondiirmek BA degerleri iizerinde M1 isleme tipinde ortalama %?22,87 artis saglarken M2 isleme tipinde
ortalama %45,53 ve M3 isleme tipinde ortalama %10,78 oranlarinda artiglara sebep olmustur (Tablo 7). Daha
once de ifade edildigi iizere, elektrotu dondiirerek yapilan islemelerde EAH degerlerinin artmasindan otiirii, BA
degerleri de artis gdstermektedir. EEI’de genel olarak %100’iin {izerindeki BA degerleri ok hos karsilanmasa
da, 6zellikle hassas islemeye ihtiya¢ duyulan hacim kalipgiliginda bu durum g6z ardi edilebilmektedir.
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Tablo 7. 1000 dev/min hizinda dénen elektrotun BA degerleri tizerine etkileri

Dielektrik sivilarda BA degerinin isleme tiplerine gore % artisi

isleme tipi Katkisiz 5 g/l TiOz tozu katkili 10 g/l TiO2 tozu katkili % Ort. degisim
M1 15,87 () 40,43 (+) 12,30 () 22,87 (1)
M2 45,52 (+) 47,89 (+) 41,18 (+) 45,53 (+)
M3 7,29 (+) 0,04 (+) 25 (+) 10,78 (+)
[ M1 isleme tipi
1609 « M2 isleme tipi
18 [0 M3 isleme tipi
1404 8
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¥ 80 - &
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Dielektrik siviya TiO, tozu katkisi (g/1)

Sekil 9. EEI'de sabit elektrotla farkli isleme tiplerindeki BA degerlerinin dielektrige katilan TiO; tozu orantyla degisimi

- M1 isleme tipi

1809 M2 isleme tipi

193 11 M3 isleme tipi
1604 <

91,035

Dielektrik siviya TiO, tozu katkisi (g/1)

Sekil 10. EEl'de doner elektrotla farkli isleme tiplerindeki BA degerlerinin dielektrige katilan TiO, tozu orantyla degisimi
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Daha hizli igleme igin kurgulanmis M3 igleme tipinde (Is = 25 A, ton = 400 ps ve toff = 12 ps), elektrot ve
igparcasi icin biitiin parametrelerin ayn1 olmasia ragmen, nispeten yiiksek bosalim akimi degeri kullanildig:
durumlarda vurum siiresi degeri ve bekleme siiresi degeri elektrot igin kritik 6nem arz etmektedir. M3 isleme
tipindeki nispeten yiiksek vurum siiresi ve diisiik bekleme siiresi degerleri oldugu i¢in elektrotun igpargasina
nazaran daha fazla aginmasina sebep olmustur. Dolayisiyla, M3 isleme tipi i¢in litreye 10 gram TiO; tozu katkili
islemelerde, BA degerini artmasmin en onemli sebebinin; yiiksek vurum siiresi ve diisiik bekleme siiresi
degerleri oldugu diisiiniilmektedir. BA degerinin, bosalim akimi ve vurum siiresi parametreleriyle genel olarak
ters orantili oldugu soylenebilir (Sekil 9-10). Fakat bu ¢alismada, M3 isleme tipinde 10 g/l TiO tozu katkili
dielektrik sivida yapilan islemelerdeki BA degeri istisnai bir durumdadir. Bu durumun en 6nemli sebebi; artan
bosalim akimi ve vurum siiresi degerleri, IIH degerini EAH degerine nazaran daha ¢ok artirmakta oldugudur.
Boylece, BA degeri hesabinda 1IH degeri payda da oldugu icin BA degeri azalmaktadir.

Sekil 11'den anlagilacag: iizere sabit elektrot kullanilarak yapilan EEI deneylerinde TiO; tozu katkisi her
isleme tipinde (M1, M2 ve M3) R, degerlerini azaltmistir. Dielektrik siviya 5 g/l TiO- tozu katkis1 Ra degerlerini
M1 igin %5,27, M2 igin %8 ve M3 i¢in %2,95 oranlarinda azaltmistir. Yani, dielektrik siviya 5 g/l TiO; tozu
katkis1 sayesinde her ii¢ isleme tipinde Ra degeri a¢isindan ortalama %35,41°lik bir azalma elde edilmistir. Benzer
sekilde 10 g/l TiO- tozu katkis1 R, degerlerini M1 icin %8,15, M2 i¢in %15,07 ve M3 i¢in %6,21 oranlarinda
azalttig1 tespit edilmistir. Bu durumda, dielektrik siviya 10 g/l TiO2 tozu katkisiyla her ii¢ isleme tipinde
ortalama %9,81°1ik bir R, degeri diisiisii saglanmistir.

Déner elektrotla yapilan EEI deneylerinde ise, TiO2 tozu katkisi her isleme tipinde R, degerlerini benzer
sekilde azaltmustir (Sekil 12). Dielektrik siviya 5 g/l TiO2 tozu katkis1 sayesinde her {i¢ isleme tipinde R, degeri
icin ortalama %7,87°lik bir azalma elde edilmistir (M1 i¢in %10,41, M2 i¢in %8,85 ve M3 icin %4,36
oranlarinda azalma). Yine, dielektrik siviya 10 g/l TiO; tozu katkisiyla her ii¢ isleme tipinde ortalama
%13,04’liik bir Ry degeri diisiisti saglanmistir (M1 i¢in %17,82, M2 icin %11,76 ve M3 igin %9,54 oranlarinda
azalma). Elektrotu dondiirmenin Ra degerini her igleme tipinde (M1, M2 ve M3) diisiirdiigii Sekil 11 ile Sekil 12
karsilastirildiginda anlagilmaktadir. Katkisiz dielektrik, 5 g/l ve 10 g/l TiO; tozu katkili dielektrik sivilar igin
sabit ve doner elektrot kullanilarak yapilan deney sonuglar1 kiyaslandiginda; elektrotu dondiirmek Ra degerleri
iizerinde M1 isleme tipinde ortalama %14,38 azalma saglarken, M2 isleme tipinde ortalama %3,54 ve M3 isleme
tipinde ortalama %?7,82 oranlarinda azalmaya olanak saglamistir (Tablo 8).

ER100 dielektrik sivisina TiO; tozu katkisi kaba, orta ve hassas igleme tiplerinde R. degerlerini
distirerek yiizey ozelliklerini iyilestirdigi hem sabit hem de doéner elektrot kullanilarak yapilan deneylerden
tespit edilmistir. Bu ¢aligmada, TiO» tozu katkisinin iglenmis igparcasi Ra degerleri iizerine etkileri, literatiirdeki
bircok calismayla benzerlik sergilemektedir. Ornegin, Wang ve arkadaslarmin calismasinda [25], dielektrik
stviya 10 g/l Al tozu katkisi, Inconel 706 ispargalarinin ayni isleme parametrelerinde yiizey piirizliligi
degerlerini %25,9 oraninda azalttig1 belirtilmistir. Paul ve arkadaslarinin caligmasinda [33] ise, dielektrik sivi
icerisine katilan Cu tozlarmin, 6zellikle yiiksek isleme parametreleri kullanilarak yapilan islemelerde Inconel
718 igpargasimin R, degerlerini diigtirdiigii tespit edilmistir.

Tablo 8. 1000 dev/min hizinda donen elektrotun R, degerleri tizerine etkileri

Dielektrik sivilarda Ra degerinin isleme tiplerine gore % azahsi

isleme tipi Katkisiz 5 g/l TiO; tozu katkilh 10 g/l TiO2 tozu katkil % Ort. degisim
M1 9,34 () 14,68 (-) 19,11 (-) 14,38 (-)

M2 4,26 (-) 5,09 (-) 1,26 (-) 3,54 (-)

M3 6,22 (-) 7,68 (-) 9,55 (-) 7,82 (-)

Yine, Kumar ve arkadaslarinin ¢alismasinda [5], Inconel 825 isparcasinin islenmesinde, dielektrik
siviya iletken olmayan nano boyuttaki Al,O3 toz katkist R, degerini 1,487 pm degerine kadar diisiirebildigi ve bu
sayede Ra degerinde %63 oraninda bir azalmanin oldugu bildirilmistir. Benzer sekilde bu deneysel calismayla
ortiisebilecek Baseri ve arkadaglarinin ¢alismasinda [35], gaz yagi igerisine katilan nano boyuttaki TiO;
tozlarinin tiim isleme kosullarinda ispargasi islenmis yilizeylerinin Ra degerlerini diislirdiigii belirtilmistir.
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Sekil 11. EEI'de sabit elektrotla farkl1 isleme tiplerindeki R, degerlerinin dielektrige katilan TiO, tozu oraniyla degisimi
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Sekil 12. EEIl'de doner elektrotla farkli isleme tiplerindeki R, degerlerinin dielektrige katilan TiO, tozu orantyla degisimi

Ra degerlerinin bosalim akimi ve vurum siiresi parametreleriyle dogru orantili oldugu deneysel
caligmalardan tespit edilmistir. Artan bosalim akimi ve vurum siiresi degerleri (M3 isleme tipi) igparcalarin R,
degerlerini artirirken, diisiik bosalim akimi ve vurum siiresi degerleri (M1 isleme tipi) ¢eliklerin Ra degerlerini
diistirmektedir (Sekil 11-12).

B. Optik Mikroskop Goriintiileri

Sekil 13’te sabit ve doner elektrot kullanilarak farkli konsantrasyonlarda TiO; tozu katkili dielektrik
stvilarda M1 isleme tipiyle delinmis isparcalarinin islenmis yiizeylerinin optik mikroskopla ¢ekilmis fotograflar
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verilmistir. Yine benzer bigimde, Sekil 14’te M2 ve Sekil 15’te ise M3 isleme tipiyle delinmis ispargalarinin
optik mikroskopla gekilmis fotograflar1 goriillmektedir.

¥ Kiiciik caph
kraterler

Sekil 13. M1 isleme tipiyle islenmis yiizeyler: a) sabit elektrotla katkisiz dielektrikte, b) doner elektrotla katkisiz dielektrikte, c) sabit
elektrotla 5 g/l TiO; tozu katkili dielektrikte, d) doner elektrotla 5 g/l TiO, tozu katkili dielektrikte, e) sabit elektrotla 10 g/l TiO, tozu katkili
dielektrikte, ) doner elektrotla 10 g/l TiO, tozu katkili dielektrikte

M1, M2 ve M3 isleme tipleriyle delinmis igpargalarinin islenmis yiizeylerin optik fotograflari genel
olarak degerlendirilir ve Sekil 13-15’in (a), (c) ve (e) fotograflart kiyaslanirsa, TiO; tozu katkilarnm ylizey
topografyasinda belirgin farkliliklar olusturabildigi goriilebilmektedir. Burada TiO; tozu katkisiyla iglenmis
pargalarin birim ylizey alaninda daha ¢ok sayida fakat daha sig ve kiiciik ¢apli kraterlerin olustugu tespit
edilmigtir. Yine, Sekil 13-15’in (b), (d) ve (f) fotograflarina bakildiginda, elektrotun dénme etkisiyle az da olsa
ylizeylerdeki tepelerin sivri uglarinin yuvarlatilmis olduklari goriilebilmektedir.

M1, M2 ve M3 isleme tipleriyle islenmis yiizeylerin optik mikroskop fotograflart EEI parametreleri (Ig,
ton Ve torf) agisindan kendi aralarinda kiyaslandiginda, M1 ile islenmis yiizeylerde (Sekil 13), M2 ve M3 ile
islenmis yiizeylere (Sekil 14-15) nazaran daha az yaniklar ve daha s1g vadiler tespit edilmistir. Ozellikle M3 ile
islenmis yiizeylerde (Sekil 15), yiiksek bosalim akimu, yiiksek vurum siiresi ve diisiik bekleme siiresi degerleri
yiiziinden yogun karbon birikimleri ve derin vadiler gorilmiistiir.

Islenmis yiizeylere yapilan optik mikroskop incelemelerinden, artan bosalim akimi ve vurum siiresi

degerlerinin yiizey ozelliklerini olumsuz yonde etkiledikleri tespit edilmistir. M3 isleme tipiyle her ne kadar
yiiksek 1TH degerleri elde edilmis olsa da islenmis pargalarin yiizey 6zellikleri bakimmdan kabul edilebilirliginin
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siipheli oldugu sonucuna varilmistir. Bunun iizerine, EEI’de kabul edilebilir yiizey piiriizliiliigiine sahip makine
parcalarim makul siirelerde (yiiksek IfH'de) delebilmek icin operasyon stratejisi belirlenmesi gerektigi
distiniilmektedir. Bunun i¢in delinecek parcalarin geometrik toleranslart goz oniinde bulundurularak 6ncelikle
kaba isleme (M3), sonra orta isleme (M2) ve en sonunda hassas isleme (M1) yapilmasiyla beklentileri
karsilayabilecek makine pargalarinin iiretilebilecegi sonucuna varilmistir.

Sekil 14. M2 isleme tipiyle islenmis yiizeyler: a) sabit elektrotla katkisiz dielektrikte, b) doner elektrotla katkisiz dielektrikte, c) sabit
elektrotla 5 g/l TiO; tozu katkili dielektrikte, d) doner elektrotla 5 g/l TiO, tozu katkili dielektrikte, e) sabit elektrotla 10 g/I TiO, tozu katkili
dielektrikte, f) doner elektrotla 10 g/l TiO, tozu katkili dielektrikte
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Sekil 15. M3 isleme tipiyle islenmis yiizeyler: a) sabit elektrotla katkisiz dielektrikte, b) doner elektrotla katkisiz dielektrikte, c) sabit
elektrotla 5 g/l TiO; tozu katkili dielektrikte, d) doner elektrotla 5 g/l TiO, tozu katkili dielektrikte, e) sabit elektrotla 10 g/l TiO, tozu katkili
dielektrikte, f) doner elektrotla 10 g/l TiO, tozu katkili dielektrikte

IV. SONUC

Bu calismada, farkli konsantrasyonlara sahip TiO tozu katkilt ER100 dielektrik sivi ve farkli doniis
hizlarinda elektrot (dénmeyen ve doner) kullanilarak yapilan EEI deneyleri sonucunda, [iH, EAH, BA, R, ve
isparcas1 mikro yapis1 gibi EEI’nin ana performans ¢iktilar1 elde edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismadan cikan
sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

Hem sabit hem de déner elektrotla EEI deneylerinde TiO; tozu katkisi her isleme tipinde (M1, M2 ve
M3) 1iH degerlerini artirdig1 tespit edilmistir. Dielektrik siviya 5 g/l TiO, tozu katkis1 sayesinde her ii¢ isleme
tipinde I[H degeri agisindan ortalama %30,48’lik bir artis elde edilmistir. Yine, dielektrik siviya 10 g/l TiO, tozu
katkisiyla her ii¢ isleme tipinde ortalama %57,03’liik bir isleme hiz1 artig1 saglanmstir. TiO tozu Katkisi isleme
ortamindaki dengeyi saglayarak isleme esnasindaki bosalim kivileimlarinin igparcasi ylizeyine esit olarak
yayilmasina katki sagladigi diisiiniilmektedir. Bu isleme mekanizmasi sayesinde TiO, tozu katkisinin genel
olarak IIH degerlerinin artmasma katki sagladig1 kesfedilmistir. Ayrica, elektrotu déndiirmek IIH degerleri
iizerinde M1 isleme tipinde ortalama %99,5 artis saglarken, M2 isleme tipinde ortalama %13,75 ve M3 isleme
tipinde ortalama %9,38 oranlarinda artiglara olanak saglamistir.

TiO; tozu katkistyla hem sabit hem de doner elektrotla yapilan deneylerde, M1 ve M2 isleme tiplerinde
elektrot aginmasi azalirken sadece M3 isleme tipinde litreye 10 gram TiO tozu katkili dielektrikte elektrot
asimasinin arttig1 sonucuna vartmistir. Dielektrik siviya 5 g/l TiO» tozu katkistyla her ii¢ isleme tipiyle yapilan
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deneylerde EAH degerinin ortalama %45,81 oraninda (M1 i¢in %58,93, M2 i¢in %75,8 ve M3 i¢in %2,71
oranlarinda EAH azalmasi) azaldigi tespit edilmistir. Fakat, 10 g/l TiO, tozu katkist EAH degerlerini M1 igin
%89,36 ve M2 i¢in %75,8 oranlarinda azaltirken, M3 i¢in %347,45 oranlarinda artirdig1 tespit edilmistir. Ayrica,
elektrotu dondiirmek EAH degerleri lizerinde M1 isleme tipinde ortalama %166,50 artis saglarken M2 igleme
tipinde ortalama %106,72 ve M3 igleme tipinde ortalama %24,57 oranlarinda artiglara sebep olmustur.

BA degerlerinin tipki EAH degerleri gibi ozellikler sergiledigi goriilmiistiir. Sabit elektrotla EEI
deneylerinde, TiO; tozu katkist M1 ve M2 isleme tiplerinde BA de@erlerini azaltirken sadece M3 igleme tipinde
litreye 10 gram TiO; tozu katkili dielektrikte BA degeri artirmistir. Dielektrik siviya 5 g/l TiO; tozu katkisiyla
her {i¢ isleme tipiyle yapilan deneylerde BA degerinin ortalama %89,53 oraninda (M1 i¢in %143,81, M2 icin
%091,18 ve M3 i¢in %33,59 oranlarinda BA azalmasi) azaldig1 goriilmiistiir. 10 g/l TiO, tozu katkisi ise BA
degerlerini M1 i¢in %276,47 ve M2 igin %114,28 oranlarinda azaltirken, M3 i¢in %66,55 oraninda artirdigi
tespit edilmistir. Yine, elektrotu dondiirmek BA degerleri lizerinde M1 isleme tipinde ortalama %22,87 artis
saglarken M2 isleme tipinde ortalama %45,53 ve M3 isleme tipinde ortalama %10,78 oranlarinda artiglara sebep
olmustur.

Yine, hem sabit hem de déner elektrotla EEI deneylerinde TiO, tozu katkisi her isleme tipinde R,
degerini azaltmistir. Sabit elektrot kullanilarak yapilan EEI deneylerinde TiO tozu katkis1 her isleme tipinde
(M1, M2 ve M3) R, degerlerini azaltmistir. Dielektrik siviya 5 g/l TiO; tozu katkist Ra degerlerini M1 i¢in
%35,27, M2 igin %8 ve M3 igin %2,95 oranlarinda azaltmistir. Yine, 10 g/l TiO2 tozu katkis1 R, degerlerini M1
icin %8,15, M2 igin %15,07 ve M3 i¢in %6,21 oranlarinda azalttig1 tespit edilmistir. Doner elektrotla yapilan
EEI deneylerinde ise, TiO; tozu katkis1 her isleme tipinde R, degetlerini benzer sekilde azaltmugtir. Dielektrik
stviya 5 g/l TiO; tozu katkisi sayesinde her ii¢ isleme tipinde R, degeri i¢in ortalama %7,87’lik bir azalma elde
edilmistir (M1 i¢in %10,41, M2 i¢in %8,85 ve M3 i¢in %4,36 oranlarinda azalma). Yine, dielektrik stviya 10 g/l
TiO; tozu katkisiyla her ii¢ isleme tipinde ortalama %13,04’liikk bir R, degeri diislisii saglanmistir (M1 igin
%17,82, M2 i¢in %11,76 ve M3 i¢in %9,54 oranlarinda azalma).

EEI’de kabul edilebilir yiizey piiriizliiliigiine sahip makine pargalarini makul siirelerde delebilmek icin
operasyon stratejisi belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bunun i¢in delinecek pargalarin geometrik
toleranslar1 gdz oniinde bulundurularak oncelikle kaba isleme (M3), sonra orta isleme (M2) ve en sonunda
hassas isleme (M1) yapilmasiyla beklentileri karsilayabilecek makine pargalarinin iiretilebilecegi kanaatine
varilmistir.
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