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OZET

Ti-6Al-4V  alasinn  talash imalatta oldugu kadar ahsilmams imalat
yontemlerinden elektro erozyon islemede (EEQ) de sikintilar yaratmaktadir.
EEI ile islemede bu alasim cok diisiik isleme hizi yaminda oldukca yiiksek
elektrot asinmasi degerleri vermektedir. Bu cahsmada EEi’de kullanilan
dielektrik gazyagma grafit tozu katilarak isleme performansin (isparcasi
isleme hizi, elektrot asinma hizi, bagil asinma ve yiizey piiriizliliigii) arttirilmasi
hedeflenmistir. Gazyagima 5 g/l konsantrasyonunda karistirilan grafit tozunun
isleme hizim toz katkisiz EEI’ye gore %24,3 ile %103,6 arasinda arttirdig,
yiizey piiriizliiliigiinii %1,2 ile %17,03 arasinda iyilestirdigi (diisiirdiigii), bagil
asinmay1 %0,7 ile %25 arasinda azalttigi, elektrot asinmasini ise %08,2 ile %55
arasinda arttirdigr gozlemlenmistir. Her iki kosulda islenen isparcasi
ylzeylerinin ¢ boyutlu topografik goriintiileri kullamilarak elde edilen
ylUzeylerin karakteristikleri karsilastirnlmistir. Grafit toz katkih islemelerde,

isparcasi1 R pin) degerlerinin %05 ile %16 arasinda azaldig goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Ti-6Al-4V alloy creates difficulties in electric discharge machining (EDM) - one
of the non-conventional machining methods - as well as conventional machining
methods. It is observed that material removal rate of the titanium alloys are
very low besides their high electrode wear ratio in EDM. The goal of this study
is to improve the EDM performance characteristics (namely, material removal
rate, electrode wear ratio, relative wear and surface roughness) with the
addition of graphite powder into the dielectric fluid. The conducted experiments
in this study have shown that 5 g/l concentration of graphite powder increased
the material removal rate between 24.3% and 103.6%, reduced the surface
roughness between 1.2% and 17.03%, decreased the relative wear between
0.7% and 25% and increased the electrode wear ratio between 8.2% and 55%.
Three dimensional topographic views of the machined surfaces were created for
both experimental conditions. The surface topographies have shown that the
addition of the graphite powder, decreased R,piny values between 5% and %016.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Ag¢iklama

Eqg Bosalim enerjisi, joule

Vy4 Bosalim gerilimi, volt

lg Bosalim akimi, amper

ty Bosalim siiresi, ps

| Ortalama c¢aligma akimi, amper

\Y Ortalama ¢alisma gerilimi

t Gecikme siresi, s

ts \Vurum siresi, ps

tp Vurum ara stiresi, ps

[ Vurum cevrim siresi, s

Vo Acik devre gerilimi, volt

f. Vurum frekansi, vurum/saniye

Py Dielektrik siv1 basinci, bar

Ra Ortalama yuzey piiriizliligi, pm

L. Ornekleme uzunlugu, mm

Ln Olg¢iim uzunlugu, mm

Rzoin) Profildeki Ry degerlerinin ortalamasi, pm
R Profildeki tepe-vadi arasi1 yiikseklik, pum

Sm Tepe nok. arasindaki uzakliklarin ort., pm



Kisaltmalar
EEI

IiH

EAH

BA

TK/EE]

XVi

Aciklama

Elektro erozyon ile isleme
Is pargast isleme hiz1
Elektrot asinma hizi

Bagil asinma

Toz katkili elektro erozyon ile isleme



1. GIRIS

Isil, kimyasal ve mekanik Ozellikler bakimindan biiyiikk ol¢iide gelismis yeni
miithendislik malzemelerini geleneksel isleme yontemleri ile islemek imkansiz hale
gelmistir. Ornegin, yiiksek mukavemetli makine ¢eliklerini sertlestirilmis durumda
islemek ¢ok zordur. Bu tiir malzemeleri ekonomik hizlarda isleyebilecek sertlikteki
takim bulmakta giiclik ¢ekilmektedir. Seramik ve kompozitlerin isleme maliyetleri
ve isleme sirasinda verilen hasarlar bu malzemelerin uygulamada kullanilmasinin en
onemli engelleridir. Buna ek olarak, karmasik sekilli, diisiik toleransli mikro islenmis
parcalar ve uUstlin ylizey kalitesi gerektiren pargalara ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
geleneksel isleme yontemleri bu tiir pargalarin iiretiminde verimli olarak

kullanilamamaktadir [1].

Elektro erozyon ile isleme (EEI), alistlmamis imalat yontemleri (AIY) arasinda
endlstride en yaygin olarak kullanilan ve elektriksel iletken cesitli isparcalarini
islemede basar1 ile uygulanan 1sil-elektriksel bir yontemdir [2]. EEI, elektriksel
iletken ispargasi ile elektriksel iletken takim arasinda meydana gelen ardisik
kivileimlarin igpargasini asindirmasi ilkesine dayanir. Bu elektriksel bosalimlar
biiylik miktarda 1s1 olusturur ve bolgesel olarak ispar¢asinin ergimesine ve
buharlasmasina neden olur [3]. Takim ve igpar¢asi arasinda 10-500 um bosluk vardir.
Isleme sirasinda, takim ve isparcasi iletken olmayan dielektrik sivi igerisine
gémiilmiis durumdadir. Ispargasi ve takim arasindaki potansiyel fark yeteri kadar
yiiksek oldugunda, takim ile igparcasinin birbirine en yakin oldugu noktada dielektrik
sivi hizla iyonlasir ve gegi¢i bir kiviletm bosalimi olusur. Her kivilcimin gii¢
yogunlugu yaklasik 10® W/mm?®dir. Bu deger igparcast ve elektrottan kii¢iik bir

miktar pargay1 ergitmek ve buharlastirmak igin yeterlidir [4].

EE’'nin en oOnemli iistiinliigli, isleme performansmin isparcast mekanik
Ozelliklerinden bagimsiz olmast ve isparcast ile elektrotun birbirine temas
etmediginden herhangi bir kesme kuvvetinin s6z konusu olmamasidir. Bu nedenle,
sert, kirilgan, yiksek mukavemetli ve yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerin

islenmesinde ekonomik bir yontemdir [5].



EEI’nin, kalipgilik, mikro-isleme, prototip iiretimi gibi alanlarda kullanimi
kacimlmaz hale gelmektedir [6]. Giinimiizde EEI yontemi ozellikle, pres dokim
kaliplari, soguk sekillendirme kaliplari, dovme kaliplari, plastik enjeksiyon kaliplari,
kesme ve ezme kaliplari, civata basi sisirme kaliplari, toz sikistirma kaliplar1 ve
takim imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Dalma EEI, genellikle plastik

enjeksiyon kaliplarinin yapiminda ve diger kalip iiretimlerinde kullanilmaktadir.

EEI, 1s11 ve elektriksel bir yontem oldugundan, malzemenin mekanik 6zelliklerinin
isleme lizerindeki etkisi yok denecek kadar azdir. Geleneksel isleme yontemlerinde,
malzemenin elastisite moduli, sertligi vb. 6zellikleri malzemenin islenebilirligini
onemli olclide etkilerken, EEI’de ise malzemenin 1s1l ve elektriksel 6zellikleri
islenebilirligin belirlenmesinde, 6nemli bir role sahiptir. Nispeten diisiik elektriksel
direngli bir gelik ile karsilagtirildiginda, Ti-6Al-4V celikten yaklasik 6-10 kat daha

fazla elektriksel dirence sahiptir [8].

Titanyum dogada birden fazla kristal yapida bulunan allotrop bir elementtir.
Titanyum alagimlari, ticari saf alasimlar, alfa (o) alasimlari, beta (B) alasgimlar ve
alfa-beta(a/p) alasimlari olarak dort gruba ayrilirlar [9]. Oda sicakliginda, altigen
kristal yapiya sahip (hexagonal close-packed) alfa fazi, 882 °C’de hacim merkezli
kubik yapiya (beta fazina) doniisiir. Bazi elementlerin eklenmesi ile bu sicaklik
degeri diistirtilebilir ya da arttirilabilir. Al, O, N, Ga, ve C gibi a dengeleyicileri
sicaklikta artisa sebep olur. Mo, V, Ta, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Co ve H gibi B
dengeleyicileri doniisiim sicakligini  diisiirmektedir. Sn, Si and Zr gibi nétr
elementlerin doniistim sicakligi izerinde ¢ok az etkisi vardir. Uzay sanayinde yaygin

sekilde kullanilan Ti-6Al-4V alasimi bir o/f alagimidir [10].

Titanyumun 1s1l iletkenligi gelikten yaklasik 8 kat daha diisiiktur. Bu nedenle,
titanyum alagimlarinin konvansiyonel yontemlerle islenmesi sirasinda kesici takimda
yiiksek sicakliklar olustugu ve bunun da hizli takim asinmasina neden oldugu
bilinmektedir. Ti-6Al-4V alasiminin islenmesinde ortaya ¢ikan isinin %80’ takim
icerisinde kalmakta, talasla ya da diisiik 1s1l iletkenlik nedeniyle igparcasi ilizerinden
1s1 yayilimi ile atilamamaktadir. Titanyum ve alasimlarinin islenmesinde diger bir

sorun ise, takim yliizeyi ve talas arasinda olusan oldukga kil¢ik temas alanidir. Celige



gore titanyum alasimlarinin islenmesinde daha ince talas olusmasi nedeni ile, sicaklik
degisimleri daha yliksek, 1sil etkilenmis bolge daha dar ve kesme ucuna daha
yakindir. Bu da takimin isleme sirasinda 1100 °C sicakliklara ulagsmasina neden
olmaktadir. Titanyumun 500 °C’de kimyasal olarak reaktif hale gelmesi ise diger bir
sikintidir. Ayrica titanyum ve alagimlarinda yiiksek mukavemet, yiiksek sicakliklarda
da korundugundan talas olusturmak igin gerekli plastik deformasyon enerjisi de
yuksektir. Titanyumun islenmesinde olusan yuksek sicakliklar takim ve talas

malzemesi arasinda gucli bir yapismanin olusmasina neden olur [13-15].

Titanyum alasimlari EEi’de isparcasi olarak kullanilan diger malzemeler ile
karsilastirildiginda daha yiiksek ergime noktasina, diigiik 1s1l iletkenlige ve yiiksek
elektriksel dirence sahiptir. Bu da Ti-6Al-4V alagimmin EE ile islenmesinde, isleme

parametrelerinin secimini daha kritik hale getirmektedir.

Cizelge 1.1°de EEI’de yaygm olarak kullanilan 1040 ¢eliginin ve islenmesi ¢ok zor
olan titanyum alasiminin elektriksel direngleri, 1s1l iletkenlikleri ve ergime noktalar

sunulmustur.

Cizelge 1.1. Ti-6Al-4V Alasimi ile 1040 Celiginin Karsilastirilmasi [11;12]

Vosuniuk | Sertik g:z:‘:e :;g';:?l Elastisite | Elektriksel | Ozgiil Isi Isil
J (Brinell) o J Modauliu Direng Kapasitesi | iletkenlik
Muk. (°C)
Ti-6Al-4V 4,43 1080 1604 - 0,000178 0,5263
! 4 113.8 GP ! ’ 7 W/mK
(Grade5) |  g/cm® 33 MPa 1660 386Pa | hm.cm vgc | &7W/m
1040 7,845 550 1400 - 0,0000171 0,486 50,7
Celigi g/cm’ 163 MPa 1450 200 GPa ohm.cm J/g°C W/mK

Malzemelerin elektriksel direnglerinin biiyliik oranda sicakliklarina bagli oldugu
bilinmektedir. EEI siiresince, sabit miktarda 1s1 her bosalim ile isparcas1 yiizeyine
aktarilmaktadir. Kivilcimlarin sicakligi, malzemenin ergime sicakligindan ¢ok
yiiksek olmakla beraber, 1iH, genelde ispar¢asina aktarilan bu 1smin ne kadar hizh
iletildigine baghdir. Ti-6Al-4V alagiminin kotii 1s1l iletkenlige ve yuksek elektriksel
dirence sahip olmasi sebebiyle, uygulanan elektriksel enerjinin ispargasina iletimi
zordur. Ayrica, isleme sirasinda olusan yiiksek 1s1 nedeniyle isparcast sicakligir ve

dolayisiyla elektriksel direnci artmaktadir. Sekil 1.1’de Ti-6Al-4V alasiminin 1s1l



iletkenlik ve elektriksel direncinin sicaklik ile degisimi gorilmektedir. Bu nedenlerle

EEI’de titanyum alagimlarinin islenmesi zordur.
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Sekil 1.1. Ti-6Al-4V’nin 1s1l iletkenlik ve elektriksel direncinin sicaklik ile
degisimi [16]
Titanyum ve alasimlarinin tistiin 1s1l ve mekanik 6zelliklere sahip olmalart nedeniyle
sanayide yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi, bu malzemelerin islenmesindeki
sorunlart ortadan kaldirmak amaciyla bir¢ok calisma yapilmasina neden olmustur.
Yapilan calismalar, geleneksel isleme yontemleri kullanilarak isleme kosullarinin
iyilestirilmesi, gelismis takimlarin kullanilmasi veya sogutma kapasitesi yiiksek
kesme sivilarmin  kullanimmin yanisira alisilmamis isleme yontemlerinin de
kullanimi gibi alanlarda yogunlasmistir. Ti-6Al-4V alagiminin alisgilmamis imalat
yontemlerinden EEI kullanilarak yapilan ¢alismalarda, kullanilan dielektrik tipinin,
bosalim akimimin (lg), vurum siresinin (ts), dielektrik siv1 igerisine katilan ¢esitli
tozlarin igpargasi isleme hizina (IIH), elektrot asinma hizina (EAH), bagil asimnmaya
(BA) ve yiizeyde olusan katmanlar iizerindeki etkileri kismen aragtirilmigtir. Yapilan
caligmalar, Ti-6Al-4V alasiminin islenmesinde olduk¢a zorluk g¢ekildigini
gostermektedir. Ayrica bugiline kadar c¢esitli metal igpargalar1 kullanilarak yapilan
calismalar, EEI'de dielektrik sivi igerisine eklenen tozlarm (toz katkili EEI —

TK/EEI), 11H ve yiizey piiriizliiliigiine katkida bulundugunu géstermektedir.



EEI c¢alismalarinda kullanilan cesitli celik malzemelerin EEI parametreleri ve
yontemleri  bilinirken, bu parametreler ve yontemler titanyum alagiminin
islenmesinde aynen kullanilamamaktadir. Ti-6Al-4V alasimi sahip oldugu mekanik
ozellikler nedeni ile EEl'ye olduk¢a yatkindir. Fakat bu iistiin dzelliklerin yaninda,
sl iletkenliginin diisiik ve elektriksel direncinin yiiksek olmasi, Ti-6Al-4V
alagiminin bir 1s1l ve elektriksel yontem olan elektro erozyon ile isleme konusunda;
isleme hizin1 arttiracak, ylizey piirlizliliigiinii azaltacak ve yiizey kalitesini
tyilestirecek caligsmalar yapilmasini gerektirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kullanimi giderek yayginlasan Ti-6Al-4V alasimmin EE ile
islenmesi igin, vurum suresi (ts), bosalim akimi (l4) ve dielektrik sivi basincinin (Pg),
[iH’ye, EAH’ye, BA’ya (=EAH/IIH) ve yiizey npiiriizliiliigiine (Ra) etkileri
arastirilmistir. 6 A ve 12 A lg, 50 ps ve 100 ps t5, 0,1 Bar ve 0,4 Bar Py degerlerinde
gazyag dielektrik kullanilarak islemeler yapilmistir. Daha sonra [IH’yi R’y
tyilestirmek amaciyla dielektrik sivi igerisine karigtirilan grafit tozu ile deneyler
tekrarlanmistir. Grafit tozu kullanilmasimin amaci, bugiine kadar celik isparcasi
kullanilarak yapilan ¢alismalarda, grafit tozunun isleme hizini arttirdigr ve ylizey
plirtizliliglini iyilestirdiginin bilinmesidir. Bu durumun, Ti-6Al-4V ispargasi
malzemesinin 1IH’sine ve R,’sma olan etkisi bu calismada arastirilmistir. Ayrica,
gazyag1 ve grafit tozlu gazyagi kullanilarak islenen parcalarin ylizey topografyalar

karsilastirilmistir.

Bu béliimde su ana kadar yapilan, Ti ve alagimlarmin EEI ile islenmesi ve TK/EEI

caligmalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Soni ve Chakraverti [17], farkli 14 ve elektrot donme hizlarinda titanyum alagimini
bakir-tungsten elektrot ile islemisler ve IIH, EAH, yizey piiriizliliigii ¢iktilarini
incelemislerdir. Deney sonuglarini, donel olmayan elektrotla yapilan deneylerle
karsilastirmislar, doner elektrotun dielektrik plskirtme ve elektrik bosalim etkisini
arttirmasi ile I[H’yi arttirdigini tespit etmislerdir. Ancak, bu uygulamanin, ylzey
puriizliligiini arttirdigini, elektrot dénme hizinin artmasiyla elektrot asinmasinin da
arttigin1 belirtmislerdir. Chen ve arkadaslar1 [18], elektrot olarak bakir ve dielektrik
stvi olarak saf su ve gazyaginin Ti-6Al-4V alasimmin isleme Karakteristikleri

tizerindeki etkisini incelemislerdir. Saf su ile gazyagi karsilastirildiginda, saf su



kullanilan deneylerde daha yiiksek iTH ve daha diisiik EAH elde edildigini tespit
etmiglerdir. Deney numunelerini X - 1s1n1 ile incelediklerinde, gazyag: (hidrokarbon
bilesimi) kullanilan numunelerde yuzeyde titanyum karbir (TiC), saf su kullanilan
deneylerde ylzeyde titanyum oksit (TiO) olustugunu gozlemlemislerdir. Ti-6Al-
4V’nin islenmesinde gazyag: kullanildiginda diisiik iIH degerlerinin elde edilmesinin
sebebi olarak, yuzeyde daha yiiksek ergime sicakligina sahip TiC olugmasi ve bunun
da daha yiiksek bosalim enerjisine ihtiya¢ duymasi olarak gosterilmistir. Ayrica,
gazyagl dielektrik kullanilmasi durumunda, elektrot Uzerinde karbon birikmesi
sonucu bosalim sUrecinin yavaglamasi da bir diger sebep olarak gosterilmistir. Lin,
Yan ve Chang [19], Ti-6Al-4V alasimmi isparcast olarak kullandiklar
caligmalarinda, elektro erozyon ve ultrasonik isleme yontemlerini birarada
kullanmiglardir. Dielektrik tipi, asindirict boyutu, dielektrik sivi igerisindeki
asindiric1 konsantrasyonu, lq Ve ts gibi isleme parametrelerinin iiH, EAH, BA, yiizey
piiriizliiliigii ve yeniden katilasan tabaka iizerindeki etkilerini arastirmislardir. I[IH’yi
artirmak ve lg’nin isleme yilizeyine daha homojen dagilmasini saglamak amaciyla, saf
su ve gazyagi dielektrik igerisine ortalama boyutlari 3 um ve 9 pm olan SiC tozlarini
kanstirmislardir. Klasik EEI’'ye gére SiC tozlari karistirilmis deneylerde toz
konsantrasyonu arttikca ITH nin de belirgin sekilde arttigini, en yiksek iIH’ye 9 um
boyutlarinda ve 90 g/l konsatrasyonlu SiC tozu katilmig saf sulu g¢alismada
ulagtiklarini belirtmislerdir. Cok yiiksek asindirict toz konsantrasyonu ile yapilan
deneylerde, isleme bolgesinde partikiil birikmesi sonucu istenmeyen arklar meydana
geldigini ve I[H’nin azaldigim1 belirtmislerdir. 3 pm boyutunda SiC tozunu
gazyagina kanistirarak gergeklestirdikleri deneylerde, saf su kullanilan deneylere
oranla ts arttitkga daha iyi ylizey piiriizliligiine sahip yiizeyler elde etmislerdir.
Fonda ve arkadaslart [8], Ti-6Al-4V alasimimin 1s1l ve elektriksel 6zelliklerinin
EEI’de isleme performansma etkilerini arastirmislardir. Deneylerde bakir elektrot
kullanilmis ve c¢alisma yilizdesi (=ts/(ts+tp), t,=vurum ara stresi) %3,5 ile %80
arasinda degistirilmistir. Istenilen galisma yiizdesine ulasmak i¢in vurum siiresi sabit
tutmus, vurum ara siiresini degistirmislerdir. Yapmis olduklar1 deneylerde en yiksek
igparcasi sicakliginin 28,3°C oldugunu gézlemlemislerdir. %50 ¢alisma ile yaptiklar
deneyde ise, igparcasi sicakliginin, %3 ile yapilana gore yaklagik 10°C arttigini

gozlemlemislerdir. Testler sonucunda, c¢alisma yiizdesindeki artisin ispargasi



sicakliginin artmasina neden oldugunu, diisiik ¢alisma yiizdesi degerlerinde ispargasi
sicakliginin hemen hemen sabit oldugunu, %7 calisma degerinden sonra igpargasi
sicakliginin biiyiik oranda artmaya basladigini ve %20 calisma degerinden sonra
[iH nin diismeye basladigini gdzlemlemislerdir. Chow ve arkadaslar1 [20], Al ve SiC
tozlarmi gazyag igerisine ilave ederek yaptiklart ¢alismada, Ti-6Al-4V alasimini
donel bakir elektrot ile isleyerek 1iH, EAH, ylzey puruzliligii ve elektriksel bosalim
dalga formlarmi incelemislerdir. Al ve SiC tozlu deneylerde IiH’nin arttigim ve
yiizey piriizliliginin iyilestigini gozlemlemislerdir. SiC tozlariyla yapilan
calismada Al tozlaryla yapilan calismaya nazaran daha yiiksek 1IH degerleri elde
edildigini, bunun yaninda her iki tip tozlu islemede bosalim araliginin biiyiidiigiinii
ve bosalim enerjisinin (Eq) isleme ylzeyine daha homojen dagildigini, yiizey
gbriinlimiiniin iyilestigini ve en diislik ylizey piirtizliiliigline sahip yiizeylerin Al
tozlartyla yapilan islemede elde edildigini saptamislardir. Jeswani [21], ispargasi
olarak gelik (+), elektrot olarak bakir (-) ve dielektrik sivi olarak ortalama ¢ap1 10 um
olan grafit tozu karigtirilmis gazyag kullandig: deneylerinde, en yiksek [iH’ye 4 g/l
konsantrasyonunda grafit tozu eklendiginde elde edildigini belirtmislerdir. IIH nin
saf gaz yagi ile yapilan deneylere gére %60 arttigin1 gézlemlemistir. iTH deki artisin
yant sira, EAH’de %15 artis ve BA’da %28 azalma oldugunu gozlemlenmistir.
Kansal, Singh ve Kumar [22], TK/EEi’de tepki yiizey metodolojisi yardimiyla
optimizasyon ¢alismalar1 yapmuslardir. ts, lg ve dielektrik sivi igerisindeki silikon
tozlarmin miktarini degistirmislerdir. Deneyler sonucunda, dielektrik siv1 igerisindeki
silikon toz konsantrasyonunun (C,) arttirilmast ile IIH nin arttigin1 ve Ry’min gorinar
sekilde iyilestigi saptamiglardir. ANOVA analizi sonucunda, lq ve Cy'nin, ITH ve R,
lizerinde en fazla etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek 1g ve C,
kombinasyonunun daha yiksek IIH ve daha kiclk R, degeri verdigini
vurgulamislardir. Uno, Okada ve Cetin [23], TK/EEI deneyleri ile yiiksek aginma
direncine sahip ylizeyler elde etmeye c¢alismislardir. Aliiminyum bronzundan
yapilmis plastik enjeksiyon kaliplarinin nikel ile kaplanmasia ve yiizeyinde sert
titanyum karbiir tabakas1 olusturulmasina yonelik yaptiklari ¢alismada, dielektrik sivi
igerisine nikel ve karbon tozlarmi karistirmiglardir. Aluminyum bronzu malzemenin,
nikel tozlu dielektrik sivi ile islenmesi sonrasinda incelenen tek bir kivilcim

kraterinin boyutlarinin, dielektrik siv1 igerisindeki nikel tozu miktarinin arttirilmasi



ile azaldig1 ve sadece gazya@ kullanilan klasik EEI islemine nazaran daha diisiik
piriizliliige sahip yilizeyler elde edildigini belirtmislerdir. Titanyum elektrot ve
karbon tozu karisimli gazyagi kullanarak yaptiklari ¢alismada ise elektrot aginmasini
arttirarak TiC igeren ylizeyler elde etmek amaciyla ters kutuplama yapmislar ve
sonucunda TiC igeren (sert ve asmma direnci yiliksek) ylizey katmani elde
etmiglerdir. Vurum siiresinin artmastyla alagimlanmig tabaka kalinliginin artarak
klasik EEI’ye nazaran daha piiriizsiiz ve asinma dayanimi daha yiiksek yiizeyler elde
etmislerdir. Rival ve arkadaslar1 [24], isparcasi olarak Ti-6246 alasimi ve elektrot
olarak bakir-tungsten (CuW) kullandiklar1 ¢calismalarinda, dielektrik olarak gazyagi
ve gazyagi igerisine katilan SiC tozlar ile islemeler yapmis ve performans ¢iktilari
olan IIH, EAH ve R, degerlerini incelemislerdir. Klasik EEi ve TK/EEI her ikisinde
de lg’nin artmasi ile IIH ve R, degerlerinin arttigimi belirtmislerdir. Klasik EEI’de,
EAH ve R, lizerinde t; etkili olurken TK/EEI’de ise ty'nin EAH ve Ry’nin yami sira
[IH iizerinde de etkili oldugunu gozlemlemislerdir. t,’nin TK/EEI'ye gore klasik
EEI’de daha 6nemli bir parametre oldugunu ve gazyagma 2g/1 konsantrasyona kadar
katilan SiC tozlarinin Ry’y1 iyilestirdigini fakat yiiksek toz konsantrasyonlarinin R,
tizerinde olumsuz etki yarattigini belirtmislerdir. Furutani ve arkadaslar1 [25], ince tel
bakir elektrot ve doner disk ile ortalama boyutu 36 pum'den kii¢iik Ti tozlarmni,
yiizeylerde kalin TiC alasimli tabakalar olusturmak amaciyla kullanmiglardir. TiC
tabakasimnin olusturulmasinda ince levha elektrotlar kullanilmasi halinde bosalim
araliginda elektrotun ileri geri hareketinin dielektrigi az hareketlendirmesinden
dolay1 toz yogunlugunun daha yiiksek oldugu, yiizey tabakasinin klasik islemeye
goOre daha sert ve daha az piiriizlii oldugu ifade edilmistir. Ming ve He [26], gazyagi
icerisine kattiklar1 cesitli iletken ve inorganik-oksit tozlarinin islemeye etkilerini
aragtirmiglardir. Gazyagi icerisine katilan biitiin tozlarin 6zellikle yari-bitirme ve
bitirme islemlerinde IIH’yi arttirdigim1 gdzlemlemislerdir. Toz karisgimli dielektrik
stvi ile yapilan deneylerde, saf gazyagina oranla EAH’nin azaldigini ve yiizey
purtizliiligiiniin farkedilir sekilde iyilestigini belirtmislerdir. Gazyagina karistirilan
tozlarm, dielektrik sivinin iyonizasyon gerilimini diisiirdiigiinii, bosalim araliginm
genislettigini ve mikro catlaklarin, 1s1l gerilmelerin, ergimis ve sertlesmis tabaka
kalinhiginin azaldigini ifade etmislerdir. Ozerkan ve arkadaslar [27], dielektrik sivi

icerisine katilan grafit ve borik asit tozlarmin R,, IIH, EAH, mikro yap:1 ve yiizey



sertligi Uzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Her iki toz karigimli
dielektrik sivida t arttikga Ry nin kotiilestigi gozlemlenmistir. Grafit tozlu ¢alismada
ise Ry’nin, saf gazyagi kullanilarak elde edilen yiizeylere gore belirgin sekilde
iyilestigini ve borik asit tozlu deneylere gore de grafit tozlu deneylerin daha iyi
ylizey piriizliligi verdigini belirtmislerdir. Grafit tozlu deneylerde C, ve ts’nin
arttirlmasiyla saf gazyag1 ve borik asit tozlu deneylere nazaran ¢ok daha yiiksek 1TH
degerlerine ulasmislardir. Yapilan deneylerde, borik asit tozlarnin yiizey sertligi
disinda saf gazyag: ile yapilan deneylere gore 1IH, EAH ve R, acilarindan belirgin
bir {istlinliik saglamadigini belirtmiglerdir. Borik asit tozlu ¢aligmalardan iyi sonug
almamamasimin nedeni olarak borik asit tozlarmin koti iletkenlige sahip oldugu

gosterilmistir.
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2. TEORI

2.1. Elektro Erozyon ile isleme, EEI

Elektro erozyon ile islemenin genel yapisi sematik olarak Sekil 2.1'de gorulmektedir.
EEI sistemi genel olarak, isleme tanki, dielektrik sivi, elektrot, ispargasi, sirkiilasyon
pompasi, filtreler, vurum jeneratorii ve elektrot hareketini kontrol eden servo
mekanizmasindan olusmaktadir. Servo kontrollii takim hareket iinitesi, isparcasi ve
elektrot arasindaki boslugu sabit tutarak, vurum jeneratorii tarafindan Oretilen aktif
bosalimlarin igparcasi ve elektrot arasinda olugmasini saglar. Bu aktif bosalimlar
isparcas1 yiizeyinde c¢ok kiigiik kraterler olustururlar. Isleme sirasinda olusan isleme
artiklari, isleme bolgesine piiskiirtiilen dielektrik sivi ile ortamdan uzaklastirilir ve

filtre edilmis dielektrik siv1 tekrardan isleme bolgesine plskartaldr.
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Sekil 2.1. EEI yonteminin genel yapist [4]
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2.1.1. Klasik EEI ¢cahsma sistemi

EEI yonteminde talas kaldirma islemi 1sil-elektriksel bir yontemdir. Bu yontem,
yiiksek yogunluktaki 1sinin, igparcasi tizerindeki kigik bir noktaya uygulanmasiyla o

noktadaki malzemeyi ergiterek buharlastirmasi prensibine dayanir.

Isparcasi, elektrot ile arasinda kiiciik bir aralik kalacak sekilde tank igerisine
yerlestirilir ve vurum jeneratdrii kutuplarina baglanir. Isleme araliginda kontrol
edilebilir elektriksel direng saglayabilmek icin dielektrik sivi kullanilmaktadir.
Yeterli gerilim olusmadan elektrot ile igparcast arasinda akimin akmamasi i¢in

dielektrik stvinin (gazyagi, saf su vb.) iyi bir yalitkan olmasi sarttir.

Vurum jeneratoriinden elektrot ile igpargasi arasina akim uygulandigi zaman, elektrot
ile igparcas1 arasindaki en yakin mesafede - dielektrigin iletkenliginin en yiiksek
oldugu nokta- elektriksel alan glglenmektedir. Bu elektriksel alanin sonucunda,
dielektrik sivi icerisinde yilizen mikroskobik tanecikler elektriksel alanin giiglendigi
araliga dogru toplanmaya baslamaktadirlar. Bu sirada gerilim hizla artarken akim
degeri sifirdir. YUkl taneciklerin elektriksel alanin merkezindeki dar bir kanalda
toplanmasiyla, dielektrik sivi iyonlasir ve yalitkanlik 6zelligi bu kanal boyunca
azalmaya baglar. Bu noktada gerilim en yiiksek degerine ulasirken akim hala sifir
degerindedir. Elektrik akimi, dielektrik sivinin yalitkanligit en diisiik degere
ulastiginda elektrot ile ispargasi arasindan akmaya bagslar. Bu asamada gerilim
diismeye baglarken akim degeri artmaktadir. Elektrik akiminin artmasiyla bu
bolgedeki sicaklik da hizla artarak yaklasik 8000-12000°C'de plazma kanali olusur
ve 1s1 akist ise 10"W/ mz’ye ulagir. Yiiksek sicaklik dielektrik sivinin, ispargasinin ve
elektrotun c¢ok kiicliik bir boliimiinii buharlastirmaktadir. Boylece elektrot ile
igparcas1 arasinda bir elektriksel bosalim kanali olusmaktadir. Olusan buhar
kabarciklart bosalim kanalindan disar1 dogru genislemeye calisirlar. Bu genisleme
elektriksel alanin etkisiyle kivileim bosalim kanali etrafindaki yiiklii taneciklerin
kanala dogru cekilmesi ve bu taneciklerin kanal etrafinda yogunluklarinin fazla
olmasi nedeni ile sinirlandirilmaktadir. Akim degeri artmaya, gerilim degeri diismeye
devam etmektedir. Arkin uygulanma siiresinin sonuna kadar akim ve gerilim

degismez. Buhar kabarciklarinin igindeki basing ve sicaklik en yiiksek degere
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ulasirken ortamdan bir miktar talag uzaklastirilmaktadir. Bosalim kanali ile dogrudan
temasta olan igpar¢asi yiizeyi ergimis haldedir. Ancak, buradaki buhar
kabarciklarinin basinct bu yiizeyin hareket etmesini engellemektedir. Vurum siiresi
bitiminde (vurum ara siiresinin baslangicinda) akim ve gerilim degerleri sifira diiser.
Bu esnada sicakligin hizla azalmasi ve buhar kabarciklarimin dagilmasi ile
igpar¢asindan  kopartilan ergimis talaslar kanaldan disa dogru yayilmaya

baslamaktadir.

Temiz ve basingh dielektrik sivinin, islemin gerceklestigi bolgeye ulasmasiyla
igparcas1t  yiizeyindeki isleme artiklar1  (talaglar) uzaklasir.  Ortamdan
uzaklastirilamayan ergimis metal soguyarak ergimis-katilasmis tabakayi olusturur. Is
parcasi ve elektrottan koparilan pargaciklar soguyarak kiiciik tanecikler halinde
dielektrik siv1 icerisine dagilirlar. Kalan buhar kabarciklar1 dielektrik sivi ylizeyine
cikarlar. Artik igparcasi ile elektrot arasindaki birbirine en yakin olan iki nokta
asmmustir [27]. Sekil 2.2'de plazma olusumu, 1s1l etkilenmis bolge, isparcasi Krateri

ve takim asimmasi goriilmektedir.

\
Buhar “ R - \ o7 o=
4?' - . } Katilasan metal
L_ — oA
\ \ I O
Krater / __;i?:'__. Sivi metal
Yeniden — Isil etkilenmis bélge
katilagmus p
tabaka is pargasi (+) /
e A N N N / /"’

Sekil 2.2. EEI'de kivilcim ile malzeme kaldirilmasi [1]

Kivilcimin olustugu bu noktada, malzeme kaldirilarak bir krater olusturuldugundan
dolay1, bu noktanin ¢evresindeki bolgelerin ayni seviyeye gelene kadar tekrardan
ayni noktada kivileim olusma olasilig1 dusiiktiir. Ayni islemler yeni en yakin iki
nokta arasinda tekrarlanir. Bagimsiz bosalimlar ¢ok kiigiik bir noktada malzeme

kaldirmasina ragmen, saniyede ylizlerce veya binlerce bosalimin gerceklesmesi tiim
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yiizeyde bir asinma meydana getirmektedir. Anot ve katotdan kaldirilan malzeme
miktarilari, elektron ve pozitif iyonlarin toplam akima katkisina baglidir. Elektron
akimi bosalimin ilk asamasinda etkindir. Pozitif iyonlar elektronlardan 10* kat daha
agir olduklarindan, pozitif iyonlar elektronlardan daha az hareketlidir. Sonu¢ olarak,

anot igpargasindaki asindirma miktar1 katottakinden daha fazla olmaktadir.

2.1.2. Toz katkih EEI (TK/EEI) isleme mekanizmasi

Klasik EEI yénteminin ¢ok sert ve karmasik sekilli parcalarm islenebilmesi gibi
avantajlarinin olmasimin yani sira diisiik 1IH ve kétii yiizey kalitesi klasik EEI’nin
dezavantajlar1 arasindadir. Bu problemleri ortadan kaldirmak, yiizey kalitesini ve
isleme performansini arttirmak igin dielektrik sivi igerisine toz ilave etme yontemi
gelistirilmistir. Bu yeni malzeme kaldirma yontemi, toz katkili elektro erozyon
(TK/EEI) olarak adlandirilmaktadir. Bu teknikte, dielektrik sivi icerisine karistirilan
kiigiik tozlar EEI performansina dogrudan katkida bulunurlar. Elektriksel iletken olan
bu toz pargaciklari, dielektrik sivinin yalitim direncini diisiiriirler ve igpargasi ile
takim arasindaki kivileim araligini arttirirlar. Boylece, isleme daha kararli hale gelir,

[IH artar ve yiizey piiriizliiliigiinde iyilesme goriiliir [22; 28].

Bosalim araliginin genislemesi

Klasik EEi’de, dielektrigin isleme bolgesinde homojen yalitim 6zelligi
gostermesinden dolayl, diizgiin yogunlukta bir elektrik alani meydana gelerek,
dielektrik s1v1 iyonizasyonu gerceklesir ve isparcasi ile elektrot arasindaki en yakin
iki nokta arasinda bosalim kanali olusmaktadir. Fakat TK/EEI’de, ¢ok sayida
elektrik iletken kiiclik toz taneleri bosalim araligindaki elektrik alanini diizgiin
yolundan sapmasina neden olur. Calisma geriliminin etkisi altinda, ¢ok sayida
pozitif ve negatif yik, toz tanelerinin iist ve alt kisimlarinda toplanirlar. Toz
tanelerinin alt veya st bolgeleri elektrik yiik yogunlugunun en yiiksek oldugu
yerlerdir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, birbirinin yakininda bulunan iki toz tanesinin

elektrik alan yogunlugunun en yiiksek oldugu a ve b noktalar1 civarinda ilk bosalim
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meydana gelir. Bu bosalimdan sonra bu iki toz arasinda kisa devre olusur ve elektrik
yiiklerinin bu bolgede dagilmasi ger¢eklesir. Bundan sonra ¢ ve d noktalarinda daha
fazla elektrik yiikii toplanir. Bu elektrik yuku, bu iki toz tanesi arasinda ve diger toz
taneleri arasinda ardisik sekilde bosalim olusmasini saglar. Boylece ispargasi ve
elektrot arasinda isleme boyunca “ardigik bosalim etkisi” olusturulur. Toz taneleri
arasindaki mesafe, bosalim araligindan daha kii¢iik oldugunda ve daha fazla elektrik
yikiinlin toz tanelerinin tepelerinde toplandiginda “ardisik bosalimlar” kolay bir
sekilde olusur ve “ardisik bosalimlar” biitiin bosalim araligi boyunca gerceklesir.
Boylece elektrik bosalimi genislemis bosalim aralifina ragmen kolaylikla

olusturulabilir [28].

Katot

e NHE

Anot

Sekil 2.3. Ardisik bosalimlarin sematik gosterimi [28]

Bosalim kanalinin genislemesi

Elektrik bosalimi sirasinda, elektriksel yUk tasiyicilar (iyonlar ve elektronlar) anot ve
katota dogru ivmelenerek hareket ederler. Bu hareketleri sirasinda orta biiyiikliikteki
molekdllerle ve mikro parcaciklarin garpismasini kolaylastirirlar. Bu pargaciklara
enerji vererek daha fazla tasiyict olusmasina ve bosalim kanalindaki yiik tagiyicilarin
artmasmma neden olur. Bdylece bosalim kanalinin genislemesi saglanmis olur.
Goriildigu tizere, daha genis bosalim araligi ve daha fazla tasiyici hareket mesafesi,
daha fazla elektrik yiikii tasiyicis1 ve daha genis bosalim kanali anlamina
gelmektedir. TK/EEI’de bosalim aralimin genislemesinden dolayi, TK/EEI’nin
bosalim kanali klasik EEI’ninkinden daha genistir. Dahasi, genislemis bosalim

araligi, bosalim kanalindaki dielektrik sivinin basincini diisiirerek bosalim kanalinin
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genislemesini kolaylastirdigindan klasik EEi’ye gore daha genis bir kratersi yapi
olusmaktadir [28].

2.1.3. EEI yonteminin temel parametreleri

EEI yonteminde isleme performansi, elektriksel parametrelere, vurum jeneratori
karakteristiklerine, igpargasi ve elektrot malzemesinin fiziksel 6zelliklerine, isparcast
ve elektrotun boyut ve geometrik 6zelliklerine, dielektrik sivi parametrelerine bagl

olarak degisiklik gostermektedir.

Vi
Bosalim Acik devre
Wol g — — — — — —
t, td
Ak
Yar—— -] -
Kiga davre
[
t’S tp t’S tp ‘ t’S ‘ tp t’S
I
Lt ——p——— ——
e 1

Sekil 2.4. Gerilim kontrolli vurum jeneratdriinde vurumlarin gerilim ve akim dalga
bigimleri [29]

Elektriksel parametreler [27; 29- 31]

Isleme araligindaki elektriksel bosalim isleminin gerilim ve akim degisimleri V/(t) ve
I(t) ile karakterize edilir. Gerilim kontrolli bir vurum jeneratorii igin tipik vurum
karakteristikleri Sekil 2.4'da gorulmektedir.

Bosalim Enerjisi (Eg) : Bosalim siiresince isleme araligina uygulanan enerjidir.
Gerilim kontrolli vurum jeneratorlu elektro erozyon tezgahlarinda vurum enerjisi
(Ea) ;
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[2.1]

Bosalim gerilimi (Vg): Bosalim siiresince 6l¢iilen gerilimdir.

Bosalim akimi (Ig): Bosalim siiresince isleme araligindan gegen akimdir. Isleme

hizin1 ve ylizey piiriizliiligiinii etkileyen en 6nemli parametredir.
Bosalim siiresi (tq) : Bosalimin gergeklestigi siiredir.

Ortalama Calisma Akim (I): Isleme siiresince, isparcasi ile elektrot arasinda meydana

gelen akim degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Ortalama Calisma Gerilimi (V) : Isleme siiresince, isparcasi ile elektrot arasinda

meydana gelen gerilim degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Gecikme suresi (t1) : Bosalim oncesi dielektrik sivinin iyonlagmasi igin gegen

suredir.

Vurum stresi (ts) : Is parcasi ile elektrota gerilimin ilk uygulanmasindan, bosalimin

bitmesine kadar gecen toplam siredir.

[2.2]

Vurum ara stresi (tp) : ki kivileim bosalmasi arasinda birakilan stiredir. Vurum ara
sresi isleme kosullarina gore dikkatli bir sekilde belirlenmelidir. Vurum ara
siiresinin fazla olmas1 isleme siiresini arttirmaktadir fakat dielektrik sivinin igsleme
artiklarin1 isleme ortamindan uzaklastirmasi ve igpargasinin sogumast i¢in bekleme
stresi onemlidir. Aksi halde isleme ortamindan uzaklastirilamayan isleme artiklari,
kivilcimin hep ayni noktada olugmasina neden olacaktir. Bu da istenmeyen ark
olusumuna sebep olarak isparcast ve elektrot yilizeylerinin bozulmasina neden

olacaktir.
Vurum ¢evrim siresi (t;): Vurum ve vurum ara siirelerinin toplamdir.

[2.3]
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Agik devre gerilimi (Vo) : Bosalim olmadiginda, isleme araliginda gorilen
gerilimdir. Dielektrik sivi iyonize oldugu anda gerilim degeri, agik devre gerilimi

degerinden bosalim gerilimi degerine diismektedir.

Kutuplama (Polarite)

Kutuplama, elektrota gore kivileimin akig yoniinii belirler. Kutuplama, isleme hizini
etkileyen énemli bir faktordiir. EEI'de hem isparcasi hemde elektrotun her ikisi de
(+) veya (-) kutba baglanabilir. EEl'de kutuplama, elektrotun bagli oldugu kutuba
gore isimlendirilir (Sekil 2.5) [27].

Elektrot Elektrot

J S e (N S

Anot Katot
[+ [
i;-parg-asq i;-Pargam
(a) (b)

Sekil 2.5. Elektrot kutuplama tiirleri a) negatif kutuplama, b) pozitif kutuplama

Dielektrik sivi parametreleri

Dielektrik sivinin dort temel fonksiyonu vardir. Bunlar; igparcast ve takim arasinda
yalitkanlik saglamak, plazma kanali olusturmak, sogutma saglamak ve isleme
artiklarimi ortamdan uzaklastirmaktir. Dielektrik sivi normalde yalitkan olmalidir
fakat gerilim uygulandiginda hizla iyonlasarak plazma kanali olusturmalidir. Iyi bir

dielektrik s1v1 asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir;

e Etkili piiskiirtme saglamak i¢in diisiik viskoziteli olmali,

e Yiiksek parlama sicakligina sahip olmali,

e Uygun dielektrik direncine sahip olmali, 6rnegin 180V/25um
e Hizli bir sekilde iyonlasabilmeli,
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e Zehirli olmamal,
e Korozif olmamal,

e Pahali olmamalidir.

Gazyag ve saf su belirli uygulamalar i¢in kullanilsa da, en ¢ok kullanilan dielektrik

stvilar hidrokarbonlardir (gazyagi, parafin vb.).

EEl'de yaygin olarak kullamilan dielektrik sivi piiskiirtme yontemleri Sekil 2.6°da
gorilmektedir. Elektrot iginden piiskiirtmede (e), ispar¢asinda islenmis boslugun
yanal kesimlerinde isleme kalintilarinin disar1  ¢ikarken yapmis olduklar
asindirmadan dolay: kiigiik bir egim olusur. Elektrot i¢inden emme'de (a) bu egim
olusmaz. Yanal plskirme (g)'de ise piiskiirtme tek bir yandan yapildigindan dolayi,

puiskiirtme yapilan kenarin karsisinda kiigiik bir egim olusur.

il

"

=

(a) =
(|
Y I_I/“‘ (e)
LE"
LI
N
— 1L
(c) x LLJ/
==

(d)

Sekil 2.6. Dielektrik s1vi uygulama yontemleri a) elektrot iginden emme, b) ispargasi
icinden emme, c) statik, d) titresimli, e) elektrot i¢inden piiskiirtme, f) is
pargasi iginden piskiirtme, g) yanal plskiirtme [27]
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Isparcasi parametreleri

EEI ile elektrik iletken biitin malzemeler isparcasi olarak islenebilir. Fakat
malzemenin yogunluk, 1s1l iletkenlik, elektriksel diren¢ ve ergime sicakligi gibi bazi

1s1l-fiziksel ozellikleri isleme performansina etki etmektedir [32].

Elektrot parametreleri

EEI operasyonlarinin genellikle en pahali kismi elektrotlardir. ideal bir elektrot,
yiiksek elektriksel iletkenlige, yiiksek 1s1l kapasiteye ve yiiksek ergime noktasina
sahip olmali, kolay sekilendirilebilmeli ve asmmmadan uzun middet
kullanilabilmelidir. EEI’de genellikle grafit, bakir, Cu/W alagimlar1 kullaniimaktadir.
Bu elektrotlar dokiim, toz metalurjisi ve geleneksel isleme yontemleri ile tretilirler.
EEI’de takim asinmasi dnemli bir faktordiir. Yiiksek ergime noktasina sahip olan
malzeme diisiik takim aginmasina sahiptir. Bu nedenle grafit elektrotlar en ytiksek
takim aginma direncine sahiptir. Cunku, grafit bilinen malzemeler iginde en yiiksek

ergime sicakligina (3600°C) sahip malzemedir [4].
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3. DENEYLER

3.1. EEI Tezgahl

Tez caligmasi kapsamindaki deneyler, FURKAN marka “EDM M25A” elektro
erozyon tezgahi (Resim 3.1) kullanilarak yapilmistir. Tezgaha ait teknik 6zellikler

Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Servo Kontrollii
iterleme Mekanizmasi

Dielektrik Sivi Basing Gostergesi

Vurum Jenaratorii

Isleme Tanki

Manuel Kontrollii Isleme Tezgahi (X-Y)

Dielektrik sivi Tanki

Resim 3.1. Deneylerde kullanilan Furkan EDM M25A elektro erozyon tezgahi



Cizelge 3.1. Furkan EDM M25A tezgahi teknik 6zellikleri
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Gug Jeneratoru

Glig 3 KVA (220 V, 50 Hz, 3 faz)
5 Kademeli - Manuel Kontrollu
Bosalim Akimi Kademeleri 1/16 1/8 1/4 1/2 1
15 3 6 12 25 [A]
10 Kademeli - Manuel Kontrollu
Vurum Siresi Kademeleri 1123 |4]5]|6 7 8 9 10
3 | 6|12 | 25|50 |100 | 200 | 400 | 800 | 1600 [us]
10 Kademeli - Manuel Kontrollu
Bekleme Suresi Kademeleri 1123 |4]5]|6 7 8 9 10
3 | 6|12 | 25|50 |100 | 200 | 400 | 800 | 1600 [ms]
9 Kademeli - Manuel Kontrollu
Calisma Siiresi Kademeleri 11231415 6 7 8 9
01]02[04]08|16|32 64 12g| Surekli [s]
calisma
8 Kademeli - Manuel Kontrollu
Geri Cekme Suiresi Kademeleri| 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 7 8
01/02|04]08(16|32]|64 128 [s]
E;i;flgigg&lecek En Ylzey 1,5 um (Ra)
Tezgah Boyutlar
is Tablas1 Olgiileri (X-Y) 550 x 250 mm
Tabla Hareket Olgiileri (X-Y) |300 x 200 mm
Tabla Hareket Hassasiyeti (X- 0,02 mm

Y)

Isleme Tanki Olgiileri (X - Y -
Z)

860 x 470 x 280 mm

En yiiksek Isparcasi Olgiileri (

660 x 410 x 200 mm

X-Y-2)

iq;ll(zal;s;ezrlilzl‘—;?reket Servo Kontrol
Z - Ekseni Hareket Kursu 160 mm

Z - Ekseni Hareket Hassasiyeti | 0,01 mm

En Fazla Elektrot Agirhgi 15 kg

Dielektrik Sistemi

Dielektrik Sivi Tank Olgiileri
(X-Y-2)

950 x 580 x 600 mm

Pompa Kapasitei

50 It/dk

Toplam Agirhk

650 kg




22

3.2. Deneylerde Kullamlan TK/EEIQ Tanki ve Toz Karisim Sistemi

Bu tez ¢alismasinda, deneyler ilk asamada gazyagi ile yapilmis, ikinci asamada ise
gazyagi igerisine katilan grafit tozu ile deneyler tekrarlanmistir. Gazyagi kullanilarak
yapilan deneyler, Resim.3.1'de goriilen tezgahin kendi isleme tanki kullanilarak
yapilmistir. Grafit tozlu deneylerin yapilmasi ig¢in Sekil 3.1’de gorulen sistem
tiretilmistir. Sistemde, 40x55x24 cm 6l¢iilerinde paslanmaz ¢elikten imal edilmis bir
tank kullanilmistir. Isleme sirasinda dielekrik sivi sicakliinda meydana gelecek
artis1 diisiik tutmak amaciyla tank biiytik se¢ilmistir.

Servo

Kontrollii
Bashk

Delikli L )
Borular Cogaltic1 Y

Aparat Manometre

\ Vanalar

isleme
Ortamma
Piiskiirtme
Saglayan
Boru

Paslamnaz
Celik Tank Elektrot

is Parcast

\

| Mengene

/
Tank Tahliye J @

Vanast
Esnek
Hortum

Sekil 3.1. Grafit tozlu deneylerin yapilmasi i¢in tasarlanan sirkiilasyon sisteminin
sematik gosterimi

Tankin alt kismindan alinan gazyagi-grafit tozu karisimi 36 It/dk debili bir
sirkiilasyon pompasi yardimi ile tekrar tank igerisine basilmistir. Tanktan tek ¢ikis
alinmis, tank icerisine iki koldan dielektrik sivi beslemesi yapilmistir. Bunlardan biri
dogrudan isleme ortamina piiskiirtme amagh digeri de deney siiresince gazyagi-grafit
tozu karigiminin slispansiyon durumunu saglama amaglidir. Besleme boru girislerine
vana baglanarak dielektrik s1vi debisinin kontrolii saglanmustir. Isleme ortammna

puskirtme yapacak besleme borusuna, vana sonrasina manometre baglanarak

Baglant
Borusu

Sirkiilasyon
Pompast
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gazyagi-grafit tozu karigiminin basinci kontrol edilmistir. Diger besleme borusundan,
iki ¢ikis alinmig ve bunlara tizerinde 4 cm araliklarla 2,5 mm ¢apinda karsilikli
delikler bulunan (u¢ noktalari kapali) hortumlar baglanmistir. Deney stresince grafit
tozunun siispansiyon (asili) durumunun Kkorunmasini saglamak amaciyla bu
hortumlarin biri, isleme tankinin sagma digeri de soluna yerlestirilmistir. Tank
icerisine sabitlenen bir mengene yardimi ile ispar¢asinin tezgaha baglanmasi
saglanmigtir. TK/EEI yapmak amaciyla gelistirilmis sistem Resim 3.2°de

gorulmektedir.

Isleme bolgesine Tank igerisine
. dielektrik sivi dielektrik sivi
Elekirot bagl) plskiirtme hortumu besleme hortumu
Manometre
TK/EEl igin
paslanmaz gelik Vurum
tank jeneratorl
Sirkulasyon
pompasi

EEI tezgahinin
isleme tanki

Esnek hortum

Resim 3.2. TK/EEI i¢in kurulmus sistem

3.3. Deneylerde Kullanilan Grafit Tozu

Grafit tozlu deneylerde kullanmak (zere ortalama ¢ap1 74 um (200 mesh) olan grafit
tozu ticari olarak temin edilmistir. Grafit tozu 270 mesh (53 um), 325 mesh (44 pm)
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ve 400 mesh (37 pum) eleklerden gegirilerek siniflandirilmistir. TK/EEI deneylerinde,
eleme isleme sonucunda elde edilen toz boyutu 37 pm’den kiigiik (elek alt1) grafit

tozu kullanilmustir.

3.4. lisparcasi ve Elektrot

Deneylerde igpargasi olarak Cizelge 3.2'de kimyasal bilesimi verilmis olan Ti-6Al-
4\ (Grade 5) titanyum alagimi kullanilmigtir. @30 x 500 mm boyutlarinda ticari
olarak temin edilen titanyum cubuk, her bir parga 6 mm kalinlikta olacak sekilde
dilimlenmistir.  @30x6 mm boyutlarindaki ispargasi, deney sonrasi yapilacak
Olglimleri kolaylastirmasi amaciyla ortadan ikiye kesilmistir (Sekil 3.2). Deneylerde
iki parca birbirine dayanarak isleme yapilmistir. Bu yontem sayesinde isleme
sonrasinda igpargas1 ikiye ayrilarak yiizey piurizliligi Ol¢timleri daha kolay
yapilabilmis ve ileriye doniik olarak isparcasi yiizey katmanlarinin incelenebilme

olasilig saglanmistir. Ispargasi dairesel yiizeyleri ince zimpara ile parlatiimustir.

Cizelge 3.2. Ti-6Al-4V Is parcasinin kimyasal bilesimi

Element Ti Al Vv Fe C N (o] H Kalan

% 90 5,9 4 0,07 0,02 0,01 0,06 | 0,006 0,1

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan igpargasi ve dlgiileri

Elektrot olarak @14x40 mm boyutlarinda silindirik elektrolitik bakir kullanilmistir
(Sekil 3.3). Elektrotun diiz yiizeyleri ince zimpara ile parlatilmistir. Bitiin deneylerde

yanal dielektrik puskirtmesi (Sekil 2.6.9) uygulanmustir.
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o

40

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan elektrot ve 6lgiileri
3.5. Deneylerde Kullanilan iIsleme Parametreleri

Deneylerde, vurum siresi (ts), bosalim akimi (Ig) ve dielektrik sivi basinci (Pg)
degisken parametreler olarak kullanilmistir. Vurum ara siresi (t,), ¢alisma siiresi,
geri ¢ekme siiresi, kutuplama, ispargasi ve elektrot malzemeleri deneylerde sabit
tutulmustur. Deneylerde kullanilan parametreler Cizelge 3.3'de, deney plani ise
Cizelge 3.4’de sunulmustur.

Cizelge 3.3. Deney Parametreleri

Deney Parametreleri Degerler
Bosalim Akimu, l4 [A] 6-12
Vurum Siresi, ts [us] 50 - 100
Vurum Ara Suresi, t, [us] 100
Calisma Siiresi [s] 0,8
Geri Cekme Siresi [s] 1,6
Dielektrik Sivi Basinci, Py [bar] 01-04
Dielektrik Siv1 GazyaGg?i}(l}ar%lﬁ: Tozu
Kutuplama Elektrot (+) , Is pargast (-)
isparcas1 Malzemesi Ti-6Al-4V
Elektrot Malzemesi Elektrolitik Bakir
isleme Derinligi - ~0,7 mm

(*) l¢&= 6A olan deneylerin uzun siirmesi nedeni ile, bu deneylerin siiresi 10 saat ile simirlandirilmigtur.
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Cizelge 3.4'deki deneyler birer kere de tekrar edilerek toplam 32 adet deney

yapilmustir.

Cizelge 3.4. Deney plani

Deney No Dielektrik ts [1s] lq [A] Pq [bar]
1 Gazyagi 50 12 0,1
2 Gazyagi 50 12 0,4
3 Gazyagi 50 6 0,1
4 Gazyagi 50 6 04
5 Gazyagi 100 12 0,1
6 Gazyagi 100 12 0,4
7 Gazyag 100 6 0,1
8 Gazyagi 100 6 0,4
9 Graft I(‘;Zg‘f * 50 12 0.1
10 Graft I(‘;Zg‘f * 50 12 0,4
11 Grgz; I(‘;;‘j * 50 6 0.1
12 Grant ;‘;Zg‘: * 50 6 0,4
13 Grant ;‘;Zg‘: * 100 12 0.1
14 Graft I&Zg‘j * 100 12 0,4
15 Graft I&Zg‘j * 100 6 0.1
16 Grafit Tozu + 100 5 0.4

Gaz Yagi
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3.6. IiH, EAH ve BA Degerlerinin Belirlenmesi

[IH ve EAH degerlerinin belirlenebilmesi icin, deney oncesinde ve sonrasinda
temizlenmis elektrot ve ispar¢alart HANA HG-1 marka (0,005g hassasiyet) dijital
terazi ile Ucer kez tartilmistir. Alman bu {i¢ Olgiimiin aritmetik ortalamasi
kaydedilmistir. Elde edilen agirlik 6lgim sonuglari, hacimsel islemeye (veya
asindirmaya) cevrilerek iiH, EAH ve BA degerleri hesaplanmustir.

3.7. Yiizey Piiriizliiliigii Olctimleri

Yiizey plirtizliliigiiniin belirlenmesi i¢in, Rank Taylor-Hobson Surtronic 3 + HB-103
tipi dedektdr igne uclu (stylus) portatif yiizey pirizliligi ol¢lim cihaz
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda iglenmis herbir igparcasi yiizeyinden on adet
Ol¢lim alinmigtir. Bu degerlerden uygun olmayanlar Chauvenet kriteri uygulanarak
atilmistir. Kalan degerlerin ortalamasi alinarak yiizey pirizliligi belirlenmistir.
Olgiimlerde drnekleme uzunlugu (L¢) 0,8 mm, Slciim uzunlugu (L,) 4 mm olarak
secilmistir. Olciimlerde R, Rq, Rzoivy, Rty Ry ve R; degerleri kaydedilmistir. Islenmis
bir isparcas1 Resim 3.3’de gorulmektedir.

Resim 3.3. EEI Islenmis Ti-6Al-4V alagimi
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3.8. Yuzey Topografyasimin Elde Edilmesi

Optik yontemler, yiizey ile temas etmedikleri i¢in tahribatsiz yontemlerdir. Bu tez
calismasinda, islenen yiizeylerin topografyalarinin ¢ikarilmasi igin fotometrik stereo
yontemi kullanilan optik bir cihaz ile islenen ylizeylerin fotograflari ¢ekilmistir.
Fotometrik stereo yontemi, iki boyutlu gorunttlerden gdlge bilgisini kullanarak (g
boyutlu gericatim elde etmede kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu yodntemde,
kamera ve yuzey sabit tutulurken, Sekil 3.4’de goriildiigii gibi, farkli yonlerden,
pozisyonlar1 bilinen 151k kaynaklari ile ¢ekilmis en az U¢ goriintiideki parlaklik
degerinin degisiminden ve 1s1k yoninden her piksel igin Yyizeyin normali
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu yiizey normallerinin altinda kalan alan
hesaplanarak yiizey derinlik bilgisine ulasilmakta ve ylizey topografisi
olusturulmaktadir. Matlab ile yazilmis bir kod ile iki boyutlu gériintiiler i¢ boyutlu

yiizey topograftyasina doniistiiriilmiistiir ve dlgeklendirilmistir.

Kamera

Isik Kaynag L‘J

Sekil 3.4. Fotometrik stereo yontemi
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Gazyag ile Yapilan Deneyler

4.1.1. Pg’nin iiH, Ra, EAH ve BA’ya etkKisi

Sekil 4.5°da goriildiigii iizere biitiin isleme kosullarinda Pg’nin artmasi ile IH’de
artis goriilmiistiir. En yiiksek [iH’ye 12 A, 100 ps, 0,4 bar isleme kosullarinda

ulasilmstir.

Ispargast olarak kullanilan Ti-6Al-4V alasimmin isleme sirasinda sicakliginin
yukselmesi sebebiyle, elektriksel direnci artmaktadir [8]. Dolayisiyla ispargasi

sicakligin sabit tutmak daha yiiksek 1TH degerlerinin elde edilmesini saglayacaktir.

Deneylerde tezgah kisitlamalarindan dolay1 en fazla 0,4 bar P4 uygulanabilmistir. Bu
degerden daha fazla Pg’nin kullanilmasi, hem isparcasit sicakliginin fazla
yikselmesini engelleyecek hem de isleme artiklarini daha rahat ortamdan
uzaklastiracagidan IIH’yi olumlu yonde etkileyecektir. Yapilan deney sartlarinda,
Pa'nin artist ile pirizlilik degerlerinde (Sekil 4.6) o6nemli bir degisiklik
gorilmemesine ragmen islemenin diizenli bir sekilde devam ettigi ve isparcasi

ylizeyinin karbon birikimlerinden daha az kirlendigi goriilmistiir.

Sekil 4.7°de goriildigii tizere Py’nin artmasi ile EAH’de artis oldugu gdzlenmistir.
EAH en c¢ok t; ve Iy degisiminden etkilenmistir. Py’nin artmasi ile BA’da artig

gozlenmistir (Sekil 4.8).

4.1.2. tonin IiH, Ra, EAH ve BA’ya etkisi

tonin artmasi ile IIH’de artis meydana gelmistir (Sekil 4.5). Bunun nedeni bosalim
enerjisinin isleme krateri bolgesine daha fazla sure etki etmesi ve bunun sonucunda
yiizeyden daha fazla miktarda malzeme ergitilerek buharlagtirilmasidir. En yuksek
HH’ye 12 A, 100 ps, 0,4 bar kosullarinda ulasilmistir. t’nin artmasi ile, gazyagh

deneylerde R,'da belirgin bir degisim gozlenmemistir (Sekil 4.6). ts’nin artmasi ile
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EAH ve BA degerlerinde belirgin azalma gorilmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

BA'daki azalmanin sebebi, ts’nin artmasi ile artan ITH ve azalan EAH'dr.

4.1.3. lg’nin iiH, Ra, EAH ve BA’ya etkisi

Yapilan deneyler sonucunda, Ig’'nin Ti-6Al-4V alagiminin isleme performans
degerlerini etkileyen en 6nemli parametre oldugu gortilmiistiir. l4’nin 6A’dan 12A’ya
cikarilmasi ile 1TH belirgin sekilde artmustir (Sekil 4.5). 6A'lik deneyler 10 saat stirer
iken, bosalim akimmin 12A'e c¢ikmasi ile isleme siiresi 5 saate inmistir. lg’nin
artmasiyla ylizeye daha fazla bosalim enerjisi gonderilerek, daha fazla malzemenin
ergitilip buharlastirilmasin1 saglamaktadir. Buna bagl olarak R, (Sekil 4.6), EAH
(Sekil 4.7) ve BA (Sekil 4.8) degerlerinde de 6nemli artiglar goriilmiistiir.

4.2. Grafit Tozu ile Yapilan Deneyler
4.2.1. Grafit tozu konsantrasyonunun belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak toz konsantrasyonunu belirlemek igin, icinde 23 It gazyagi
(dielektrik) bulunan tank icerisine (ispargasi lstiinde 4-5 cm dielektrik kalacak
sekilde), 115 g grafit tozu eklenmis (Cp=5g/I) ve 100 ps, 12 A, 0,1 bar (Deney 13)
kosullarinda 70 dk EE isleme yapilmistir. Ardindan 115 g daha grafit tozu eklenerek
(Cp=10g/l) yine ayn1 kosullarda 70 dk deney strdiiriilmiistiir. Daha sonra tekrar 115
gr grafit tozu daha eklenerek (C, =15¢/l) ayni kosullarda 70 dk daha isleme
yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen iIH, R, ve EAH degerleri sirasiyla Sekil
4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ de gorilmektedir.
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Sekil 4.1°den gorildiigii tizere, gaz yagi icerisine eklenen ilk ve az miktardaki grafit
tozu isleme hizini yaklasik iki katina ¢ikarmigtir. Grafit tozunun 5 g/I’nin Gzerindeki
artig1 ile isleme hiz1 az da olsa artmaya devam etmistir. Elektrot asinmasi 5 g/l grafit
tozunun eklenmesi ile gazyagina oranla az artmis ancak 10-15 g/l C, degerlerinde
EAH artis1 belirginlesmistir (Sekil 4.2). Yiizey pirtzliliigiinde ilk toz katkisi ile
belirgin iyilesme gozlenmis, 5g/l iizerindeki C, degerleri Ry’y1 degistirmemistir
(Sekil 4.3).

Yapilan bu 6n deneyler sonucunda en yiiksek 1IH degerinin elde edildigi, EAH ve
ylzey piriizliliginin daha disiik ¢iktigi 5 g/l toz konsantrasyonu kullanilmasina
karar verilmistir. C, degerinin 5 g/l se¢ilmesi ile grafit tozunun da diisiik miktarda

kullanilmas1 saglanmastir.

Toz konsantrasyonunu belirlemek icin yapilan deneyler sirasinda dielektrik sivi
sicakligr da kontrol edilmistir. 10 g/l ve 15 g/l toz konsantrasyonlarinda yapilan
deneylerde olgiilen sicaklik degerlerine ait grafikler Sekil 4.4’de verilmistir. Elde
edilen grafiklere bakildiginda, deney suresince isleme siiresiyle sicaklik arasinda
dogrusala yakin bir artig gorilmistiir. Her iki konsantrasyonda da 100 us, 12 A, 0,1
bar kosullarinda, dielektrik siv1 sicakliginin 70 dk’dan sonra 30°C’nin tizerine ¢iktig1
gozlenmistir. Bundan sonra art arda yapilacak olan deneylerde, dielektrik sivinin
isinmasinin igleme {izerinde olusturabilecegi farkliliklar1 6nlemek ve deneylerin
standart kosullarda olmasimi saglamak amaciyla, her deneye baslamadan Once

dielektrik siv1 sicakliginin 25 °C’ye diismesi beklenmistir.
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Sekil 4.4. C, ile dielektrik siv1 sicaklik degisimi a) 109/l b) 15 g/l
4.2.2. Pg’nin iiH, Ra, EAH ve BA’ya etKisi

P¢’nin artis1, gazyaginda oldugu gibi grafit tozlu deneylerde de IIH nin artmasini
saglamistir (Sekil 4.5). Grafit tozlu deneylerde, Pg’nin degismesi R;’y1 fazla
etkilememistir (Sekil 4.6). Py’nin artmasi ile EAH degerlerinde artis olmustur. En
yuksek EAH, 12 A, 50 ps, 0,4 bar kosullarinda goriilmiistiir (Sekil 4.7). Pq’nin
artmasi ile BA’da az miktarda artig gézlenmistir (Sekil 4.8).
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4.2.3. tonin ITH, Ra, EAH ve BA’ya etkisi

Grafit tozlu deneylerde gazyagi ile yapilan deneylerde oldugu gibi ts’nin artmasi ile
[IH artmistir (Sekil 4.5). Grafit tozlu deneylerde elde edilen iIH degerleri, gazyagina
gore daha yuksektir. Grafit tozlu deneylerde, t’nin artmasi ile R, degerlerinde artis
goriilmiistiir (Sekil 4.6). t’deki artis, EAH ve BA’y1 azaltmistir (Sekil 4.7 ve Sekil
4.8).

4.2.4. lgnin iiH, Ra, EAH ve BA'ya etkisi

l¢’nin armasi ile gazyaginda oldugu gibi, iIH degerleri de belirgin oranda artmustir.
Grafit tozlu deneylerde 6 A ve 12 A lq degerlerinde elde edilen 1iH degerleri, gazyag:
ile elde edilenlere gore daha yuksektir (Sekil 4.5). Grafit tozlu deneylerde Ig
artmasiyla, R, degerlerinde kismen bir artis, EAH ve BA degerlerinde ise belirgin bir
artig gorilmustiir. (Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

4.3. Gazyagh ve Grafit Tozu Karisimh Gazyagh Deneylerin Karsilastirilmasi

4.3.1. Grafit tozunun iiH'ye etkisi

Sekil 4.5°de goriildiigi tizere tiim isleme kosullarinda grafit tozlu deneylerde
gazya@ma oranla IIH belirgin olarak artmistir. Ti-6Al-4V alagiminin sahip oldugu
yuksek elektriksel direng ve diisiik 1si1l iletkenliginden dolay1 gazyagi kullanilarak

yapilan deneylerde EEI siiresinin olduk¢a uzun oldugu gériilmiistiir.

Ti-6Al-4V alasiminin EE ile islenmesi sirasinda yiiksek enerji uygulamasi malzeme
sicakliginin hizla artmasma sebep olmaktadir. Isparcasmin sicakligmin artmasi,
elektriksel direncinin de artmasina neden olmakta ve bu da igpar¢asina uygulanan
bosalim akiminin diismesine neden olmaktadir. Ti-6Al-4V alasiminin elektriksel
direncinin artmasiyla,  dielektrik sivi kirinimini saglamak amaciyla elektrot
igparcasina daha ¢ok yaklagmaktadir. Elektrotun igpargasina yaklasmasi ile bosalim
araligi daralmaktadir [8]. Elektrodun isparcasina fazla yaklasmasi, dielektrik sivi

dolagimini zorlastiracak ve isleme artiklarinin ortamdan uzaklasmasini engelleyerek
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istenmeyen ark olusumuna neden olmaktadir. Bunun sonucunda diisiik iTH degeri
elde edilmektedir. IiH degerinin diisiik olmasmin diger bir sebebi de, gazyagmin
hidrokarbonlardan olusmasi1 sebebiyle isparcas1 ylzeyinde ergime noktasi yiiksek
TiC katmaninin olugsmasidir. TiC’un ergitilebilmesi igin daha yiiksek bosalim enerjisi
gerekmektedir [18]. Bu tez ¢alismasinda, gazyagi igerisine karistirilan grafit tozlar
isleme araligini arttirmakta ve bunun sonucunda IIH belirgin olarak artmaktadir

(Sekil 4.5).
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Isleme Kosullar

Sekil 4.5. Grafit tozunun iIH'ye etkisi

4.3.2. Grafit tozunun Ra'ya etkisi

Gazyagtyla yapilan deneylerde, uygulanan Iy degerleri igin ts ve t, dogru se¢ilemedigi
taktirde, elektrot ve ispargasi yiizeyinde tahribatlar olustugu gézlenmistir. Meydana
gelen yiksek sicaklik nedeniyle, ergime sicakligi diisiik olan bakir elektrot ylizeyi
dagilmakta buna baglh olarak  igparcasi yiizeyinde istenmeyen tahribatlar
olusmaktadir (Resim 4.1). Gazyagli deneylerde gozlemlenen bu olusumun
engellenebilmesi i¢in deneme yanilma ydntemi ile uygun t, degerleri bulunmasina
ragmen zaman zaman istenmeyen ark vurum olusumlarina engel olunamamistr.
Yiksek t, degerlerinin secimi ise isleme siresini olduk¢a uzatmistir. Gazyaglh
deneylerde, isleme ylizeyinin bazi bolgelerinde goriilen ark yanmalarina ayni

kosullarda yapilan grafit tozlu deneylerde daha nadir rastlanmistir. Grafit tozlu
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deneylerde elde edilen R, degerleri, gazyagi ile yapilan deneylerdekine gore biraz
daha diisiik olmasi yaninda (Sekil 4.6), grafit tozlu deneylerde elde edilen ytzeylerin,
gazyagli deneylerde elde edilen yiizeylere gére daha belirgin parlaklik gosterdigi
g6zlenmistir. Bunun nedeni, isleme bolgesindeki grafit tozlarinin bosalim enerjisinin
tek bir noktada degil ayni anda birden fazla noktaya bOlmesi sonucu karbon

yaniklarinin daha az olmasidir.

Resim 4.1. Yetersiz t, sonucu olusan isparcasi ve elektrot tahribatlari

B Gazyagr OGazyag +Grafit Tozu

isleme Kosullar

Sekil 4.6. Grafit tozunun R,'ya etkisi
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4.3.3. Grafit tozunun EAH'ye etkisi

Sekil 4.7'de goriildigi tlizere, grafit tozlu deneylerde gazyag ile yapilan deneylere
gbre EAH'de bir miktar artis meydana gelmistir. Bunun sebebi, dielektrik
icerisindeki iletken grafit tozlar1 dielektrik sivinin iletkenligini arttirmakta ve elektrot

daha fazla bosalim enerjisi iletmektedir.
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Sekil 4.7. Grafit tozunun EAH'ye etkisi

4.3.4. Grafit tozunun BA'ya etkisi

Grafit tozlu deneylerde elde edilen BA degeri gazyag kullanilan deneylerde elde
edilenlerden daha diisiiktiir (Sekil 4.8). EEi’de BA degeri isleme performansini
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. Grafit tozlu deneylerde elde edilen BA
degerlerine bakildiginda, grafit tozunun Ti-6Al-4V titanyum alasiminin islenmesine

olumlu katkis1 agikca gorulmektedir.
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Isleme Kosullar

Sekil 4.8. Grafit tozunun BA'ya etkisi

4.4. Grafit Tozunun Yiizey Topografyasina Etkisi

Grafit tozlu ve gazyagl deneylerden elde edilen igpargasi yuzeylerinden 2x2 mm
boyutunda bir bolgeninin fotometrik stereo yontemi kullanilarak elde edilmis
fotograflarindan U¢ boyutlu yizey topografyalari olusturulmustur. Goriintiileri daha
da detaylandirmak amaciyla 2x2 mm boyutunda bolgeden 0,5x0,5 mm boyutunda
bolgeler segilerek Ui¢ boyutlu yiizey topografyalari olusturulmustur.

Sekil 4.9'da Deney 1 (50us-12A-0,1 Bar- gazyagi) ve Deney 9 (50 ps-12A-0,1 Bar-
gazyagit+grafit tozu) ylizey topografyalart gorulmektedir. Sekil 4.9'da Z eksenine
bakildiginda Deney 1'de ~50 um olan degerin Deney 9'da ~40 um oldugu
g6zlenmektedir. Buradan Deney 1'de (gazyagli) elde edilen yiizeyde tepe ve vadi
araliklarinin daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, Deney 1'de isleme
sirasinda olusan istenmeyen arklardan dolay1 yiizeyde homojen olmayan bdlgeler
olustugu, Deney 9'daki ylizeyin ise daha parlak ve homojen géruntuli oldugu tespit
edilmistir. Grafit tozu ile yapilan islemelerde, bosalim enerjisinin tozlar yardimi ile
yiizey alanina daha esit bir sekilde dagitilmasindan dolayi, yuzeydeki tepe-vadilerin

daha dlzenli bir dagilima sahip oldugi goriilmektedir. Gazyagli deneylerde elde
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edilen ylizeylerde bosalim ve ark olusumlarinin g¢esitli nedenlerle bazi bolgelerde

yogunlagmasi nedeniyle, daha derin ve sivri uclu kraterler olusmaktadir.

Deney9
GrafitTozu + Gazyagi
S50us
12A
0,1Bar

1000 1000 X

Sekil 4.9. Deney 1 ve deney 9'dan alinan 2x2mm boyutundaki bélgeden
olusturulmus yiizey topografyalarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.10'da ise Deney 1 ve Deney 9 yiizeylerinin 0,5x0,5mm boyutlarindaki
bolgelerinden elde edilen detayli grafikler goriilmektedir. Bu grafikler de
incelendiginde, gazyag ile yapilan deneyde elde edilen yiizeyde, digerine nazaran
tepe-vadi yiksekliklerinin daha fazla oldugu, yiizeyde girinti-¢ikintinin daha sik
oldugu ve yiizeydeki tepe uglarinin daha dik ve sivri oldugu goriilmektedir. Grafit
tozunun kullanimi ile tepeler yuvarlamis, yiizeyde tepe ve vadiler daha diizenli

sekilde dagilmis ve tepe-vadi arasi yiikseklikler azalmistir.

Deney 9 Deney 9

Gazyagi

> s g <
300 300 \
400 . " 400 500 500
500 500 X y

Sekil 4.10. Deney 1 ve deney 9 yiizeylerinin 0,5x0,5 mm boyutundaki bélgelerinden
elde edilen grafikler

Sekil 4.11'de Deney 3 (50ps-6A-0,1 Bar-gazyagi) ve Deney 11 (50us-6A-0,1 Bar—
gazyagi+grafit tozu) ylzey topografyalar1 karsilastirilmistir. Sekil 4.11°deki
topografyalar Sekil 4.9’dekilere goére yart enerjili bosalimlarla elde edilmistir.
Dolayisiyla daha az enerjili bosalimlardan elde edilen kiigiik kraterli ve algak tepeli
topografya beklenen bir sonugtur. Sekil 4.11°deki yiizeylere bakildiginda Sekil 4.9’te

oldugu gibi grafit tozunun kullanim ile tepe-vadi arasi yiikseklikler azalmigtir. Sekil
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4.11'te gazyaginda ~40 um olarak goriilen Z ekseni, grafit tozlu deneyde ~ 20 um'ye
diismiis olup, grafit tozlu deneydeki ylizey daha diizgiin dagilimlidir. Sekil 4.12°da
0,5x0,5 mm’ye boliinmiis detay totografyalarinda daha 6nceden Sekil 4.10'da tespit

edilen bulgular agikca goriilmektedir.

Deney11

GrafitTozu + Gazyagi
50 us
6A

1000 1000

Sekil 4.11. Deney 3 ve deney 11'den alinan 2x2mm boyutundaki bélgeden
olusturulmus yiizey topografyalarinin karsilastirilmasi
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Deney 3
Saf Gazyagi

|Deney 11
Grafit Tozu +

Gazyagi

Deney 11
Grafit Tozu +

Gazyagi

500 500

X

Sekil 4.12. Deney 3 ve deney 11 yizeylerinin 0,5 x 0,5 mm boyutundaki

bolgelerinden elde edilen

grafikler

Cizelge 4.1°de yiizey piiriizliiliik cihazi ve optik yontem ile elde edilen Ry pi)

degerleri goriilmektedir. Optik yontem ile elde edilen 2B fotograflar kullanilarak

olusturulmus olan 3B grafiklerden, 5 adet 128 pm x128 pm alandan R;piny degerleri

Matlab ile elde edilmis ve bu degerlerin ortalamalari alinmistir. Cizelgeden de

goriildiigii tizere yiizey piiriizliiliikk cihazi ile optik olarak elde edilen R,piny degerleri

arasinda %12 - %27 fark bulunmaktadir. Bu farkin temel iki sebebi vardir. Bunlardan

birincisi ylzey purizlilik cihazi ile 6lglim alinan noktalarin optik yontemle 6lgiim

aliman noktalar ile birebir ayni olmamasidir. Diger sebebi ise ylzey purizlulik

cihazinin bir ¢izgi tizerinde 6l¢lim yapmasi, optik yontemde ise belli bir alandan

Ol¢iim alinmasidir.
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Cizelge 4.1. Yzey piiriizlilik 6l¢iim cihazi ve optik yontemle elde edilen R,

degerleri
G . Grafit T G . Grafit Tozu
azyagl rafit Tozu + Gazyagl Kullaniimasi ile
Raomy
Riomy [um] R.iomy [um] Degerlerindeki
b b Azalma
eney Yuzey eney Yiizey
No o . No P . % Fark % Fark
Purazlaluk Optik PurdzlGluk Optik (yiizey (“o :I'k
Cihazi Degerler Cihazi Degerler Pﬁ;i:;lgl)ﬁk yﬁn’:em)
Degerleri Degerleri
Deney 1 24,03 19,98 Deney 9 20,57 16,60 14,40 | 16,92
Deney 3 23,41 17,41 Deney 11 19,59 14,84 16,32 14,76
Deney 5 25,67 18,72 Deney 13 23,28 16,77 9,31 10,42
Deney 6 26,2 22,86 |Deney 14 24,86 18,61 511 |18,57

Grafit tozunun kullanimi ile yiizey piiriizlilik cihazi ile elde edilen Rypiny
degerlerinde %5-%16 arasinda (optik yontem ile %10-%18 ) azalma oldugu
gorilmektedir. Bu degerler agikca grafit tozu karisimli gazyagi kullaniminin

yiizeyde daha s1g kraterler olusturdugunu gostermektedir.

4.5. C1040 ve Ti-6Al-4V ‘nin EE Performans Ciktilarimin Karsilastirilmasi

Ti-6Al-4V alasimmin 1iH, EAH, R, ve BA degerlerini endiistride yaygin olarak
kullanilan ¢elik ispargasi ile karsilastirmak amaciyla ii¢ deney kosulunda (Deney 1,
Deney 5 ve Deney 7), 40mmx40mmx9,7mm boyutlarinda C1040 ¢eligi EE ile
islenmistir. Karsilastirma yapilabilmesi i¢cin C1040 ¢eligi titanyum alasimi ile ayni
kosullarda islenmistir. Sekil 4.13’de goriildiigi tizere, C1040 celiginin her ii¢ deney
kosulunda da titanyum alasimindan ¢ok daha yiiksek 1TH degerleri vermistir. Ti-6Al-
4V alagiminin gazyagi dielektrik kullanilarak islenmesi, ¢eligin islenmesinden 16,1-
dielektrik kullanilarak

19,8 kat daha yavas, grafit tozu karisimli

gazyagi
islenmesinden 12,2 — 12,5 kat daha yavastir. Bu tezde, titanyum alagimini islemede

kullanilan uzun geri ¢ekme siiresi (1,6s) ile kisa ¢alisma stiresi (0,8s) yerine celik
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igpargasini islemede daha kisa geri ¢cekme suresi (0,4S) ve uzun calisma siiresinde

(1,6s) cok daha yiiksek 1IH degerleri (34-55 kat fazla) elde edilmistir.

10
] OCelik Is Parcas1 + Gazyag1
8
— OTi-6Al-4V + Gazyag
x
S 6 1
& B Ti-6Al-4V + Grafit Toz
g Karigimli Gazyagi
T 4
= I
2 4
0 il —il ——
50us, 12A, 100uys, 100us, 6A,
0,1bar 12A,0,1bar 0,1bar
Deney Kosullar:

Sekil 4.13. C1040 ve Ti-6Al-4V 1iH karsilastiriimasi

C1040 geliginin EEI ile elde edilen EAH degerleri Ti-6Al-4V alasiminin gazyagi
dielektrik kullanilarak islenmesiyle elde edilen EAH degerlerinden 6,4 — 11,9 Kat,
grafit tozlu dielektrik kullanilarak elde edilen EAH degerlerinden ise 4,8 — 10 kat

daha fazladir. (Sekil 4.14).
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1
09 - O Celik Is Parcas1 + Gazyag1
0,8 +—
OTi-6Al-4V + Gazyag:
=07 1
20,6 _ _
IS EmTi-6Al-4V + Grafit Toz
E05 1 Karisimli Gazyagi
T 1
< 0,4
o3 —
0,2 +—
0,1 +—
o, LI Tl — o
50us, 12A, 100uys, 100us, 6A,
0,1bar 12A,0,1bar 0,1bar

Deney Kosullar:
Sekil 4.14. C1040 ve Ti-6Al-4V EAH karsilastirilmasi

C1040 ¢eliginin islenmesi sonucu elde edilen BA degerleri, Ti-6Al-4V alasiminin
islenmesiyle elde edilen BA degerlerine oranla diisik ¢iktigi goriilmiistir (Sekil
4.15). Buradan C1040 ¢eliginin islenmesinde iIH degerinin EAH degerinden ¢ok
daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Titanyum alagimint gazyagi dielektrik
kullanilarak yapilan islemelerde elde edilen BA degerleri, C1040 c¢eliginin
islenmesiyle elde edilen BA degerlerinden 1,3 — 3,2 kat daha fazladir. Grafit tozu
karisimli dielektrik kullanilarak elde edilen BA degerleri ise C1040 celiginin
islenmesi ile elde edilen BA degerlerinden 1,2 — 2,65 kat daha fazla elde edilmistir.
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18 X
O(Celik Is Parcas1 + Gazyagi
15
I OTi-6Al-4V + Gazyagi
12
S o _ W Ti-6Al-4V + Grafit Toz
g Karigimli Gazyagi
6 4
3 4
: —l
50ps, 12A, 100ps, 100ps, 6A,
0,1bar 12A,0,1bar 0,1bar
Deney Kosullar:

Sekil 4.15. C1040 ve Ti-6Al-4V BA karsilagtirilmasi

C1040 celiginin elektriksel direncinin ve 1s1l iletkenliginin EEI i¢in uygun olmasi
nedeniyle bosalim kivilcimlarinin igpargas: tizerinde daha etkili olmasi, isparcasi
tizerinde daha biiyiik ve derin kraterler olusturmakta dolayis: ile titanyum alasimina

gore daha yuksek R, degerlerinin elde edilmesine neden olmaktadir (Sekil 4.16).

8 OCelik Is Parcas1 + Gazyagi
7 ~ 1 BTiI-6Al-4V + Gazyagi
6 1 W Ti-6AI-4V + Grafit T
5 Karisimli Gazyagi
8,00 |7
mﬂ
3 —
2 —
1 J—
0
50us, 12A, 100us, 100us, 6A,
0,1bar 12A,0,1bar 0,1bar

Deney Kosullar:

Sekil 4.16. C1040 ve Ti-6Al-4V R, karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Ti-6Al-4V alasimiminin, dielektrik sivi olarak gazyagi ve grafit
tozu karisimli  gazyagir kullanilarak yapilan deneylerde, belirlenen isleme
parametrelerinde, ispargasi isleme hizi, elektrot asinma hizi, yiizey piiriizliiligii, bagil
asinma ve yiizey topografyalar1 incelenmistir. Gazyag1 ve grafit tozlu gazyag: ile
yapilan deney sonuglar1 karsilagtirilarak, grafit tozunun isleme performansina etkisi

belirlenmistir.

Dielektrik sivi basincinin (Pg), Ti-6Al-4V alasiminin EE ile islenmesinde 6nemli bir
parametre oldugu anlasiimustir. Ozellikle yiizeyde olusan 1s1y1 yiiksek dielektrik sivi
basinci ile atmak, isleme performansini 6nemli dl¢lide iyilestirmektedir. Gazyagl ve
grafit tozlu deneylerin her ikisinde de, dielektrik sivi basincinin artmasi ile isleme
hizinda belirgin, elektrot asinmasinda ise kismi artts meydana gelmis, ylizey
piriizliliginde ise fazla degisim gorlilmemistir. Dielektrik sivi basincin yiiksek
oldugu deneyler de islemenin daha dengeli oldugu ve yiizeylerin daha temiz ¢iktig

gozlenmistir.

Gazyagl ve grafit tozlu deneylerde vurum siiresinin artmasi ile isleme hizinda artis,
elektrot asinma hizinda diisiis gdzlenmistir. Ispargasi yiizey piiriizliiliik degerlerinde
onemli bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Piriizlilik degerleri, en ¢ok bosalim
akiminin degismesiyle degismistir. Ti-6Al-4V’nin EE ile islenmesinde dielektrik sivi
ierisinde grafit tozu kullamminin IiH, BA ve yiizey piiriizliiliigii karakteristiklerini

tyilestirdigi tespit edilmistir.

Grafit tozlu deneylerde, islemenin daha dengeli oldugu, gazyagli deneylerde olusan
istenmeyen arklarin yarattigi ylizey hasarlarinin, grafit tozlu deneylerde daha az
olustugu, islenmis yiizeyin gazyagin dielektrik kullanilarak elde edilene gore daha
parlak oldugu gozlenmistir. Grafit tozunun isleme hizini belirgin olarak arttirdig

tespit edilmistir.

Isparcas1 3B yiizey topografyalar1 incelendiginde, grafit tozu ile yapilan deneylerde
elde edilen yuzeylerdeki tepe-vadi arasi yiiksekliklerin, gazyag: ile elde edilen

yuzeylere gore daha az oldugu gozlenmistir. Yiizey piiriizliiliik cihazi ile elde edilen
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R;oiny degerlerinde %5 - %16 arasinda (optik yontem ile %10-%18,5) azalma oldugu
gozlenmistir. Bu da yine bosalim enerjisinin grafit tozlar1 sayesinde bir cok noktaya
dagitilmasindan dolayidir. Gazyagli deneylerde edilen ylzeylerde tepe noktalari

grafit tozlu deneylerdekilere gore daha dik ve sivridir.

Gazyag dielektrik sivi icerisine 5 g/l grafit tozu karistirilmasi ile, IIH degerlerinin
%24,3 ile %103,6 arasinda arttig1, yiizey pirizliliginin %]1,2 ile %17,03 arasinda
iyilestigi (diistiigii), BA'nin %0,7 ile %25 arasinda azaldigi ve EAH'nin %8,2 ile %55

arasinda arttig1 gozlemlenmistir.

Ti-6Al-4V alasimmm, EEI’de isparcasi olarak yaygin kullanilan C1040 celigi ile
karslastirmak amaciyla, C1040 celigi belirlenen deney kosullarinda islenmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar, Ti-6Al-4V alasiminin C1040 ¢eliginden 16,1-19,8 kat
daha yavas islendigini gostermistir. Bu durum titanyum alasimmin EE ile
islenmesinde yasanan diisiik IIH sikintisim1 ve isleme parametrelerinin se¢iminin

Oonemini ortaya koymaktadir.
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EK-1. Yiizey piirtizliliigli tanimlar1 ve dl¢iimleri

Sekil 1.'de bir yuzey profili gorilmektedir. Bu ylizey profilini, altindaki ve
uistiindeki alanlar1 birbirine esit olarak kesen c¢izgiye ortalama c¢izgisi adi verilir.
Ornekleme uzunlugu (L.), yiizey piiriizliiliigiinii belirlemede 6nemli bir parametredir.
n adet Ornekleme uzunlugunun seg¢ilmesiyle L, seklinde bir Ol¢iim uzunlugu

olusmaktadir.

r Ortalama Cizgisi

f\{i‘ Ay )\ M Ay
W W

Olgiim Uzunlugu Ln

Ornekleme Uzunlugu

Lc

Sekil 1.1. Yiizey piirtizliiligl ornekleme ve 6l¢giim uzunlugu

Ortalama yiizey puiriizliiliigii "Ry", Ornekleme uzunlugu boyunca, ortalama
cizgisinden Olciilen yiikseklik degisimlerinin mutlak degerlerinin aritmetik
ortalamasidir. Bu parametrenin tanimlanmasi ve Olcililmesi kolaydir ayrica yiizey
yiikseklikleri hakkinda 1yi bir bilgi verir. Bu parametre dalga boyu hakkinda bilgi
vermez ve profildeki kiiciik degisiklikler icin hassas degildir. R, 'nin matematiksel

tanimi su sekildedir ;
1 [l 1%
R, =i—¢J;, ly(x)|dx = EZJ}’H
i=

Profildeki en blylk tepe-vadi yiiksekliklerinin ortalamast "Ryoiny”, her bir érnekleme
uzunlugundaki en biiyiik tepe-vadi arasi yiiksekligi R; seklinde tanimlanmakta ve
Sekil 1.0.1'de goriildiigli iizere Rypiny, Ol¢lim uzunlugundaki biitiin tepe ve vadi

degerlerinin toplaminin aritmetik ortalamasidir.



54

EK-1. (Devam) Yiizey piiriizliiliigii tanimlar1 ve dlgtimleri

(Rgg + R+ Ryg+ -+ Ryy) 1 N
2.5

R — =
2(DIN) n N

Sekil 1.1. Profildeki en yuksek tepe ve vadi noktalari

Profil tepe noktalar: arasindaki uzakliklarin ortalamas: "Sy", birbirini takip eden

tepe noktalari arasindaki mesafelerin toplaminin aritmetik ortalamasidir.

S; $2858: S So S

A
I T

Sekil 1.2. Tepe noktalar1 arasindaki mesafenin ortalamasi

m

_ (51+32+53 + Sn) =lig_
n N '
=1



EK-2. Ti-6Al-4V alasiminin 6zellikleri

Cizelge 2.1. Fiziksel, Mekanik, Elektriksel ve Isil Ozellikleri [11]

Ti-6Al-4V (Grade 5) Ozellikler
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk ‘ 4,43 g/cm®
Mekanik Ozellikler
Sertlik, Rockwell C 36
Sertlik, Vikers 349
Maksimum Cekme Dayanimi 1080 MPa’
Akma Sinirindaki Cekme Dayanimi 1040 MPa’
Kopma Uzamasi %17
Kesit Alani Daralmasi % 36
Elastisite Modulu 113,8 GPa
Basma Akma Mukavemeti 970 MPa
Maksimum Burulma Mukavemeti 1480 MPa
Poisson Orani 0,342
Centik Darbe Enerjisi 17
Yorulma Mukavemeti 240 MPa
Kirllma Toklugu 75 Mpa.m*?
Kayma moduilii 44 GPa
Kayma Mukavemeti 550 MPa
Elektriksel Ozellikler
Elektriksel Direng 0,000178 ohm.cm
Manyetik Gegirgenlik 1,00005
Isil Ozellikler
Ozgiil Is1 Sigasi 0,5263 J/g°C
Isil iletkenlik 6,7 W/mK
Ergime Noktasi 1604-1660 °C
Isil Genlesme Kaysayisi 20 °C 8,6 um/m°C
Isil Genlesme Kaysayisi 500 °C 9,7 um/m°C

Degerler malzemenin alindig1 firmanin vermis oldugu sertifikadan alimustir.
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