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OZET

Bu ¢alismada, elektro erozyon ile isleme (EEI) metodu kullanilarak 400 ve 500 um capl,
delikli donel piring elektrotlar ile Ti-6Al-4V ve Inconel 718 alasim malzemelerinden imal
edilmis is parcalar1 iizerinde farkli EEI isleme parametreleri (akim, isleme siiresi, bekleme
siiresi) ile mikro delikler imal edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, EEI yéntemi kullanilarak
delinen mikro deliklerde delik geometrisini incelemek, elde edilen en iyi geometrik
ozellikler ile en iyi geometrik Ozellikleri saglayan isleme parametrelerini ve bu 6zellikler
tizerinde en etkin isleme parametrelerini belirlemektir. Delik geometrisini incelemek
amaciyla cap biiylimesi, koniklik ve yiizey piirtizliiliigli 6l¢timleri yapilmistir. Her iki cap
Olgiisti i¢in Ti-6Al-4V is pargasi malzemesi ilizerinde imal edilen deliklerdeki c¢ap
biiyiimesi, koniklik ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin Inconel 718 malzemeye kiyasla
daha disiik oldugu gorilmistir. Ti-6Al-4V malzemede elde edilen en diisik c¢ap
biiylimesi: %26,93, koniklik: % 0,38, yiizey piriizliligi: 2,42 pm olarak gerceklesmistir.
Inconel 718 malzemede elde edilen en diisiik ¢ap biiylimesi: %70,53, koniklik: %0,59 ve
yiizey puriizliligii: 2,32 pm olarak ger¢eklesmistir. Her iki i par¢asinda da en diisiik ¢ap
bliylimesi, koniklik ve yiizey piirtizliligi 500 pum capta elde edilmistir. Delik capi
kiiglildiik¢e hem Ti-6Al-4V’den, hem de Inconel 718 alasim malzemelerinden imal edilmis
is pargalarinda ¢ap biliylimesi, koniklik ve ylizey piiriizliiligli degerlerinin arttig1
gbézlemlenmistir.

Bilim Kodu : 91438

Anahtar Kelimeler : EEI, Elektro erozyon ile isleme, Mikro delik delme, Titanyum,
Ti-6Al-4V, Inconel 718, Pring elektrot,
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ABSTRACT

In the present work; 400 and 500 um micro holes were drilled by using electrical discharge
machining (EDM) method with different machining parameters (current, pulse-on time and
pulse-off time) on Ti-6Al-4V (titanium) and Inconel 718 work pieces material. Single
channel, rotational brass electrodes were used to drill micro holes. The objective of this
study is to investigate the geometric properties of micro holes drilled by using EDM
method; specify the best geometric properties obtained, the machining parameters to
achieve these properties and the most effecting machining parameters on each geometric
property. For these purposes, overcut, taper and surface roughness were measured on each
experiments. Overcut, taper and surface roughness values are lower on Ti-6Al-4V rather
than Inconel 718. For Ti-6Al-4V work piece material, minimum overcut ratio: 26,93%,
taper: 0,38%, surface roughness: 2,42um. For Inconel 718 work piece material, minimum
overcut ratio: 70,53%, taper: 0,59%, surface roughness: 2,32um. For both work pieces,
lower overcut, taper and surface roughness values were achieved on 500 um holes. The
smaller the diameter of the holes, the lower the overcut, taper and surface roughness
values.

Science Code : 91438

Key Words :  EDM, Electro discharge machining, Micro hole drilling,titanyum, Ti-
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Supervisor . Prof. Dr. Oguzhan YILMAZ



Vi

TESEKKUR

Tezimin deneysel asamasinda ve yazimi esnasinda yardim ve destegiyle beni yonlendiren
danisman hocam Prof. Dr. Oguzhan YILMAZ’ a ve denecysel c¢alismalara katkilarindan
dolay1 Dog. Dr. Kiirsat GOV’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca manevi destegiyle yanimda olan esim Cagr1 EKICI’ ye, oglum Sarp
EKICI’ ye ve bu zamana kadarki tiim destekleri i¢in annem Miijgan OZCAN, babam
Mahir OZCAN ve abim Murat OZCAN'a da tesekkiir ederim.



Vii

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ... e s iv
AB ST RACT ... ettt e e b et n et nae e e \
TESEKKUR.. ... oottt e, vi

ICINDEKILER.. ... .ottt vi
CIZELGELERIN LISTEST ...ttt sttt esenes ix
SEKILLERIN LISTEST......coiititiiiccses sttt Xii
RESIMLERIN LISTEST ..ottt XVV
SIMGELER VE KISALTMALAR ......coooittiiiss s XVi
L 028 5T 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI ....ooviiiiiieeeeeeee ettt 3
2.1, Yapilan CaliSmalar..........cocuoiiiiiiiiiiiiie e 3
2.2. Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi.........ccovvviiiiiiiiiiiiciiicicccc 28

3. MALZEME VE YONTEM......ccooiotoiiiiiiiseeeee ettt 29
3.1  EELITEZEANI.....coviiiiececieiee ettt 29
3.2 EIBKEIO ... 30
IR TR B o) (=) 2 51 3 T P UPRUPRRTIN 30
3.4, IS PATCAIATT .....cevcecee ettt ettt sttt 30
3.5, OIGUMICT ....vvevee ettt ettt ettt ettt et ettt teseteteseseseens 31
3.6. DENEY TASATIMIL ... .eiiiiiiiiieiie et ne e 34

4. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMES] .35
4.1. Deneysel Parametreler ... 35
4.2. Deneysel Bulgularin Degerlendirilmesi.........cccovvviiiiiiiiiii i 36

4.3. Deneysel Bulgularin Yorumlanmasi .........cccoocveeiiiiiiiiiiiiiieeniie e 63



Sayfa

4.3.1. CaP DUYTIMEST ...t 73

4.3.2. KONTKITK ..o 74

4.3.3. Yiizey pUrTZIGIIZI ....cvvveiivvieiiiie i 75

5. SONUCLAR VE ONERILER .......c.cccciiiiiiieeieeeeses s, 77
KA Y N A K L A R e e e e 79
B L E R . et n e nree s 87



Cizelge
Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.(a)

Cizelge 4.2.(b)

Cizelge 4.2.(c)

Cizelge 4.3.(a)

Cizelge 4.3.(b)

Cizelge 4.3.(c)

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

CIZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
EEI tezgahima ait teknik 8ZelliKIET .......oovvvveererecrcceceeceee s 30
Ti-6Al-4V ve Inconel 718 malzemesine ait malzeme 6zellikleri.......... 31
Ti-6Al-4V ve Inconel 718 is pargalarinin delinmesinde kullanilan
iSleme Parametreleri......c.ouiviiiiiiiiciice e 35

Ti-6Al-4V is pargasi, 400um ¢apta imal edilen deliklere ait deney
SONUELATT (1/2 PATGA)...veiiiiiiiiiieiii et 37

Ti-6Al-4V is pargasi 400um capta imal edilen deliklere ait deney
SONUCLATT (2/2 PATGA).c.vveurieiriiiieiii ettt 37

Ti-6Al-4V is pargasi 400um capta imal edilen deliklere ait deney
SONUCIArININ OTtAlAMAST ....ocvvieiiiiiiiesiie e s 38

Ti-6Al-4V is pargast 500um capta imal edilen deliklere ait deney
SONUCIATT (1/2PATGA) ... eeiiiiiieieie e 38

Ti-6Al-4V is pargasi 500um capta imal edilen deliklere ait deney
SONUCIATT(2/2PATGA) . ....veeiiieiiieiiee ettt 39

Ti-6Al-4V is pargasi lizerinde 500um ¢apta imal edilen deliklere
ait deney sonuclarinin ortalamasi..........cccccovvvviiiiiiiiii s 39

Isleme parametreleri - ¢ap biiyiimesi sinyal-giiriiltii oran1 ¢izelgesi

Isleme parametreleri — ortalama koniklik ¢izelgesi (400 um).............. 44

Isleme parametreleri — koniklik sinyal giiriiltii oran1 ¢izelgesi



Cizelge
Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Sayfa
Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii orani
cizelgesi (400 M) ....oiiiiiiiiiiiiiiciie e 46
Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii ¢izelgesi
(A00 LM 1ttt ettt 47
Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii orani
cizelgesi (500 M) ..uviiiiiiiiiiiiiiie i 47
Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii ¢izelgesi
(500 LM 1ttt ettt te e nres 48

Cizelge 4.16.(a) Inconel 718 is parcasi 400um ¢apta imal edilen deliklere ait deney

SONUCLATI(1/2PATCA) ...c.vveuviiirisie et 50

Cizelge 4.16.(b) Inconel 718 is pargasi 400um capta imal edilen deliklere ait deney

SONUGIATT(2/2PATCA) ... vveiiviie ittt 50

Cizelge 4.16.(c) Inconel 718 is pargasi tizerinde 400um ¢apta imal edilen deliklere

ait deney sonuglarinin ortalamast..........cccocvrveeiirineiinienenee e 51

Cizelge 4.17.(a) Inconel 718 is pargasi 500um ¢apta imal edilen deliklere ait deney

SONUGIATT(1/2PAIGA) ... .eeiieiiiieieie ittt 51

Cizelge 4.17.(b) Inconel 718 is pargasi S00um gapta imal edilen deliklere ait deney

SONUCIATT(2/2PATGA) ...ttt 52

Cizelge 4.17.(c) Inconel 718 is pargasi lizerinde 500um ¢apta imal edilen deliklere

Cizelge 4.18.

Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.

Cizelge 4.21.

Cizelge 4.22.

Cizelge 4.23.

Cizelge 4.24.

ait deney sonuclarinin ortalamasi..........ccccveeeiiiiiiiiii s 52

Isleme parametreleri — cap biiyiimesi sinyal giiriiltii oran1 gizelgesi

Isleme parametreleri — ortalama ¢ap biiyiimesi ¢izelgesi (500 um)......55

Isleme parametreleri —koniklik sinyal giiriiltii oran1 gizelgesi



Xi

Cizelge Sayfa
Cizelge 4.25.  Isleme parametreleri — ortalama koniklik ¢izelgesi (500 um)............... 59
Cizelge 4.26.  Isleme parametreleri —yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1

CIZEIZEST (400 UM ...ttt 59
Cizelge 4.27.  Isleme parametreleri —ortalama yiizey piiriizliiliigii cizelgesi

(A00 LM 1ttt 60
Cizelge 4.28.  Isleme parametreleri —yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1

CIZEIZEST (500 M) ..eviiiiiiiiieiee e 61
Cizelge 4.29.  Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii cizelgesi

(500 UM 1ttt sttt re e neenre s 62
Cizelge 4.30.  Isleme parametrelerinin cap bilyiimesi {izerine etkisi .............cccoevevene. 73
Cizelge 4.31.  Isleme parametrelerinin koniklik iizerine etkisi............cccoverrrrveerernne. 74

Cizelge 4.32.  Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi..................... 75



Sekil

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Xii

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Deneylerde kullanilan dielektrik sivi uygulama yontemleri a) Elektrot
icinden piiskiirtme, b) Elektrot icinden emme, c) Statik, d) Yanal
puskiirtme (Erglin ve Cogun, 2006: 435). .....ccoiviiiiiiiiiiieniiee e 12
Isleme haznesi titresimli EEI tezgah1 sematik gosterimi (Ozgedik ve
COZUN, 20112 15) ittt 13
Mikro EEI’nin problem alanlari (Pham ve dig, 2004: 55). ....ccccovvvrrrrernnens 15
500um delik derinliginde takima yoriingesel hareket verilmeden ve
Sum, 7.5um yoriinge ¢apli hareket verilerek delinen delik kesitleri
(Bamberg ve Heamawatanachai, 2009: 1829). .......ccccceeeviveveiieieece e, 16
a) EEI&UI yontemiyle islenmis delik kesiti, b) asindirici tane boyutu
3 pwm kullanildiginda yiizey goriiniimii, ¢) asindirict tane boyutu 1,2
pum kullanildiginda ylizey goriiniimii (Yan ve dig, 2002: 1109)................... 17
Degisik parametrelerle agilmis delik giris ve kesit goriiniimleri (Bigot
VE diZ, 2000:190).......eiiiiiiiie et e 17
Mikro delik delme ve frezeleme sisteminin genel sematik goriiniimii
(ZI10NQA, 2010: 132)....eiiiiiiiiiieieieie et 18
Mikro elektro erozyon frezeleme ile iiretilmis ¢elik gubuk ve lizerine
acilmig 80 um ¢apinda delikler (Zilonga, 2010: 132). ...ccovcviiiiiiiiiiicien, 19
Frezeleme teknigi ile piring ve ¢elik malzemeden {iretilmis mikro
caph profiller (Zilonga, 2010: 133)....ooeiiiiiiiiee e 20
Titresimli takimla iglemenin sematik gdsterimi (Endo, 2008: 271)............. 21
Titresimli takim ile mikro islemenin sematik goriiniimii ve {iretilmis
kare kesitli 15 parcast (Endo ve dig, 2008: 272). .....coevviiiiiiiiiieieeeee 21
Takim titresimli EEI ile piring plakaya agilan delikler (Chern ve
Chuang, 2006: 155). . .cueiiiiiieiie e 22
Tel elektro erozyon taslama ve mikro EEI sisteminin sematik
gorinimil (Liu ve dig, 2005: 425) ...occoiiiiiiiiiicie e 23
Transistorlii mikro EEI tezgahinda WC malzemeye 300um ¢apl
tungsten takimlarla delinmis mikro deliklerin (a) giris, (b) ¢ikis
goriintlileri (Jahan, 2009: 1710). ..cccoiiiiiiiiieieeee e 24

RC tip mikro EEI tezgahinda WC malzemeye 300um ¢apli tungsten



Sekil

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

Sekil 2.20.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Xiii

Sayfa
takimlarla delinmis mikro deliklerin (a) giris, (b) ¢ikis goriintiileri
(Jahan, 2009: 1710). ..ccueieeiierieeiesiee ettt be e nnees 24
Dielekrik akisi (Znidarsic ve Junkar, 1996: 530)........ccceoviiiiiininiiieennn, 25
Farkli igleme enerjilerinde delinmis mikro deliklerin optik kesit
resimleri a) 0.74, b) 12.7, ¢) 123, d) 174, ¢) 217, ) 244 uJ. (Ekmekgi
VE dig, 2009)....cuiiiiiiii s 26
Deneylerde elde edilen mikro delik goriintiileri (Rajurkar ve Shen,
2002: B62). ..ttt 27
Dielektrik siv1 piiskiirtmenin delik olusumlari tizerindeki etkisi
(Rajurkr ve Shen, 2002: 262). .........ccvverieiieieeiesieie e eeesreesre e sne e 27
Mikro EEI sonras1 HFDG sistemi (Liu ve dig, 2006: 86)...........cccocevernnen. 28
Isleme parametreleri - cap biiyiimesi sinyal-giiriiltii oran1
ELAfIZ1 (400 LN oot 40
Isleme parametreleri — ortalama gap biiyiimesi grafigi (400 pm) ................ 41
Isleme parametreleri — ¢ap biiyiimesi sinyal-giiriiltii oran1
ErafiZi (500 LM c.eiiiiieiici s 42
Isleme parametreleri — ortalama cap bilyiimesi grafigi (500 pm) .............. 42

Isleme parametreleri — koniklik sinyal giiriiltii oran1 grafigi (400 um)......43

Isleme parametreleri — ortalama koniklik grafigi (400 pm) .........cccccevneeee. 44
Isleme parametreleri — koniklik sinyal giiriiltii oran1 grafigi (500 um)....... 45
Isleme parametreleri — ortalama koniklik grafigi (500 pm) .........cccccevneee. 45

Isleme parametreleri — yiizey piiriizIiiliigii sinyal giiriiltii oran1
ErafiSl (400 M) c.eeiiiieiee s 46

Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii grafigi (400 um)....... 47

Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1
2rafigi (500 M) .eoviiiiiiiiiie 48

Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii grafigi (500 pm)........ 49

Isleme parametreleri - ¢ap biiyiimesi sinyal-giiriiltii oran1 grafigi



Sekil

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Xiv

Sayfa
Isleme parametreleri — ortalama ¢ap biiyiimesi grafigi (400 pm) ................ 54
Isleme parametreleri - ¢ap biiyiimesi sinyal-giiriiltii oran1 grafigi
(500 UM 1ttt 55
Isleme parametreleri — ortalama gap biiyiimesi grafigi (500 um) ............... 56
Isleme parametreleri — koniklik sinyal giiriiltii oran1 grafigi (400 um)........ 57
Isleme parametreleri — ortalama koniklik grafigi (400 pm) .........cccccevneee. 57
Isleme parametreleri — koniklik sinyal giiriiltii oran1 grafigi (500 pm)........ 58
Isleme parametreleri — ortalama koniklik grafigi (500 pm) ..........cccceouee..e. 59
Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1 grafigi
(GO 31 ) PP 60
Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii grafigi (400 pm)......... 61
Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oram grafigi
(500 LLIIL) 1ttt n e 62
Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii grafigi (500 pm)......... 62
Ti-6Al-4V malzeme iizerinde 400 pum gapta delinen deliklere ait giris
CaP1 GOTUNLUIETT .oevvieiiiiiiie s 65
Ti-6Al-4V malzeme tizerinde 400 pm gapta delinen deliklere ait ¢ikis
CaAPL ZOTUNLUIETT ... 66
Ti-6Al-4V malzeme iizerinde 500 pm gapta delinen deliklere ait giris
CaP1 GOTUNLUIETT ..oevviieiiiciic s 67

Inconel 718 malzeme iizerinde 400 um c¢apta delinen deliklere ait giris
CaP1 ZOTUNLULETT ..ot 69

Inconel 718 malzeme iizerinde 400 um ¢apta delinen deliklere ait ¢ikis
CaAPT GOTUNTHIETT ..vveiviieiiie et 70

Inconel 718 malzeme iizerinde 500 um c¢apta delinen deliklere ait giris
CaP1 ZOTUNLUIETT ..ot 71

Inconel 718 malzeme tlizerinde 500 um capta delinen deliklere ait ¢ikis
CaAPT GOTUNLULETT ..vovviiviiiiciic s 72



XV

RESIMLERIN LISTESI
Resim Sayfa
Resim 3.1. EEI tezgahi ve sematik GOStEIimi ......eeveveveveveeereieiereieeeese e, 29
Resim 3.2. Ti-6Al-4V ve Inconel 718 i parcalari.........ccocceiveereeiueiienneerie e see e 31
Resim 3.3. SEM cihazindan alinan bir gOrintli 0negi..........cvvvrvrieeiieiiene e 33

Resim 4.1 Yiizey kaplanmasinin GOSTETIMI .......vvvvverrerriiieriieiisiesieese e 64



XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

BA Bagil Asinma

d Dakika

EAH Elektro Asinma Hiz1
ECM Elektrokimyasal Isleme
EEI Elektro Erozyon Isleme
i Is Pargas1 Isleme Hiz1
mm Milimetre

Ra Yiizey Piiriizliligi

YP Yiizey Piiriizliligi

vb Ve Benzeri

°C Santigrad Derece

pm Mikron






1. GIRIS

Havacilik ve uzay sanayiinde kullanilan malzemeler, yiiksek sertlik ve mukavemete sahip
ve 1s1l iletkenlikleri diisiik oldugundan bu malzemelerin konvansiyonel metotlarla (talash
imalat gibi) islenebilirligi olduk¢a disiiktir. Bu nedenle, 1s1 enerjisinin kullanildigi
elektriksek erozyonla isleme (EEI) yontemi bu tiir malzemelerin &zellikle mikro
boyutlarda islenmesinde tercih edilen bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ti-6AL-4V
ve Inconel 718 alagimlar islenmesi zor olarak degerlendirilen ve yiiksek sicakliklarda
mukavemetlerini korumalar1 nedeniyle uzay ve havacilik uygulamalarinda kullanilan siiper

alasimlardandir.

Titanyum (Ti), celige gore yaklasik %56 daha diisiik yogunluga sahip olmasia ragmen
yiiksek 0zgiil dayanima sahip bir elementtir. Titanyum ayrica korozyona dayanimi ve
biyouyumlulugu yiiksek bir malzeme olarak tanimlanir. Titanyum alagimlar1 arasinda, Ti-
6AIl-4V yaygin olarak kullanilan alagimdir ve iyi performans gosterir. Ti-6Al-4V alagimi,
icerisinde ana element olarak yer alan Aliiminyum ve Vanadyum sayesinde yiiksek
mukavemetli, diisiik agirlik orani, diislik elastisite modiilli, diisiik 1s1l iletkenlik ve
mitkemmel korozyon direncine sahip bir alfa-beta titanyum alagimidir. Nikel-krom-
molibden esasli bir alasim olan Inconel 718, yiiksek sicakliklarda mukavemetini
koruyabilen, yliksek korozyon direncine sahip ve kopma-kirilma direnci yiiksek bir alagim
malzemesidir. Bu alasimlardan iiretilen parcalar otomotiv endiistrisinde, havacilik ve uzay
sanayinde, elektrik santrali tiirbinlerinde ve gaz tiirbini motorlarinda genis bir alanda

kullanilmaktadir.

EEI konvansiyonel olmayan isleme metotlar1 arasinda degerlendirilen ve 1s1 enerjisini
kullanarak malzeme kaldirma prensibiyle ¢alisan bir imalat yontemidir. EEI’nin en nemli
kullanim alanlarindan birisi de mikro delik delmede kullanilmasidir. Elektro erozyon
yontemi, dielektrik sivi ortamda elektriksel iletkenligi olan is parcasi ve tel elektrot
arasinda olusan ardisik elektriksel desarjlar (kivilcimlar) ile talasin malzemeden ¢ikarildig:
bir elektro-termal yéntemdir (Rajmohan v.d., 2012). Is parcas1 ve elektrot su igerisine
daldirildiginda uygulanan voltaj vuruslar1 dielektrik sivinin seri halde bozulup yeniden
olugsmasina neden olur. So6zii edilen darbelerin her biri akim desarj1 olarak adlandirilir

(Kuppan vd., 2017). Elektriksel desarj, bir voltaj darbesi uygulandiginda dielektrigin
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bozulmasiyla olusur. Uretilen enerjinin bir boliimii elektrota ve is parcasmna nakledilir,
yiiksek 1s1 ortaya c¢ikar. Isitilmig ylizeyin sicaklii is pargasinin ya da elektrotun erime
sicakligimi astiginda, metal aginma ufak pargalar seklinde bagslar. Buharlasan ve/veya
eriyen parcaciklar, kiviletmin olustugu bolgeden siirekli akan dielektrik sivi vasitasiyla

temizlenir.

EEI’nin avantajlar1 sdyle siralanabilir; Proses karmasik degildir, birden fazla delik aym
anda islenebilir, agili yiizeyler ve tok malzemeler EEI ile islenebilir. EEI’de malzeme
asindirilmasi, mekanik etki yerine termal etki ile saglanir. EEI, mekanik etki olmaksizin
malzeme asindirilabilirligi  sayesinde, fiziksel ve mekanik Ozellikleri nedeniyle
islenebilirligi diisiik malzemelerin delinmesinde avantaj saglamaktadir. EEI ile havacilik
pargalar1 iizerinde uzun sogutma kanallar1 imal edilebilir. EEI metodunun avantajlariyla
beraber bazi dezavantajlar1 da vardir. Islenecek malzeme elektriksel olarak iletken
olmalidir. Isleme hiz1 diisiiktiir. Takim asinmasi iiretim acisindan problem yaratabilir.
EEl’de delik girisleri, yiiksek yogunluklu enerjiye maruz kaldigindan cap biiyiimesi
olmaktadir. EE] ile delinen delikler koniktir. EEI metodunda her bir vurumda is par¢asinda
etkilenen yiizeyden pargaciklar koparilarak parca islenmektedir. Bu yiizden islenen

yiizeyler kraterli yapidadir.

Bu tez caligmasinin amaci, Ozellikle havacilik uygulamalar1 ve savunma sanayiinde
kullanilan Ti-6Al-4V ve Inconel 718 malzemeler iizerinde EEI metodu kullanilarak imal
edilen mikro deliklerde delik geometrisinin incelenmesidir. Bu amagla, 400 ve 500 um
capli, delikli, donel piring elektrotlar kullanilarak Ti-6Al-4V ve Inconel 718 malzemelerde
mikro delikler imal edilmistir. Delinen deliklerde delik geometrisini incelemek amaciyla
cap biiylimesi, koniklik ve yiizey piiriizliiliigli 6l¢timleri yapilmistir. Bu ¢alisma ile uzay ve
havacilik malzemelerinde, mikron mertebesindeki deliklerin delinmesinde karsilasilan
temel sorunlardan birisi olan geometrik bozukluga sebep olan EEI parametrelerinin
arastirilmas1 ve uygun EEI parametrelerinin belirlenmesi, islenmesi zor malzemelerde

mikro deliklerin delinebilirliginin arastirilmasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yapilan Calismalar

Bu boéliimde, tez ¢alismasi ile ilgili literatiir ¢caligmalar1 irdelenmis ve ortaya koymus
olduklar1 bilimsel katkilar tartisilarak literatiirdeki eksiklikler ortaya ¢ikarilmaya
calisilmustir.

Mohri ve arkadaslari (1996) yapmis olduklari ¢alismada dalma ve tel erozyon yonteminden
yararlanmistir. Yardimer elektrotlar ile yalitkan seramiklerin islendigi calismada EEI igin
orneklerden ve isleme parametrelerinden bahsedilmistir (Mohri ve dig, 1996: 203). Mohri
ve arkadaglar1 (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada oksit seramikleri ele almig, bunlarin
islenme performanslarini incelemistir. Performanslar ise silisyum bilesenli seramikler ile
kiyaslamiglardir (Mohri ve dig, 2002: 162). Muttamara ve arkadaglar1 (2003) yapmis
olduklar1 calismada yalitkan Si3N4 is parcasin1 kullanmistir. Bu is parcast hem karbon
hem de bakirdan elde edilen bir levha ile birlestirilmistir. Hem silindir hem de tiip sekle
sahip bakir ve tungsten elektrotlar ile EEI mikro delik delme ydntemi uygulanmistir. Bu
uygulamada tiip seklindeki elektrotlarin 1IH agisindan daha basarili oldugu gériilmiistiir.

EAH’nin ise oraninin diisiik oldugu gortilmiistiir (Muttumara ve dig, 2003: 244).

Ozerkan ve Cogun (2005) yapmis olduklari calismada, SAE 1040 ¢eliginin islenmesini ele
almistir. Bu asamada dielektrik sivisi igine grafit ve H3BO3 eklenmistir. Bu eklenen katk1
maddelerinin ylizey pliriizliiliigiline, is par¢asinin islenme hizina ve elektrot aginma hizina
etkisi incelenmistir. Ayni zamanda mikro yapisi ve ylizey sertligine olan etkiler de
degerlendirilmistir. H3BO3’{lin yiizey sertligine etkisi olumlu yonde olmustur. Ancak,
isleme hiz1 ve ylizey piiriizliiligiine bir etkisi olmamistir. Grafitin yiizey piiriizliiligiine
olumlu bir etkisi olmus, daha yiiksek bir sertlik degeri yakalanmistir (Ozerkan ve Cogun,

2005: 220).

Kansal ve arkadaslar1 (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada dielektrik sivisinin igine grafit
tozu eklemistir. Bu eklenen grafit tozunun takim aginma hizina ve ylizey piiriizliiliigiine
etkisi incelenmis, degerlerde azalma oldugu goriismiistir (Kansal ve dig, 2005: 3).

Lauwers ve arkadaglari (2004) tel erozyon ve dalma erozyon yontemlerini kullanmais,



seramik is parcalarini ele almistir. Yapilan deneylerin sonucunda ise soyulma mekanizmasi

sayesinde malzemelerin islenebildigi gézlemlenmistir (Lauwers ve dig, 2004: 350).

Kiiciiktiirk ve Cogun (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada EEI tezgah1 ve bagimli sistemleri
kullanmis, A1203, Zr02 ve Y203 katkili seramiklerden yararlanmistir. Seramikler Zr02,
Sic ve Ti02 olarak belirlenmis, bu seramikler ile cam malzemeler delinmistir. Isleme
yapilacak olan yiizeyler iletken bir malzeme ile kaplanmistir. Bagimli sistemler iginde ise
dielektrik sivi ve grafit tozu bulunmaktadir. isleme hiz1 ve isleme derinligi icin 1s1l
iletkenlik, ergime sicaklig1 ve elektriksel iletkenlik etkileri arastirilmistir. EEI yontemi ile
en zor islenen seramik A1203 olarak tespit edilmistir. Zor islenmesinin nedeni ise kararsiz
bosalimlardir. Kararl isleme asamasinda en pozitif olan seramik ise Y203 katkisina sahip
olan Zr02 oldugu goriilmiistiir (Kiigliktirk ve Cogun, 2009: 10). Singh ve arkadaslar
(2004) yapmis olduklart ¢aligmada 4 farkli elektrottan yararlanmistir. Bu elektrotlar ise
bakir, bakir-tungsten, piring ve aliiminyumdur. En-31 takim ¢eligi is pargasi i¢in isleme
ozellikleri incelenmistir. Bakir ve alliminyum olan elektrotlar ile isleme hizi oldukga
yiiksek ¢ikmig, ayn1 zamanda dar bir kesme genisligi elde edilmistir. Elektrotlarin asinma
siralamasina bakildiginda en az asman elektrot bakirdir. Daha sonra bakir-tungsten,
aliminyum ve piring elektrotlar1 gelmektedir. Sonuca bakilacak olursa bakir elektrot diger

elektrotlara gore ¢ok daha basarili bir performansa sahiptir (Singh ve dig, 2004: 275).

Singh ve Ghosh (1999) yapmis olduklari ¢alismada EEI islemede 6neme sahip olan
elektrostatik kuvvetin hesaplanabilmesi i¢in 1sil-elektrik modelleme yapilmistir. Yapilan
caligma kapsaminda elektrostatik kuvvet sayesinde olusan bosalim bir gerilme
olusturmaktadir. Bu gerilme ise bosalim yilizeyinden malzeme i¢ine dogru gitmektedir.
Olusturulan modelde kisa siireli darbeler ele alindiginda malzeme kaldirma islemi igin
elektrostatik kuvvetin daha biiylik etkisi vardir. Ayn1 zamanda uzun siireli darbelerde
ergimenin biiytik bir etkisi bulunmaktadir (Singh ve Ghosh, 1999: 670). Lim ve arkadaslari
(1991) yapmis olduklar1 ¢alismada 5 farkli isleme celigini ele almis, bu ¢elikleri ise kaba,
orta kaba ve bitirme isleme kosullarinda degerlendirmistir. Islenmis bir yiizeyde yeniden
katilasan tabakalarin mikro yapist arastirilmistir. EEI ydntemi sonucunda olusan 5 farkl
katilagmis tabaka, 3 farkli grup iizerinden incelenebilmektedir. Bunlar kalin ve c¢ok
katmanli tabaka, orta kalinliga sahip tek katmanli tabaka, niteliksiz ve metalin yapisal

karigimint  yansitan tabaka olarak kabul edilmektedir. Bosalim enerjisinin etkisi



incelendiginde yeniden katilagan tabakanin kalinligi ve tabakalarin dagilimini etkiledigi

fark edilmistir (Lim ve dig, 1991: 242).

Cogun ve Erden (1984) yapmis olduklar1 ¢alismada bakir elektrot ile ¢elik is parcasini
kullanmistir. Deneyde darbe siliresi ve bosalim giicii degiskenlik gostermemistir.
Bosalimlarin arasinda zaman diliminin darbe zincirini nasil etkiledigine deginilmistir.
Bekleme siiresinin artmasi, bosalimlarin gecikmesine, pasif darbe olusumunun azalmasina
neden olmaktadir. Uzun gecikmeye sahip olan bosalimlarin sayisinin darbe bekleme siiresi
sayesinde artisa gectigi gorilmiistiir (Cogun ve Erden, 1984: 200). Erden (1983) yapmis
oldugu calismada EEI yonteminin elektrot ve is parcasi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Hem teorik hem de deneysel ¢alismalarda fiziksel ve matematiksel modellerle kivileimin
islemesi i¢in gereken isleme alanindaki bozunma, bosalim, asindirma asamalarina
odaklanilmistir. Bozunmanin ortaya ¢ikmasinda dielektrik sivisindan arinamayan, yeniden
katilasan elektrot malzemesi biiylik etkiye sahiptir. Elektrotun ortaya ¢ikardigi buhar, is
parcasiin ortaya ¢ikardigi buhar ve dielektrik sivisinin ortaya ¢ikardigi buhar, bosalimi
etkilemektedir. Bosalim sartlari, elektrotun ve is pargasmin sahip oldugu ozellikler,
dielektrik sivisinin uygulama sartlar1 erozyonu direkt olarak etkilemektedir (Erden, 1983:

135).

Keskin ve arkadaslar1 (2006) yapmis oldugu calismada bakir elektrotlar kullanilmistir. Giig
seviyelerinde, darbe siirelerinde, bekleme siirelerinde g¢esitliligin saglanmis oldugu
caligmada celik is pargasi ele alinmis olup, ¢elik is parcasinin yiizey piirtizliligi takip
edilmigtir. Darbe siiresinin artis gostermesi yilizey pirizliligini direkt olarak

etkilemektedir (Keskin ve dig, 2006: 1119).

Cogun ve Akaslan (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada bakir elektrot kullanilmis, elektrot
ozellikleri ise su sekilde siralanmistir: 5 mm ¢ap, dielektrik sivi piiskiirtme deligine sahip,
bakir. Akimin artmas: ile birlikte [IH, EAH ve BA yani bagil agmmanin artisi soz
konusudur. Darbe siiresinin artmasi ile birlikte ise IIH, EAH degerlerinde artis
gorlilmiistiir. Darbe siiresi belirli bir orana geldigi zaman ise EAH’de herhangi bir degisim
s6z konusu olmamistir. Piiskiirtme basinci degerindeki artis IIH ve EAH degerlerini

arttirmigtir. Darbe siiresi ile basing artis1 ise BA degerini direkt olarak azaltmigtir (Cogun

ve Akaslan, 2002: 49).



Wong ve arkadaglar1 (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada iki farkli is pargasi kullanilmistir.
Iki farkli is parcasi iizerinde dielektrik sivi hizlarmin farklihig sonucunda yeniden
katilagmis olan 3 farkli tip tabaka olugsmustur. Tabakalardan birincisi 10 um kalinliga sahip
olup tek katmanli, ikincisi 10-20 um kalinlikta ve iki katmanli, iiglinciisii ise 20 pm’nin
iizerinde kalinlikta ve ¢ok katmanlhidir. Iki katmanli olan segenekte mikro catlaklarn
oldukca fazla oldugu, tek katmanli olan segenekte ise yeniden katilagmis olan tabakanin
1s1] iletkenlik katsayis1 daha az mikro catlak olusturma egiliminde oldugu gorilmiistiir

(Wong ve dig, 1995: 302).

Lonardo ve Bruzzone (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada ortadan piiskiirtmeli kare kesitli
bakir grafit elektrotlardan yararlanmistir. Kaba bir isleme i¢in elektrotlarin 6n yiizeyinin
biiyiimesi sonucunda EAH ve IIH degerlerinde bir artis oldugunu, son asamada ise
ortalama yiizey piriizliligiiniin arttigin1 gézlemlemistir. Bakirin grafite gore ¢ok daha iyi

bir yiizey piiriizliliigiine sahip oldugu anlagilmistir (Lonardo and Bruzzone, 1999: 125).

Chen ve arkadaslart (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada dielektrik sivisi olarak gaz
yagindan ve saf sudan yararlanmistir. Gaz yagi kullanildig1 zaman parca {izerinde olusan
karbiir ¢ok yliksek bir ergime 1sisina sahiptir. Ayn1 zamanda bosalim itme kuvveti de
yiiksek diizeydedir. Daha yiiksek bir bosalim enerjisi gereksinimi vardir. Katilagan plaka
kalinlig1 géz Oniine alindifinda gaz yagi kullanilan plakadaki kalinligin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda mikro catlaklarin azlig1 fark edilmistir. Su ile isleme

isleminde ise isleme hizi ¢ok daha yiiksektir (Chen, vd., 1999: 107).

Kruth ve arkadaglar1 (1995) yapmis olduklari ¢alismada ii¢ adet is parcasi kullanmistir.
Gaz yagmin etkilerinin arastirildigt bu calisma kapsaminda karbonun olusturdugu
karbiiriin, beyaz tabakadaki sertlik derecesinin, karbonun yiizdesinin degerleri incelenmis,

ana malzemeden daha fazla degerde oldugu goriilmiistiir (Kruth, vd., 1995: 170).

Lee ve Li (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada bakir, bakir-tungsten ve grafit elektrotlar
kullanmistir. ITH degerlerindeki degisimin her bir elektrotta yiikseldigi goriilmiistiir. Ayn
zamanda yiiksek bir akim aralig1 s6z konusu oldugunda BA degerleri incelendiginde en
yiiksek deger bakir elektroda aittir. Diisiik akim s6z konusu oldugunda ise BA degerleri
grafit elektrotunda ¢ok daha diisiiktiir. Eger ki elektrot eksi kutuplanirsa IIH degerinin daha
yiiksek oldugu, BA degerinin ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Lee and Li, 2001: 350).



Chen ve Mahdavian (1999), yapmis olduklar1 ¢alismada HB 235 sertlik degeri olan bir
celik is parcast kullanilmistir. Bakir silindirik bir elektrottan yararlanilmistir. Yapilan
caligma sonucunda kii¢iik ¢apa sahip olan elektrotlar, akim artisindan ortaya ¢ikan 1sidan
cok daha fazla etkilenmektedir. Biiyiik ¢apli elektrotlar ile kiyaslandiginda asinma
yiizdelerinin de daha fazla oldugu goriilmiistiir. Isleme araliklar1 iTH ve EAH degerlerine
etki etmektedir. Bu degerler 6nce artmakta, ardindan da azalmaktadir. Bu durumun nedeni

ise bosalimlarin kararliliklarindaki azalmadir (Chen and Mahdavian, 1999: 352).

Hocheng ve arkadaslart (1997), yapmis olduklari ¢alismada AI-SiC metal ana yapi
kompozit malzeme kullanmistir. Elektriksel bosalim ve krater biiyiikliigii incelenmistir.
Krater ¢apinin artis1 ile bosalim akimindaki yiikseklik dogru orantilidir (Hocheng, vd.,
1997: 815).

Ozgedik ve Cogun (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada silindirik bakir elektrot malzemesi
ile SAE 1040 celiginin islenmesini test etmek icin deneyler yapilmis, elektrot 6n yilizey
acis1 incelenmistir. Akim arttik¢a yiizey agis1 dnce artmus, ardindan da azalmistir (Ozgedik
ve Cogun, 2006: 491). Ozgedik (2009) yapmis oldugu ¢alismada EEI isleme alanma ve is
parcasina titresim gonderilmistir. Calismada farkli frekanslardan yararlanilmistir. EAH ve
BA degerleri titresimli deneylerde daha diisiik degerlerdedir. Aynm1 zamanda iIH ve Ra
degerlerine bakildiginda kiiciik artis ve azaliglar dikkat c¢ekmektedir. Frekanslar
arttirldikca ITH degeri artmis, EAH, BA ve Ra degerleri azalmistir (Ozgedik, 2009).

Erdem ve digerleri (2016), EEI yonteminde, daha iyi yiizey kalitesinde delikler elde etmek
icin doner merkez delikli piring elektrotlu hidrokarbon bazli di-elektrikler yerine di-
elektrikli sivi olarak karbon ve nisasta toz katkili isitilmis silikon yagi kullanilmistir.
Donen ve donmeyen elektrotlarda karbon tozu ile silikon yagi karisimlarinda ¢ok yiiksek
[IH degerleri, nisasta tozu ile silikon yag karisimlarinda diisiik ITH degerleri elde
edilmistir. Karbon tozu katkili di-elektrik nisasta tozu katkis1 ylizey 6zelliklerini iyilestirir

(Erdem, vd., 2016: 540).

Wang ve Yan (2000) yapmis olduklari ¢alismada A1203/6061A1 kompozit is parcasini ele

almistir. EEI islemi sayesinde kor delik agma islemine odaklamilmis, Taguchi teknigi
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kullanilarak birbirine uyumlu hale gelmistir. IiH, EAH ve YP degerlerinin performansini

degerlendirebilmek adina 7 adet parametre incelenmistir. Bunlar:

. Bosalma akimu,

° Darbe siiresi,

o Voltaj,

° Elektrot donme hizi,

° Elektrot kanal numarasi,
. Basing,

J Kutuplanmadir.

Deneylerin sonucunda ise eksantrik delikli bakir elektrot ile yapilan ¢aligmalar optimum

degerleri vermistir (Wang and Yan, 2000: 97).

Wu ve arkadaslar1 (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada herhangi bir toz ilavesi kullanmamus,
saf dielektrik sivisinin bulundugu ortamda deneyler gerceklestirmistir. Yiizeylerde 5 pm ve
8 um araliginda kalinliga sahip artik tabakasi olusmus olup, dielektrik sivisina aliiminyum
tozlariin eklenmesi ile bu degerler 1 um ve 2 um araliina ¢ekilebilmektedir (Wu ve dig,
2005: 1195).

Yirmibes (2015) yapmis oldugu calismada Formadur 2738 malzemesini kullanmus, EEI
yontemi ile mikro delikleri degerlendirmistir. Bosalim akimindaki artis ilH ve EAH
degerini yiikseltmis, dielektrik siv1 piiskiirtme basincinin artig1 ise IIH ve EAH degerlerini
azaltmistir. Elektrot devir sayisinin artis1, ilH ve EAH degerlerini yiikseltmis, 1s1l islemler
ise ITH ve EAH degerine etki etmemistir (Yirmibes, 2015).

Soni ve Chakraverti (1993) yapmis olduklar1 ¢alismada EEI deneylerini gergeklestirmis,
deney asamasinda titanyum bir is parcasi se¢ilmis, donel bakir tungsten elektrot ile isleme
saglanmistir. Yiizey kalitesi ve yiizey piiriizliiliigii parametreleri incelenmis, sonug icin ise
sabit bir elektrot ile karsilastirma yapilmistir. Akimin artmasi her iki durum i¢in de yiizey

plriizliligiini arttirmistir (Soni ve Chakraverti, 1993: 220).



Leao (2005) yapmis oldugu calismada 2 adet farkli dielektrik sivisindan ve 2 adet farkli
elektrot malzemesinden yararlanmistir. Dielektrik sivilari deiyonize su- su karigimi ve
alkol-tuz karisimidir. Elektrotlar ise bakir ve piring olarak se¢ilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda EAH degerinin optimum degerinin bakir elektrot ile tuz-alkol dielektrik sivisi

kullaniminda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir (Leao, 2005).

Petropoulus ve arkadaslari (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada isleme parametreleri ile
yiizey Kalitesi arasindaki iliski ile ilgili bilgi alabilmek adina basit ve ¢oklu regresyon

modelleri gelistirmislerdir (Petropoulus ve dig, 2003: 240).

Panda ve Bhoi (2006) yapmis olduklari ¢aligmada talas kaldirma oranini 6grenebilmek
adma ileri beslemeli yapay sinir ag modeli kullanilmistir. Kullanilan modelin, elektro
erozyon yontemi igin en ideal segenek oldugu goriilmiistiir (Panda ve Bhoi, 2006: 858).
Wang ve arkadaslar1 (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada, elektro erozyon yoénteminin
modellenmesi iizerine ¢aligma yapmislardir. Modelde, talas kaldirma isleminin hata orani
%5.6 ve yiizey pirizliligiiniin hata oran1 %4.98 ¢ikmistir (Wang ve dig, 2003: 996). Tsali
ve Wang (2001) yapmis olduklar1 ¢aligmada, talas kaldirma oranini tahmin etmek i¢in 6
adet degisik model kullanmistir. Sonuglar: karsilastirdiklarinda modelin hata oran1 %16.33
¢ikmis, ayn1 zamanda bu orandan daha diisiik hata oraninda tahminler verdigi de tespit
edilmistir (Tsai ve Wang, 2001: 120).

Yan ve arkadaslar1 (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada SKD — 61 malzemesinin EEI ile
islenmesinde uygun tozlarin dielektrik siviya katilmasinin, yilizey sertliginin ve korozyon

direncinin iyilestigini fark etmistir (Yan ve dig, 2001: 2601).

Yahya ve Manning (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada, darbe siiresi, akim, voltaj, bosalim
frekanst ve malzeme o&zellikleri parametrelerini degistirmis, talas kaldirma orani adina
boyutsal analiz yontemi ile bir model olusturmustur. Deneysel degerler ve yeni olusturulan
model arasinda hata oraninin diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir (Yahya ve Manning, 2004:
1469).

Puri ve Bhattacharya (2005) yapmis olduklari calismada yiizey metodu yontemini
kullanarak beyaz tabaka kalinligint irdelemeye ¢alismislardir. Farkli parametreler
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denenmis ve en ideal kesme hizi 3 mm/dak olarak goriilmiistiir (Puri ve Bhattacharya,
2005: 305).

Kumagai ve ark. (2007), dar delik delme isleminin isleme parametrelerini, yalitilmis
kaplamali tel elektrot kullanilarak optimize edilmistir. Bu baglamda uygulanan darbe
sliresinin optimum degerini, elektrot ucu ile kaplama ucu arasindaki uygun mesafe ve
elektrot besleme servo kontrol sisteminin uygun titresim genligi belirlenmistir.
Optimizasyon ile, daha Onceki ¢aligmalarda yararlanilan parametrelerden yaklasik %40
daha az elektrot asinmasi ve yaklasik %35 daha tist islem hiz1 elde edilmistir (Kumagai ve
dig, 2007: 312).

Okka (2011), Ti-6Al-4V ve Inconel 718 alasimlarinin hizli delik delme performansi
iizerine EIE ile deneysel bir galisma gerceklestirmistir. Calismalarda; iki tip elektrot
malzemesinden (piring ve bakir) yararlanilarak IIH ve EAH gibi performans giktilari
incelenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, piring elektrot ile iki alasimda da bakir
elektrottan daha iist seviyede IHH degerleri saptanmistir. Inconel 718 malzemesi piring
elektrot ile delindiginde bakir elektrottan daha az EAH degerine sahipken, ti-6al-4V
malzemesinde daha yiiksek EAH degerleri belirlenmistir (Okka, 2011).

Ulutag (2013) Inconel 718'de delikler ve kor delikler {izerinde bir arastirma
gergeklestirmistir. Temel performans ¢iktilari {izerindeki etkilerini degerlendirmek igin iki
farkli isleme parametresi rejimi(diisiik ve yiiksek akim, darbe ve darbe araligi, kapasitans)
ve iki farkli tip piring elektrot (tek ve ¢ok kanalli) kullanilmistir. Elde edilen verilere gore;
delinme siiresi, ylizey niteligi ve boyutsal dogruluk bakimindan en karli sekilde delmek
icin yiiksek seviyeli isleme parametrelerinin ve c¢ok kanalli elektrotlarin kullanilmasi

gerektigi bulunmustur (Ulutas, 2013).

Yilmaz (2013) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, mikro EEI yontemi ile farkl1 isleme
parametreleri (desarj akimi, darbe siiresi, elektrot takim hizi, dielektrik piiskiirtme basincr)
ile 0.8 mm ¢aph tek delikli boru tipi piring elektrotlar ile, AIST 1040 ¢elik ve Hadfield
celik delinmistir. Yapilan deneyler sonucunda en etkili isleme parametresinin desarj akimi
oldugu ve desarj akimindaki artisin ortalama radyal aciklik, EAH, iIH, boyutsal hata ve
yiizey puriizliligi (ra) degerlerinin arttifini saptanmigtir. Darbe siiresindeki artis ile

beraber boyutsal hata, IIH, Ra ve ortalama radyal diyafram degerleri artmistir. Artan
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dielektrik ptiskiirtme basinct islemenin devamliligini saglar; Artan dielektrik piiskiirtme

basincr ile ITH artmis, boyutsal hata ve RA degerleri azalmistir. (Yilmaz, 2013).

Havacilik, otomotiv, kalip imalat endiistrisinde islenmesi zor ve zaman alan tistiin 6zellikli
malzemeler ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar asinma, 1s1 dayanimi, korozyon dayanimi
alanlarinda basar1 gosteren gelismis malzemeler olarak kabul edilmektedir. Bu tarz
malzemeler makine imalat¢ilar1i acisindan biiyiik onem teskil etmekte, bu nedenle de
siklikla tercih edilmektedir. Ancak, geleneksel yontemler ile bu malzemeleri islemek
oldukca zordur. Gerek imalat¢ilar gerek ise arastirmacilar bu 6zel yeteneklere sahip olan
malzemeleri isleyebilmek adina yeni imalat yontemlerine odaklanmistir. (Ozmerkan,

2010).

Yeni yontemler arasinda yer alan ve endistride en sik kullanilan yontemlerin basinda
elektro erozyon yontemi gelmektedir. Bu yontem sayesinde ¢ok sert olan malzemeler
kolay bir sekilde islenebilmektedir. Elektro erozyon yontemi sayesinde sert malzemelere
istenen sekiller kolaylikla verilebilmektedir. Sadece, islenebilecek is parcalarinin mutlaka
iletken olmas1 gerekmektedir. Is parcasinin sert ya da tok olmas1 EEI yontemi i¢in 6nemli
bir konu degildir. Performans direkt olarak is parcasinin elektriksel iletken bir malzemeden
olusmasindan etkilenmektedir. Kalip imalat sanayisi s6z konusu oldugunda EEI
yonteminin vazgecilmez bir yontem oldugunu sdylemek gerekmektedir. Bu asamada
dalma elektro erozyon ile tel elektro erozyon yontemleri iki farkli sekilde hizmet
vermektedir. Pres dokiim kaliplari, kesme ve ezme kaliplari i¢in EEI yontemleri siklikla
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda toz sikistirma kaliplari, plastik enjeksiyon kaliplari, civata
bast sisirme kaliplart da bu yontemler ile olusturulmaktadir. Kii¢lik pompalar, motorlar,
robotlar i¢in gereken mekanik sistemler de yine bu yontem ile elde edilmektedir (Pandey

ve Shan, 1980: 90; Cogun ve dig, 2004: 100).

Elektrot ile is parcasi bu yontemde birbiri ile temas iginde degildir. Bu nedenle de kesme
kuvveti ve onun olumsuz etkileri ortaya ¢ikmamaktadir. Kirilgan, narin, gevsek ve hassas
parcalar EEI ydntemi ile kolay bir sekilde islenebilmektedir. EEI yontemleri ile geleneksel
yontemler karsilastirildiginda ise EEI ydnteminin zaman ve maliyet acgisindan biiyiik

avantaj sagladig1 goriilmektedir (Ergiin ve Cogun, 2011: 17; Chow ve dig, 2000: 96).
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Elektro erozyon isleme yoOntemi ile ilgili calismalara bakildigi zaman genel olarak
performans c¢iktilarma ydnelim oldugu goriilmektedir. Imalat sanayisi genel olarak
minimum maliyet, minimum zaman ve maksimum kalite beklentisi i¢indedir. Bu nedenle
yapilan ¢alismalar bu beklentiyi karsilayabilmek adina yapilmaktadir. IIH, EAH ve BA ile

Ra iyilesmeleri performans degerlendirmesi adina 6nemli bir konudur.

Ergiin ve Cogun (2006) senesinde yapmis olduklar1 ¢alismada EEI yontemi ile yiizey
karakteristiklerini incelemistir. IiIH, EAH, BA o6zellikleri ile krater geometrisi, Ra, mikro
sertligi, mikro yap1 Ozellikleri iizerinde durulan calismada, deney malzemesi prizmatik
celik olarak secilmistir. Dielektrik sivi gazyagi olarak kararlastirilmis, elektrot ise bakir

olarak kullanilmustir (Sekil 2.1).

(a) (b) {
L
(c) (d)

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan dielektrik sivi uygulama yontemleri a) Elektrot iginden
puskiirtme, b) Elektrot i¢inden emme, c¢) Statik, d) Yanal piiskiirtme (Ergiin ve
Cogun, 2006: 435).

Yapilan deneyin sonucunda bosalim akiminin artmasinin yiizey piiriizliilik oraninin
kotiilesmesine neden oldugunu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise artan bosalim akimlari ile
olusan yliksek enerji direkt olarak ylizeye etki etmekte ve ylizeyin piiriizliligiini
arttirmaktadir. Emme uygulamalar1 yapildiginda bosalim akimlar1 arttigt zaman yiizey
puriizliliikk degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Darbe siiresinin artmasi ile birlikte de ylizey
piiriizliiliigiinde artig fark edilmistir. Bosalim akimi ve darbe siiresi arttiginda IiH ve EAH
degerlerinde bir artig oldugu goriilmiistiir. Bosalim akiminin degistirildigi uygulamalarda
EAH degerinin en yiiksek oldugu uygulama piiskiirtme uygulamasidir. Darbe siiresi
degistirildiginde ise EAH kisa darbe siirelerinde emme uygulamalarinda, uzun darbe
stirelerinde ise plskiirtme uygulamalarinda yiiksek degerler elde edilmistir. Bosalim

akiminin artmasi hem statik hem piiskiirtme hem de emme deneylerinde BA’y1 arttirmistir.
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En diisiik BA degeri ise emme uygulamalarinda olusmustur. Darbe siirelerinin artis1 ise I{H
ve EAH daha hizli bir sekilde artmig, bu durum BA’y1 azaltmistir (Ergiin ve Cogun, 2006:
431).

Elektro erozyon yontemi ile yapilan ¢alismalarda is pargasi ve elektrot iizerinde bosalim
nedeni ile partikiiller bulundugu gézlemlenmektedir. Is parcasma titresim uygulandig
zaman ise bu partikiillerin is parcasindan uzaklastirildig1 goriilmektedir. Isleme hizinmn
arttirllmasi ile birlikte partikiillerin uzaklastirilmasi amaci ile yapilan c¢aligsmalarda farkli
sonuglar alinmigtir. Farkli frekanslar ile uygulanan titresimlerin yiiksek akim kullanilan
deneylerde diisiik, diisiik akim kullanilan deneylerde ise yiiksek 1IH degerleri ortaya
cikardigir saptanmistir. 6 A uygulanan deneylerde yiiksek EAH degeri cikarken 12 A
uygulanan deneylerde diisitk EAH degeri ortaya ¢ikmistir. Calismanin sonucuna bakilacak
olursa isleme haznesi ile is parcasi arasindaki titresimin EAH ve BA degerini azalttig1, [IH
degerini biraz arttirdigi ve Ra degerini biraz azalttign goriilmiistiir (Ozgedik ve Cogun,

2011: 15) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Isleme haznesi titresimli EEI tezgahi sematik gosterimi (Ozgedik ve Cogun,
2011: 15)

Elektrot asinma hizi ile elektrot on yilizey asmmmasmin degerlendirildigi calisma
kapsaminda celik is parcasi ile bakir elektrot kullanilmistir. Farkli dielektrik uygulamalari
saglanmig bosalim akimlar1 ve darbe siirelerinin degisimi degerlendirilmistir. Yapilan

caligmalar sonucunda bosalim akiminin EAH’yi arttirdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
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akimin artig1 elektrot 6n ylizey acisin ilk olarak arttirmis, sonrasinda en yiiksek degeri
almis ve kiiclilmeye baslamistir. Darbe siiresinin 50 ps’ye kadar artmasi sonucunda EAH
degeri artmig, 50 ps’den sonra ise EAH degeri azalmaya baglamistir. Elektrot 6n yiizey
acist ile dielektrik stvinin giris yoniiniin alakali oldugu sonucuna ulasilmistir (Ozgedik ve

Cogun, 2003: 22).

Isleme parametrelerinin is pargasmin Ra degerine olan etkilerinin degerlendirildigi bir
calisma kapsaminda, bosalim akimi arttikga Ra degerinin arttig1, diisiik dielektrik sivi
nedeni ile bogsalim akiminin diigmesi ile birlikte Ra’nin degismedigi gozlemlenmistir.
Yiiksek dielektrik sivi basinglart nedeni ile Ra degeri darbe siiresi ile birlikte artig

gostermistir (Cogun ve dig, 2004: 100).

EEI yontemi ile ilgili pek ¢cok calisma yapilmis, bunun sonucunda beklentiler olusmus ve
bu beklentiler de hizl1 delik delme elektro erozyon tezgahlarinin gelisimini saglamistir. Bu
yontem sayesinde havacilik, dis ve cerrahi gibi alanlarda islenmesi ¢ok zor olan
malzemelerin islenmesi saglanmistir. Burada genel olarak kii¢iik ¢apli boru tipi elektrotlar
kullanilmakta ve bu elektrotlar da belirli bir hizda dondiiriilmektedir. Isleme araligina
puskiirtiilen bir dielektrik sivi vardir ve bu sivi sayesinde isleme bolgesindeki kiiglik
artiklar uzaklastinlmaktadir. Kullanilan elektrotun ¢apindan az daha biiyiik deliklerin
olusturulmasi da bu sayede miimkiin olmaktadir. Bu yontem sayesinde iletken olan her
tiirlii malzemede delikler kolay bir sekilde agilabilmektedir. Yontem ile delinen deliklerin
mikro ve makro yapida olabilmesi, yiiksek ve tistiin kalite sunmasi, yiizey piirtizliiliigiiniin
minimumda tutulmasi 6nemli &zellikler arasinda yer almaktadir. Imalat sanayisinde bu
yontemin benimsenmesinin en 6nemli nedenlerinden biri geleneksel yontemler ile iistiin
ozelliklere sahip olan malzemelerin islenemiyor olmasidir. Bu yontem ile hem kiiciik hem

de derin deliklerin olusturulabilmesi miimkiindiir (Leao, 2005; Asokan ve dig, 2000: 162).

Kullanilan EEI yontemleri ile iistiin 6zelliklere sahip olan malzemelerin {izerine derin ve
kiiclik deliklerin agilmasi olduk¢a kolay olmaktadir. Bu kapsamda Pham ve arkadaslar
(2004) yapmis olduklar1 ¢alisma kapsamida mikro EEI yonteminin kiigiik parcalarda,
mikro birlesenlerde olduk¢a 6nemli bir yere sahip oldugunu gérmiistiir. Mikro EEI
yontemi sayesinde iyi bir yiizey kalitesi elde etmek miimkiindiir. Mikro EEI yéntemi
aracilif1 ile mikro {iretim teknolojisinde birgok gelistirme yapilabilecegini belirten Pham

ve arkadaslari mikro EEI yontemi sayesinde tel, delme ve diger teknikleri rahatlikla
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uygulayabileceklerini sOylemistir. Yapmis olduklari calisma ile asinma problemlerine

odaklanan Pham ve arkadaglari, elektrot asimnmasina odaklanan yaklagimlar

degerlendirmistir. Pek ¢ok mikro EEI alan1 sunulmustur (Pham ve dig, 2004: 55) (Sekil
2.3).

Kullanma Elektrot ve Isleme Olgme
Is Pargas: Siireci
Hazirlama |
[ I ]
Elektrotlar Kapali Isletme Kaynak Cam Yiizey
Makine Parametreleri Hatlar1 M Kalitesi
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I—I—I
WEDM Mikro 3D | ol L Boyutlar
Delik Delme Elektrot Olustur
Uretim Sistem
Agik Makine Tabaru
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Hazirhst - Kalibrasyon
T
[ | |
Sabit Blok Donen Disk Elektron Elektrot
Tutucu Guid | || Asmmasi ve
Isleme
Strateijileri
| ] I ] ]
Uniform Coklu Seviye Asmma
Asinma Elektrot Kontrolii izleme
Metodu Sistemi

Sekil 2.3. Mikro EEI’nin problem alanlar1 (Pham ve dig, 2004: 55).

Bamberg ve Heamawatanachai (2009) senesinde yapmis olduklar1 ¢alisma kapsaminda
silindirik takim kullanilmis, bu takima hem x hem de y diizleminde hareket uygulanmistir.
Paslanmaz celik is parcasi ilizerinde delikler acilmistir. Donme hareketi verilmemis olan
takimlar araciligr ile agilan deliklerin daha diizgiin bir geometriye sahip oldugu, delik
ylizeylerinde ise daha az piriizliiliik bulundugu gézlemlenmistir. Y oriingesel islemlerde ise
yanal isleme boslugunun arttigi, bu nedenle de yanal piiskiirtme isleminin daha kolay

hareket ettigi belirtilmistir. Bu durumun olugmasinin isleme atiklarii kolaylikla
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uzaklastirildig1 goriilmiistiir. iTH nin arttig1, delik konikliginin ise azaldig1 fark edilmistir.
Hareket verilen ve verilmeyen igslemlerde deliklerin goriiniisleri sunulmustur (Bamberg ve

Heamawatanachai, 2009: 1828) (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. 500pum delik derinliginde takima yoriingesel hareket verilmeden ve Sum, 7.5um
yoriinge capli hareket verilerek delinen delik kesitleri (Bamberg ve
Heamawatanachai, 2009: 1829).

Yan ve arkadaslar1 (2002) yapmis olduklar1 calismada EEI yontemi ile ultrasonik isleme
teknigini bir arada kullanmig, 0,33 mm ¢apa sahip olan tungsten takimdan yararlanmistir.
Bu deneyde boronsilikat cam malzeme {izerinde delikler agilmistir. Takim {izerinde
kivileim bosalim etkisi olusmustur. Bu etki ile birlikte ultrasonik titresim hareketi meydana
getirilmis, asindirict sert pargalar gazyagi ile yilizeye ¢arptirilmistir. Bu ¢arpma sonrasinda
uygun parametreler se¢ildiginde delik giris ve ¢ikis ¢aplari arasinda 2 um’ye yakin bir fark
oldugu goriilmiistiir. Bu sayede 150 um ¢apinda ve 500 pm derinliginde bir delik delindigi
fark edilmistir. Takimin donme hareketi yapmasi ile birlikte ise konikligin azaldigi

goriilmistiir (Yan ve dig, 2002: 1109) (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. a) EEi&UI yontemiyle islenmis delik kesiti, b) asindiric1 tane boyutu 3 um
kullanildiginda  yiizey goriiniimii, c) asmndirict tane boyutu 1,2 um
kullanildiginda yiizey goriiniimii (Yan ve dig, 2002: 1109).

Bigot ve arkadaslarmin (2006) yapmis oldugu c¢alismada ¢elik bir malzemenin ne kadar
delinebilecegi arastirilmistir. 0,17 mm capinda segilen bir tungsten karbiir elektrot ile farkli
isleme parametreleri altinda delikler agmistir. Takimin “+”, i pargasinin “-*“ kutuplagmaya
sahip oldugu durumlarda ITH artmis, delik yiizey piiriizliiliigii degeri ise azalmistir. Bu
sistem uygulandiginda EAH degeri biraz artmis, takim dondiiriildiigiinde daha derin ve

hizli islenebilirlik oldugu goriilmiistiir (Bigot ve dig, 2006: 196) (Sekil 2.6).

Deney numaralan
123 456 78910111213 14151617 18

Delik st
goruniislen

Delik
kestlers

Sekil 2.6. Degisik parametrelerle agilmis delik giris ve kesit goriiniimleri (Bigot ve dig,
2006:196)
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Zilonga ve arkadaslar1 (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada tersine mikro EEI yonteminden
yararlanmis ve yiiksek hiz geligi is pargasini tercih etmistir. Calismada delinebilirlik
deneyleri yapilmistir. Ters kutuplama yonteminden yararlanilmis, 0,2 mm ¢apinda piring
ve ¢elik takimlar tercih edilmistir. Mikro EEI tezgahlarinda dénme hareketi olusturulmus,
devire deneyi yapan kisi karar vermistir. Ayn1 zamanda hem x hem y hem de z
eksenlerinde hareket saglanmistir. Bilgisayar destekli olarak vurum jeneratorleri ile takim
ve is pargasina zit kutuplama uygulanmistir. Takimlar ayr1 bir DA motoru sayesinde 1000-
20000 dev/dak arasinda farkli hizlar ile donmiistiir. Halojen 151k kaynagi, olcekli
mikroskop lensleri ve hassas kamera sayesinde isleme an1 gortintiilenmistir (Zilonga, 2010:

131) (Sekil 2.7).

=T
Elektmt k X
l EF'ﬂfFﬂﬂ Blok
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Sekil 2.7. Mikro delik delme ve frezeleme sisteminin genel sematik goriiniimii (Zilonga,
2010: 132).

Mikro EEI yénteminin kullanildig1 deneylerde frezeleme tekniginden de yararlanilmis, 80
um ¢apinda delikler agilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Mikro elektro erozyon frezeleme ile iiretilmis ¢elik cubuk ve iizerine agilmis 80
um ¢apinda delikler (Zilonga, 2010: 132).

Calisma kapsaminda ters kutuplanmali frezeleme yoOntemi sayesinde 70 um kenar
uzunlugunda, 750 um boyunda piring ¢ubuk olusturulmustur. Ayni zamanda 135 pm
capinda, 1445 pum yiiksekliginde dairesel mikro silindir elde edilmistir. Hassas boyuta
sahip olan bu pargalarin iiretiminde diisiik akim, darbe siiresi ve ters kutuplanma 6nemli
bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda frezeleme yontemi sayesinde takimlara donme hareketi
kazandirilmig, bu durum isleme boslugunun daha kolay temizlenmesini saglamistir

(Zilonga, 2010: 133) (Sekil 2.9).
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a) Kare kesith pinng cubuk

I MOpm

c) Celikten mikro silindir d) Mikro siindir gap1 (0. 135mm)

Sekil 2.9. Frezeleme teknigi ile piring ve ¢elik malzemeden iiretilmis mikro ¢apl profiller
(Zilonga, 2010: 133).

Endo ve arkadaslar1 (2008) yapmis olduklar1 ¢aligmada celik plakalardan yararlanmis ve
farkli frekanslarda titresimli ve titresimsiz islemeler yapilmistir. Titresimli olan islemlerde

Ra degerinin daha diisiik oldugu, isleme siiresinin kisaldig1, [iH’nin arttig1 gézlemlenmistir

(Sekil 2.10).
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: Elekirot  Lsparcast o300 ym

J1mn

Sekil 2.10. Titresimli takimla islemenin sematik gosterimi (Endo, 2008: 271).

Isleme bu yontem ile ¢ok daha basarili olmus, titresimden otiirii takim ve is pargasi

arasindaki artiklarin azaldigi goriilmiis, herhangi bir temas bulunmadig: belirtilmistir. 1,2

mm kalinli§inda, 3x3 mm boyutlarinda ve ortas1 1x1 mm boyutlarinda bosaltilmis giimiis-

tungsten takim kullanilmistir. 300 pm capinda silindirik bir is pargasi piring olarak tercih

edilmistir. Bu piring is pargasi takim bosluguna yerlestirilmis, S0x50 um kare kesiti formu

almigtir (Sekil 2.11).

0

s

—

Lspargan
$300 pm

Sekil 2.11. Titresimli takim ile mikro islemenin sematik goriiniimii ve iiretilmis kare kesitli
is pargasi (Endo ve dig, 2008: 272).

Chern ve Chuang (2006) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda titresimli EEI yontemi ile

birlikte piring plaka iizerine delikler acilmistir. Bu ¢alismada IiH degeri artmus, Ra degeri

her zamankinden daha olumlu yanit vermistir. Stirekli olarak saglanan titresim sayesinde

kivileim bosalmalar1 meydana gelmis, isleme araliksiz bir sekilde devam etmistir. Bu
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sayede 200 um c¢apindaki deliklerin hem paslanmaz c¢elik plakaya hem de piring plakaya
kolay bir sekilde agildigr goriilmiistiir Chern ve Chuang, 2006: 155) (Sekil 2.12).

g "D‘;lk.ls

.

(b)

Sekil 2.12. Takim titresimli EEI ile piring plakaya acilan delikler (Chern ve Chuang, 2006:
155).

Liu ve arkadaslar1 (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada mikro EEI yéntemini kullanmus,
yiiksek alagimli nikel mikro delikler lizerinde degerlendirme yapmistir. Yiiksek alasimh
nikel malzemenin ¢ok yiiksek manyetik ge¢irgen oldugu goriilmiis, geleneksel yontemler
ile de islenmesinin zor oldugu vurgulanmistir. Deney asamasinda silindirik elektrotlar
yiiksek sertlikte secilmis ve takima iki asamali bir sekilde yerlestirilmistir. 1.asamada
takim biiyiik capta calistirilmis, 2.asamada ise WEDG yani tel elektro erozyon ile taslama
yontemi sayesinde daha kiiciik capta calistinnlmistir. 1.asama takimda elektrot diizlem
iizerinde mikro delik delme islemini gerceklestirmistir. Mikro deliklerin Ra degerinin
iyilestirilebilmesi adina 2.asama takimda silisyum karbiir partikiillii taslama islemi
kullanilmistir. EEI sistemlerinde optimizasyon calismasi saglanmustir. 500 pA’lik isleme
akimi ve 4 ps darbe siiresi sayesinde en iyi delik giris ve ¢ikis ¢aplar1 ayarlanmistir. Bu
degerler sayesinde IIH ve EAH’de en iyi sonuglara ulasilmistir. Ra degerinde ise 0,85

um’lik bir 1yilesme goriilmiistiir (Liu ve dig, 2005: 425) (Sekil 2.13).
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EEl kortrol sistems

Y C eksen kontrol sistemi

\ Dielektrik s
@ puskirtme agz 2

Olgme sistemi

Sekil 2.13. Tel elektro erozyon taslama ve mikro EEI sisteminin sematik goriiniimii (Liu ve
dig, 2005: 425)
Jahan ve arkadaslar1 (2009) yapmis olduklar1 c¢alismada transistér ve RC tip darbe
jeneratorii kullanmis, mikro EEI yéntemi ile WC is parcasma mikro delikler agilmustir.
WC kuvvetli ve korozyon direnci yiiksek olan bir is parcasidir ve bu nedenle islenmesi de
hayli zordur. Mikro EEI yontemi sayesinde kuvvetli dzelliklere sahip olan is pargalarmimn
islenebileceginin vurgulanmis oldugu bu calismada, mikro EEI yodnteminin darbe
jeneratdriinden biiyiik bir enerji destegi aldifi sdylenmistir. Ik olarak ¢aligmaya
baslamadan 6nce transistor ve RC tip darbe jeneratorii ile WC {iizerinde mikro delikler
acilabilmesi icin gerekli olan parametreler elde edilmistir. Calismanin amaci WC
malzemesinde agilan deliklerin kaliteli, kiiclik, iyi boyutsal dogruluk sonuglarina
ulagmaktir. Mikro EEI islemi icin minimum darbe enerjisi gereklidir ve bu enerji de RC
jeneratorii sayesinde elde edilebilmistir. RC tip darbe jeneratoriiniin kullanilmasi daha
kii¢iik kopmalar olusturmus, kopan pargalar ise aninda uzaklastirilmistir. WC malzemenin
mikro deliklerinin diizgiin agilabilmesi i¢in RC tip darbe jeneratorii ve mikro EEI yontemi

ideal segeneklerdir (Jahan ve dig, 2009: 1710) (Sekil 2.14).
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()AL140V, 680 (i) AL 100V, 330
{960.78 J) (101.01 J)

(i) At80 V. 100 0
(21.33J)

(b)

(NAt140V,. 680Q (i) At100V,33 0

(iii) At80 V. 100 Q
(860.78 J) (101.01 J) (21.33J)

Sekil 2.14. Transistorlii mikro EEI tezgahinda WC malzemeye 300um capli tungsten

takimlarla delinmis mikro deliklerin (a) giris, (b) ¢ikis goriintiileri (Jahan, 2009:
1710).

(i) At 140 V, 4700 pf (i) At 100 V, 470 pf
(46.06 pJ) (2.35pJ)

(iif) At 60 V, 100 pf
(0.18 pJ)

(i) At 140 V, 4700 pf (ii) At 100 V, 470 pf
(46.06 pJ) (2.35 ) (0.18 pJ)

(iil) At 60 V, 100 pf

Sekil 2.15. RC tip mikro EEI tezgahinda WC malzemeye 300um ¢apli tungsten takimlarla
delinmis mikro deliklerin (a) giris, (b) ¢ikis goriintiileri (Jahan, 2009: 1710).
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Znidarsic ve Junkar (1996) yapmis olduklart ¢calismada derin ve kiigiik delik delmek igin
gerekli optimum segenekleri incelemistir. En ve boy oranlar1 10 olan deliklerin delinmesi
degerlendirilmistir. Teknolojik anlamda basarili sonuglar elde edebilmek ve buharlasma
sartlarini iyilestirmek amaci ile yliksek basingli dielektrik sivinin 6nemi arastirilmis, delik
karakteristigi ve darbe parametreleri incelenmistir. Yiiksek frekansa sahip ve bilgisayara
bagli olan osiloskop sayesinde darbe seviyeleri belirlenmistir. Gelistirilen yeni bir cihaz ile
birlikte dielektrik basinci bolgesel olarak yiikseltilmistir. EEI sirasinda voltaj, akim ve
darbe siiresi onemli parametreler olarak kabul edilmistir. Dielektrik akisi ve bosluk
uzakliklarinin kontroliiniin yapilabilmesi i¢in veri tabani olusturulmustur (Znidarsic ve

Junkar, 1996: 530) (Sekil 2.16).

EIEh‘trI:IT

7
.
S

Sekil 2.16. Dielekrik akisi (Znidarsic ve Junkar, 1996: 530).

\w

Ekmekgi ve arkadaslar1 (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada mikro EEI yontemi ile mikro
deliklerin delinmesi sirasinda ylizey hasarim1 incelemistir. Dielektrik sivi  olarak
hidrokarbon, elektrot olarak tungsten karbiir ve is parcasi olarak da kalip celigi tercih
edilmistir. Farkli darbe enerjileri sayesinde mikro delikler agilmistir. Sonuca ulasabilmek
adina mikro deliklerin derinlikleri, giris ve ¢ikis caplari, geometrileri 6l¢iilmiistiir. Is1 hasar
segmentleri 3 asamali olarak olusmustur. Deliklerin derinlikleri katmanlar {izerinde
degisiklige neden olmustur. Mikro deliklerin bazi bdliimlerinde ¢atlaklarin olustugu
gozlemlenmistir. Catlaklarin meydana gelmelerinin nedeni ise diisiikk darbe enerjileri

olarak fark edilmistir (Ekmekg¢i ve dig, 2009) (Sekil 2.17).
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(a) (b) (c)

Sekil 2.17. Farkli isleme enerjilerinde delinmis mikro deliklerin optik kesit resimleri a)
0.74,b) 12.7,¢) 123,d) 174, e) 217, f) 244 pJ. (Ekmekgi ve dig, 2009).

Rajurkar ve Shen (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada mikro EEI yontemi ile delikler agmus,
yiiksek en ve boy oranlarindan yararlanmistir. Mikro EEI yontemi ile en ve boy oram
yiiksek olan deliklerin agilmasinin ¢ok zor oldugu gézlemlenmistir. Zorlugun en Snemli
nedenlerinden biri dar desarj alan1 olarak kabul edilmistir. Dar desarj alanlar1 s6z konusu
oldugunda is parcasindan kopan kirintilar isleme alaninda uzaklastirilmamis ve ayni
zamanda diislik i1sleme hizi ile islem yapilmig, bu durum ise elektrotun aginmasina neden
olmustur. Mikro EEI yontemlerinde elektrot dlgiilerinin kiigiik olmasi, is parcasindan
kopan parcalarin da kiigiik boyutlu olmasina neden olmustur. Sonuca bakilarak donme
hareketine sahip olan etkili bir piiskiirtme saglanmis, bu yontem ile 18 en-boy oraninda
delikler acilmistir. Bu yontem sayesinde ayni zamanda keskin kenarlar ve koseler araciligi

ile dairesel olmayan kor mikro deliklerin olusturulabilecegi gézlemlenmistir (Rajurkar ve
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Shen, 2002: 362) (Sekil 2.18). Dielektrik piiskiirtme yontemi sayesinde iki farkli delik elde

edilmistir.

!

— o
2.5 mm boyunda mikro delik

Delik girigi

Delk glagi

Sekil 2.18. Deneylerde elde edilen mikro delik goriintiileri (Rajurkar ve Shen, 2002: 362).

Temizieme l;leml yopiarak elde edien deilic
gorintasa

Sekil 2.19. Dielektrik sivi piiskiirtmenin delik olusumlart {izerindeki etkisi (Rajurkr ve
Shen, 2002: 262).

Liu ve arkadaslar1 (2006) yapmis olduklar1 ¢aligmada yiiksek frekansl titresimli taglama
ile mikro EEI yontemini kullanarak delik delmislerdir. Burada ama¢ bu iki yontem
aracihig ile deliklerin yiizey piiriizliiliiklerini gelistirmektir. EEI yontemi sayesinde sert ya
da tok olan malzemelere 100 um ¢apindan kiiclik deliklerin delinmesi oldukca kolaydir.
Ancak, EEI yontemi ile um ¢apindan kiiciik deliklerin delinmesi sonrasinda yiizeyde

olusan catlaklarin ¢ok oldugu goriilmiis, bu catlaklarin ise deligin geometrisini ve ¢apini
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direkt olarak etkiledigi belirtilmistir. Calisma kapsaminda yiiksek alagimli nikellerden
yararlanilmig, HFDG ydntemi sayesinde yiizey piiriizliiliigiinde iyilestirmeye gidilmistir.
Bu sayede Rmax degeri 2,12 um’den 0,85 um’ye diigsmiistiir. 40 V HFDG ve 500 mA zayif
akim tercih edilmis, mikro delikler 8 dakikaya kadar islenmistir. Bu islemlerin sonucunda

istenen yiizey piirtizliligii elde edilmistir (Liu ve dig, 2006: 86) (Sekil 2.20).

Kademed dairesel elektrot

Titregim
mekanizmas

; sonrast
I3 pargas:

Taglama
oncesi

Sekil 2.20. Mikro EE] sonrast HFDG sistemi (Liu ve dig, 2006: 86).

2.2. Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi

Elektro erozyon yontemi ile ilgili caligmalarin kapsamima bakildiginda yontemin giin
gectikce kendini gelistirdigi goriilmektedir. Geleneksel yontemler ile kiyaslandigi zaman
karmasik sekilleri ve cok sert malzemeleri isleyebiliyor olmasi gerek imalat gerek ise
metaliirji miihendislerinin Oniinli agmaktadir. Literatiirdeki calismalar degerlendirildiginde,
EDM ile ilgili aragtirmalarin agirlikli olarak MRR, TWR vb. gibi isleme parametrelerinin
incelenmesi tizerine yogunlastig fakat imal edilen deliklerde delik performansini artirmaya
geometrik ozelliklerin (boyutsal dogruluk, koniklik gibi) incelendigi ¢alismalarin sinirh
oldugu gorilmiistiir. Yapilacak tez caligmasimin havacilik uygulamalarinda kullanilan
Inconel 718 ve Ti-4Al-6V malzemeler iizerinde EDM ile imal edilen mikro deliklerde

delik performansinin iyilestirilmesinde faydali olacag diisiiniilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasinda, Ti-6Al-4V ve Inconel 718 is pargalari iizerinde farkli isleme
parametreleri (akim, isleme zaman1 ve bekleme zamani) kullanilarak EEi metodu ile 400
ve 500 um c¢aplarinda delikler imal edilmistir. Deney sayisini belirlemek ve isleme
parametrelerinin deneysel c¢iktilara etkisini incelemek amaciyla Minitab 19 yazilimi
kullanilarak Taguchi analizinden yararlanilmistir. Her bir malzeme ve ¢ap 0Olgiisii igin
dokuzar adet olmak iizere toplamda 36 adet delik imal edilmistir. Deneyler, Gaziantep
Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Yenilik Merkezinde bulunan JS EDM marka,
AD-20A tipi delik delme elektro erozyon tezgahinda yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
elektrot malzemesi olarak 400 ve 500 pum ¢aplarinda, tek delikli piring elektrotlar;
dielektrik siv1 olarak saf su kullanilmistir. Imal edilen delikler {izerinde ¢ap biiyiimesi ve
koniklik o6l¢iimleri, Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi, SEM Laboratuvarinda bulunan, Jeol JEM 6060 LV model taramali elektron
mikroskobu ile yapilmistir. Cap Olglimleri, ti¢ adet giris ve ¢ikis ¢ap Olgiimlerinin
ortalamasi kullanilarak; ylizey piiriizliiliigi 6l¢imleri ise Mitutoyo marka, SJ 401 model

cihaz ile yapilmistir.

3.1. EEI Tezgah

Deneysel caligmalarda JS EDM marka, AD-20A tipi elektro erozyon tezgahi (Resim 3.1)

kullanilmistir. Tezgaha ait teknik 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

( Deiyonize Su
‘ Servo

I 4 *
KONTROL
RIS Elektrot '
Kontrol Tutucu !

DONEL
CAVEANA
Unitesi |
XLEPE Giig < ,
Kaynag:
o s TABLA X-EXSEN ZRe
ATLA Y-EKEEN CONTEOL
KONTROL
Elektrot
BATING AVAR e way
clgxavnad ~— Dielektrik
Is par¢as:
sosuTucy
Kavnas

Tezgah Tablas:

Resim 3.1. EEI tezgah1 ve sematik gdsterimi
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Cizelge 3.1. EEI tezgahina ait teknik dzellikler

Calisma Tablas1 Boyutlart Elektrot Cap1
460x210 mm 0.2-0.3mm
Islenebilir Maksimum Parca Boyutlari Islenebilir Maksimum Parca Agirhg:
630x420 mm 80 kg
Tabla Hareket Mesafesi Dielektirk
300x200 mm Su
Z Ekseninde Hareket Mesafesi Dielektirk Kapasitesi
350 mm 20 litre
Ram Servo Hareket Mesafesi Makine Agirhigt (NW / GW)
330 mm 500 / 650 kg
Maksimum Elektrot Uzunlugu Ambalaj Boyutu
400 mm 1240x1210x2240 mm

3.2. Elektrot

Deneysel caligmalarda 400 ve 500 pm caplarinda, tek delikli piring elektrotlar
kullanilmistir. Elektrotun bir ucu EEI tezgahina mandrel ile baglannmis diger ucu ise
boyutsal sapmalar1 engellemek amaciyla kilavuzdan gegirilerek kullaninma hazir hale

getirilmistir.

3.3. Dielektrik Sivi

Deneysel calismalarda dielektrik sivi olarak saf su tercih edilmistir. Dielektrik sivi

basin¢landirilarak elektrot i¢inden gegirilerek kullanilmistir.

3.4. Is parcalan

Deneylerde is pargasi olarak uzay ve havacilikta siklikla kullanilan Ti-6Al-4V ve Inconel
718 malzeme kullanilmistir. Numuneler 6mm x11mm x 35mm ebatlarinda kesilmistir. Is

parcast malzemelerine ait mekanik 6zellikler Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verilmektedir.

Her bir is pargas1 malzemesinden 2 adet parga birbiriyle eslestirilerek set olusturulmustur.
Bir setin i¢gindeki 2 parca, parcal ve parca2 olarak adlandirilmistir. Setlerin her biri elektro
erozyon tezgahma baglanarak tam orta noktadan delinmistir. Bu sayede, delme iglemi
tamamlandiktan sonra set iki parcaya ayrilarak delik ylizeylerinin incelenmesinde kolaylik

saglanmustir.
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Resim 3.2. Ti-6Al-4V ve Inconel 718 is parcalari

Cizelge 3.2. Ti-6Al-4V ve Inconel 718 malzemesine ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Ti-6Al-4V | Inconel 718
Yogunluk (kg/cm3 ) 4,430 8,220
Elektriksel direng(pu2 mm) 1,780 1,210
Ergime noktasi(°C) 1,604 1,210-1,344
Elastik modiilii (GPa) 113.8 208

Cekme dayanimi (MPa) 950 1,407

%0.2 Akma dayanimi (MPa) | 880 1,172

Isil iletkenlik (W/m °K) 7.2 11.4

Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/g-°C) | 0.5263 0.435

3.5. Ol¢iimler

Deneysel calismalarda delinen deliklerde c¢ap biiylimesi (CB), koniklik ve yiizey
purizliligi (YP) olgtimleri yapilmistir. Giris ve ¢ikis capi dlgiimlerinde Jeol JEM 6060
LV model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Giris ve ¢ikis ¢aplari, her bir setin
iki parcasinda, ii¢ farkli noktadan alinan 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak Slgiilmiistiir. SEM

ile yapilan giris ve ¢ikis c¢apr Olgiimleri Ek-1’de verilmistir. Ayrica, Sekil 4.25. — 4.28.
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arasinda Ti-6Al-4V, Sekil 4.29. — 4.32. arasinda ise Inconel 718 is pargasi iizerinde delinen

deliklerde SEM goriintiileri tizerinden alinan giris ve ¢ikis ¢cap1 6l¢iimlerine yer verilmistir.

Cap biiyiimesi, SEM (taramali elektron mikroskobu) {izerinden her bir setin iki pargasi
iizerinden alinan girig ¢aplarinin ortalamasinin teorik delik ¢capina oranla boyutsal sapmasi
hesaplanarak elde edilmistir. Cap biiylimesi(CB) asagidaki formiil kullanilarak %

cinsinden ifade edilmistir.

_DO

0 _Dg
CB(%) =—7

x100

Dy: Ortalama giris ¢ap1
Dy : Teorik delik ¢ap1

Koniklik 6l¢iimii, SEM iizerinden her bir setin iki pargasi ilizerinden alinan giris ve ¢ikis
capt Olclimlerinin ortalamas1 alinarak hesaplanmistir. Koniklik asagidaki formiil

kullanilarak % cinsinden ifade edilmistir.

- _ Dy ¢
Koniklik(%) = o1 x100

Dg: Ortalama giris ¢api
D, : Ortalama ¢ikis ¢ap1
L: Delik boyu
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ZEREkL 1rmim

Resim 3.3. SEM cihazindan alinan bir goriintii 6rnegi

Yiizey piirtizliligi ol¢iimleri Mitutoyo marka, SJ 401 model cihaz ile yapilmistir. YP
Olgiim cihazina ait teknik bilgi Ek-2’de verilmistir. YP Ol¢iimlerinde Ra degeri um

cinsinden Ol¢iilmiistiir.

Delik performansina etkileri arastirilacak parametrelerden akimin (I), ¢ap biiyiimesine,
koniklige ve ylizey piiriizliiliigiine etkisinin en fazla olacagi 6ngoriilmektedir. Uygulanan
akimin artmasiyla islenecek yiizeye birim zamanda niifus edecek enerji yogunlugu
artacaktir. Bunun sonucunda igleme hizi artmakla birlikte ¢ap biiyiimesi, koniklik ve yiizey
piiriizliiliigiiniin akim artisindan olumsuz etkilenmesi beklenmektedir. Isleme zamani (Topn)
parametresinin delik performansma etkisi ise, akimin uygulanma siiresi seklinde
olmaktadir. Bu sebeple, delik geometrisinin degerlendirilmesinde akim ve Ty
parametrelerinin etkisinin bir arada ele alinmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.
Bekleme zamaninda (Tof) ise dielektrik sivi yardimiyla ortamdan g¢apaklar uzaklastirilip
ortam sogutulur. Bekleme zamanmin uzamas islenecek yiizeyden c¢apaklarin daha iyi
uzaklastirilmas1 ve islenecek yiizeyin daha iyi sogutulmasi anlamina gelebilir. Akim,
isleme zaman1 ve bekleme zamani parametrelerinin delik performansi agisindan optimum

degerleri oldugu diistiniilmektedir.
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3.6. Deney Tasarimi

Deneysel ¢alismada delik performansina etki eden en 6nemli {i¢ parametrenin I (akim), Ty,
(isleme zamani) ve Tof (bekleme zamani) oldugu literatiir ¢alismalarindan bilinmektedir.
Bu nedenle, kutuplama, isleme boslugu, dielektrik sivi basinci, dielektrik sivi cinsi,
elektrot donme devir sayisi ve elektrot malzemesi gibi parametreler deneysel ¢alismalarda

sabit tutulmustur.

Deney tasarimi yapabilmek i¢in ¢ok sayida on deney yapilmistir. Yapilan 6n deneyler
sonucunda her bir isleme parametresi |, To, Ve Toff icin 3 farkll seviye belirlenmistir. Uc
farkli isleme parametresi ve ii¢ farkli seviye ile yapilmasi gereken deney sayist Minitab®
yazilimi kullanilarak Taguchi metodu ile belirlenmistir. Lg (3"3) ortogonal array ile deney
tasarim1 yapilarak her bir ig pargasi ve ¢ap Olgiisii i¢in yapilmasi gereken deney sayisi

dokuz (9) olmak tizere toplam 36 adet delik imal edilerek incelemeye alinmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1. Deneysel Parametreler

Ti-6Al-4V ve Inconel 718 is pargalarinin delinmesinde kullanilan isleme parametreleri

Tablo 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ti-6Al-4V ve Inconel 718 is pargalarinin delinmesinde kullanilan isleme
parametreleri

Deney No |1 (A) Ton(MS) | Tor (MS)
1 8,2 27 16
2 8,2 35 20
3 8,2 44 26
4 10,2 27 20
5 10,2 35 26
6 10,2 44 16
7 12 27 26
8 12 35 16
9 12 44 20
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4.2. Deneysel Bulgularin Degerlendirilmesi

Is pargalar iizerinde, belirlenen deneysel parametreler ile 400 ve 500 um ¢apinda delikler
imal edilmistir. Her bir is pargasi malzemesine ait numune parcalarinda ¢ap biiylimesi,
koniklik ve yiizey puriizliligi olgtimleri yapilmistir. Tablo 4.2- 4.29 arasinda deneysel
ciktilarin igleme parametrelerine bagli degisimi gosterilmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen bulgularin isleme parametrelerine bagli degisimi her bir is parcasi
malzemesi ve ¢ap Olcilisii icin kendi arasinda degerlendirilmistir. Deneysel bulgularin
degerlendirilmesinde Taguchi analizinden yararlanilmistir. Her bir is parcast malzemesi ve
cap Ol¢iisii i¢in deneysel ¢iktilarin ortalamast alinmis ve sonuglar Taguchi metoduyla
yapilan deney tasarimina aktarilmistir. isleme parametreleri ile deneysel ¢iktilar arasindaki
iligki, sinyal giiriiltii oran1 ve ortalama deger tablo ve grafikleri ile ortaya koyulmustur.
Sinyal/giirtiltii oranin1 maksimize eden, ortalama deney c¢iktilarin1 ise minimize eden
degerler delik performansini artirdig1 i¢in her bir is pargasi malzemesi ve c¢ap 6l¢iisii i¢in
bu degerler tespit edilerek bu degerlerdeki delik performansini veren isleme parametreleri

ortaya konmustur.

4.2.1. Ti-6Al-4V malzemesine ait sonuglar

Ti-6Al-4V is pargasi {izerine imal edilmis 400 ve 500 um ¢apta imal edilen deliklere ait
cap biiytimesi, koniklik ve ylizey piiriizliliigii sonuglar1 Tablo 4.2(a) — 4.3(c) arasinda
verilmigstir. Elde edilen deneysel ¢iktilar Minitab yazili kullanilarak Taguchi metoduyla
analiz edilmis olup Tablo 4.4- 4.15 ve Sekil 4.1. — 4.12°de Taguchi analizinden elde edilen

tablo ve grafikler verilmistir.
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Cizelge 4.2. (a) Ti-6Al-4V is par¢asi, 400um capta imal edilen deliklere ait deney
sonuglar1 (1/2 parga)

Deney 1 Ton | Toff Giris Cap1 (um) Cikis ¢cap (um) CB1 KONIKLIK _
No W ms) M) T Tes (o c2 [¢3 | (%) 1 (%)
1 82 |27 16 576 | 568 | 616 576 560 | 576 | 46,67% | 0,08%
2 82 |35 20 544 | 592 | 536 200 250 [ 70 [3933% | 1,92%
3 82 |44 26 672 | 824 | 992 584 576 | 584 | 107,33% | 1,24%
4 10,2 | 27 20 472 | 576 | 800 512 504 | 568 | 54,00% | 0,44%
102 | 35 26 544 | 512 | 672 450 515 | 349 | 44,00% | 0,69%
6 10,2 | 44 16 608 | 752 | 912 632 632 | 632 | 89,33% | 0,63%
7 12 |27 26 592 | 608 | 640 504 552 | 552 | 53,33% | 0,39%
8 12 |35 16 680 | 632 | 648 480 560 | 592 | 63,33% | 0,55%
9 12 |44 20 544 | 576 | 544 430 405 | 223 | 3867% | 1,01%

Cizelge 4.2. (b) Ti-6Al-4V is pargast 400um ¢apta imal edilen deliklere ait deney sonuglari

(2/2 parga)

Deney | | Ton | Toff Giris Cap1 (um) Cikis cap1 (um) CB2 KONIKLIK 2
Noo 1A 1 ms) | (M) e Tes e [cz ¢ | (%) (%)

1 82 |27 16 1720 | 992 | 672 | 712 | 656 | 648 | 182,00% | 2,28%
2 82 |35 20 704 | 680 | 672 | 632 |688 | 688 | 71,33% | 0,08%
3 82 |44 26 840 | 728 | 664 | 656 | 672 | 664 | 86,00% | 0,40%
4 102 | 27 20 1010 | 648 | 648 | 632 | 624 | 584 | 9217% | 0,78%
5 102 | 35 26 936 | 624 | 608 | 656 |696 | 688 |8067% | 0,21%
6 102 | 44 16 1140 | 728 | 712 | 696 | 672 | 688 | 11500% | 0,87%
7 12 |27 26 1170 | 608 | 608 | 576 | 568 | 568 | 98,83% | 1,12%
8 12 |35 16 1060 | 680 | 688 | 632 | 608 | 576 | 102,33% | 1,02%
9 12 |44 20 1220 | 624 | 624 | 664 | 688 | 688 | 105,67% | 0,71%
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Cizelge 4.2.(c) Ti-6Al-4V is parcast 400um c¢apta imal edilen deliklere ait deney
sonuclarinin ortalamasi

Deneyno | I(A) Toms) | Toms) | CB(%) Koniklik(%) ;‘zﬁ) Plrazlaligh
1 82 77 16 114,33% 118% 250
2 82 35 20 55,33% 1,00% 356
3 82 2 26 96,67% 0.62% 267
2 102 27 20 73,08% 0,61% 3.63
5 102 35 26 62.33% 0.45% 230
6 102 2 16 102.17% 0.75% 3.67
7 12 27 26 76,08% 0,76% 3,97
8 12 35 16 82,83% 0.78% 3.40
9 12 2 20 72.47% 0.86% 3.19

Cizelge 4.3.(a) Ti-6Al-4V is pargast 500um ¢apta imal edilen deliklere ait deney sonuglari

(1/2parga)
Deney | | Ton Toff Giris Cap1 (um) Cikis cap1 (um) CBI KONIKLIK 1
o @ M) M) T Tes ot ez ez | P %)
1 8,2 27 16 816 776 720 1020 | 1020 | 1250 | 119,33% | -1,63%
2 82 |35 20 1460 | 1130 | 1030 | 712 | 712 | 712 | 42,40% | 2,47%
3 82 |44 26 1330 | 1140 | 1110 | 728 | 784 | 736 | 49.87% | 2,22%
4 10,2 | 27 20 1590 1340 1230 824 736 752 54,13% 3,08%
5 102 | 35 26 1150 | 928 | 896 | 680 | 680 | 688 | 36,53% | 1,54%
6 102 | 44 16 1180 | 869 | 888 | 712 | 712 | 736 | 44,00% | 1,30%
7 12 |27 26 1020 | 920 | 896 | 712 | 696 | 728 | 42,40% | 1,17%
8 12 |35 16 904 880 | 840 | 768 | 728 | 744 | 4933% | 0,64%
9 12 |44 20 1030 | 768 | 720 | 704 | 712 | 752 | 4453% | 0,58%
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Cizelge 4.3.(b) Ti-6Al-4V is parcast1 500um capta imal edilen deliklere ait deney

sonuglar1(2/2parga)
Deney | I(A) | Ton | Toff | Giris Capi(um) Cikis capi(pm) CB2(%) | KONIKLIK2
no (ms) | (ms) (%)

Gl | G2 G3 C1 C2 C3

8,2 27 16 728 | 816 808 250 220 | 304 | 110,53% | 2,63%

8,2 35 20 976 | 992 904 760 688 | 728 | 45,07% | 1,16%

8,2 44 26 1120 | 1100 | 1440 | 696 664 | 744 | 40,27% | 2,59%

10,2 | 27 20 1150 | 1220 | 1570 | 688 672 | 736 | 39,73% | 3,07%

10,2 | 35 26 792 | 816 1010 | 616 584 | 560 | 17,33% | 1,43%

10,2 | 44 16 864 | 928 1020 | 728 744 | 712 | 45,60% | 1,05%

12 27 26 944 | 944 1100 | 736 744 | 744 | 48,27% | 1,27%

12 35 16 880 | 936 1030 | 784 728 | 736 | 49,87% | 1,00%

©| o N o o b W N

12 44 20 728 | 720 808 736 704 | 712 | 43,47% | 0,17%

Cizelge 4.3.(c) Ti-6Al-4V is pargasi lizerinde 500um ¢apta imal edilen deliklere ait deney
sonuglarinin ortalamasi

Deneyno | I(A) Ton(ms) | To(ms) | CB(%) Koniklik(%) gzﬁ) PurtizIGiligh
1 8,2 27 16 114,93% 0,50% 3,63
2 8,2 35 20 43,73% 1,82% 553
3 8,2 44 26 45,07% 2,41% 3,18
4 10,2 27 20 46,93% 3,08% 2,79
5 10,2 35 26 26,93% 1,49% 3,94
6 10,2 44 16 44.80% 117% 412
7 12 27 26 45,33% 1,22% 5,87
8 12 35 16 49,60% 0,82% 3,46
9 12 44 20 44,00% 0,38% 2,42
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Cap biliyiimesinin deney parametrelerine bagli degisimi

Ti-6Al-4V is pargasi iizerinde delinen deliklerde ¢ap biiylimesinin deney parametrelerine

bagl degisimi Tablo 4.4. — 4.7. ve Sekil 4.1. - 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.4. isleme parametreleri - cap bilyiimesi sinyal-giiriiltii oran1 ¢izelgesi (400 um)

Level | Ton Toff
1 -1,42376 |-1,31146 |-0,09542
2 -2,21435 |-3,62725 |-3,56572
3 -2,28112 |-0,98052 |-2,25809
Delta |0,85737 |2,64674 |3,47030
Rank |3 2 1

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Ton Toff

Mean of SN ratios
r
'

82 10,2 12,0 27 35 44 16 20 26

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.1. Isleme parametreleri - ¢ap biiyiimesi sinyal-giiriiltii oran1 grafigi (400 wm)

Cizelge 4.4’ten Ti-6Al-4V is pargasi malzemesi iizerinde imal edilen 400 pm c¢apl
deliklerde cap biiylimesi sinyal-gliriiltii oraninin degisiminde en etkili parametrenin T
oldugu goriilmistiir. Sekil 4.1°den Ti-6Al-4V is parcasi malzemesi {lizerinde imal edilen
400 pum ¢apl deliklerde 1=8,2A, Ton=44ms, To=16ms degerlerinde ¢ap biiyiimesi sinyal-

giirliltii oraninin en yiiksek seviyede gergeklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. isleme parametreleri - ortalama ¢ap biiyiimesi ¢izelgesi (400 um)

Level | Ton Toff
1 0,8878 | 0,8783 | 0,9978
2 0,7919 | 0,6683 | 0,6686
3 0,7703 | 0,9033 | 0,7836

Delta 0,1175 | 0,2350 | 0,3292

Rank 3 2 1
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Cizelge 4.5’ten Ti-6Al-4V is parcasi malzemesi ilizerinde imal edilen 400 um ¢apl

deliklerde ortalama cap biiylimesi degisiminde en etkili parametrenin To oldugu

gorilmiistiir.

Mean of Means

Main Effects Plot for Means

120

Data Means

Ton

27 =2

Toff

Sekil 4.2. Isleme parametreleri — ortalama ¢ap biiyiimesi grafigi (400 um)

Sekil 4.2’den Ti-6Al-4V is pargast malzemesi iizerinde imal edilen 400 pm ¢aph

deliklerde 1=12A, To,=35ms, To=20ms degerlerinde ortalama ¢ap biiyiimesinin en diisiik

seviyede gerceklestigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.6. isleme parametreleri - cap bilyiimesi sinyal-giiriiltii oran1 ¢izelgesi (500 um)

Level | Ton Toff
1 -4,299 | -4,078 | -3,952
2 -8,313 | -8,223 | -6,962
3 -6,698 | -7,009 | -8,396

Delta 4,014 4,145 4,444

Rank 3 2 1

Cizelge 4.6’ten Ti-6Al-4V is parcasi malzemesi ilizerinde imal edilen 500 um ¢apli

deliklerde cap biiyiimesi sinyal-giiriiltii oraninin degisiminde en etkili parametrenin T

oldugu goriilmiistiir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

| Ton Toff

Mean of SN ratios

\
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82 102 12,0 27 35 a4 16 20 25

Sekil 4.3. Isleme parametreleri — ¢ap bilyiimesi sinyal-giiriiltii oran1 grafigi (500 pum)
Sekil 4.3’ten Ti-6Al-4V is par¢asi malzemesi lizerinde imal edilen 500 um ¢apl deliklerde
1=8,2A, Ton=27ms, Tes=16ms degerlerinde cap biiyiimesi sinyal-giiriilti oraninin en

yiiksek seviyede gergeklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. isleme parametreleri - ortalama ¢ap biiyiimesi ¢izelgesi (500 um)

Level | Ton Toff
1 0,6791 | 0,6907 | 0,6978
2 0,3956 | 0,4009 | 0,4489
3 0,4631 | 0,4462 | 0,3911
Delta 0,2836 | 0,2898 | 0,3067
Rank 3 2 1

Cizelge 4.7°den Ti-6Al-4V is parcasi malzemesi lizerinde imal edilen 500 pm ¢apli
deliklerde ortalama cap biiylimesi degisiminde en etkili parametrenin Ty oldugu

gorilmiistiir.

Main Effects Plot for Means
Data Means

Mean of Means
o
0
&

Sekil 4.4. Isleme parametreleri — ortalama ¢ap biiyiimesi grafigi (500 pm)
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Sekil 4.4’ten Ti-6Al-4V is pargast malzemesi tlizerinde imal edilen 500 um ¢apli deliklerde
1=10,2A, T,n=35ms, To=26ms degerlerinde ortalama c¢ap biiylimesinin en diisiik seviyede

gergeklestigi goriilmiistiir.

Konikligin deney parametrelerine bagh degisimi

Ti-6Al-4V  (titanyum) is pargasi tlizerinde delinen deliklerde konikligin deney
parametrelerine bagl degisimi Cizelge 4.8. —4.11. ve Sekil 4.5. - 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Isleme parametreleri - koniklik sinyal-giiriiltii orani gizelgesi (400 um)

Level | Ton Toff

1 -53,43 | -41,77 | -41,06
2 -55,61 | -67,37 | -59,03
3 -45,78 | -45,66 | -54,72
Delta 9,83 25,60 17,97
Rank 3 1 2

Cizelge 4.8’den Ti-6Al-4V is pargasi malzemesi ilizerinde imal edilen 400 um c¢apli
deliklerde ¢ap biiylimesi sinyal-giiriiltii oraninin degisiminde en etkili parametrenin T,
oldugu goriilmiistiir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Ton Toff

Mean of SN ratios
.

8z 10.2 120 27 E 44 15 20 26

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.5. Isleme parametreleri — koniklik sinyal giiriiltii oran1 grafigi (400 pm)

Sekil 4.5’ten Ti-6Al-4V is pargast malzemesi tizerinde imal edilen 400 um gapli deliklerde
I=12A, Ton=27ms, Tos=16ms degerlerinde ¢ap biiylimesi sinyal-giiriiltii oraninin en yiiksek

seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.9. isleme parametreleri — ortalama koniklik cizelgesi (400 pm)

Level | Ton Toff
1 0,006700 | 0,008478 | 0,009044
2 0,004561 | 0,002678 | 0,002828
3 0,005894 | 0,006000 | 0,005283
Delta 0,002139 | 0,005800 | 0,006217
Rank 3 2 1

Cizelge 4.9°’dan Ti-6Al-4V is pargasi malzemesi lizerinde imal edilen 400 pum ¢apli

deliklerde ortalama koniklik degisiminde en etkili parametrenin Tos oldugu goériilmiistiir.
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Sekil 4.6. Isleme parametreleri — ortalama koniklik grafigi (400 pm)

Sekil 4.6’dan Ti-6Al-4V is pargast malzemesi iizerinde imal edilen 400 pm ¢aph
deliklerde 1=10,2A, T,n=35ms, To#=20ms degerlerinde ortalama konikligin en diisiik

seviyede gerceklestigi gortilmiistiir.

Cizelge 4.10. Isleme parametreleri — koniklik sinyal giiriiltii oran1 ¢izelgesi (500 pm)

Level | Ton Toff

1 -49,06 | -49,50 | -53,46
2 -35,14 | -37,70 | -37,83
3 -42,82 | -39,81 | -35,73
Delta 13,92 11,80 17,72
Rank 2 3 1

Cizelge 4.10’dan Ti-6Al-4V is pargast malzemesi iizerinde imal edilen 500 pm gapl

deliklerde koniklik sinyal-giiriiltii oraninin degisiminde en etkili parametrenin Ty oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.7 Isleme parametreleri — koniklik sinyal giiriiltii oran1 grafigi (500 um)

Sekil 4.7°den Ti-6Al-4V is parcasi malzemesi iizerinde imal edilen 500 pum c¢aph

deliklerde 1=10,2A, Ton=35ms, To=26ms degerlerinde koniklik sinyal-giiriiltii oraninin en

yiiksek seviyede gergeklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.11. isleme parametreleri — ortalama koniklik cizelgesi (500 pm)

Level | Ton Toff
1 0,014111|0,014356|0,006664
2 0,019114|0,013739|0,017572
3 0,008056(0,013186|0,017044
Delta |0,011058|0,001169|0,010908
Rank 1 3 2

Cizelge 4.11°den Ti-6Al-4V is parg¢ast malzemesi iizerinde imal edilen 500 pm ¢apli

deliklerde ortalama koniklik degisiminde en etkili parametrenin I oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Isleme parametreleri — ortalama koniklik grafigi (500 pm)
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Sekil 4.8’den Ti-6Al-4V is parcasi malzemesi ilizerinde imal edilen 500 pum ¢aph
deliklerde 1=12A, Ton=44ms, To=16ms degerlerinde ortalama konikligin en diisiik

seviyede gerceklestigi gorilmiistiir.

Yiizey purizliliigiiniin deney parametrelerine bagli degisimi

Ti-6Al-4V (titanyum) is pargasi {izerinde delinen deliklerde ylizey piiriizliiligiiniin deney
parametrelerine bagl degisimi Cizelge 4.12. — 4.15. ve Sekil 4.9. - 4.12.”de verilmistir.

Cizelge 4.12. Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1 ¢izelgesi (400

pm)

Level | Ton Toff
1 8,668 | 10,028 | 9,609
2 12,029 | 11,443 | 10,923
3 10,894 | 10,120 | 11,058

Delta 3,361 1,415 1,449

Rank 1 3 2

Cizelge 4.12°den Ti-6Al-4V is par¢asi malzemesi iizerinde imal edilen 400 pm c¢apli
deliklerde yiizey piirtizliligi sinyal-giiriilti oraninin degisiminde en etkili parametrenin I

oldugu goriilmiistiir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Ton Toff
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.9. Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1 grafigi (400 um)
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Sekil 4.9’dan Ti-6Al-4V is parcasi malzemesi ilizerinde imal edilen 400 um c¢aph

deliklerde 1=10,2A, Ton=35ms, To=26ms degerlerinde ylizey piriizliligi sinyal-giriilti

oraninin en yiikksek seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii ¢izelgesi (400 um)

Level | Ton Toff
1 2,777 3,300 3,123
2 4,000 3,753 3,627
3 3,520 3,243 3,647

Delta 1,223 0,510 0,523

Rank 1 3 2

Cizelge 4.13’ten Ti-6Al-4V is parcast malzemesi iizerinde imal edilen 400 pum caph

deliklerde ortalama yiizey piiriizliligi degisiminde en etkili parametrenin I oldugu

gorilmiistir.

Mean of Means

Main Effects Plot for Means

Data Means
Ton

Sekil 4.10. Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii grafigi (400 um)

Sekil 4.10’dan Ti-6Al-4V is pargast malzemesi iizerinde imal edilen 400 pum caph

deliklerde 1=8,2A, Ton=44ms, Tyw=16ms degerlerinde ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin en

diisiik seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.14. Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1 ¢izelgesi (500

pm)
Level | Ton Toff
1 12,03 11,83 11,43
2 11,04 12,52 10,48
3 11,28 10,01 12,44
Delta 0,99 2,51 1,96
Rank 3 1 2
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Cizelge 4.14’ten Ti-6Al-4V is parcasi malzemesi iizerinde imal edilen 500 pm c¢aph
deliklerde yiizey piirtizlilligi sinyal-giiriiltii oraninin degisiminde en etkili parametrenin

Tonoldugu gorilmiistiir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Signal-to-notse: Larger is better

Sekil 4.11. Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1 grafigi (500 pm)
Sekil 4.11°den Ti-6Al-4V is parcast malzemesi iizerinde imal edilen 500 um ¢aph
deliklerde 1=8,2A, To,=35ms, To=26ms degerlerinde yiizey piriizliliigi sinyal-girilti

oraninin en yiiksek seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.15. Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii cizelgesi (500 pm)

Level | Ton Toff
1 4,113 4,097 3,737
2 3,617 4,310 3,580
3 3,917 3,240 4,330

Delta 0,497 1,070 0,750

Rank 3 1 2

Cizelge 4.15’ten Ti-6Al-4V is parcasi malzemesi iizerinde imal edilen 500 pm ¢apl
deliklerde ortalama yiizey piiriizliliigii degisiminde en etkili parametrenin Ton oldugu

gorilmiistiir.
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Main Effects Plot for Means
Data Means
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Sekil 4.12. Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii grafigi (500 pm)

Sekil 4.12°den Ti-6Al-4V is pargasi malzemesi iizerinde imal edilen 500 um c¢aph
deliklerde 1=10,2A, Ton=44ms, To#=20ms degerlerinde ortalama yiizey piirtizliliigiiniin en

diisiik seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.

4.2.2. Inconel 718 malzemesine ait sonuglar

Inconel 718 is pargasi iizerine imal edilmis 400 ve 500 um capta imal edilen deliklere ait
cap biiyiimesi, koniklik ve yiizey piiriizliiliigii sonuglar1 Cizelge 4.16(a) — 4.17(c) arasinda
verilmistir. Elde edilen deneysel ¢iktilar Minitab yazili kullanilarak Taguchi metoduyla
analiz edilmis olup Cizelge 4.16- 4.29 ve Sekil 4.13. — 4.24°de Taguchi analizinden elde

edilen Cizelge ve grafikler verilmistir.
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Cizelge 4.16.(a) Inconel 718 is parcast 400um capta imal edilen deliklere ait deney

sonuglari(1/2parga)

Deney 1 Ton | Toff Giris Cap1 (um) Cikis ¢api (um) CB1 KONIKLIK1
No W ms) | (M) T Tes o C2 [C3 | (%) (%)

1 82 |27 16 784 | 864 | 904 | 736 680 | 696 | 112,67% | 0,73%
2 82 |35 20 696 | 728 | 776 | 656 616 | 624 | 8333% | 0,51%
3 82 |44 26 672 | 696 | 880 | 520 536 | 496 | 87,33% | 1,16%
4 102 | 27 20 688 | 776 | 1030 | 640 560 | 584 | 107,83% | 1,18%
5 102 | 35 26 712 | 736 | 1060 | 672 584 | 544 | 109,00% | 1,18%
6 102 | 44 16 760 | 760 | 1050 | 560 592 | 592 | 114,17% | 1,38%
7 12 |27 26 656 | 712 | 1050 | 608 688 | 680 | 101,50% | 0,74%
8 12 |35 16 704 | 704 | 792 | 624 656 | 656 | 83,33% | 0,44%
9 12 |44 20 784 800 | 984 | 664 624 | 648 | 114,00% | 1,05%

Cizelge 4.16.(b) Inconel 718 is parcast 400um capta imal edilen deliklere ait deney

sonuclari(2/2parca)

Dene | I Ton Toff | Giris Cap1 (um) Cikis ¢ap1 (um) CB2 KONIKLIK
yNo 1 (A) | (ms) | (ms) =7 G2 |63 |ci [c2 [c3 (%) 2(%)
1 8.2 27 16 | 1380 | 656 | 736 | 592 | 592 | 568 113,33% | 0,85%
2 8.2 35 20 | 1020 | 680 | 664 | 584 | 528 | 528 131,00% | 1,70%
3 8.2 44 26 | 1040 | 640 | 620 | 570 | 560 | 550 97,00% | 1,21%
4 102 |27 20 | 1090 | 760 | 680 | 560 | 560 | 544 110,83% | 1,44%
5 102 |35 26 | 1130 | 752 | 712 | 608 | 608 | 584 116,17% | 1,32%
6 102 |44 16 | 968 840 | 760 | 624 | 600 | 608 114,00% | 1,23%
7 12 27 26 | 944 632 | 760 | 672 | 592 | 632 94,67% | 0,73%
8 12 35 16 | 1180 | 744 | 768 | 616 | 624 | 616 124,33% | 1,39%
9 12 44 20 | 1070 | 800 | 744 | 628 | 648 | 656 117,83% | 1,14%
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Cizelge 4.16.(c) Inconel 718 is pargasi lizerinde 400um ¢apta imal edilen deliklere ait
deney sonuglarimin ortalamasi

Deney | Ton Tot CB Koniklik :’{::;Zlﬁliigﬁ R,
No (A) (ms) (ms) (%) (%) ()

1 8,2 27 16 113,00% 0,79% 3,09
2 8,2 35 20 107,17% 1,10% 3,71
3 8,2 44 26 92,17% 1,18% 3,78
4 10,2 27 20 109,33% 1,31% 3,07
3) 10,2 35 26 112,58% 1,25% 3,33
6 10,2 44 16 114,08% 1,30% 4,04
7 12 27 26 98,08% 0,74% 2,71
8 12 35 16 103,83% 0,92% 3,00
9 12 44 20 115,92% 1,10% 4,70

Cizelge 4.17.(a) Inconel 718 is parcast 500um capta imal edilen deliklere ait deney

sonuglari(1/2parga)

Deney | Ton | Toff | Giris Cap1 (um) Cikis ¢ap1 (um) CB1 KONIKLIiK1
No @ | ™) M) =53 G3 |c1 [c2 |c3 (%) (%)

1 82 |27 [16 |800 | 816 1290 | 656 | 688 | 696 93,73% | 1,44%
2 82 |35 |20 [768 | 840 864 680 | 712 | 752 64,80% | 0,55%
3 82 |44 |26 [800 |[816 968 776 | 744 | 776 72,27% | 0,48%
4 102 |27 |20 [768 |1220 [ 1810 | 776 | 824 | 824 153,20% | 2,29%
5 102 [ 35 |26 |768 | 776 1020 | 712 | 744 | 728 70,93% | 0,63%
6 102 |44 |16 | 784 | 904 1180 | 744 | 720 | 752 91,20% | 1,09%
7 12 |27 |26 |768 | 768 840 752 | 744 | 704 58,40% | 0,29%
8 12 [35 |16 |776 |824 992 736 | 728 | 784 72,80% | 0,57%
9 12 |44 |20 |s808 |816 848 760 | 704 | 744 64,80% | 0,44%
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Cizelge 4.17.(b) Inconel 718 is parcast 500um capta imal edilen deliklere ait deney

sonuglar1(2/2parga)

Deney 1 Ton | Toff | Giris Capi (um) Cikas capr (um) CB2 KONIKLIK?2
No A | (ms) (M) T G3 |[cL [c2 [C3 | %) (%)

1 82 |27 |16 |840 | 792 824 | 696 | 680 | 672 | 63,73% 0,68%
2 82 |35 |20 |928 | 896 864 | 744 | 736 | 752 | 79,20% 0,76%
3 82 |44 |26 | 1130 | 840 800 | 808 | 752 | 792 | 84,67% 0,70%
4 102 |27 |20 | 1330 | 800 848 | 832 | 816 | 816 | 9853% 0,86%
5 102 |35 |26 | 1100 | 832 824 | 752 | 736 | 736 | 83,73% 0,89%
6 102 |44 |16 | 1070 | 896 808 | 776 | 728 | 752 | 84,93% 0,86%
7 12 |27 |26 | 1100 | 808 832 | 736 | 736 | 712 | 82,67% 0,93%
8 12 |35 |16 | 1060 | 928 848 | 768 | 736 | 752 | 89,07% 0,97%
9 12 |44 |20 |1110 | 912 888 | 736 | 768 | 832 | 94,00% 0,96%

Cizelge 4.17.(c) Inconel 718 is pargasi lizerinde 500um c¢apta imal edilen deliklere ait
deney sonuglarinin ortalamast

Yiizey
I Ton Toit CB Koniklik
Deney No Piiriizliiliigii R,
(A) (ms) (ms) (%) (%)
(nm)
1 8,2 27 16 78,73% | 1,06% 5,83
2 8,2 35 20 72,00% | 0,65% 3,04
3 8,2 44 26 78,47% | 0,59% 2,32
4 10,2 27 20 125,87% | 1,57% 3,78
5 10,2 35 26 77,33% | 0,76% 4,56
6 10,2 44 16 88,07% | 0,98% 5,66
7 12 27 26 70,53% | 0,61% 4,01
8 12 35 16 80,93% | 0,77% 4,94
9 12 44 20 79,40% | 0,70% 5,59
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Cap biliyiimesinin deney parametrelerine bagli degisimi

Inconel 718 is pargasi iizerinde delinen deliklerde ¢ap biiylimesinin deney parametrelerine

bagl degisimi Cizelge 4.18. —4.21. ve Sekil 4.13. - 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.18. Isleme parametreleri — ¢ap bilyiimesi sinyal giiriiltii oram1 ¢izelgesi (400 um)

Level [ Ton Toff
1 0,31808 | 0,55617 | 0,84425
2 0,98299 | 0,65247 | 0,88639
3 0,48052 | 0,57295 | 0,05095
Delta 0,66491 | 0,09630 | 0,83543
Rank 2 3 1

Cizelge 4.18’den Inconel 718 is parcasi malzemesi lizerinde imal edilen 400 pm ¢aph
deliklerde cap biiylimesi sinyal-gliriiltii oraninin degisiminde en etkili parametrenin T

oldugu goriilmiistiir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

| Ton Toff

L=l
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Mean of SN ratios
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.13. Isleme parametreleri - cap biiyiimesi sinyal-giiriiltii oran1 grafigi (400 pm)

Sekil 4.13’ten Inconel 718 is parcasi malzemesi lizerinde imal edilen 400 pum caph
deliklerde 1=10,2A, T,n=35ms, To=20ms degerlerinde ¢ap biiylimesi sinyal-girilti

oraninin en yiikksek seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.19. isleme parametreleri — ortalama cap biiyiimesi ¢izelgesi (400 pm)

Level | Ton Toff
1 1,041 1,068 1,103
2 1,120 1,079 1,108
3 1,059 1,074 1,009

Delta 0,079 0,011 0,099

Rank 2 3 1

Main Effects Plot for Means
Data Means
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Sekil 4.14. Isleme parametreleri — ortalama gap biiyiimesi grafigi (400 pum)

Cizelge 4.19°dan Inconel 718 is parcast malzemesi iizerinde imal edilen 400 pm caph
deliklerde ortalama ¢ap biiylimesi degisiminde en etkili parametrenin To oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.14’ten Inconel 718 is parcast malzemesi ilizerinde imal edilen 400 pm caph
deliklerde 1=8,2A, To,=27ms, To=26ms degerlerinde ortalama ¢ap biiylimesinin en diisiik

seviyede gergeklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.20. Isleme parametreleri — cap biiyiimesi sinyal giiriiltii oran1 ¢izelgesi (500 pum)

Level | Ton Toff
1 -2,3455 | -1,0369 | -1,6727
2 -0,4461 | -2,3078 | -0,9529
3 -2,2911 | -1,7379 | -2,4570

Delta 1,8994 | 1,2709 | 1,5041
Rank 1 3 2
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Cizelge 4.20°den Inconel 718 is parcasi malzemesi lizerinde imal edilen 500 pm caph

deliklerde c¢ap biiyiimesi sinyal-giiriiltii oranmnin degisiminde en etkili parametrenin [

oldugu goriilmiistir.

-05

Mean of SN ratios

-25

Main Effects Plot for SN ratios
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Signal-to-noise: Larger is better

Data Means
Ton Toff
d
.
27 35 44 16 20 26

Sekil 4.15. Isleme parametreleri - ¢ap biiyiimesi sinyal-giiriiltii oran1 grafigi (500 pm)

Sekil 4.15’ten Inconel 718 is parcast malzemesi lizerinde imal edilen 500 pm caph

deliklerde 1=10,2A, Ton=27ms, To=20ms degerlerinde c¢ap biiylimesi sinyal-giiriiltii

oraninin en yiiksek seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.21. isleme parametreleri — ortalama cap biiyiimesi ¢izelgesi (500 pm)

Level | Ton Toff
1 0,7640 | 0,9171 | 0,8258
2 0,9709 | 0,7676 | 0,9242
3 0,7696 | 0,8198 | 0,7544

Delta 0,2069 | 0,1496 | 0,1698

Rank 1 3 2

Cizelge 4.21°den Inconel 718 is parcast malzemesi lizerinde imal edilen 500 pm capl

deliklerde ortalama cap biiylimesi degisiminde en etkili parametrenin 1 oldugu

gorilmiistiir.
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Main Effects Plot for Means

Data Means
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Sekil 4.16. Isleme parametreleri — ortalama cap biiyiimesi grafigi (500 pm)
Sekil 4.16’dan Inconel 718 is parcasi malzemesi iizerinde imal edilen 500 um caplh
deliklerde 1=8,2A, Ton=35ms, To=26ms degerlerinde ortalama ¢ap biiyiimesinin en diisiik

seviyede gergeklestigi goriilmiistiir.

Konikligin deney parametrelerine bagli degisimi

Inconel 718 is pargasi iizerinde delinen deliklerde konikligin deney parametrelerine bagli

degisimi Cizelge 4.22. — 4.25. ve Sekil 4.17. - 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.22. isleme parametreleri —koniklik sinyal giiriiltii oran1 ¢izelgesi (400 pm)

Level | Ton Toff
1 -39,90 | -40,77 | -40,16
2 -37,80 | -39,32 | -38,66
3 -40,88 | -38,49 | -39,75

Delta 3,08 2,29 1,50

Rank 1 2 3

Cizelge 4.22°den Inconel 718 is parcasi malzemesi lizerinde imal edilen 400 pm capl
deliklerde koniklik sinyal-giiriiltii oraninin degisiminde en etkili parametrenin I oldugu

gorilmiistiir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.17. isleme parametreleri — koniklik sinyal giiriiltii oran1 grafigi (400 um)

Sekil 4.17°den Inconel 718 is parcasi malzemesi iizerinde imal edilen 400 um caph
deliklerde 1=10,2A, Ton=44ms, To#=20ms degerlerinde koniklik sinyal-giiriiltii oraninin en

yiiksek seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.23. Isleme parametreleri — ortalama koniklik cizelgesi (400 pm)

Level I Ton Toff
1 0,010267 | 0,009472 | 0,010039
2 0,012889 | 0,010906 | 0,011706
3 0,009156 | 0,011933 | 0,010567

Delta |0,003733|0,002461 | 0,001667

Rank 1 2 3

Cizelge 4.23’ten Inconel 718 is parcasi malzemesi iizerinde imal edilen 400 um caph

deliklerde ortalama koniklik degisiminde en etkili parametrenin I oldugu goriilmiistiir.

Mean of Means

0,003

Sekil 4.18. Isleme parametreleri — ortalama koniklik grafigi (400 um)

Main Effects Plot for Means
Data Means

Ton
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Sekil 4.18’den Inconel 718 is pargasi malzemesi iizerinde imal edilen 400 um caph

deliklerde 1=12A, Ton=27ms, To=16ms degerlerinde ortalama konikligin en diisiik

seviyede gerceklestigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.24. isleme parametreleri —koniklik sinyal giiriiltii oran1 ¢izelgesi (500 pm)

Level | Ton Toff
1 -42,60 | -39,95 | -40,66
2 -39,56 | -42,78 | -40,96
3 -43,23 | -42,65 | -43,76

Delta 3,67 2,84 3,10

Rank 1 3 2

Cizelge 4.24’ten Inconel 718 is parcasi malzemesi iizerinde imal edilen 500 pum caph

deliklerde koniklik sinyal-giiriiltii oraninin degisiminde en etkili parametrenin I oldugu

gorilmiustir.
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Sekil 4.19. Isleme parametreleri — koniklik sinyal giiriiltii oran1 grafigi (500 um)

Sekil 4.19°dan Inconel 718 is pargasi malzemesi ilizerinde imal edilen 500 um caph

deliklerde 1=10,2A, Ton=27ms, Tos=16ms degerlerinde koniklik sinyal-giiriiltii oraninin en

yiiksek seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.25. Isleme parametreleri — ortalama koniklik cizelgesi (500 pm)

Level | Ton Toff
1 0,007678{0,010817 | 0,009356
2 0,011028|0,007278 | 0,009750
3 0,006928 | 0,007539 | 0,006528

Delta |0,004100|0,003539 |0,003222

Rank 1 2 3

Cizelge 4.25’ten Inconel 718 is parcasi malzemesi iizerinde imal edilen 500 pum caph

deliklerde ortalama koniklik degisiminde en etkili parametrenin I oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. Isleme parametreleri — ortalama koniklik grafigi (500 pm)

Sekil 4.20°den Inconel 718 is pargast malzemesi iizerinde imal edilen 500 pm caph

deliklerde 1=12A, Ton=35ms, To=26ms degerlerinde ortalama konikligin en diisiik

seviyede gerceklestigi gorilmiistiir.

Yiizey purizliiligiiniin deney parametrelerine bagli degisimi

Inconel 718 is pargasi iizerinde delinen deliklerde konikligin deney parametrelerine bagh

degisimi Cizelge 4.26. — 4.29. ve Sekil 4.21. - 4.24’te verilmistir.

Cizelge 4.26. Isleme parametreleri —yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1 gizelgesi (400

pm)
Level | Ton Toff
1 10,910 | 9,400 | 10,490
2 10,773 | 10,460 | 11,524
3 10,548 | 12,371 | 10,217
Delta 0,362 2,970 1,307
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Rank | 3 | 1 | 2 |

Cizelge 4.26’ten Inconel 718 is parcast malzemesi lizerinde imal edilen 400 um ¢apl

deliklerde yiizey piiriizliliigl sinyal-giiriiltii oraninin degisiminde en etkili parametrenin

Ton oldugu goriilmiistiir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.21. Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1 grafigi (400 pm)

Sekil 4.21°den Inconel 718 is pargast malzemesi iizerinde imal edilen 400 pm caph

deliklerde 1=8,2A, Ton=44ms, To=20ms degerlerinde yiizey piiriizliligi sinyal-giirtlti

oraninin en yiikksek seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.27. Isleme parametreleri —ortalama yiizey piiriizliiliigii cizelgesi (400 pm)

Level I Ton Toff
1 3,526 2,957 3,377
2 3,480 3,347 3,827
3 3,470 | 4,172 3,272

Delta 0,056 1,216 0,554

Rank 3 1 2

Cizelge 4.27°den Inconel 718 is parcast malzemesi iizerinde imal edilen 400 pm caph

deliklerde ortalama yiizey piiriizliliigli degisiminde en etkili parametrenin To, oldugu

gorilmiistiir.
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Main Effects Plot for Means
Data Means
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Sekil 4.22. Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii grafigi (400 pm)

Sekil 4.22°den Inconel 718 is parcasi malzemesi iizerinde imal edilen 400 um capl
deliklerde 1=12A, Ton=27ms, To=26ms degerlerinde ortalama yiizey piiriizliligiiniin en

diisiik seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.28. Isleme parametreleri —yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1 gizelgesi (500
pm)

Level | Ton Toff
1 10,76 12,98 14,75
2 13,26 12,24 12,05
3 13,63 12,44 10,85

Delta 2,87 0,74 3,90

Rank 2 3 1

Cizelge 4.28’den Inconel 718 is pargasi malzemesi ilizerinde imal edilen 500 um ¢apl
deliklerde yiizey piiriizliliigli sinyal-giiriiltii oraninin degisiminde en etkili parametrenin

Tott oldugu goriilmiistiir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 4.23. Isleme parametreleri — yiizey piiriizliiliigii sinyal giiriiltii oran1 grafigi (500 pm)

Sekil 4.23’ten Inconel 718 is parcast malzemesi lizerinde imal edilen 500 pum caph

deliklerde 1=12A, Ton=27ms, To=16ms degerlerinde yiizey piiriizliligi sinyal-giirtlti

oraninin en yiiksek seviyede gergeklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.29. Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii cizelgesi (500 pm)

Level | Ton Toff
1 3,730 4,540 5,477
2 4,667 4,180 4,137
3 4,847 | 4,523 | 3,630

Delta 1,117 0,360 1,847

Rank 2 3 1

Cizelge 4.29°dan Inconel 718 is parcast malzemesi iizerinde imal edilen 500 pm caph

deliklerde ortalama ylizey piirtizliligi degisiminde en etkili parametrenin Tof oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.24. Isleme parametreleri — ortalama yiizey piiriizliiliigii grafigi (500 pm)

Sekil 4.24°ten Inconel 718 is parcast malzemesi lizerinde imal edilen 500 pm caph

deliklerde 1=8,2A, Ton=35ms, Tyw=26ms degerlerinde ortalama yiizey piiriizliliigliniin en

diisiik seviyede gerceklestigi goriilmiistiir.
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4.3. Deneysel Bulgularin Yorumlanmasi

Cizelge 4.30. — 4.32.’de deneysel ¢alisma sonucu elde edilen en 1yi delik performanslar1 ve
delik performansi iizerinde en etkin isleme parametreleri ile delik kalitesinin artmasini
saglayacak isleme parametreleri kombinasyonunu gosteren tablolar verilmistir. Elde edilen
veriler ¢ap bliylimesi, koniklik ve ylizey pliriizliiliigii yoniinden ele alinmistir. Deneysel
caligmada kullanilan giris ve ¢ikis ¢cap dlgiimlerine ait SEM goriintiileri Sekil 4.25.- 4.32.

arasinda verilmistir.

Ti-6Al-4V is parcasinda, Inconel 718 is pargasina kiyasla hem 400 hem de 500 um gapta
delinen deliklerde cap biiylimesi, koniklik ve ylizey piiriizliiliigii daha iyidir. Bu durumun
nedeni Inconel 718 malzemenin Ti-6Al-4V malzemeye kiyasla 1s1l ve elektriksel
iletkenliginin daha yiiksek, ergime sicakliginin daha diisiik olmasi olabilir. Bu durumun

nedeni soyle agiklanabilir;

Isil iletkenligi daha fazla olan malzeme desarj enerjisini daha fazla tutar. Bu nedenle
asinma daha fazla olur. Ti-6Al-4V malzemenin 1s1l iletkenligi (7,2 W/m °C), Inconel 718
malzemenin 1s1l iletkenligine (11,4 W/m °C) kiyasla daha diisiik oldugundan ayni desarj
enerjisine maruz kaldiklarinda Inconel 718 malzeme desarj enerjisini daha fazla tutarak

daha ¢ok asinacaktir.

Elektriksel direnci daha diisiik olan malzeme daha diisiik desarj enerjisi ile islenebilir. Ti-
6Al-4V malzemenin elektriksel direnci (1,780 pQ mm), Inconel 718 malzemenin
elektriksel direncine (1,210 pQ mm) kiyasla daha yiiksek oldugundan ayni desarj
enerjisine maruz kaldiklarinda Inconel 718 malzemenin elektriksel iletkenligi daha fazla

oldugundan daha ¢ok asinacaktir.

Ergime sicakligr daha diisiik olan malzeme ayni desarj enerjisi ile daha kolay islenebilir
dolayisiyla daha kolay asinir. Ti-6Al-4V malzemenin ergime sicakligi (1604°C), Inconel
718 malzemenin ergime sicakligindan (1,210-1,344°C) daha yliksek oldugundan ayni

desarj enerjisine maruz kaldiklarinda Inconel 718 daha kolay asinir.
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Sekil 4.29.-4.32. arasinda, Inconel 718 is parcasi iizerinde 400 ve 500 um capta delinen
deliklerde yiizey kaplanmasi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1°de Inconel 718 malzeme
iizerinde delinen deliklerde meydana gelen yiizey kaplanmasma iligkin bir 6rnek
gosterilmistir. Yiizey kaplanmasi, asindirilan is parcasi yiizeyinden kopan parcaciklarin
bekleme siiresi boyunca ortamdan uzaklagtirllamamasi ve tekrar yiizeye yapismasi sonucu
meydana gelir. Ti-6Al-4V is pargasina kiyasla Inconel 718 is pargasi lizerinde delinen
deliklerde yiizey kaplanmasinin daha fazla goériilmesinin nedeni Inconel 718’in termal ve
fiziksel oOzelliklerine bagli olarak asindirmanin daha fazla olmasi ve olusan c¢apaklarin

ortamdan uzaklastirilamamasidir.

Inconel 718 malzemenin 1sil iletkenligi Ti-6Al-4V malzemeye kiyasla daha fazla,
elektriksel direnci ve ergime noktast daha diisiik oldugundan Inconel 718 daha ¢ok asinir.
Meydana gelen capaklarin bekleme siiresi boyunca ortamdan uzaklastirilmasi zorlasir ve

yiizey kaplanmasi olugur.

Resim 4.1 Yiizey kaplanmasinin gosterimi
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Sekil 4.25. Ti-6Al-4V malzeme iizerinde 400 um c¢apta delinen deliklere ait giris
goriintiileri
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Sekil 4.26. Ti-6Al-4V malzeme iizerinde 400 um ¢apta delinen deliklere ait ¢ikis ¢api
goriintiileri



67

Sekil 4.27. Ti-6Al-4V malzeme iizerinde 500 pm ¢apta delinen deliklere ait giris ¢ap1
goriintiileri
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Sekil 4.28. Ti-6Al-4V malzeme tizerinde 500 um gapta delinen deliklere ait ¢ikis ¢api
goriintiileri
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Sekil 4.29. Inconel 718 malzeme lizerinde 400 um capta delinen deliklere ait giris ¢ap1
goriintiileri
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Sekil 4.30. Inconel 718 malzeme iizerinde 400 um capta delinen deliklere ait ¢ikis capi
goriintiileri
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Sekil 4.31. Inconel 718 malzeme iizerinde 500 um capta delinen deliklere ait giris ¢ap1
goriintiileri
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Sekil 4.32. Inconel 718 malzeme iizerinde 500 um capta delinen deliklere ait ¢ikis cap1
goriintiileri



4.3.1. Cap biiyiimesi

Cizelge 4.30. Isleme parametrelerinin ¢ap biiyiimesi iizerine etkisi
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CAP BUYUMESI SIN MEAN
iisii . L En iyi deneysel ¢iktilar:
is parcas: En silll)SUk Enetkin | Enyiksek S/Nyi saglayan | g etkin yverenb;sleme
malzemesi Cap biiviimesi isleme isleme parametreleri isleme parametreleri
3(’% ) parametresi parametresi
I(A) | Ton(ms) | Toff(ms) I(A) | Ton(ms) | Toff(ms)

TI-6Al-4V 400 | 55,33% Toff 8,2 44 16 Toff 12 35 20

500 | 26,93% Toff 8,2 27 16 Toff 10,2 35 26
Inconel 718 400 | 92,17% Toff 10,2 35 20 Toff 8,2 27 26

500 | 70,53% | 10,2 27 20 | 8,2 35 26

EEI ile imal edilen deliklerin g¢aplari, kullanilan elektrot ¢apmdan her zaman daha
biiytiktiir. Hassasiyetin 6nemli oldugu uygulamalarda ¢ap biiylimesinin kontrolii 6nem arz
etmektedir. Cap biiylimesi, elektrotun sadece u¢ kismindan degil ayni zamanda yan
imal edilmek asindirmasindan

ylizeyleriyle de istenen deligin yan duvarlarini

kaynaklanmaktadir.

Cap biiyiimesi lizerinde en etkin isleme parametresi Tof olarak gergeklesmistir. Bekleme
zamaninda, isleme yiizeyi sogutulur ve isleme yiizeyinden ¢apaklar uzaklastirilir. Isleme
ylizeyinin sogutulmasi, isleme zamani boyunca 1is parcasindan koparilan krater
biiyiikliigiinii azaltir ve koparilan kraterlerin uzaklastirilarak istenmeyen desarjlarin

azalmasin saglar bu sayede elektrot asinmasi da azalir.

Torun krater biiyiikligii, istenmeyen desarjlar ve elektrot asinmasi lizerinde diger iki
isleme parametresine kiyasla daha etkili oldugu bu sayede cap biiyiimesi iizerindeki
etkisinin de verilen deney seti igerisinde en fazla oldugu diisiiniilmektedir. Hem Ti-6Al-4V
hem de Inconel 718 is pargasinda delik capr kiigiildiikge ¢ap biiyiimesinin arttigi
goriilmiistiir. Bu durumun nedeninin cap kiiciildiik¢e elektrot dayaniminin azalmasi oldugu
sOylenebilir. Ti-6Al-4V is pargasinda, Inconel 718 is parcasina kiyasla hem 400 hem de
500 um ¢apta delinen deliklerde c¢ap biiylimesi daha iyidir. Bu durumun nedeni Inconel
718 malzemenin Ti-6Al-4V malzemeye kiyasla 1s1l ve elektriksel

iletkenliginin daha

yiiksek, ergime sicakliginin daha diisiik olmasi olabilir.
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4.3.2. Koniklik

Cizelge 4.31. Isleme parametrelerinin koniklik iizerine etkisi

KONIKLIK SIN MEAN
. s En iyi deneysel ¢iktilar:
fs parcast d"Er']'k Enetkin | En .yuksek S/N yi sagla.yan En etkin veren isleme
§ pargasi Cap uguk isleme isleme parametreleri isleme arametreleri
malzemesi koniklik . . p
(%) parametresi parametresi
I(A) | Ton(ms) | Toff(ms) I(A) | Ton(ms) | Toff(ms)
TI-6Al-4V 400 | 0,45% Ton 12 27 16 Toff 10,2 35 20
500 | 0,38% Toff 10,2 35 26 | 12 44 16
Inconel 718 400 | 0,74% | 10,2 44 20 | 12 27 16
500 | 0,59% | 10,2 27 16 | 12 35 26

EEI metodunda islenmis deliklerde cikis capi giris ¢apimdan daha kiiciiktiir. Bu durum
koniklik olarak adlandirilmaktadir. EEI ile islenen deliklerin konik olmasmin sebebi,
isleme bolgesinde meydana gelen bosalimlarin elektrotun u¢ bolgesinde yogunlagmast,
bunun sonucunda elektrotun u¢ kismimin koniklesmesi ve c¢alisma ortamindan
uzaklastirilamayan c¢apaklar ile elektrot yiizeyi arasinda meydana gelen istenmeyen

bosalimlardir.

Koniklik iizerinde en etkin isleme parametresi akim olarak ger¢eklesmistir. Akimin isleme
bolgesinde enerji yogunlugu lizerinde daha etkili oldugu bu sayede koniklik iizerindeki

etkisinin de verilen deney seti igerisinde en fazla oldugu diislintilmektedir.

Hem Ti-6Al-4V hem de Inconel 718 is pargasinda delik ¢ap kiigiildiik¢e konikligin arttigi
gorliilmiistiir. Bu durumun nedeninin c¢ap kiigiildiikge elektrot dayaniminin azalmasi ve
elektrotun aginmasi oldugu soylenebilir. Ti-6Al-4V is parcasinda, Inconel 718 is pargasina
kiyasla hem 400 hem de 500 um capta delinen deliklerde koniklik daha iyidir. Bu durumun
nedeni Inconel 718 malzemenin Ti-6Al-4V malzemeye kiyasla 1sil ve elektriksel

iletkenliginin daha yiiksek, ergime sicakliginin daha diisiik olmasi olabilir.
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4.3.3. Yiizey piiriizliiliigii

Cizelge 4.32. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi

YUZEY PURUZLULUGU SIN MEAN
En diisiik . En yiiksek S/N yi . En iyi deneysel ¢iktilar:
is parcas yiizesy En etkin saglayan isleme En etkin veren isleme
| Cap [ L | isleme arametreleri isleme arametreleri
malzemesi piiriizliiliigii . p . p
(um) parametresi parametresi
# I(A) | Ton(ms) | Toff(ms) I(A) | Ton(ms) | Toff(ms)
TI-6Al-4V 400 2,50 [ 10,2 35 26 [ 8,2 44 16
500 2,42 Ton 8,2 35 26 Ton 10,2 44 20
400 2,71 Ton 8,2 44 20 Ton 12 27 26
Inconel 718
500 2,32 Toff 12 27 16 Toff 8,2 35 26

EEI metodunda is pargasindan koparilan malzeme krater yapisindadir. Bu nedenle, EEI ile
mal edilen deliklerin yiizey yapilari cukur ve tiimseklidir. EEI metodunda kullanilan
isleme parametreleri, is pargast ylizeyinden koparilan krater biiytlikliigiinii etkileyerek

ylizey piirtizliiliigiinii degistirmektedir.

Yiizey piirtizliilligi, tiim deney setlerinde birbirlerine ¢ok yakin degerlerde gerceklesmistir.
Ti-6Al-4V is parcasi izerinde 400 um ¢apta delinen deliklerde yiizey piiriizliiligii tizerinde
en etkin parametre akim, 500 um ¢apli deliklerde Ton; Inconel 718 is pargasi tizerinde 400
um c¢apta delinen deliklerde en etkin parametre Ton, 500 um capli deliklerde Tof Olarak
gerceklesmistir.

Hem Ti-6Al-4V hem de Inconel 718 is pargasinda delik capr kiigiildiik¢e ylizey
puriizliliigiinde minimal bir artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeninin ¢ap
kiigiildiikge elektrot dayaniminin azalmasi ve elektrotun asinmasi oldugu sdylenebilir. Ti-
6Al-4V is parcasinda, Inconel 718 is pargasina kiyasla hem 400 hem de 500 pm gapta
delinen deliklerde yiizey piiriizliiliigli bir miktar daha 1yidir. Bu durumun nedeni Inconel
718 malzemenin Ti-6Al-4V malzemeye kiyasla 1si1l ve elektriksel iletkenliginin daha

yiiksek, ergime sicakliginin daha diisiik olmasi olabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, 400 ve 500 um c¢aplarinda tek delikli piring elektrotlar kullanilarak Ti-6Al-
4V ve Inconel 718 is pargalar lizerinde mikro delikler imal edilerek deliklerin geometrik
ozellikleri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, deliklerde elde edilen en diisiik cap
biiyiimesi, koniklik ve ylizey piiriizliligi belirlenmistir. Ayrica bu degerleri saglayan
isleme parametreleri ve en yliksek sinyal giiriiltii oranin1 veren isleme parametreleri de

belirlenmistir.

En diisiik ¢ap biliylimesi, koniklik ve yiizey piirtizliliigii degerleri her iki is pargasinda da
500 um ¢apta elde edilmistir. Delik cap1 kiigiildiik¢e her iki is pargasinda da ¢ap biiylimesi,
koniklik ve ylizey piriizliligi degerleri artmistir. Cap kiigtildiikge elektrot dayaniminin

diiser ve buna bagl olarak elektrot asinmas artar.

Her iki gap 6l¢iisii igin Ti-6Al-4V is pargasi malzemesi iizerinde imal edilen deliklerdeki
cap biiylimesi, koniklik ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin Inconel 718 malzemeye kiyasla
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Inconel 718 malzeme {izerinde delinen deliklerde ylizey
kaplanmasi meydana gelmistir. Ti-6Al-4V malzeme {izerinde delinen deliklerde yiizey

kaplanmasi goriilmemistir.

Ti-6Al-4V malzemede elde edilen en diisiik ¢ap biiyiimesi : 26,93 %; koniklik : 0,38 %;
ylizey piirtizliligi : 2,42 pm’dir. 400 pum c¢apta; en etkin igsleme parametresi, cap
bliylimesinde ve koniklikte Tos, ylizey plriizliliigiinde I olarak gerceklesmistir. 500 pum
capta; en etkin isleme parametresi, ¢ap biiylimesinde Tof, koniklikte I, yiizey

plirtizlilligiinde Ton olarak gerceklesmistir.

Inconel 718 malzemede elde edilen en diisiik ¢ap biiyiimesi : 70,53 %; koniklik : 0,59%;
ylizey piirtizliligi : 2,32 pum’dir. 400 pm c¢apta; en etkin isleme parametresi, cap
biliylimesinde T, koniklikte I, yiizey piirtizliiliigiinde Ton olarak gerceklesmistir. 500 um
capta; en etkin isleme parametresi, ¢cap biliyiimesinde ve koniklikte I, ylizey piiriizliiliigiinde

Tosf olarak gerceklesmistir.
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EElI metoduyla mikro delik delinmesi islemlerinde 400 pum caplarda ¢ap biiyiimesi,
koniklik ve yiizey piurizliligi degerleri genel itibariyle 500 um c¢apta clde edilen
degerlere kiyasla daha diisiik olmustur. EEI ile delinen mikro deliklerde 400 pm gaplarda
deliklerde geometrik ozellikleri iyilestirmeye yonelik caligmalar yapilmasimin faydali

olacag diistiniilmektedir.
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