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Oz

Elektro Erozyon ile Isleme (EEI), is parcasmin ergitilmesi ve elektrot malzemesinin buharlastirilmasina dayanan geleneksel olmayan is-
leme yontemlerinden biridir. Bu ¢aligmada, havacilik uzay endiistrisinde siklikla kullanilan Ti-6A1-4V ve Inconel 718 alagimlari, bakir ve
piring elektrot malzemesi kullanilarak EEI ile delinmis ve deliklerin yiizey biitiinliigii incelenmistir. Deliklerin giris ve ¢ikis ¢aplar1 6lgiil-
miis ve delik yiizeylerinde yeniden katilasmis katman, Taramali Elekron Mikroskobisi (SEM) ve Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS)kul-
lanilarak incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore, islem sirasinda diisiik elektrot caplari kullanildiginda daha yiiksek
delik ¢ap biiylimesi ile karsilagilmistir. Bakir yerine piring elektrot kullanildiginda ise ¢ap biiyiimesi azalmakta yeniden katilagmig katman
kalinlig1 ise artmaktadir. Inconel 718 alagiminda elde edilen yiizeylere kiyasla hem bakir hem de piring elektrot ile delinmis Ti-6Al-4V ala-
siminin islenmis ytizeylerinde daha yiiksek oranda yiizey ¢atlaklari ile karsilasilmistir. Her iki elektrot tipi icin Inconel 718 alagiminda elde
edilen yiizey piiriizliiliigii Ti-6Al-4V alasimina gore daha diisiiktiir. Ti-6Al-4V alasiminin EEI isleminde bakir yerine piring elektrot kulla-
nildiginda ise yiizey piiriizliliigl artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon ile isleme, Ti-6Al-4V, Inconel 718, yiizey biitiinligi

Abstract

Electrical discharge Machining (EDM) is one of the non-conventional machining process available, in which material removal takes place
due to melting and vaporization of electrode materials. In present work, Ti-6A1-4V alloy and Inconel 718 alloy which are widely used in
aerospace industry, were drilled with EDM where brass and copper were used as electrode materials. The objective of this study is to inves-
tigate the surface integrity of Ti-6Al-4V alloy and Inconel 718 alloy after EDM. For this purpose, inlet and outlet diameters of EDM-drilled
holes and white layer thicknesses of drilled hole surfaces were measured and microstructure of hole surfaces was analyzed using Scanning
Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive (EDS) analysis. The experimental results are as fallows: The smaller the diameter of
electrode, the higher the overcut ratio. When brass electrode was used rather than copper electrode, over cut ratio decreased and white layer
thickness increased. Independent of the electrode material, more intense micro cracks were seen on the Ti-6Al1-4V alloy’s hole surface as
compared to Inconel 718 alloy. Independent of the electrode material, surface roughness of the Inconel 718 alloy is less than the Ti-6Al1-4V
alloy. Surface roughness increased on the Ti-6Al-4V alloy when brass electrode was used rather than copper electrode.

Keywords: Electrical discharge Machining, Ti-6Al-4V, Inconel 718, Surface Integrity

L.GIRIS

Ti-6AL-4V ve Inconel 718 alasimlar1 islenmesi zor olarak degerlendirilen ve yiiksek sicakliklarda mukavemetlerini koru-
malar1 nedeniyle uzay ve havacilik uygulamalarinda kullanilan siiper alagimlardandir. Titanyum (Ti), gelige gore yaklasik
%356 daha diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen yliksek 6zgiil dayanima sahip bir elementtir. Titanyum ayrica korozyona
dayanimi ve biyo uyumlulugu yiiksek bir malzeme olarak tanimlanir. Titanyum alagimlar arasinda, Ti-6Al-4V yaygin ola-
rak kullanilan alagimdir ve iyi performans gosterir. Ti-6Al-4V alasimi, icerisinde ana element olarak yer alan Aliminyum
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ve Vanadyum sayesinde yliksek mukavemetli, diisiik agirlik
orani, disiik elastisite modiilii, diisiik 1s1l iletkenlik ve mii-
kemmel korozyon direncine sahip bir alfa-beta titanyum ala-
simidir. Nikel-krom-molibden esasli bir alagim olan Inconel
718, yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilen, yiik-
sek korozyon direncine sahip ve kopma-kirilma direnci yiik-
sek bir alasim malzemesidir. Bu alagimlardan tiretilen par-
calar otomotiv endiistrisinde, havacilik ve uzay sanayinde,
elektrik santrali tiirbinlerinde ve gaz tiirbini motorlarinda
genis bir alanda kullanilmaktadir [Soboyejo ve Srivatsan,
2007]. Inconel 718 ve Ti-6Al-4V, siiper alagimlar olarak ni-
telendirilmekte, yiiksek mukavemetli olmalar1 ve sicaklik ile
asimmaya kars1 direncgleri nedeniyle islenmesi zor malzeme-
ler olarak kabul edilmektedir.

Tlgili literatiir calismalarinda, Ekmekgi (2007) tarafindan
elektriksel erozyonla islenmis (EEI) yiizeylerde dielektrik
stv1 ve elektrot tiiriiniin beyaz katman kalinligina etkisi, X-1-
sin1 kiriim metodu kullanilarak kalint1 6stenit ve kalintt ge-
rilmeler agisindan incelenmistir. Deneyler, ayni ¢alisma ko-
sullarinda iki farkl tip elektrot (bakir ve grafit) ve dielektrik
stvi (gazyagi ve deiyonize su) kullanilarak gerceklestirilmis-
tir. Mevcut ¢alisma, dielektrik sivi olarak gazyag: kullanil-
diginda elektrot tipinden bagimsiz olarak is pargasi yiizeyi-
nin karbonla doymus oldugunu géstermektedir. Ghanem vd.
(2003) ise celik tiplerinin EEI yontemin yiizey biitiinliigiine
olan etkisini aragtirmislardir. Deneyler iki sertlestirilebilir
celik ve iki sertlestirilemeyen c¢elik ile gerceklestirilmigtir.
Yiizey biitinliigi; piriizlilik, mikro sertlik, kalint1 gerilme
dagilimi ve yakin yiizey hasari ile karakterize edilmistir. Bu
aragtirmalarda, elde edilen yiizey profillerinin yiizeye ya-
kin tabakalarda daha diizensiz, daha derin tabakalarda ise
oldukga diizenli oldugu; ayrica deneysel olarak elde edi-
len kalint1 gerilme degerlerinin hesaplanan kalint1 gerilme
degerlerinden daha diigiikk oldugu goriilmiistiir. Keskin vd.
(2006) tarafindan yapilan arastirmalarda, yilizey piiriizliili-
glini etkileyen parametreleri belirlemek icin deneyler ger-
ceklestirilmis ve geligin elektro desarj ile islenmesinde bakir
elektrot kullanilmigtir. Giig, vurum siiresi ve kivilcim siiresi
parametrelerinin yiizey piriizliiliigiine etkisini belirlemek
icin bir denklem elde edilmistir. Maji ve Pratihar (2010);
akim, vurum siiresi ve darbe bosluk oranini ii¢ giris para-
metresi, malzeme kaldirma oran1 (MRR) ve yiizey piiriizlii-
liglinii ise (SR) ise ¢ikis parametresi olarak kullanilarak reg-
resyon modelleme yapmislardir. Her model igin regresyon
katsayisi belirlenmistir. Maksimum MRR ve minimum SR’1
saglamak icin bir algoritma kullanilarak sorun ¢6ziilmiistiir.
Zhang vd. (2011) elektro erozyon ile islemede, is pargasi yii-
zeyinde yeniden katilagsmig tabaka olusumunu incelemisler-
dir. Yeniden katilagsmis tabaka ozellikleri, dielektrik sivinin
tiirii ile biiyiik bir iliskiye sahiptir. Bu arastirmada yag i¢inde
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su (W/O) emiilsiyonu dielektrik olarak kullanilmistir. Tara-
mali elektron mikroskobu (SEM), X-1sin1 kirmnim (XRD),
enerji dagitic1 spektrografi (EDS) ve mikro sertlik analizi
yapilmigtir. W/O emiilsiyonu ile gazyagi ve deiyonize suyu
karsilagtirtlmistir. Aragtirmalara gére W/O emiilsiyonunda,
gazyag1 ve deiyonize suya gore ergiyip katilagsmis tabaka,
daha yiiksek, yiizey piiriizliiliik, kalinlik ve mikro sertlige
sahiptir. Kanlayasiri ve Boonmung (2007), EE] ile ¢elik ka-
lib1 iiretiminde isleme parametrelerinin DC53 ¢eligin ylizey
puriizliligi tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Vurum sii-
resi, bekleme siiresi, akim darbesi ve tel gerginligi incelen-
mistir. Yiizey pirtizliligiinii etkileyen parametreleri bul-
mak i¢in varyans analizi (ANOVA) kullanilmisti. ANOVA
sonuglarina gore, vurum siiresi ve akim darbesi DC53 geli-
gin yiizey piiriizliiligi tizerinde 6nemli etkisi vardir. Yiizey
puriizliligi bu iki degisken arttikga artmistir. Son olarak,
¢oklu regresyon yontemi kullanilarak vurum siiresi ve akim
darbesin yiizey ptirtizliligiine etkisi bir matematiksel denk-
lem ile ifade edilmistir. Oguzhan Yilmaz vd. (2009) uzay ve
havacilik sanayisinde Ti-6Al-4V ve Inconel 718 malzeme ve
2 tiir elektrot malzemesi (piring ve bakir) kullanarak elekt-
riksel erozyon ile igleme ile ilgili incelemeler yapmislardir.
Piring elektrotta her iki is pargast i¢in i¢in bakir elektroda
gore daha yiiksek isleme hiz1 degerleri goriilmiistiir. Elektrot
Asinma Oranlar1 (EAO) karsilastirildiginda ise piring elekt-
rot bakir elektroda gore Inconel 718’de daha az ve Ti-6Al-
4V’da yiiksek EAO degerine sahiptir.

Bu caligmada, uzay ve havacilik alagimlarinin elektriksel
erozyonla islemi (EEI) sonrasinda olusan yiizey biitiinliigii
incelenmistir. Calisma kapsaminda, EEI yontemi kullani-
larak, Ti-6Al-4V ve Inconel 718 siliper alasim malzemele-
rinde delikler islenerek delik yiizeylerinin yiizey biitiinlik-
leri detayli bir sekilde incelenmistir. Okka (2011) tarafindan
yapilan tez calismasinda gergeklestirilen deneyler sonunda
elde edilen en uygun EEI parametre seti (bosalim akimi, vu-
rum siiresi, bekleme siiresi ve kapasitans) kullanilarak delik-
ler delinmistir. Islenen deliklerin formu, mikro yapisi, yii-
zey purizliikleri ve topografyasi, yiizey catlaklari gibi yiizey
biitiinliigii unsurlar1 EEI ile delik delme islemlerinin yiizey
iizerinde biraktiklar: etkilerin ortaya g¢ikarilmasi igin ince-
lenmisgtir.

II.MATERYAL VE METOD

2. 1. Deney Numuneleri

Deneylerde is pargasi olarak Ti-6Al-4V ve Inconel 718
malzemesi kullanilmistir. Deney numuneleri 6x11x35 mm
ebatlarinda hazirlanmistir (Sekil 1). Bu ¢aligmada iki farkli
elektrot malzemesi (pring ve bakir) silindirik formunda tek
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delikli ve boylar1 400 mm ve dis ¢aplart 0.5mm, 1.5mm,
2mm, 2.5mm ve 3mm olarak kullanilmistir.

Yapilan on deneyler ve literatiirde kullanilan degerler
esas alinarak bosalim akimi 12.5A, dielektrik sivi basinci
100 bar, elektrot doniis devir sayist 100 dev/dak, vurum sii-
resi 25 ps ve bekleme siiresi 12.5 ps olarak belirlenmistir.
[Okka,2011]. Mikrosertlik degerleri, numunenin boyuna
belli araliklarla yapilan dl¢timler ile tespit edilmistir. Ti-
6Al-4V ve Inconel 718 malzemenin kimyasal bilesimleri
Tablo 1 ve 2 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 1. 6x11x35 mm ebatlarindaki i pargalari

Tablo 1. Ti-6A1-4V alasiminin kimyasal bilesimi [Okka, 2011]

C Al \4 [0) Fe Ti
(%) 0.012 6.07 4.2 0.149  0.03

Balans

Tablo 2. Inconel 718 alagimimin kimyasal bilesimi [Okka, 2011]
Fe Ni  Cr Mo Nb Ti Al C

Min Balans 50 17 28 475 0.65 0.2

Max 55 21 33 55 1.15 0.8  0.08

Deneylerde silindirik formunda tek delikli iki farkli
elektrot malzemesi (piring ve bakir) kullanilmistir. Bu elekt-
rotlar elektriksel erozyon yonteminde hassas takim olarak
kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilacak elektrot malze-
melerinin baslica 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Deneyler,
boyu 400 mm ve dis ¢aplart 0.5mm, 1.5mm, 2mm, 2.5mm
ve 3mm elektrotlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Elektro erozyonda kullanilan elektrotlarin 6zellikleri

Elektrot malzemesi Bakir Pirin¢
Erime noktast (°C) 1084 900-940
Elektriksel diren¢ (ohm-cm) 1.69 4.7

Is1l iletkenlik (W/m-°K) 391 159
Ozgiil 1s1 kapasitesi(J/g°C) 0.385 0.380

IHI.DENEYLER

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen deliklerin yiizey
biitiinltigii analizleri kapsaminda sirasiyla giris ve ¢ikis ¢ap
Olciimleri, beyaz katman kalinlik 6l¢timleri, mikro yap1 ana-
lizleri, SEM analizleri, EDS analizleri ve yiizey piiriizliliik
Olciimleri gerceklestirilmis ve sonuglar tizerinden degerlen-
dirmelerde bulunulmustur.

3.1 Delik Giris ve Cikis Cap Ol¢iimleri

Silindirik tek delikli elektrotlar kullanilarak gergeklestirilen
EEl ile delik delme islemlerinde, is par¢asinda olusturulmak
istenilen ¢ap bilylikliigii 5nem arz etmektedir. Sekil 2 ve Se-
kil 3’te piring elektrot ile delinmis deliklerin elektrotun is
pargasina giris kismindan alinan mikroskop goriintiileri, Se-
kil 4 ve Sekil 5’te ise bakir elektrot ile alasim malzemele-
rinde delinen deliklerin giris ¢aplar1 gdsterilmistir. Giris ¢ap
biiyiimesi genellikle elektrot capinin %10 fazlas1 seklinde-
dir. EEI prensibinde, elektroda gelen dogru akim enerjisinin
is parcasina dogru desarj olmasi beklenir. Bu esnada, elekt-
rodun elektriksel iletkenligi, akimin gegigine karst gdstermis
oldugu direng ve termal iletkenlik degerleri nem arz etmek-
tedir. Dolayisiyla, kiigiik ¢apli her iki elektrot malzemesi
(Bakir ve Piring) igin, agirlik, hacim ve yiizey alanlarmin
kiigiik olmasindan dolayi, akim gegislerine karsi diistik di-
reng gostererek akimin biiylik oranda desarj enerjisine (bii-
yuk aralikli kivilcimlara) doniistiigli sdylenebilir. Sonugta,
kiiciik elektrot ¢aplarinda daha fazla ¢ap biiytimesi ile kar-
stlasilmistir. Tablo 4, 5, 6 ve 7 ’de verilen degerler dikkate
alindiginda, her captaki elektrot ile delinen deliklerde giris
ve cikis delik ¢aplarinda bliyiime goriilmektedir.

Sekil 2. Piring elektrot ile Inconel 718 is parcalarinda sirayla (0.5-

1.5-2-2.5-3mm) deliklerinin girig ¢cap gosterimi
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Sekil 3. Piring elektrot ile Ti-6Al-4V is parcalarinda sirayla (0.5-
1.5-2-2.5-3mm) deliklerinin giris ¢ap gosterimi

Sekil 4. Bakir elektrot ile Inconel 718 is parcalarinda sirayla (0.5-

1.5-2-2.5-3mm) deliklerinin giris ¢ap gosterimi

Sekil 5. Marmara fen bil. dergisi. Bakir elektrod ile Ti-6Al-4V
is parcalarinda sirayla (0.5-1.5-2-2.5-3mm) deliklerinin giris cap

gosterimi
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Tablo 4. Piring elektrot ile Inconel 718 is parcasi deliklerinin ¢ap

Olgtimleri
Piring elektrot Deligin giris  Deligin cikis % Deligin giris ¢cap
cap1 (mm) capl (mm) capl (mm) biiyiimesi
0,5 0,64 0,60 28,0
1,5 1,64 1,60 9,3
2,0 2,18 2,10 9,0
2,5 2,63 2,58 5,2
3,0 3,14 3,05 4,7

Tablo 5. Piring elektrot ile Ti-6A1-4V is pargasi deliklerinin ¢cap

6lgtimleri
Piring elektrot Deligin giris ~ Deligin cikis % Deligin giris
cap1 (mm) cap1 (mm) cap1 (mm) cap biiyiimesi
0,5 0,63 0,62 26,0
1,5 1,76 1,62 17,3
2,0 2,31 2,17 15,5
2,5 2,64 2,57 5,6
3,0 3,15 3,06 5,0

Tablo 6. Bakir elektrot ile Inconel 718 is parcas1 deliklerinin ¢ap

Olctimleri
Piring elektrot Deligin giris  Deligin ¢ikis % Deligin giris cap
cap1 (mm) cap1 (mm) cap1 (mm) biiyiimesi
0,5 0,68 0,57 36,0
L5 1,70 1,63 13,3
2,0 2,17 2,14 8,5
2,5 2,67 2,60 6,8
3,0 3,22 3,12 7,3

Tablo 7. Bakir elektrot ile Ti-6Al-4V is parcasi deliklerinin ¢ap

oOlciileri
Piring elektrot Deligin giris Deligin cikis % Deligin giris cap
cap1 (mm) ¢ap1 (mm) capt (mm)  biiyiimesi
0,5 0,67 0,60 34,0
L5 1,64 1,60 9,3
2,0 2,18 2,10 9,0
2,5 2,66 2,58 6,4
3,0 3,10 3,00 3,3

£

EEi'de Delik Giris Capi1 Buyumesi Analizi

X 1.5 2,0 Z5 3,0

Elektrot capi (mm)

= Piring elektro

= Piring elektro
Bakir elektrod ile Inconel 718
= Bakir elektrod ile Ti-6A1-4V

Sekil 6. Piring ve bakir ile delinen deliklerde yiizdelik cap

biiyiimesi
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3. 2. Mikroyap1 ve Ortalama Ergimis Katilasmis Tabaka
Kalhg incelemeleri

Mikroyapi ve yeniden katilagmis tabaka incelemeleri igin ilk asa-
mada tiim malzemelerin yiizeyleri, 240, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 boyutlu zimpara kagitlar ile mekanik olarak parlatilmustir.
Mekanik parlatma islemlerinden sonra, numunelerin ytizeyleri
kimyasal agindirma islemi ile daglanmistir. Daglama igleminde,
Ti-6A1-4V i¢in 92 ml saf su, 6 ml nitrik asit, 2 ml Hidroflorik asit
ve Inconel 718 i¢in 45 gram Demir kloriir, 9 gram Bakir amon-
yum kloriir, 150 ml Hidroklorik asit ve 75 ml saf su kullanilmig-
tir. Daglama islemi her iki malzeme icin yaklasik olarak 20~25
saniye stire ile parga yiizeylerine uygulanmistir ve sonrasinda
bu ylizeyler su ve alkol ile temizlenmistir. Daglama isleminden
sonra, numuneler bir Leica DM 2500 M optik mikroskop kulla-
nilarak 10x ve 20x biiyiitmede goriintiilenmistir. Piring ve bakir
elektrotlar ile delinen deliklerden alinan goriintiiler (Sekil 7, Se-
kil 8, Sekil 9, Sekil 10) tizerinde yapilan yeniden katilagmus ta-
baka kalinlig1 6lgtimlerinde (Tablo 6), piring ve bakir elektrotla-
rin farkli tabaka kalinliklari olugturdugu gézlemlenmistir. Benzer
durum farkli is pargasi malzemeleri icin de gegerlidir. Ornegin,
yeniden katilasmig tabaka kalinligi pring elektrot ile Ti-6Al-4V
islemede 6.9 ila 66.2um arasinda olurken; bakir elektrot ile Ti-
6A1-4V islemede 4.9 ila 55.1 um arasinda degismistir. Ayrica Pi-
ring elektrot ile Inconel 718 islemede 16.5 ila 99.4 um tabaka ka-
linhig1 elde edilirken, bu degerlerin bakir elektrot ile Inconel 718
isleminde 3.9 ila 74.3 um degerleri arasina diistiigii gorilmiis-
tiir. Sekillerde goriildiigii gibi, en yiiksek tabaka kalinligi Inconel
718’de ve Ti-6Al-4V alasimlarinda pring elektrotla olusmustur.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 7. Piring elektrot ile delinmis Ti-6Al-4V malzemede olusan
beyaz katman (a) 1.5mm cap ile delme (b) 2mm ¢ap ile delme (c)
2.5mm c¢ap ile delme (d) 3mm ¢ap ile delme

(a) (b)

(d)

Sekil 8. Bakir elektrot ile delinmis Ti-6Al-4V malzemede olusan
beyaz katman(a) 1.5 mm cap ile delme (b) 2mm ¢ap ile delme (c)
2.5mm c¢ap ile delme (d) 3mm ¢ap ile delme

Sekil 9. Pring elektrot ile delinmis Inconel 718 malzemede olusan
beyaz katman (a) 1.5mm ¢ap ile delme (b) 2mm ¢ap ile delme (c)
2.5mm ¢ap ile delme (d) 3mm ¢ap ile delme
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Sekil 10. Bakir elektrot ile delinmis Inconel 718 malzemede

olusan beyaz katman (a) 1.5 mm ¢ap ile delme (b) 2mm cap ile
delme (c) 2.5mm ¢ap ile delme (d) 3mm ¢ap ile delme

Tablo 6. EEI sonrasinda 6lciilen ortalama yeniden katilagmis

tabaka kalmliklar:

Deney Ortalama beyaz tabaka kalinhg (pm)
Inconel 718 Bakir Elektrot Pring Elektrot
1.5 3.9-6.6 16.5-17.9
2 19.4-28.5 59.4-99.4
25 14.5-41.9 29.6-91.6
3 36.3-74.3 53.2-64.1
Ti-6Al-4V Bakir Elektrot Piring Elektrot
1.5 50.7-66.2
2 42.7-44.3 27.7-67
2.5 17.3-55.1 6.9-20
3 49-15

Yiizeyde olusan yeniden katilagsmis tabaka oldukca sert
ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Yeniden katilasmig tabakanin
¢ok kalin olmasi ¢atlamaya, yilizey gerilmelerinin artmasina
ve sonunda parc¢anin kisa siirede hasara ugramasina sebep
olmaktadir. Dolayistyla, EEI sonucunda yeniden katilagmis
tabaka kalinliginin ince olmasi istenmektedir. Yeniden kati-
lagsmis tabaka kalinligi, ¢alisma akimina bagl olarak dogru-
sal bir egimle artmaktadir.

3. 3. Yiizey Yapisi

Deneysel c¢alismalarla elde edilen deliklerin yiizey bii-
tiinligii analizlerinde, SEM goriintiileri, 1sinin yiizey-
lerde biraktig etkilerin gdzlemlenmesi agisindan dnem arz

etmektedir. SEM goriintiilerinde, EEI islemlerinde olusan
kivilcimlarin olusturdugu kraterler, yiizey topografyalari,
mikro catlaklar, kalintilar vb etkiler incelenebilmektedir.
Yiizey; malzemeden kaldirilan ve sivi basinci ile ara bolge-
den uzaklagtiritlamayan kiiresel taneciklerden, eriyerek yii-
zeye damla seklinde yapisan dokiintiilerden, ¢atlak, kalinti
ve farkli ebatlarda gelisi giizel dagilmis kraterlerden olus-
maktadir. Her bir kivileim ile is par¢asinin yiizeyinde bir
krater olusurken, elektrot ylizeyinden de kiiglik bir miktar
malzeme agindirir. Dolayisiyla, elektro erozyon ile islenmis
ylizeylerin yonsiiz bir yiizey profiline sahip oldugu sdylene-
bilir. Inconel 718’1n ergime sicakligi 1363 °C ve Ti-6Al-4V
alagiminin ergime sicakligi ise 1649 °C’dir. Sekil 11ve Se-
kil 14 arasindaki SEM fotograflari incelendiginde, disiik er-
gime sicakligina sahip oldugundan, islenmis Inconel 718 is
parca yiizeyinin daha kolay ergiyip buharlastigi gorilmiis-
tiir. Bunun ile birlikte Ti-6Al-4V alasiminin 1s1 iletkenligi
(6.7 W/m-°K) Inconel 718 alasimina goére (11.4 W/m-°K)
daha distiktiir dolayisiyla Ti6 Al4V alagimdaki olusan yiizey

catlaklar1 daha yogundur.

Sekil 11. Bakir elektrot (2mm cap) ile delinmis Inconel 718’1n
SEM fotograflari (x1000)

e38

Sekil 12. Piring elektrot (2mm ¢ap) ile delinmis Inconel 718’1n
SEM fotograflari (x1000)
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Sekil 13. Bakir elektrot (2mm ¢ap) ile delinmis Ti-6A1-4V’1n
SEM fotograflart (x1000)

Sekil 14. Piring elektrot (2mm ¢ap) ile delinmis Ti-6Al-4V’1n
SEM fotograflart (x1000)

SEM goriintiileri bakir yerine piring elektrot kullanildi-
ginda hem Ti-6Al-4V ve hem de Inconel 718 is pargalart
iizerinde daha iyi yiizey biitiinliigiiniin elde edildigini gos-
termistir. Bunun nedeninin Pirincin 1s1l iletkenliginin bakira
gore daha diisiik olmasi oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla, pi-
ring elektrot desarj esasinda olusan yogun 1s1 enerjisini ab-
sorbe edemez ve bu enerji daha ¢ok is pargasi tarafindan ab-
sorbe edilir.

3. 4. EDS Sonuclari

Analiz sonuglarina gore, islenmis yiizeylerin, agirlikli ola-
rak is parcast malzemesi ve bir miktar da elektrot malze-
mesinden olustugu gorilmektedir. Sekil 15 te farkl elekt-
rotlarla iglenmis yiizeylerden alinan EDS analiz sonuglarina
yer verilmistir. Yiiksek sicakligin, bir miktar elektrot mal-
zemesinin de is pargasi yiizeyine yapigmasina neden ol-
dugu ortaya ¢ikmistir. Analizi yapilan elementler Inconel
718’de Fe,Ni,Cr,Nb ve Ti-6Al-4V’da Al V,Ti elementleri-
dir. Grafikler incelendiginde; Inconel 718 alagiminin delin-
mesinde bakir elektrot yerine piring elektrot kullanildiginda

e39

elementel kayip daha fazla olmaktadir. Ti-6Al-4V alagimi-
nin delinmesinde piring elektrot yerine bakir elektrot kulla-
nildiginda elementel kayip daha fazla olmaktadir. EDS ana-
liz sonuglarina gore her iki elektrot malzemesi ile islenmis
Ti-6Al1-4V yiizeylerinde Al ve V oraninda diisiis gozlenmis-
tir. Bu elementlerin 1s1l etki nedeniyle buharlastigi ve die-
lektrik siv1 ile uzaklastirildigr sdylenebilir. Ancak Inconel
718’de her iki elektrot malzemesi ile gerceklestirilen elektro
erozyon islemeden sonra Fe, Ni, Cr ve Nb elementlerinin
oranlarinda yiikselme gozlenmistir. Her ne kadar bu tiir ele-
mentlerle ilgili bir katki durumu olmasa da, 6l¢iim yapilan
bolgelerdeki kalintilarin yogunlugu bu sonucun olusmasina
sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 15. EDS analiz goriintiisii (x500)

3.5. Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclar:

Elektriksel erozyon isleminden sonra delinmis yiizeylerin
kalitesini degerlendirebilmek i¢in yiizey piriizliligi o6l-
ctimleri gereklidir. Bu ¢alismada delinmis deliklerin yiizey
pliriizliiligiinii 6l¢mek igin Mitutoyo SJ 410 cihazi kullanil-
mustir. Olgiim igin kalem tipi temash yiizey piiriizliiliigii ci-
hazi (prob) kullanmilmistir. Yiizey piiriizliilik 6lgtimleri 1.5,
2.5 ve 3 mm capindaki deliklerde gergeklestirilmistir. Yapi-
lan deneyler neticesinde elde edilen yiizey piirtizliilik de-
gerleri Tablo 7°de verilmistir. Bu ¢alismada, iki farkli tip
elektrot (Bakir ve Piring) kullanilarak iki farkli malzeme
iizerinden (Ti-6Al-4V ve Inconel 718) imal edilmis delik-
lerin yiizey piriizliiliikleri karsilagtirilmistir. Tablo 7°deki
sonuglara gore Ti-6Al-4V is parcasin iizerinde delinen de-
liklerin daha yiiksek yiizey piiriizliilik degerlerine sahip ol-
duklar1 goriilmektedir. Bu durum Ra, Rq ve Rz degerleri i¢in
de gegerlidir. Inconel 718 alasiminda elde edilen yiizey pii-
rizliliikleri goreceli olarak daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica, Ti-
6Al1-4V alasiminin EEI islemi esnasinda elektrotla kimya-
sal reaksiyona girme egilimi gostermesi ve isleme esnasinda
ergiyen malzemenin elektrota yapigmast kivileimlarin ka-
rarsiz bigimde gelismesine neden olmaktadir. Sonug olarak,
islenen yiizeyin kalitesi bozulmakta ve ylizey piiriizliilik
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degerleri artmaktadir. Ti-6Al1-4V alasiminin delinmesinde
piring elektrot kullanildiginda 1.5 ve 2.5 mm ¢aplardaki de-
liklerde daha kaba yiizey olustugu goriilmiistiir.

Tablo 7. Yiizey piiriizliilikk 6l¢timleri

Elektrot ¢cap1 (mm) Ra(um) Rq(um) Rz(um)
Bakair ile delinmis Ti-6A1-4V

1.5 3.040 3.909 20.457
2.5 2.953 3.808 20.053
3 4.147 5.205 24312
Bakair ile delinmis Inconel 718

1.5 2.067 2.699 15.266
2.5 1.950 2.543 13.882
3 2.040 2.702 18.297
Piring ile delinmis Ti-6Al-4V

L5 3.634 4.528 22.284
2.5 3.484 4371 20.840
3 3.831 4.813 24.519
Piring ile delinmis Inconel 718

1.5 2.609 3.215 15.276
2.5 2.065 2.693 3.215
3 3.205 4.041 15.276

IV.BULGULAR VE TARTISMA
Bu calisma kapsaminda iki farkli metal alasimi(Ti-6Al-4V

ve Inconel 718) ve iki farkli elektrot malzemesi (Bakir ve
Piring) kullanilmistir.. Deneyler sonucunda, EEI ile delik
delme islemleri igin yiizey biitiinliigli analizleri (mikroskop
goriintiileri, beyaz katman kalinlik 6l¢iimleri, SEM ve EDS
analizleri, ylizey pirtzliilik dl¢iimleri) gerceklestirilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda asagidaki bulgular ortaya
cikmustir:

e Piring elektrot kullanildiginda her iki alasim
malzemesinde de daha diisiik giris cap1 biliylime
oranina sahip delikler delinmektedir. Delik delmede
piring elektrot kullaniminin Inconel 718 ve Ti-6A1-4V
alasimlarinda daha diisiikk giris ¢ap1 biliylime oranina
sahip deliklerin delinebilmesi beklenebilir.

*  Beyaz katman kalinlig1, bakir elektrot kullanildiginda
piring elektrot kullanimina goére daha incedir. Cok sert
ve kirilgan olan bu katmanin ince olmasi istenen bir
ozelliktir. Bu nedenle, her iki alasim icin ince beyaz
katman kalinliklarinin elde edilmesi i¢in bakir elektrot
tercih edilmelidir.

« SEM goriintiilerine gore ylizey catlaklar1 en fazla
islenen Ti-6Al1-4V alagiminda goriilmistiir. Ti-6Al-4V
malzemenin bakir elektrotla islenmesi, piring elektrotla

islemeye kiyasla daha yogun ¢atlak olusumuna neden
olmaktadir.

+  EEI delik delme isleminde olusan yiiksek sicakligin,
ozellikle Ti-6Al-4V malzemesinde elementel oran
degisimine neden oldugu gdrilmiistiir.

*  Yiizey plrizlilik degerleri, Ti-6Al-4V alagiminda
daha ytiksektir. Ti-6 Al-4V malzeme, bakir yerine piring
elektrot kullanilarak delindiginde yiizey ptriizliligi
artmaktadir.
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