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j%i'nrk Havacilik ve Uzay Sanayi 45, Toz katkili elektro erozyon ile isleme, elektriksel kivilcimlarin malzeme asindirilmasinda kullanildig

ogulcan@tai.com.tr klasik elektro erozyon ile islemenin 6zel bir tiirtidiir. Toz katkili elektro erozyon ile isleme, islem
performansini arttirmak icin dielektrik sivisina iletken metal tozu ilave edilmesi esasina dayanir. Bir
karigtiriciyla siirekli olarak karigtirilan dielektrik sivisinda, is pargasi ile elektrot arasindaki g¢aligma
boslugunda hareket eden iletken metal tozlari, akimin elektrottan is pargasina iletilmesinde kullanilirlar.
Bu metal tozlar1 sayesinde daha hizli kivileimlama, daha yiiksek is pargasi asindirma orani ve daha iyi
yiizey kalitesi elde edilir. Bu ¢aligmada, bu yontem hakkinda literatiirde yapilan ¢alismalar sunulacak ve
bundan sonra yapilabilecek muhtemel uygulamalardan bahsedilecektir.
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Powder mixed electrode discharge machining is a special type of classical electrode discharge
machining in which electrical sparks are used for material removal. Powder mixed electrode discharge
machining is based on the idea of adding conductive metal powders to dielectric fluid for enhancing
process performance. In a continuously stirred dielectric fluid by a stirrer, conductive metal powders
that move in the working gap between electrode and work piece are used for transferring current from
electrode to work piece. Due to these metal powders, faster sparking, more material removal rate and
better surface finish can be obtained. In this paper, a review of research work is presented and possible
future implementation of this process is given.
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lektro erozyon ile isleme aligilmamis imal usulleri

arasinda en popiiler olan yontemdir. Bu ydntemle

elektrik iletken olan her malzeme sekli, direnci ve
sertliginden bagimsiz olarak islenebilir. Bu yontemde is
pargast ve elektrot birbirine temas etmedigi i¢in isleme
sirasinda mekanik gerilim, titresim vb. problemler goriilmez
[1]. Ilk elektro erozyon ile isleme galismalar: ikinci Diinya
Savagi sirasinda Technical Institute of Moscow'da B.R. ve
N.I. Lazarenko tarafindan yapilmistir [2]. Lazarenkolar
tarafindan RC gii¢ kaynagi kullamlarak gelistirilen EEI
sisteminde metalin yiizeyinde buharlasan malzeme ile zor
islenen metallerin kontrollii isleme ydntemi basarili bir
sekilde denenmistir. Yapilan bu ¢alisma daha sonra B.R.
Lazarenko tarafindan 1943 yilinda “To invert the effect of
wear on electric power contacts” isimli makalede
aciklanmistir [3]. Fakat elektro erozyon ile isleme mantigi
1770'lere gotiiriilebilir. Bu yillarda elektriksel kivileimlarin
asindirma etkisi oldugu Ingiliz kimyaci Joseph Priestly
tarafindan kesfedilmistir. 1950'lere kadar fazla bilgi sahibi
olunamayan bu teknoloji ABD'de bu yillardan itibaren dnem
kazanmaya baslamistir. 1960'larin sonunda elektronik kontrol
sistemlerinin gelismesiyle bu yontem giivenilir ve hassas bir
talas kaldirma metodu olarak kabul edilmis ve EEI tezgahlar
iretilmeye baslanmistir. 1968 yilinda ise Mukoyama,
uygulanan enerji ile is parcgasi ylizeyinde olusan ¢ukurlarin
sekli arasindaki iligkiyi analiz etmek i¢in bir 1s1 iletim modeli
kullanmistir [4]. 1980'li yillarda ise CNC EEI tezgahi
Amerika'da tasarlanarak tanmitilmistir. Bu tarihten itibaren
yapilan ¢alismalar hiz kazanmis ve gilinlimiizde 6zellikle
kalip tiretiminde siklikla kullanilmaktadir [5, 6].

Elektro erozyon ile islemenin 1940'1 yillarda kullanilmaya
baglanmasindan bu yana isleme performansini arttirmak i¢in
cesitli caligmalar yapilmaktadir. Bunlardan biri dielektrik
sivisina metal tozu eklenmesidir. Buisleme toz katkili elektro
erozyon ile isleme denilmektedir. Toz katkil1 elektro erozyon
ile islemede metal tozlarinin dielektrik sivisina katilmasiyla
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Sekil 1. Toz Katkili Elektro Erozyon ile islemede Metal Tozlarinin Hareketi [1]
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dielektrik sivisinin yalitkanlik direnci diiser, is parcasi ile
elektrot arasindaki kivilcim boslugu artar. Bu sayede isleme
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Sekil 2. Toz Katkili Elektro Erozyon ile isleme Mekanizmasi [8]
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Sekil 3. Toz Katkili Elektro Erozyon ile islemede Metal Tozlarinin
Hareketleri [9]
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daha diizenli bir hal alir ve sonugta daha piiriizsiiz yiizeyler
elde edilir. Yapilan aragtirmalar dielektrik sivisina metal tozu
karigtirllmasinin malzeme asindirma oranini arttirdigini,
ylizey piuriizliliigiinii azalttigini, paslanma ve asinma
direncini arttirdigini gdstermistir [1, 7].

2.1 Toz Katkili Elektro Erozyon ile isleme Mekanizmasi

Toz katkili elektro erozyon ile isleme sirasinda uygun bir
metal tozu dielektrik sivisina ya ayni tankta, ya da ayr bir
tankta ilave edilir. Toz katkili dielektrik sivinin daha iyi
dolagimi i¢in pervane ve pompadan olusan bir sistem
dielektrik sivisini siirekli karigtirir. Elektrot ile is parcasi
arasina 80-320 V degerinde voltaj uygulandigi zaman ara
boslukta bulunan metal tozlar1 enerji yiiklenir ve zikzaklar
cizerek hareket eder (Sekil 1). Birbirlerine yaklagsan metal
tozlar1 bir siire sonra zincir seklinde hareket etmeye baglarlar
ve elektrot ile is parcasi arasinda akimin iletilmesinde aktif
gorev alirlar. Bu sayede daha hizli kivilcimlama meydana
gelir ve malzeme agindirma orani artar. Ayn1 zamanda bu
metal tozlari is parcasi ile elektrot arasinda olusan plazma
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Sekil 4. Toz Katkili Elektro Erozyon ile islemede Dielektrik Sivinin Hareketi [9]
(a) Elektrodun Yukari Dogru Hareketi, (b) Elektrodun Asagi Dogru Hareketi

kanalinin da biiyiimesine ve genislemesine sebep olurlar. Yine
metal tozlar1 kivilcim yogunlugunun diismesine sebep olurlar
ve bu sayede daha iyi ylizey kalitesi elde edilebilmektedir [1].

Detayli bir sekilde agiklayacak olursak; bosalim boslugunda
bir siirli elektrik iletken metal tozun varlig1 burada meydana
gelen elektriksel alanlarin sapmasina yol agar. Bir siire sonra
uygulanan voltajin etkisiyle metal tozlarmnin ist ve altinda
pozitif ve negatif yiikler olusur. Elektrot veya is pargasina
yakin olan tozlar digerlerine gore daha fazla elektriksel yiik
yogunluguna sahiptir. Daha sonra Sekil 2'de gortildigi gibi
birbirine yakin olan iki metal tozun a ve b gibi aralarindaki
elektriksel alan yogunlugu en yiiksek olan kisimda meydana
gelen etkilesim sonucunda kisa devre olusur ve elektriksel
alan dagilimi degisir. Bunun sonucunda ¢ ve d noktalarinda
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Sekil 5. Toz Katkili Elektro Erozyon ile islemede Kullanilan iki Farkli Elektrot [9]
(a) Ince elektrot (b) Déner elektrot
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daha fazla metal tozu toplanmaya baglar ve bu metal
tozlartyla digerleri arasindaki etkilesim sonucunda siirekli bir
bosalim akimi gegisi olusur. Is parcasi ile elektrot arasidaki
ylizlerce metal tozu bu sayede is parcasindan malzeme
asindirmaya sebep olacak bosalim akimini meydana getirir.
Daha genislemis bosalim boslugu da bu sayede olusur [8].

Toz katkili elektro erozyonla islemede is parcasi ile elektrot
arasindaki tozlarin dort farkli hareketi vardir. Bunlar: karsilikli
hareket (1), i parcasi veya elektroda yapisma (2), salkim
seklinde hareketsiz durma (3), zincir seklinde hareketsiz
durma (4). Sekil 3'te bu hareketler gosterilmistir [9].

Sekil 4'te gosterildigi gibi isleme sirasinda elektrot yukari
dogru hareket edince, elektrot ile is pargasi arasindaki
bosluga dielektrik sivi ve metal tozlart dolar. Fakat aradaki
bosluk fazla oldugu i¢in bosalim nadiren goriiliir. Elektrot
asagl dogru hareket edince ise bosalim aralig1 azaldig1 igin
bosalim daha fazla olur; ama dielektrik siv1 ile birlikte metal
tozlar1 da aradaki bosluktan uzaklasir. Iyi bir bosalim ve
malzeme asindirma ig¢in is parcasi ile elektrot arasindaki
bosluktaki metal tozu yogunlugu miimkiin oldugu kadar
yiiksek tutulmalidir. Bunu saglamanin birgok yonteminden
ikisi (ince elektrot ve doner elektrot kullanimi) Sekil 5'te
gosterilmistir [9].
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2.2 Toz Katkih Elektro Erozyon ile islemede Kullamlan
Tozlar

Literatiirde toz katkili elektro erozyon ile islemede dielektrik
sivisina eklenen metal tozlarindan bazilar1 sunlardir:
Aliiminyum, grafit, krom, silikon, bakir, silikon karbiir,
molibden siilfat [5].

Toz katkili elektro erozyon ile islemede kullanilan metal
tozlarin ¢aplari, tipi ve konsantrasyonu isleme performansini
etkileyen ana etkenlerdir. Metal tozu ¢ap1 15 um'den az
olmalidir. Daha biiyiik ¢aptaki metal tozlarmm kullanimi
bosalim boslugunu arttirmakla birlikte, malzeme asindirma
oranini diigiiriir ve yiizey kalitesini azaltir. Cogu durumda 30
g/l metal tozu konsantrasyonu verimli bir isleme i¢in
yeterlidir. Aliiminyum tozlar1 yiiksek malzeme asindirma
oranina, silikon ve grafit tozlar ise ylizeyde daha az derin
cukurlar olusmasina ve dolayisiyla daha iyi yiizey kalitesi elde
edilmesine yol agar [10].

Sekil 6'da farkli metal tozlarinin dielektrik sivisina katilmasiyla
yapilan elektro erozyon isleminde elde edilen yiizey profilleri
goriilmektedir. Buna gére normal elektro erozyon ile islemede
elde edilen yiizeylerdeki ¢ukurlar dalgali bir yapiya sahiptir ve
bu yiizden yiizey mat bir goriiniim arz eder. Silikon tozu katkili
islemede elde edilen yiizeyler, grafit tozu katkili islemede elde

Sekil 6. Toz Katkili Elektro Erozyon ile iglemede Elde Edilen Yiizeyler; (a) Metal Tozu Katkisiz, (b) Grafit Tozu Katkili, (c) Silikon Tozu

Katkili, (d) Molibden Silfat Tozu Katkili [11]
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edilen yiizeylere gore daha genis gukurlara sahiptir. Ama bu
cukurlarin derinlikleri metal tozu katkisiz islemelerde elde
edilen yiizeylere gore daha azdir. Molibden siilfat tozu katkili
islemelerde ise yiizeylerde olusan ¢ukurlar, dalgali bir yapiya
sahiptir ve bu ylizden yiizey donuk goriiniir [11].

[letken toz metallerin dielektrik sivisina katilmasiyla daha iyi
isleme performansit ve yiizey kalitesi elde etmek igin
calismalar yapilmustir.

Erden ve Bilgin (1980) piring ¢elik ve bakir ¢elik ¢iftlerinin
elektro erozyon ile islenmesinde dielektrik sivisina farkli
tozlarin (bakir, aliminyum, demir ve karbon) karistiril-
masinin islem performansimna etkilerini incelemislerdir. Bu
tozlarin konsantrasyonu arttik¢a malzeme asinma oraninin
arttigini, fakat belli bir konsantrasyondan sonra, elektrot ile is
pargasi arasindaki boslukta fazla miktarda toz birikmesinin
kisa devre olusumuna yol agmasindan dolayr islemenin
diizensiz oldugunu belirtmiglerdir [12].

Jeswani (1981), dielektrik sivisina grafit tozu eklenmesinin
malzeme agimndirma oranint % 60 oraninda arttirdigini,
elektrot asinma oranmi ise % 15 oraninda azalttigin
belirtmigtir[13].

1983 yilinda Koshy ve ark. dielektrik sivisina katilan farkli
tozlarin, islem sirasinda hidrokarbon bazli dielektrik
stvisindan ayrisan karbon atomlar ile birleserek is parcasi
yiizeyinde metal karbiir bir tabaka olusturdugunu
incelemislerdir [14].

Narumiya ve ark. (1989), uygun isleme kosullarinda
dielektrik sivisina aliiminyum ve grafit tozu eklenmesiyle
elde edilen yiizey piiriizliiliigiiniin, silikon tozu eklenmesiyle
elde edilene gore ¢ok diisiik oldugunu belirtmislerdir [15].

Mohri ve ark. (1991) H-13 kalip ¢eliginin elektro erozyon ile
islenmesinde dielektrik sivisina silikon tozu eklenmesinin
islem performansi tiizerine etkilerini inceledikleri
calismalarinda, 2um yiizey piiriizliliigline sahip yiizey elde
etmislerdir [16].

Yan ve Chen (1994), SKD11 ve Ti—6Al-4V alagimli is
parcalarinin elektro erozyon ile islenmesinde dielektrik
sivisina aliminyum ve silikon karbiir tozu ilave edilmesinin
etkisini inceledikleri c¢alismalarinda, malzeme asimdirma
oraninda ciddi bir artis saglamislardir. Ama toz ilavesiz
isleme gore daha kotii yiizeyler elde etmislerdir [17, 18].

Rajurkar ve Nooka (1994) dielektrik sivisina metal tozu ilave
edilmesi lizerine yaptiklari ¢calismada, metal tozu ilavesinin
bosalim boslugunu azalttigini belirtmislerdir [ 19].

Ming ve ark. (1995), dielektrik sivisina iletken, inorganik

oksit tanecikleri karistirilmasiyla daha iyi yiizey piiriizliligd,
daha disiik elektrot asinma oran1 ve daha yliksek malzeme
asindirma orani elde etmislerdir [20].

Yu ve ark. (1996), tungsten karbiiriin elektro erozyon ile
islenmesinde dielektrik sivisina aliiminyum tozu ilavesinin
etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, metal tozu ilavesiz
isleme gore daha genis bosalim boslugu ve daha yiiksek
malzeme asindirma orani tespit etmislerdir [21].

Okada ve ark. (2000), dielektrik sivisina karbon tozu
katilmasinin is pargasi yiizeyinde karbiir tabaka
olusturdugunu incelemigtir [22].

Chow ve ark. (2000), Ti-6Al-4V is parcasinin bakir
elektrotlarla elektro erozyon ile islenmesinde dielektrik
stvisina aliiminyum ve silikon karbiir tozu ilave edilmesinin
etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, dielektrik sivisi olarak
saf gaz yagi kullanildig1 duruma gore metal tozu ilave edilmis
islemlerde malzeme asindirma orani ve elektrot asinma
oraninin arttifini belirtmislerdir. SiC tozu ilavesi Al tozu
ilavesine gore malzeme asindirma orani ve elektrot asinma
oranini daha fazla arttirmistir. Dielektrik sivisina metal tozu
ilavesi is pargast ile elektrot arasindaki boslugu arttirmis ve
bosalim enerjisinin yayilmasini saglayarak daha iyi yiizey
kalitesi elde edilmesini saglamigtir. Al tozu ilave edilmis
islemlerde en iyi yiizey kalitesi saglanmistir [23].

Uno ve ark. (2001) dielektrik sivisina nikel ve grafit tozu
katilmasinin etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, iki farkli
deney yapmislardir. Oncelikle aliiminyum bronz is pargasinin
15 mm c¢apinda bakir elektrotlarla islenmesinde gaz yagina 0-
40 g/l arast yogunluklarda 5 um'den kiigiik ¢aplarda nikel tozu
karistirmislardir. Deney sonucunda yiizeyde nikel tabakasinin
olustugunu ve bu tabakanin kalinliginin nikel tozu
konsantrasyonu ile dogru orantili olarak arttigini
belirtmislerdir. Metal tozu katkisiz iglemeye gore daha sert ve
daha iyi yiizey kalitesine sahip yilizey elde edilmistir. Daha
sonra SKD61 kalip ¢eliginin 15 mm capinda titanyum
elektrotlarla islenmesinde dielektrik sivisina 0-15 g/l arasinda
degisen yogunluklarda 30 pm'den kiigiik caplarda karbon tozu
ilave etmislerdir. Bu sefer yiizeyde sert bir titanyum karbiir
tabakasi olugmustur ve ylizey kalitesi metal tozu ilavesiz
isleme gore daha iyidir. Arastirmacilar her iki durumda da
kullanilacak olan kalibin paslanmaya karsi direncini arttirmak
ve sertlestirmek i¢in dielektrik sivisina metal tozu ilave
edilmesinin uygun bir yontem oldugunu belirtmislerdir [24].

Tzeng ve Lee (2001) yaptiklar1 ¢aligmada, dielektrik sivist
olarak su ve metal tozu karigimi kullanildigr zaman elektrot
asinma oraninin ciddi oranda diistiiglinii belirtmislerdir [25].

Furutani ve ark. (2001), AISI 1049 is parcasimnin elektro
erozyon ile iglenmesinde dielektrik sivisina titanyum tozlari
katilmasinin etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, is pargasi
yiizeyinde TiC tabaka elde etmislerdir [9].
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Tani ve ark. (2001), yalitkan seramiklerin elektro erozyon ile
islenmesinde dielektrik sivisina farkli metal tozlarinin ilave
edilmesinin etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, her ne
kadar malzeme agindirma oraninda ciddi bir artig tespit etseler
de yiizey plirtizliiliigiinii fazla degistirememislerdir [26].

Rozenek ve ark. (2001), elektro erozyon ile islemede
dielektrik sivisi olarak gazyag: ve farkli konsantrasyonlarda
metal tozu ilaveli iyonlagsmamis suyun kullaniminin
farklarini inceledikleri ¢aligsmalarinda, metal tozu ilaveli
islemlerde hem malzeme asindirma oraninin hem de elektrot
asinma oraninin arttigini tespit etmislerdir [27].

Toz katkili elektro erozyon ile isleme ¢ok iyi yiizey kalitesine
yol a¢tig1 i¢in daha ¢ok son islemede kullanilmaktadir. Zhao
ve ark. (2002) yaptiklar1 deneylerde; bosalim boslugunda ¢ok
fazla bosalim enerjisinin yok olmasinin ve is pargasi lizerinde
eriyen malzemenin siipiiriilmesi i¢in gerekli olan kuvvetin
daha diisiik olmasinin kaba islemede diisiik verimlilige yol
actigini gostermisleridir [8].

Furutani ve Shimizu (2003) dielektrik sivisina molibden
stilfat tozu ilave edilmesiyle is parcasi yiizeyinde olusan
tabaka sayesinde, uzay ortaminda yiiksek vakum
uygulamalarinda kullanilabilecek pargalar iretmiglerdir [28].

Kozak ve ark. (2003) yaptiklari caligmada; dielektrik sivisina
metal tozu ilavesinin elektrot agmma orani ve ylizey
plirtizliiliigiinii ciddi oranda azalttigini belirtmislerdir [29].

Pecas ve Henriques (2003), AISI H13 is pargasimnin elektro
erozyon ile islenmesinde dielektrik sivisina 2 g/l silikon
tozlar1 katilmasmin etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda;
silikon tozu ilavesinin yiizey piiriizliliigiini ciddi oranda
azalttigini belirtmislerdir [30].

Yan ve Chen (2003), dielektrik sivisina aliiminyum tozu
katilmasinin etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, malzeme
asindirma oranmin arttifini; fakat daha kot ylizey
plrtizliligii degerleri elde edildigini belirtmislerdir [31].

Dewes ve ark. (2003) yaptiklar1 caligmada, yar1 sinterlenmis
toz metal elektrotlar kullanarak veya dielektrik sivisina metal
tozu ekleyerek is pargasi yiizeyinde istenilen malzemede bir
tabaka olusturulabilecegini belirtmislerdir. Elde edilen
tabakanin, ig pargasmin sertliginden daha yiiksek bir sertlik
degerine sahip oldugunu ifade etmislerdir [32].

Klocke ve ark. (2004), Inconel 718 is parcasinin elektro
erozyon ile islenmesinde dielektrik sivisina aliiminyum ve
silikon tozlar1 katilmasinin etkilerini inceledikleri
¢aligmalarinda; aliiminyum tozu ilaveli islemlerde en yiiksek
malzeme asindirma orani elde etmislerdir. Silikon tozu ilaveli
islemlerde; is par¢asi lizerinde olusan beyaz tabakanin altinda
gri bir tabaka gzlemlenmistir. Bunun sebebi olarak silikonun
yiiksek yayilma 1s1s1 gosterilmistir [33].

Ozerkan ve Cogun (2005)'un, SAE 1040 ¢eliginin bakir
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elektrotlar kullanilarak elektro erozyon ile iglenmesinde,
gazyag dielektrik sivisina 5,10 ve 15 g/l grafit ve borik asit
(H3BO3) tozu ilavesinin islem performansina etkilerini
inceledikleri ¢aligmalarinda; en iyi yiizey piiriizliligii degeri
grafit tozu ilavesiyle elde edilmistir. Bunun sebebi grafit tozlu
islemelerde; isleme araliginda olusan toz kopriilerinin bosalim
stiresince daha fazla sayida bosalim kanali olusturarak,
H3BO3 tozlu ve tozsuz dielektrik siviya gore ayni bosalim
enerjisini birim isleme alanina daha disiik yogunlukta
iletmesidir. Grafit tozlu deneylerde toz konsantrasyonun ve
vurum siiresinin artmastyla saf gazyagi ve H3BO3 tozlu
deneylere nazaran ¢ok daha yiiksek isleme hiz1 degerlerine
ulagilmigtir. Grafit tozu karigimli deneylerde artan toz
konsantrasyonu ve diisiik vurum siiresinde saf gazyagi ve
H3BO3 tozu ile yapilan deneylere gore yiiksek elektrot aginma
hiz1 elde edilmistir. Grafit tozlu deneylerde vurum siiresinin
artisiyla saf gazyagi ve H3BO3 tozlu deneylere gore bagil
asinma degerlerinde belirgin bir artis goriilmiistiir. Grafit
tozunun kullanildig1 deneylerde H3BO3 tozuna gore daha
yiiksek sertlik degerleri gozlemlenmistir. Bu sonug karbonun
ylizey tabakasinda martenzit olusumunu artirmasindan
dolayidir [34].

Rival (2005), titanyum alagimlarinin tungsten elektrotlar
kullanilarak elektro erozyon ile islenmesinde dielektrik
stvisina SiC tozu katilmasinin etkisini inceledigi
calismasinda, 2 g/1'ye kadar olan konsantrasyonlarda iyi yilizey
kalitesi elde edildigini, ama ozellikle 6 g/l'den yiiksek
konsantrasyonlarda yiizey kalitesinin bozuldugunu
belirtmistir. Toz konsantrasyonu arttik¢a yiizeyde goriilen
mikro ¢atlaklarin ciddi oranda azaldigini ifade etmistir [35].

Yih-fong ve Fu-chen (2005), SKD-11 is pargasmin bakir
elektrotlarla elektro erozyon ile islenmesinde dielektrik
stvisina aliiminyum, krom, bakir ve silikon karbiir tozu ilave
edilmesinin etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda su sonuglara
ulagsmuslardir:  Yiizey pirizliligii ve isleme sonrasinda
ylizeyde olusan tabakaya en ¢ok etki eden metal tozu
Ozellikleri tane boyutu, tane konsantrasyonu, tane yogunlugu,
elektriksel direng ve termal iletkenliktir. Aliminyum tozlar1 en
iyi yiizey kalitesine yol agmustir, daha sonra sirastyla krom,
silikon karbiir ve bakir tozlart gelmektedir. Metal tozlar
eklendikge isleme sonrasinda yiizeyde olusan tabaka kalinligi
azalmaktadir. Aliiminyum tozlar1 tabaka kalinligini en fazla
azaltmaktadir, daha sonra sirasiyla krom, silikon karbiir ve
bakir tozlar1 gelmektedir [36].

Kansal ve ark. (2005), EN-31 is ¢eliginin elektro erozyon ile
islenmesinde dielektrik sivisina farkli yogunluklarda 20-30
pm silikon tozu ilave edilmesinin etkisini inceledikleri
calismalarinda, Si tozu yogunlugunun artmasiyla malzeme
asindirma oraninin arttigini belirtmislerdir. Regresyon analizi
ile farkli parametrelerin toz katkili elektro erozyon ile
islemeye olan etkilerini formiillestirmislerdir [37].
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Kansal ve ark. (2007), ise silikon tozlarini dielektrik sivisina
ekleyerek yaptiklar1 deneylerde; silikon tozlarmin dielektrik
stvisinin yalitkan direncini azalttigini ve elektrot ile is pargasi
arasindaki kivileim mesafesini arttirdigini gézlemlemislerdir.
Bu sayede is par¢asindan malzeme kaldirma oraninin ciddi
oranda artt1g1 gorilmustiir [38].

Kolahan ve Bironro (2008) genetik algoritma kullanarak toz
katkili elektro erozyon ile isleme mekanizmasini optimize
etmeye calismiglardir. Bu amagla islem degiskenleri olarak
dielektrik s1visina kattiklar1 aliminyum tozlarinin ¢aplarini,
karigtirma konsantrasyonunu, bosalim akimini ve vurum
stiresini almiglardir. Elde ettikleri deney sonuglarini ikinci
derece regresyon analizi kullanarak formiillestirmis, daha
sonra bu formiilleri/denklemleri ve islem degiskenlerini
kullanarak, genetik algoritma operatorleri (se¢me,
¢aprazlama, mutasyon vs.) yardimiyla malzeme aginma orant
ve elektrot asinma oranini minimize edecek islem
parametrelerini optimize etmislerdir. islem sonucunda birgok
parametrenin %1 hata ile tahmin edilebilecegini
gostermislerdir [39].

Pecas ve Henriques (2008) dielektrik sivismna 2 g/l silikon
tozu katarak yaptiklari deneylerde, metal tozu katilarak
yapilan islemlerde, metal tozsuz islemlere gore daha iyi
yiizey piirtizliliigii, daha az derin ve daha diisiik capta ylizey
cukurlar1 ve daha az derin beyaz katman elde edildigini
belirtmiglerdir [10].

Chow ve ark. (2008) titanyum alasiminin elektro erozyon ile
islenmesinde saf su ve saf su + metal tozunun dielektrik sivisi
olarak kullanildigi durumlart kargilagtirmiglardir. Dielektrik
stvist olarak saf su kullanildiginda daha yiiksek malzeme
asinma orani ve daha az elektrot asinma orani elde edilmistir.
Saf su ve metal tozunun dielektrik sivisi olarak kullanildigi
deneylerde ise daha az capak olusumu gozlemlenmistir [7].

Kansal ve ark. (2008) toz katkili elektro erozyon ile islemeyi
sonlu elemanlar analizi ydntemiyle termal olarak
modellemislerdir. Elde ettikleri modeli deneysel sonuglarla
karsilastirip deney sonuglariyla teorik sonuglarin uyumlu
oldugunu gostermislerdir. Deneylerde is pargast olarak
AISID2 is celigini, elektrot olarak 15 mm ¢apinda bakir
elektrotlari, dielektrik sivisi olarak icerisine 30 pm
boyutunda, 2 g/l yogunlukta grafit tozu ilaveli gaz yagini
kullanmiglardir [40].

Singh ve ark. (2008) 6061 Al/AI203P/20p is par¢asinin bakir
elektrotlarla elektro erozyon ile islenmesinde islem
parametrelerinin etkisini inceledikleri c¢aligmalarinda,
dielektrik sivisina silikon karbiir tozlari ilave etmislerdir.
Tanecik boyutu, tanecik yogunlugu ve bosalim akiminin
ylizey piiriizliliigiine en ¢ok etki eden parametreler oldugunu
belirtmislerdir [41].

Mahdi ve ark. (2009) borosilikat camin ¢elik elektrotlar

kullanilarak elektro erozyon ile islenebilirligini inceledikleri
caligmalarinda, musluk suyuna 40 g/l grafit tozu eklemislerdir.
Elde edilen yiizey piriizliligi degerleri (0.003-0.012pum),
daha onceden yapilan c¢aligmalarla karsilagtirildiginda,
yazarlar dielektrik sivisina grafit tozu katilmasinin,
aliminyum veya silisyum tozu katilmasiyla edilen yiizey
kalitesinden daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir [42].

Prabhu ve Vinayagam (2009) AISI-D2 takim c¢eliginin grafit
elektrotlarla elektro erozyon ile islenmesini inceledikleri
caligsmalarinda, dielektrik sivisina karbon nanotiiplerini ilave
etmislerdir. Karbon nanotiiplii dielektrik sivisi kullanildiginda
elde edilen ylizey piiriizliiliigi degerlerinin, dielektrik sivist
olarak saf gaz yag1 kullanilarak elde edilen degerlerden en az
%50 az oldugunu gostermislerdir [43].

Furutani ve ark. (2009) dielektrik sivisina titanyum tozu ilave
edilmesinin iglem performansi tizerine etkilerini inceledikleri
calismalarinda, islem sirasinda dielektrik sivisindan ayrisan
karbon atomlar1 ile titanyum tozlarinin birlestigini ve is
pargasi ylizeyinde titanyum karbiir tabakasi olusturdugunu
belirtmislerdir [44].

Prihandana ve ark. (2009) elektro erozyon ile islemede
dielektrik sivisina bakir, silikon karbiir ve molibden siilfat
tozlart eklenmesinin islem performansina etkilerini
inceledikleri ¢alismalarinda, bakir tozu eklenmesiyle en ¢ok
malzeme aginma orani elde edildigini, daha sonra sirasiyla
silikon karbiir ve molibden siilfatin geldigini belirtmislerdir.
Bunun sebebi bakirin diger ikisine gore daha yiiksek
yogunluga ve elektriksel iletkenlige sahip olmasidir. Yiizey
piiriizliilligii acgisindan ise, en iyi ylizey kalitesi molibden
stilfat tozu eklenmesiyle elde edilmistir. Daha sonra sirasiyla
bakir ve silikon karbiir tozlart gelmektedir. Bunun sebebi
molibden siilfat tozunun boyutunun diger ikisine gore daha
kiiglik olmasidir. Dolayisiyla tanecik biiylkligi arttikga
ylizey piriizlilligi artmaktadir [45].

Prihandana ve ark. (2009) bakir, bakir tungsten ve giimiis
tungsten i parcalarinin elektro erozyon ile iglenmesinde
dielektrik sivisina molibden siilfat tozu katilmasmin ve
dielektrik sivi tankimin titrestirilmesinin ortaklasa etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda, molibden siilfat (sirasiyla 2 ve 5
g/l) katkisinin bogsalim frekansini ve dolayisiyla malzeme
asindirma oranini arttirdigini belirtmislerdir. Yine molibden
stilfat katkis1 akim yollarinin yiizeyin tamamina yayilmasina
yardimci olmustur. Bu sayede daha iyi ylizey kalitesi elde
edilmigtir [46].

Wu ve ark. (2009) SKD 61 ¢eliginin 8 mm capinda bakir
elektrotlarla elektro erozyon ile islenmesinde gaz yagi olarak
kullanilan dielektrik sivisina Span 20 ve Span 80 adlarinda 10-
100 g/l araliginda degisen yogunluklarda yiizey etkin madde
(surfactant) ilave etmislerdir. Span 20'den 30 g/l ilave edilince
malzeme asindirma oraninin %40 arttif1 gézlemlenmistir.
Elektriksel parametreler uygun bir sekilde secildiginde
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malzeme agindirma oraninin %85'e varan oranlarda arttigi
gozlemlenmistir. Malzeme agindirma oraninin yiiksek oldugu
durumlarda bile yiizey pirizliliginin koti olmadigi,
dengesiz bosalim durumlariyla ¢ok fazla karsilagilmadigi ve
bundan dolay1 yilizeyde olusan tabaka kalinliginin saf gazyagi
kullanildiginda elde edilen tabaka kalinligindan az oldugu
belirtilmistir. Elektriksel iletkenligi arttirmak i¢in yiizey etkin
maddenin kullanilabilecegi belirtilmistir [47].

Chen ve Lin (2009) Al-Zn-Mg is par¢asinin bakir elektrotlarla
elektro erozyon ile iglenmesinde dielektrik sivisia 60 g/l
yogunlukta TiC ilave edilmesinin etkisini inceledikleri
caligmalarinda, is pargasi, yiizeyinde TiC tabaka elde
etmislerdir. Bogsalim akimi ve vurum siiresi arttikga malzeme
asindirma orani ve elektrot aginma oranimin arttigini; fakat
yiizey plriizlilligiiniin kotiilestigini belirtmislerdir [48].

Paramjit Singh ve ark. (2010) Hastelloy'un elektro erozyon ile
islenmesinde elektriksel parametrelerin islem performansina
etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, dielektrik sivisina
30g/51 oraninda aliiminyum tozu ilave etmislerdir. Yapilan
calismaya gore bosalim akimi ve voltaj arttikca malzeme
asinma orani artmakta ama daha koti ylizeyler elde
edilmekte, vurum siiresi arttikga malzeme asinma orani
diismekte ama daha iyi yiizeyler elde edilmektedir [49].

Kumar ve ark. (2010) Inconel 718'in bakir elektrotlar
kullanilarak elektro erozyon ile islenmesinde gaz yagina
grafit tozu eklenmesinin isleme performansm % 26.85
oraninda arttirdigini, 12 g/l grafit tozu eklenmesinin ise en
isleme performansina yol agtigini belirtmislerdir [50].

Garg ve Ojha (2011) AISI-4140 geliginin elektro erozyon ile
islenmesinde dielektrik sivisina nikel tozu ilave edilmesinin
etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, toz konsantrasyonu,
kullanilan iiggen elektrodun agisi, bosalim akimi ve is
cevrimini tasarim degiskenleri olarak, malzeme asindirma
oran1 ve elektrot asinma oranini optimize edilecek
parametreler olarak alip optimizasyon yapmislardir [S1].

Bu c¢alismada elektro erozyon ile islemede isleme
performansint arttirmak i¢in dielektrik sivisina metal
tozlarinin karistirilmast konusunda yapilan caligsmalar
Ozetlenmistir. Her ne kadar birgok arastirmaci toz katkili
elektro erozyon ile islemenin malzeme agindirma oranini ve
ylzey kalitesini arttirdigin1 deneylerle ispat etse de,
glinimiizde bu teknoloji endiistride yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bunun bir sebebi, bu teknolojinin isleme
mekanizmasinin hala tam olarak anlasilamamis olmasidir.
Diger bir sebebi ise yiiksek miktarda metal tozu kullanimi
yiizinden baslangi¢ maliyetinin yiiksek olmasidir [1].

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde asagidaki
konularin eksik oldugu ve bu konular iizerinde ¢aligmalarin
yapilabilecegi diistiniilmiistiir:

Orhan Giilcan

Toz katkili elektro erozyon ile islemede elektriksel
parametreler olarak bosalim akimi ve vurum siiresinin
etkileri ¢alisilmis olmakla beraber vurum ara siiresinin
etkisiincelenmemistir [52].

Toz katkili elektro erozyon ile islemenin malzeme
asindirma orani, elektrot asmmma orani ve yilizey
plrizliligiine etkisi bircok ¢aligmada incelenmis ama
ylizeyde meydana getirdigi degisiklikler tizerinde ¢ok az
calisma yapilmistir [52].

Toz katkili elektro erozyon ile islemede metal tozu olarak
Ni, Co, Fe, Al, Cu, Ti, C, Si, SiC kullanilmis olmasina
ragmen mangan, molibden, vanadyum ve krom gibi alagim
elementlerinin kullaniminin etkisi su ana kadar
incelenmemistir [52].

Metal tozu-dielektrik sivisi konsantrasyonu, is parcasi
yiizeyinde olusan gukurlardan metal tozlarinin siiziilmesi,
metal tozu boyutu, sekli, tipi vs. gibi parametrelerin
optimizasyonu, metal tozu-dielektrik sivis1 sirkiilasyonu
gibi konular detayli aragtirma beklemektedir[1].

Elektro erozyon ile islemede yiizeyde meydana gelen
malzeme tabakasi hem toz katkili elektro erozyon ile
islemede hem de tam preslenmemis ve sinterlenmemis toz
metal elektrot kullaniminda ortaya ¢ikan bir durumdur.
Her iki islem tiiriinde is pargas1 yiizeyinde meydana gelen
malzeme tabakasinin konsantrasyonu, kalinligi, mekanik
ozellikleri lizerine ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen
[53, 54, 55, 56, 57], iki islem tiiriinii karsilastiracak
¢alisma heniiz yapilmamistir [58].

Klasik elektro erozyon ile iglemenin matematiksel, 1s1l ve
fiziksel modellenmesine ait ¢aligmalar literatiirde mevcut
olmasina ragmen [59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67], toz
katkili elektro erozyon ile iglemenin modellenmesine ait
calismalar arastirilmay1 beklemektedir.

Literatiir incelendiginde toz katkili elektro erozyon ile
islemede her seferinde tek tiirde toz kullanildigi
gorilmiistiir. Farkli iki veya daha fazla tiirde tozun
dielektrik srvisina katilmasinin etkileri arastirilmay1
beklemektedir.

Toz katkili elektro erozyon ile islemede tozlarin dielektrik
stvisi icerisindeki hareketleri malzeme asinmasi, elektrot
aginmasi ve yiizey piriizliliigi agisindan Snemlidir.
Bunun i¢in dielektrik siv1 tankinin karistirilmasi yani sira
dielektrik sivi tankinin, i parcasinin veya elektrodun
titresimi denenebilir. Klasik elektro erozyon ile islemede
titresimin etkileri incelenmis olmasina ragmen [68, 69, 70,
71, 72, 73], toz katkili elektro erozyon ile iglemedeki
etkileri tek bir c¢alisma hari¢ [46] yeteri kadar
incelenmemistir.
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