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UZAY VE HAVACILIK MALZEMELERINDE ELEKTRIKSEL
EROZYON ILE HIZLI DELIK DELME PERFORMANSININ
DENEYSEL INCELENMESI

Oguzhan YILMAZ' --

Gaziantep Universitesi, Miihendislik OZET

Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii Bu calismada, uzay ve havacilik sanayisinde yaygin kullanilan ve islenmesi zor malzemeler

Gaziantep olarak adlandirilan Inconel 718 ve Ti-6Al-4V alasimlarinin elektriksel erozyon ile hizli delik

oyilmaz@gantep.edu.tr delme performanslarinin deneysel incelemesi yapilmistir. Deney tasarimiyla elde edilen deney
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. C e orani (EAO) gibi temel performans ¢iktilar1 6lgiilmiis ve karsilastirmali analizler yapilmistir.
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Gazi T A, Ayrica, iki tiir elektrot malzemesi (piring ve bakir) kullanilarak temel performans ¢iktilarina
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Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bélimii etkileri irdelenmistir. Deneylerde i¢i oyuk tek delikli silindirik donel elektrot, yiiksek basingla
Gaziantep pompalanan deiyonize suyla kullanilmis ve elektrot donme hizi sabit tutulmustur. Deneyler

sonucunda, piring elektrodun her iki alagim igin bakir elektroda gére daha yiiksek ITH degerleri
verdigi goriilmiistiir. EAO degerleri karsilastirildiginda ise piring elektrot bakir elektroda gore
Inconel 718 malzemesinde daha az EAQ'ya sahipken, Ti-6Al-4V malzemesinde ise daha yiiksek
EAOQ degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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An Experimental Analysis of EDM Fast-Hole Drilling Performance
For Aerospace Alloys

ABSTRACT

This work presents an experimental analysis of EDM fast-hole drilling performance for the alloys,
namely Inconel 718 and Ti-6Al-4V that are commonly preferred in aerospace industry. The
experiments produced from the design of experiment (DOE) method were conducted and the
performance parameters such as material removal rate (MRR) and electrode wear rate (EWR)
were measured as well as comparisons of these outputs were made. Two electrode materials (brass
and copper) were used in the conducted experiments in order to investigate the effect of electrode
materials to the performance parameters. In the experiments, single-channel cylindrical rotary
electrodes were used with dielectric water, pumping through the electrode at high pressure.
Electrode rotation was kept constant throughout the experiments. The experimental analyses
reveal that the electrodes made of brass have superior MRR than copper electrodes for both alloys.
When EWR results are compared, brass electrodes have less electrode wear rates for Inconel 718
alloy and higher EWR for Ti-6Al-4V alloy than the EWR results of copper electrodes.

Keywords : EDM hole drilling, Nickel, Titanium

" Tletisim yazar

" Bu makale, 17-18 Ekim 2009 tarihlerinde Makina Miihendisleri Odasi tarafindan Konya’da diizenlenen V. Makina Tasarim ve imalat Teknolojileri Kongresi’nde bildiri olarak
sunulmustur.

Miihendis ve Makina « Cilt : 51 Sayi: 608



GIiRIiS

lektriksel erozyon ile isleme (EEI) yontemi

kullanilarak hizli delik delme, dalma erozyon ve tel

erozyon gibi EEI yontemlerinden biri olarak degisik
captaki deliklerin imalatinda kullanilmaktadir. EEI hzli delik
delme yontemi (Sekil 1) diger EEI yontemleriyle ayni isleme
prensibine sahip olmakla birlikte, sabit hizla dondiiriilen i¢i
oyuk silindirik elektrot yapist ve bu elektrodun igerisinden
piiskiirtiilen yiiksek basingli deiyonize su; bu yontemi
digerlerinden ayiran iki ana unsur olarak gdéze ¢arpmaktadir.
EEI hizli delik delme islemi sirasinda déndiiriilen elektrot,
merkezin belirlenmesine, iki yonlii asinmaya (elektrot ve is
parcasi) ve piiskiirtme isleminin gergeklesmesine yardimei
olur. Yiiksek basingta piiskiirtiilen dielektrik sivi, elektrodun
isleme esnasinda kasilmasini ve yalpalanmamasini saglar.
Ayrica, delik disina ¢ikmasi igin zorlanan dielektrik sivi,
elektrodun donerken merkezde kalmasii saglar. Elektrotla
birlikte kullanilan seramik kilavuz vasitasiyla ve piiskiirtmenin
olumlu etkisiyle, EEI delme islemi diger delme yontemlerine
gore daha biiylik oranlarda ve daha derine inmek miimkiin
olmaktadir [1]. EEI delik delme hizi Imm/sn smrina
ulasabilmekte ve 0,2-3mm capindaki delikler 150:1 derinlik-
cap oraninda delinebilmektedir [2]. Bu yontem, tiirbin
kanatlarinin sogutma deliklerinin delinmesinde, dizel
enjektorlerde, tibbi cihazlarda, kesici takim sogutma
kanallarinda ve kalip menfezleri gibi degisik amagli deliklerin
imal edilmesinde alternatif bir metot olarak kullanilmaktadir.

Stiper alagimlarda makro ve mikro captaki deliklerin verimli
bir sekilde delinmesi geleneksel delme metotlari ile miimkiin
olmamaktadir [3]. Siiper alasimlar, yiiksek mukavemetli,

sicaklik ve aginmaya karsi direngli, islenmesi zor malzemeler
olarak bilinirler. Inconel 718 ve Ti-6Al-4V alagimlari 6zellikle
uzay ve havacilik sanayisinde yaygin kullanilan siiper alagim
malzemeleridir [4].

EEi'de elektrot tipi ve malzemesi; EEI performans ¢iktilari
olan ITH, EAO ve yiizey kalitesine dogrudan etki etmektedir.
En iyi EEI delme parametrelerinin elde edilmesi ancak uygun
elektrot tipi ve malzemesinin secilmesiyle miimkiindiir.
Literatiirde EEI uygulamalart ile ilgili bircok calisma mevcut
iken, EEI hizl delik delme ile ilgili simirh sayida galismaya
rastlanmaktadir. Jeswani tarafindan yapilan ¢alismada [5],
0.19-0.7lmm arasinda degisen c¢aplardaki delikler bakir
elektrot kullanilarak yiiksek karbonlu geliklerde delinerek
performans ¢iktilari analiz edilmistir. Wang ve arkadaglari [6]
ile Mohan [7] aliiminyum alasimlarinda EEI hizli delik delme
calismalar1 yapmislardir. Bununla birlikte, EET
parametrelerinin bakir elektrot kullanilarak titanyum
alasimlarinda derin delik delme etkileri incelenmistir [8].
Diger bir deneysel ¢alismada ise [9], donel bakir-tungsten
elektrot kullanilarak gerceklestirilen EEI ile titanyum
islemlerinde ylizey kalitesi, olugan yiizey formu ve yiizey
pliriizliiliigii gibi sekilsel islem sonuglari irdelenmistir. EEI
hizli delik delme iizerine yapilan en iyileme ¢alismasinda [2],
farkli dielektrik sivi ve elektrot malzemeleri kullanilarak en
uygun kombinasyon segilmeye calisilmistir. EEI ile derin
delik delme iizerine yapilan ¢alismada [3], EEI islem
parametrelerinin Inconel 718 malzemesine olan etkileri
arastirilmistir. Bu makalede sunulan calismada, farkli EEI
islem parametre degerlerine sahip bir dizi deney sonucunda
performans ¢iktilar1 (ifH ve EAO) elde edilmis ve

karsilastirmal1 analizler yapilmistir. Deneylerde,
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Sekil 1. EEi Hizli Delik Delme isleminin Sematik Gérintimi

is parcasi olarak iki tiir sliper alagim malzemesi
(Inconel 718 ve Ti-6Al-4V) ve iki tiir elektrot
malzemesi (bakir ve piring) kullanilmistir.

DENEYLER

Tezgah, Numuneler ve Deneysel Parametreler
Deneyler Tablo 1'de verilen degerler kullanilarak,
JS EDM AD-20 tipi elektriksel erozyon delik
delme tezgahinda gergeklestirilmistir. Is pargalari,
6x11x35 mm olgiilerinde ve yiizeyleri taglanmis
bir sekilde hazirlanmistir. Is parcalarinim islenmesi
oncesinde, yerlestirmenin kararli olabilmesi ve
hatasiz posizyonlama ve isleme yapilabilmesi
amactyla 6zel olarak tasarlanip iiretilmis hassas
bir mengene kullanilmugtir. Islenen deliklerin daha
rahat incelenebilmesi ve ylizeysel Olglimlerin
yapilabilmesi i¢in iki i§ pargasi, genis ylizeyleri
birlesecek sekilde mengeneye baglanmis; 3mm
¢apinda ve 1lmm boyundaki delikler birlesme
yiizeyini tam ortalayacak sekilde islenmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. (a) Deliklerin Gésterildigi Is Parcast Modeli; (b) Birlesik Haldeki is Parcalar; (c) islenmis Deliklerin Gortiniisii

Tablo 1. Deneysel Parametreler

Tablo 2. Ti-6Al-4V (%), Kimyasal Bilesenler

Deneysel degisken Tezgah
parametreler ayarlan
Desarj akimi, |l (A 10-30 -

1-9
844
Nefes alma siiresi, Toff (US 5-26
)

27
Deiyonize su
75
) Eksi

is Parcas1 Malzemeleri

Bu caligmada kullanilan is pargast malzemeleri, uzay ve
havacilik sanayisinde yaygin olarak kullanilan Inconel 718
ve Ti-6Al-4V alagimlaridir. Ti-6Al-4V bir o+ tipi titanyum
alasimidir ve tiim kesici takimlarla isleme esnasinda
kimyasal reaksiyona girer. Ayrica sahip oldugu diisiik 1s1
iletkenligi ve elastisite modiilii nedeniyle islenebilirligi
kotiidiir [10]. Inconel 718 alasimi ise genelde gaz tiirbin
motorlarinda, roket parcalarinda ve uzay mekigi
pargalarinda kullanilmaktadir. Bu alasim da sahip oldugu
diisiik 1s1 iletkenligi, yiiksek tokluk, yiiksek sertlilik ve
isleme sertligi gibi 6zellikleri sayesinde islenebilmesi zor bir
malzeme olarak anilmaktadir [11,12]. Tablo 2 ve 3'te Inconel
718 ve Ti-6Al-4V alasimlarina ait kimyasal igerikler
verilmistir.

Elektrot Malzemeleri ve Tipi

Yiiriitiilen deneyler esnasinda iki tiir EEI elektrot malzemesi
(bakir ve piring) kullanilmistir. Elektrotlar, silindirik ve i¢i
oyuk bir geometriye sahiptir (Sekil 3). Kullanilan elektrot
malzemelerin 6zellikleri ise Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Tek Oyuklu Bakir ve Piring Elektrotlar
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Tablo 4. Elektrot Malzemelerinin Ozellikleri

. Ergime Noktasi | Elektrik Direnci Isi iletkenligi | Ozgiil Is1 Kapasitesi
| |
Elektrot Malzemesi (ohm=em) (W/m -°K) (JIg-=°C)
| Bakr | omee 0385

Olcme Yontemleri ve iTH/EAO Degerlerinin Hesaplanmasi
Deneyler esnasinda yapilan tiim 6l¢iimler hassas techizatlar
vasitastyla yapilmustir. Is parcalari, deney oncesi ve
sonrasinda hassas elektronik tartryla tartilmis ve agirlik fark:
belirlenmistir. Isleme siiresi elektronik kronometre ile
olciilmiistiir. Tiim bu &lgiimler kullanilarak IIH (mgr/dak)
degerleri asagidaki esitlikten hesaplanmastir.

Ik agirhik - Son agirlik

IHH = .
Isleme zamani

Elektrot asmmasi, kullanilan elektrodun islenen deligin
derinligine oranla yiizdelik olarak hesaplanmistir. Elektrot
boyundaki kayip EEI delik delme tezgahmin dijital eksen
okuyucusu yardimiyla her bir delik delme sonrasinda
belirlenmistir. Deneylerde EAO ise asagidaki esitlikten
hesaplanmustir.

Elektrot boyundaki kisalma

x100(%)
Delik boyu

EAO =

Tablo 5. Deney Tasarim Plani

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, deneyler, Tepki Yiizeyi Metodu (TYM)
(Response Surface Methodology) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Girdi parametreleri olarak desarj akim
siddeti (I), Vurum siiresi (T,,), nefes alma siiresi (T ) ve
Kapasitans kullanilmistir. Performans c¢iktilari ise is pargasi
isleme hizi ve elektrot asinma orani olarak belirlenmistir.
Deneyler esnasinda bazi iglemsel parametreler (voltaj,
deiyonize su basinci, elektrot donme hizi ve polarite) sabit
tutulmustur. Tepki ylizeyi metodolojisi, deneysel veriler
sonucunda islem girdileri ile ¢iktilar arasinda iliskileri
modelleyen ve matematiksel olarak ifade edebilen bir
yontemdir [13]. Bu ¢alismada, TYM metodu kullanilarak 31
adet deney serisi olusturulmus ve bu deneyler
gerceklestirilmistir (Tablo 5).

Gergeklestirilen deney sonuglari, gerekli analizlerin ve
karsilagtirmalarin daha kolay yapilabilmesi amaciyla
kiiciikten biiyiige dogru siralanmis ve grafiksel olarak ifade
edilmistir. Bu sayede, EEI islemi esnasinda kullanilan
parametrelerin performans ¢iktilarina birebir etkilerinin
degerlendirilmesi yerine; kullanilan elektrot ve is pargasi

Kapasitans
(WF)
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malzemesinin etkilesimi farkli islem ayarlarinda
incelenmeye ¢alisilmistir. Ayrica Inconel 718 ve Ti-6Al-4V ig
parcas! alasimlar1 i¢in ITH ve EAO degerlerindeki genel
egilimin belirlenmesi amaglanmistir.

is Parcasi isleme Hiz1 (iiH)

Elektriksel erozyon islemlerinde IiH, birim zamanda is
pargasi yiizeyinden Kkaldirilan malzeme miktari olarak
tamimlanmakta ve hesaplanmaktadir. EEI islemleri, diger
adiyla elektriksel desarjla isleme (EDM), elektrot ile is
parcast arasinda olusan yiiksek enerjili kivileimin malzeme
ylizeyinden ergitme ve buharlastirma sonucunda parca
koparma prensibine dayanmaktadir. Genelde, EEI
islemlerinde yiiksek ITH oranlari amaglanmakta ve calismalar
bu dogrultuda olmaktadir. Bu bildiride sunulan ¢aligma
cergevesinde gergeklestirilen deneyler sonucunda, Inconel
718 ve Ti-6Al-4V alasimlari i¢in ITH degerleri iki tiir elektrot
malzemesi i¢in hesaplanmis ve grafiksel olarak gosterilmistir
(Sekil4 ve5).

Inconel 718 alasiminin EET hizl1 delik delme isleminde, piring
elektrot, bakir elektroda oranla daha yiiksek ITH degerlerine
sahiptir (Sekil 4). Piring elektrot, tiim isleme ayarlarinda daha
yiiksek is parcasi isleme Ozelligi gOstermistir ve bu oran
yaklasik olarak 58-165 mgr/dak aralifinda gerceklesmistir.
Bununla birlikte, bakir elektrot 40-100 mgr/dak gibi daha
diisiik ITH degerleri araliginda sonuglar vermistir. Ayni durum
Ti-6Al-4V alasimi i¢in de gegerlidir (Sekil 5). Piring elektrot
(50-120 mgr/dak); bakir elektroda (42-105 mgr/dak) oranla
genel olarak tiim isleme ayarlari icin daha yiiksek ITH
degerlerine ulagsmustir. Bakir elektrot her iki alasimda da ayni
araliklarda ITH degerleri (= 40-100 mgr/dak) verirken; piring
elektrot Inconel 718 alasgiminda daha yiiksek deger araligina
(58-165 mgr/dak) sahiptir. Bu durumun baslica sebebi,
Inconel 718 alagiminin ergime sicakliginin (1336°C), Ti-6Al-
4V alagimindan (1649°C) daha diisilk olmasi sdylenebilir.
Diisiik ergime sicakligina sahip is pargasi, dolayisiyla desarj
akiminin sicaklik etkisiyle daha kolay ergime ve buharlasma

ozelligi gosterecektir. Bununla birlikte, Inconel

180,0
Inconel 718
160,0 !
140,0
< 1200
©
S 1000
g 80,0
T 600
T
=400
20,0
0,0

Deneyler

Sekil 4. Inconel 718 iiH Degerleri
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718 alasiminin 1s1 iletkenligi (11.4 W/m.K), Ti-
6Al1-4V alasimina (6.7 W/m.K) gore daha
yiiksektir ve dolayisiyla desarj esnasinda olusan
1smin Inconel 718 malzemesinde yayilim orani
daha yiiksek olmaktadir. Bu nedenlerin yani
sira, piring elektrot malzemesinin yiiksek 1TH
degerleri vermesinin baglica nedeni; piring
malzemesinin diigiik 1s1 iletkenlige sahip
olmasidir (Tablo 4). Piring elektrot bu
ozelliginden dolay1 desarj esnasinda olusan
yogun ve lokal 1s1 enerjisini absorbe etmez. Bu
enerji, daha ¢ok is pargasi tarafindan absorbe
edilir ve boylece ergime/buharlasma olay1
gerceklesir[14,15].

Elektrot Asinma Oran1 (EAQO)

Bu c¢alismada elektrot asinma orani, isleme

M0 Ti-6A1-4V
1200
100,0
0,0
G0

40.0

iHH (mgr/dak)

20,0

0,0

Deneyler

Sekil 5. Ti-6A-4V iiH Degerleri
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esnasinda elektrodun boyundaki kisalmanin
islenen deligin boyuna oranla yiizdelik olarak
hesaplanmustir. EEI islemlerinde, yiiksek 1s1
degerlerine sahip kivilcimlar, sadece is pargasi
ylizeyinde ergime/buharlagsma yapmaz, ayrica
elektrot malzemesi de ayni1 etkiye maruz kalir.
Elektrottaki bu olaya elektrot asinmasi
Bakir | denilmektedir. Elektrot asinmasi oOncelikle
elektrot malzemesinin 6zelligine, olusan desarj
enerjisine ve diger EEI parametrelerine (vurum
stiresi, nefes alma, polarite, dielektrik) baglidir
[11]. EEI islemlerinde oncelikli hedeflerden
biride, imalat maliyetini diisiirecek olan elektrot
asinma oranini azaltmaktir. Bu hedef, 6zellikle
gaz tiirbinli motor parcalarindan olan tiirbin
bigaklarindaki onbinlerce sogutma deliginin

EEI islemiyle imal edilmesi asamasinda
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fazlasiyla dnem arz etmektedir [16]. Sekil 6 ve 7'de her iki
alasim i¢in piring ve bakir elektrotlardaki aginma oranlari
grafiksel olarak verilmistir.

Her iki alasim i¢in genel elektrot asinma oranlari
karsilagtirildiginda, Ti-6A1-4V alasimindaki EAO oranlarinin
(Sekil 7), Inconel 718'deki asinma oranlarma (Sekil 6) gore cok
diisiik oldugu goriilmektedir. Ornegin piring elektrot Ti-6Al-
4V'da %4-18 araliginda gergeklesirken, Inconel 718'de %20-
48 araliginda gerceklesmistir. Bakir elektrot ise Inconel 718'de
%20-60 araliginda agmma oranina sahipken, Ti-6Al-4V'da ¢ok
daha diisiik oranlarda aginmustir (%3-16). Bu durumun baslica
nedeni, Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal reaktifliklerinin
yiiksek olmasi nedeniyle erozyon islemi esnasinda ergitilip
koparilan pargaciklarin elektrot malzemesine yapismasi olarak
ifade edilebilir. Aym sekilde titanyum alagimlarinin kesici
takimlarla iglenmesi esnasmnda malzemenin kesici takima
kaynak olma egilimi géstermektedir [17]. Elektroda yapisan
pargaciklar elektrot yiizeyini bir tabaka halinde kaplamaktadir.

Bu durumun bakir elektrotta daha fazla, piring elektrotta ise
daha az oldugu gergeklestirilen deneyler esnasinda
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla titanyum alagimi pargaciklari ile
kaplanan elektrot yilizeyi daha yiiksek ergime sicakligina
ulagarak daha az asinmaya maruz kalmaktadir. Inconel 718
alagiminda ise benzer bir durum ile karsilagiimamistir. Bu
nedenle, EAO degerleri Inconel 718'de daha yiiksek degerlerde
olusmaktadir.

Elektrot malzemelerinin aginma oranlar1 karsilastirildiginda,
Ti-6Al-4V alagiminda (Sekil 7) piring elektrot %4-18'lik
asinma aralifiyla bakir elektroda (%3-16) gore daha fazla
asinmaktadir. Elektrot malzemelerin &zelliklerine
bakildiginda (Tablo 4), bakirin, pirince gére daha yiiksek
ergime sicakligina ve 1s1 iletkenlige sahip oldugu
goriilmektedir. Ergime sicakliklar1 esas alindiginda, piring
elektrodun daha fazla asinma oranina sahip olmasi
beklenmektedir. Bu beklenti; Ti-6Al-4V alasiminin islenmesi
esnasinda Sekil 7'de karsilanmakla beraber, ayni durum

Inconel 718'de goriilmemektedir. Piring elektrot

bu malzemede, bakir elektroda gore daha yiiksek

Deneyler
Sekil 7. Ti-6Al-4V EAO Oranlari

70,0 Inconel 718 [IH degerine ve daha diisiik EAO'na sahiptir.
60.0 Bakir elektrot Ti-6Al1-4V alasiminda avantajli
/ gibi gozikkse de kopan pargaciklarin bakir
50,0 ,_/_/ ,- elektrot yiizeyine daha fazla yapismasi nedeniyle
T 400 —-_‘_," _____ Piring isleme esnasinda diisiik ITH degerleri elde
5 200 /::;{--' = Bakir edll.m.ekte ve en 6n§ml1s1 elek.trot .gapmdakl
i e degisim nedeniyle delik ¢apinda istenilen sonug
20,0 -7 elde edilememektedir.
10.0 — SONUC
0,0 LI I S Bu bildiride sunulan ¢aligmada, uzay ve havacilik
0 2 4 6 8§ 101214161820 22 24 26 28 30 32 alaslmlarlnm EEI ile hizli delik delme
Deneyler performanslart incelenmis; iki tir elektrot
Sekil 6. Inconel 718 EAO Oranlar malzemesi kullanilarak IIH ve EAO gibi
performans ¢iktilar1 karsilagtirmali olarak
irdelenmistir. Gergeklestirilen deneyler
25,00 sonucunda asagidaki hususlar tespit edilmistir.
Ti-6A1-4V Her iki alagim igin [iH degerleri incelendiginde,
20,00 piring elektrodun bakir elektroda gore daha
yiiksek 1TH degerleri verdigi genel olarak tiim
15,00 B islem ayarlari i¢in gézlemlenmistir. Bu nedenle
==== Piring piring elektrot malzemesinin Inconel 718 ve Ti-
T 10,00 ——Bakir | 6A1-4V alagimlari i¢in EEI hizhi delme
5 uygulamalarinda yiiksek IIH degerleri elde
T 500 etmek i¢in uygun bir se¢im oldugu sdylenebilir.
Elektrot asinma oranlari ele alindiginda, her iki
0,00 alasimda da bu oranlarin biiyiik farklilik
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 gosterdigi tespit edilmistir. Inconel 718

malzemesindeki EAO oranlari, Ti-6Al-4V'dan
¢ok daha biiyiiktiir. Bu durumun baglica nedeni,

Ti-6Al-4V alasiminin isleme esnasinda elektrot
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ile olan etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Piring elektrot,
Inconel 718'de daha az aginma oranina sahiptir ve EEI islemi
esnasinda daha ytiksek bir performans gosterir. Ti-6Al-4V'da
ise piring elektrot daha yiiksek aginma oranma sahiptir.
Ancak, bu alagimda bakir elektrot ile kopan is parcasi
malzemelerinin etkilesmesi ve elektrot yiizeyinde tabaka
olusturmas1 EAO degerlerine etki etmekte ve aginma oranini
azaltmaktadir. Ayrica bu durum, IiH degerlerinin diismesine
de sebep olmaktadir. Elektrot yiizeyinin kaplanarak cap
biiylimesinin olusmasi1 da, istenilen ¢ap oranlarinin
astlmasina sebep olmaktadir. Piring elektrot bu ¢aligmadan
c¢ikartilan sonuglar neticesinde, bakir elektroda gore her iki
alagim i¢in uygun bir se¢im olacaktir.

TESEKKUR

Bu bildirinin yazarlari, 108M022 nolu Arastirma Projesi
kapsaminda yiiriitiilen bu c¢alismaya verdigi her tiirlii mali
destek i¢in TUBITAK 'a tesekkiir eder.

KAYNAKCA

1. Sommer, C., Sommer, S. 2005. “Complete EDM
Handbook,” www.reliableedm.com/Complete-EDM-
Handbook.html.

2.  Leao, F.N. 2005. “Optimisation of EDM Fast Hole-drilling
Through Evaluation Of Dielectric And Electrode Materials,
Proceedings of COBEM 2005,” 18th International Congress
of Mechanical Engineering, November 6-11, Ouro Preto,
MG.

3.  Kuppan, P., Rajadurai, A., Narayanan, S. 2008.
“Influence of EDM Process Parameters In Deep Hole
Drilling of Inconel 718,” Advanced Manufacturing
Technology Journal, Cilt 38, No.1-2,5.74-84.

4.  Dalkili¢ S., Tanatmis, A.A. 2003. “Gaz Tiirbinli Motorlarin
Imalatt ve Onariminda Kullanilan Gelismis Isleme
Yontemleri,” Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi,
Temmuz, Cilt 1, Say12,5.49-61.

5.  Jeswani, M.L. 1979.“Small Hole Drilling in EDM, Machine
Tool Designand Research Journal,” Cilt 19, s.165-169.

6. Wang, C.C., Yan, B.H. 2000. “Blind-Hole Drilling of
Al203/6061 Al Composite Using Rotary Electro-discharge

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Machining,” Materials Processing Technology Journal, cilt
102,5.90-102.

Mohan, B., Rajadurai, A., Satyanarayana, K.G. 2002.
“Effect of SiC and Rotation of Electrode on Electrical

1)

Discharge Machining of Al-SiC Composite,” Materials

Processing Technology Journal, cilt 124, 5.297-304.

Asokan, T., Reddy, S.S., Costa, P.D.E. 2000. “Electrical
Discharge Drilling of Titanium Alloys for Aerospace
Applications,” Proceedings of 19th AIMTDR Conference,
IIT Madras, Chennai, s.161-165.

Soni, J.S., Chakraverti, G. 1993. Surface Characteristics of
Titanium With Rotary EDM, Material Science Biilteni, cilt
16,No0.3, s.213-227.

Che-Haron, C.H., Jawaid, A. 2005. “The Effect of
Machinability on Surface Integrity of Titanium Alloy Ti-
6%Al1-4%YV,” Materials Processing Technology Journal, cilt
166,5.188-192.

Hascalik, A., Caydas, U. 2007. “Electrical Discharge
Machining of Titanium Alloy (Ti-6Al1-4V),” Applied Surface
Science, cilt253, 5.9007-9016.

Sharman, A.R.C., Hughes, J.I., Ridgway, K. 2004.
“Workpiece Surface Integrity and Tool Life Issues When
Turning Inconel 718 Nickel Based Superalloy,” Machining
Science Technology, Cilt8,No.3,s.399-414.

Deniz, T.C., Cogun, C., Ozgedik, A. 2005. “Elektro Erozyon
ile Islemede Isleme Parametrelerinin Matematiksel
Modellenmesi,” Makina Tasarim ve imalat Dergisi, Cilt 7,
Say11,Mayis,s.11-16.

Khan, A.A. 2008. “Electrode Wear And Material Removal
Rate During EDM of Aluminium And Mild Steel Using
Copper and Brass Electrodes,” Advanced Manufacturing
Technology Journal, cilt 39, s.482-487.

Ergiin, Z.E., Cogun, C. 2006. “Elektro Erozyon ile Isleme
(EEQ) Is Parcasi Yiizey Karakteristiklerinin Deneysel
Incelenmesi,” Gazi Universitesi Mith. Mim. Der., Cilt 21,
No.3,s.427-441.

Tolinski, M. 2006. “Smaller Holes Bigger Challenges,”
Manufacturing Engineering, Cilt 136, No.3.

Ensarioglu, C., Cakir, M.C. “Titanyum ve Alasimlarinin
Islenebilirlik Etiidii, Boliim 1,” Miihendis ve Makina, Cilt
46,Say1546,5.36-46.

Miihendis ve Makina ¢ Cilt : 51 Sayi: 608



