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Abstract

In the study, AISI 1040 materials are drilled with micro-size deep holes with electro discharge machining
under different processing parameters. Within this scope, experiments are carried out with three different
discharge current (6, 12, 24A), three different electrode rotational speed (200, 400, 600 r / min), three
different dielectric spray pressures (40, 80, 120 bar) and stable pulse interval (3 microseconds (us))
performed. It is ascertained that the hole profiles after the tests are directly related with the working
parameters, and that the average radial overcut (ARO) with the increase of the discharge current, the
electrode rotation speed and the dielectric injection pressure increases, the dimensional error (DE) values
of the hole with the increase of the discharge current and the electrode rotational speed increases and
decreases with the increase of the dielectric spray pressure.
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Elektro Erozyon Isleme ile Mikro Derin Deliklerin
Delinmesinde Delik Profilinin Incelenmesi

Ozet

Bu galismada, EEI (elektro erozyon ile isleme) yontemiyle farkli isleme parametreleri altinda AISI 1040
celigi malzemelere delikler delinmistir. Bu kapsamda 3 farkli bosalim akimi (6, 12, 24 A), 3 farkli
elektrot takim devir sayis1 (200, 400, 600 dev/dak), 3 farkli dielektrik piiskiirtme basinci (40, 80, 120
bar) ve sabit vurum siiresi (3 ps) altinda deneyler yapilmistir. Deneyler sonrasinda olusan delik
profillerinin dogrudan isleme parametrelerine bagli oldugu, delik ortalama radyal agikliginin (ORA)
bosalim akimi, elektrot takim devir sayist ve dielektrik piiskiirtme basincinin artmasi ile arttigi, delik
boyutsal hata degerinin (BH) ise bosalim akimi ve elektrot takim devir sayisinin artmasi ile arttigi,
dielektrik piiskiirtme basincinin artmasi ile azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikro delik delme, Elektro erozyon teknigi, AISI 1040

1.Giris

Talash imalat islemleri arasinda delik delmenin énemli bir yeri vardir ve talagh imalat iglemlerinin
yaklasik olarak 1/3’lilk kismini olusturmaktadir. Ayrica mekanik sistemlerin birlestirme, piiskiirtme,
hava akimi, vb alanlarda karsilasilan unsurlardan bir tanesi de mikro deliklerdir. Mikro delik delme
islemlerinde temel beklenti en kii¢iik delik ¢ap1 ve en uzun delik boyudur (yiiksek en/boy orani). Delik
caplarinin kiigiilmesi ile talagin delik kanalindan uzaklastirilmasi, yiiksek derinlige inilmesi ve etkili
sogutmanin yapilabilmesi zorlasmaktadir. Dolayisiyla klasik talas kaldirma yontemleri mikro deliklerin
elde edilebilmesi i¢in yetersiz kalmakta ve sektor calisanlari ile bilim insanlar1 alisilmamis imal
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yontemlerine yonelmektedir. Aligilmamig imalat yontemleri i¢erisinde mikro deliklerin elde edilmesi ig¢in
en etkili yontemlerden bir tanesi elektro erozyon ile isleme (EEI) yontemidir. EEI yontemi enerjinin belli
bir alana odaklanarak o bolgede ergime ve buharlagsma yardimui ile ig par¢asindan o alanin koparilmasi
esasina dayanir. Kullanilan bu yeni yontemde is pargasi ile elektrot takim arasinda dogrudan fiziksel bir
temas olmamasi nedeni ile birgok avantaj saglanmaktadir [1]. Bu yontemde belirlenen hizda dondiiriilen
kiictik ¢apli boru tipi elektrot igerisinden istenilen basing degerinde piiskiirtiilen dielektrik siv1 ile isleme
bolgesindeki cok kiiciik boyutlu isleme artiklart uzaklastirilmaktadir. Kullanilan elektrot takimin
capindan biraz daha biiyiik delikler kolaylikla iiretilmektedir. Yontemin en dnemli avantaji elektriksel
iletken olmak kaydiyla biitiin metallere delik delinebilmesidir. Bu yontem, makro ve mikro boyutlarda,
iistlin yiizey kalitesinde ve kabul edilebilir koniklikte delik delme islemleri i¢in alternatif bir yontem
olarak uygulama alan1 bulmustur [2-8]. Bu yontemde boru tipi olmayan elektrotlar ile de diizgiin delik
geometrileri elde edilmektedir [9]. Yonteme ilave edilen diger isleme teknikleri ile de delik giris ve ¢ikis
caplari arasindaki fark 2 pm’ye kadar diisiiriilmektedir [ 10]. Lazer ile EEI tekniginin birlikte kullanilmas1
ile delik kalitesi ve diger konularda &nemli iyilesmeler saglanmistir [11]. Vurum jeneratorlerinin
degistirilmesi ile de kiigiik delik, iyi boyutsal dogruluk, iyi yiizey kalitesi ve iyi dairesellik i¢in dnemli
bir iyilestirme yapilmustir [12]. EEl yonteminde dielektrik siv1 piiskiirtme sartlarinin delik en/boy orani
ve kalitesinde onemli bir yeri vardir ve optimum piiskiirtme sartlarinin belirlenmesi istenilen delik
ozellikleri acisindan son derece 6nemlidir [13]. Ayrica dielektrik sivinin cinsi de isleme performansi ve
delik geometrisine etki etmektedir [14]. Elektrot takima donme hareketi verilmesiyle ve etkili bir
pliskiirtme ile 18 en boy oranli mikro delikler delinebilmektedir [15]. Elektrota verilen donme hareketi
ile elektrot takimin daha iyi dalma hareketi gergeklestirdigi ve elektrotun asinma direncinin yiikseldigi
de yapilan ¢aligmalardan bilinmektedir [16]. EEI yontemi ile delik delme ¢aligmalarinda karsilasilan
6nemli sorunlardan bir tanesi kullanilan elektrot takim ¢apina yakin ¢apta ve kabul edilebilir koniklikte
deliklerin elde edilmesidir ve bu sorun elektrot takim malzemesi {izerine yapilan bir kaplama ile
asilmakta ve elektrot asinmasinda da onemli iyilesmeler saglanmaktadir [17]. EEI yontemi ile delik
delme uygulamalarinda olusan bu konikligin bazi durumlarda fayda yaratabilecegi, ya da yeni bir sistem
ile ters konigin elde edilebilecegi de yapilan ¢aligmalardan bilinmektedir [18].

Bu ¢alismada EEI yontemiyle delik delme uygulamalarinda isleme parametrelerine bagl olarak delik
geometrisinde meydana gelen bozulmalar en aza indirilmis ve optimum isleme parametreleri
belirlenmistir. Bu kapsamda farkli igleme parametreleri altinda yapilan deneyler sonucunda delikler
iizerinden alman Slciimler sayesinde cesitli degerlendirmeler yapilmis ve EEI yontemi ile delik delme
uygulamalarinda igsleme parametrelerinin delik geometrisine etkileri tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot )
Deneysel c¢aligmalarda FURKAN marka EEI MSOA tip endiistriyel elektro erozyon tezgahi
kullanilmistir. Kurulan sistem Sekil 1’°de sunulmustur.
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Sisteme ilave edilen gli¢ kaynagi sayesinde de elektrotun devir sayisi da kontrol edilmis ve istenilen
dev/dak degerlerine ulagilmistir. Dielektrik sivinin basing bagligina ulagimi ise basing pompasi sayesinde
olmustur. Dielektrik siv1 basinct by-pass mekanizmasi iizerinde yer alan manometre ile her an kontrol
edilmistir. Yine burada yer alan ayar vidasi ile istenilen degerlerde dielektrik sivi basinci degerine
ulagilmistir. Islemeler tezgdhin isleme haznesi igerisine monte edilen ayri bir isleme tankinda
gerceklestirilmistir. Isleme tanki icerisindeki is parcasi malzemeleri bir mengene yardimi ile
sabitlenmistir. Mengene ve isleme tankinin paralellikleri hassas terazi ile kontrol edilmis ve tezgah
tablasina paralel, basing basligina dik oldugu dogrulanmustir. Elektrot takim salgili donmemesi i¢in
seramik kilavuz igerisinden gegirilerek deney numunelerine yaklastirilmistir (Resim 1). Deneylerde
elektrot takim olarak boyu 400 mm, i¢ ¢ap1 0,18 mm ve dis ¢ap1 0,8 mm olan piring elektrotlar, deney
numunesi olarak ise imalat sanayinde genis kullanim alani olan AISI 1040 kullanilmistir. Deney
numuneleri 10x20x200 mm ebatlarinda hazirlanmigtir. AIST 1040 malzemesinin kimyasal bilesimi
Cizelge 1’de verilmistir.

llavuz Tutucu S e—

Resim 1. Elektrotun sabitlenmesi

C Si Mn P S Cr | Mo
0,3754| 0,208 | 0,744 |0,0081|0,0269|0,0727(0,0148
Ni Al Co | Cu \ Fe
0,097 |0,0183|0,0243|0,1495|0,0915(98,175

Cizelge 1. AISI 1040 malzemesi kimyasal bilesimi

2.1. Delik geometrisinin belirlenmesi

Delik geometrisi ve boyutlarinin tespiti ve delik geometrisinin incelenmesi amaciyla islenmis numuneler
kurutulup temizlendikten sonra ¢oziiniirliigii yliksek tarayicida (HP scanjet 8200) taranmustir. Daha sonra
bu goriintiiler kullanilarak Datinf Measure goriintii analizi ve 6l¢lim paket programiyla her delik igin
iizerinden ¢ap Sl¢limleri yapilmistir. Bu programla yapilmis 6rnek bir delik 6l¢timii Sekil 2 ve Sekil 3°de
sunulmustur.
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Sekil 3. Delik kesiti lizerinden alinan 6l¢iimler

Ortalama Radyal A¢iklik (ORA): Ortalama radyal a¢iklik degeri delik boyunca
alman ¢ap dlgiimlerinin ortalamasmn takim ¢apindan ¢ikarilarak bulunan
degerin yarisimin alinmast seklinde hesaplanmugstir.

ORA(um)=((d1+d2+d3+d4+d5+d6+d7)/7-elektrot ¢cap1)/2

Boyutsal Hata (BH): Deligin konikligi hakkinda bilgi veren bu deger bir delik
boyunca en biiyiik ¢ap ve en kiigiik ¢cap degeri arasindaki farkin delik boyuna
boliinmesiyle hesaplanmigtir.

BH(%)=(d(girig)-d(¢ctkis))/delik boyu

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada EEI yontemiyle 3 farkli bosalim akimi (6, 12, 24 A), 3 farkli elektrot takim devir sayisi
(200, 400, 600 dev/dak), 3 farkl dielektrik piiskiirtme basinci (40, 80, 120 bar) ve sabit vurum siiresi (12
ps) ile sabit vurum araligi (3 ps) altinda deneyler yapilmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen 6rnek delik
goriiniimleri Resim 2’de sunulmustur. Deney sonuglarinin daha kolay ve karsilastirmali olarak
tartigilabilmesi i¢in sonuglar grafiksel olarak ifade edilmistir.
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Resim 2. Deneyler sonrasinda elde edilen delik goriintiileri

3.1. ORA degerlerinin isleme parametreleri ile degisimi

Ortalama radyal aciklik degeri (ORA) EEI yontemiyle delik delme islemleri esnasinda elektrot takim
capindan sapma olarak da ifade edilebilir ve delik geometrisi hakkinda bilgi veren 6nemli bir ¢ikt1
parametresidir. Deneylerde uygulanan farkli bosalim akimi, elektrot takim devir sayisi ve dielektrik
piiskiirtme basincina bagli olarak degisen ORA degerleri Sekil 4 ve Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 4. Bosalim akimi (I)-ORA (um) degisimi
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Sekil 5. Piiskiirtme basinci (P)-ORA (um) degisimi

Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde artan bosalim akimi degerlerine bagli olarak ORA degerlerinin de arttig1
goriilmektedir. Bu durum; bosalim akimi arttirildiginda, takimin delik boyunca ayni1 konumlardan ayni
zaman diliminde daha fazla bosalim enerjisi ile kivilcim olusturmas: ve dolayist ile daha fazla
malzemenin iglenmesini saglayarak delik ¢apini arttirmasi seklinde yorumlanmaistir. Sabit basing ve devir
sayisinda bosalim akiminin artisi ile de delik ¢ap1 genislemis ancak bu durum diisiik akim degerlerinde
fazla bir belirginlik gostermemistir. 200 dev/dak elektrot takim devir sayisi sabit iglemelerde ORA
degerleri, bosalim akiminin 6 A’den 12 A’e yiikselmesi ile, 40 bar dielektrik siv1 basincinda %10, 80 bar
dielektrik sivi basincinda %2, 120 bar dielektrik s1vi basincinda %1, bosalim akiminin 12 A’den 24 A’e
yiikselmesi ile 40 ve 80 bar dielektrik siv1 basincinda yaklasik %8, 120 bar dielektrik sivi basincinda ise
%9 artmigtir. ORA degerleri dielektrik sivi basincinin artmasi ile de artig gostermistir. 200 dev/dak
elektrot takim devir sayist sabit yapilan deneylerde 6, 12 ve 24 A’lik bosalim akimi degerlerinde
dielektrik s1vi basimcinin 40 bardan 80 bara yiikselmesi ile ORA degerleri sirasiyla %47, %35 ve %35,
dielektrik sivi basincinin 80 bardan 120 bara yiikselmesi ile de ORA degerleri %9, %7 ve %8 artig
gostermistir. Ciinkii pliskiirtme basincindaki artig, isleme {irinlerinin daha etkili uzaklastirilmasini
saglamig ve bu nedenle de dielektrik sivi sirkiildsyonu hizlanarak kivilecim bosalim sayist artmistir.
Boylelikle, artan piiskiirtme basinci ile daha fazla malzeme kaldirilarak biiyiik capli islemeler elde
edilmistir. Bu duruma paralel olarak artan elektrot takim devir sayisi ile de ORA degerleri artmaktadir.
6 A’lik bosalim akimi deneylerinde 40, 80 ve 120 bar dielektrik sivi basinglarinda ORA degerleri elektrot
takim devir sayisinin 200 dev/dak’dan 400 dev/dak’ya yiikselmesi ile sirasiyla %15, %3 ve %8, elektrot
takim devir sayisinin 400 dev/dak’dan 600 dev/dak’ya yiikselmesi ile de sirasiyla %8, %12 ve %5
artmugtir. Elektrot takim devir sayisinin artmasi temiz dielektrigi isleme bdlgesine kesintisiz olarak
sagladigindan kivilcim bosalimlarint daha etkili yapmistir ve boylelikle ORA degerleri yiikselmistir.

3.2. BH degerlerinin isleme parametrelerine bagh olarak degisimi

Deneyler sonrasinda delikler iizerinden aliana 6lgiimler ile belirlenen boyutsal hata (BH) degeri delik
duvarlarinin birbirine paralelligi, yani delik kesitinin koniklik durumu hakkinda bilgi vermistir. Delik
kalitesi agisindan elektro erozyonla hizli delik delme islemlerinde en 6nemli isleme performansi
ciktilarindan birisi olan bu deger, deligin istenilen boyut ve toleranslarda elde edilip edilmediginin
gbstergesidir. BH degerinin kiigiik olmas1 endiistriyel alanda ¢ok sik kullanilan bu ¢elik malzemenin EET
yontemiyle sekillendirilmesi agisindan son derece onemlidir. Deneyler sonrasinda elde edilen BH
degerlerinin igleme parametrelerine bagli olarak degisimi Sekil 6 ve Sekil 7°de ifade edilmektedir.
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Sekil 7. Piiskiirtme basinci (P)-BH (%) degisimi

Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde artan bosalim akimi degerleri ile birlikte BH degerlerinin de arttigt
goriilmektedir. Bosalim akiminin artisi ile olusan her bir kivileim bir defada is parcasindan daha biiyiik
bir alan1 koparmaktadir. Bu duruma paralel olarak BH degeri artmaktadir. 200 dev/dak elektrot takim
devir sayisi ve 40 bar dielektrik sivi basinei sabit yapilan deneylerde elde edile BH degerleri bosalim
akiminin 6 A’den 12 A’e yiikselmesi ile %14 ve bosalim akiminin 12 A’den 24 A’e yiikselmesi ile %13
artig gostermistir. Deneysel sonuglar delik delme uygulamalarinda kiiciik bosalim akimi degerleri ile
daha diizgiin yapida delik profillerinin elde edilecegini dogrulamistir [1, 4, 9, 13]. Yine baz1 ¢alismalarda,
BH degerlerini azaltmak amaci ile tiip takimin delik igerinde kalan kisimlarmin yalitildigi da
bilinmektedir [9, 10, 17, 19]. Ancak, kivilcim bosalimi esnasinda takim ucunun bosalim enerjisinin
sicakligindan dolayr asinmasi, genellikle bu yalitim ydntemlerinin kimyasal yapisin1 bozmaktadir ve
deliklerde ¢ok az da olsa % BH degerlerinin olugmasi dnlenememektedir. BH degerlerinin dielektrik
piiskiirtme basincinin artistyla azaldigi goriilmektedir. 200 dev/dak elektrot takim devir sayisi sabit
islemelerde 6 A’lik bosalim akimi deneylerinde dielektrik piiskiirtme basincinin 40 bardan 80 bara
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yiikselmesi ile BH degeri %8, 80 bardan 120 bar degerine yiikselmesi ile de %3 azalmistir. Bu azalma
12 A bosalim akimi deneylerinde %7 ve %4, 24 A bosalim akimi deneylerinde ise %8 ve %5 olarak
tespit edilmistir. Takim igerisinden piiskiirtiilen dielektrik sivi sayesinde isleme bolgesinde siirekli temiz
dielektrik sivi bulunmaktadir. Boylelikle isleme atiklar1 ve kirli dielektrik sivi bu bolgeden etkili ve hizli
bir sekilde siirekli olarak uzaklastirilmaktadir. Bu sayede isleme boslugunda bazi noktalarda isleme
atiklarinin yogunlugundan kaynaklanan iletken kopriilerin olusumu engellenmektedir. {letken kopriilerin
engellenmesi ile anormal, rastgele ve daginik kivileimlarin olugsmamasi saglanarak delik geometrisinin
bozulmas1 6nlenmektedir. Burada bahsi gegen bu tiir rastgele kivilcimlar ark olusturarak elektrot ve is
pargast malzemelerinde istenmeyen tahribatlara da yol agmakta ve beklenilen performans degerlerine
olumsuz yonde etki etmektedirler [13-15, 20, 21]. Deneysel caligmada kullanilan piiskiirtme tipi
dielektrik yontemi sayesinde bu tiir olumsuzluklar giderilmistir. Ayrica ¢aligmada elektrot takim devir
sayilarindaki artis da BH degerlerini arttirmigtir. 6 A bosalim akimui ile yapilan deneylerde 40 bar
dielektrik siv1 piiskiirtme basincinda elektrot takim devir sayisinin 400 dev/dak olmasi ile BH degeri %2,
600 dev/dak olmasi ile BH degeri %24 artmistir. Bu artig 80 bar dielektrik s1v1 piiskiirtme basincinda %8
ve %11, 120 bar dielektrik piiskiirtme basincinda ise %9 ve %10 olarak tespit edilmistir. 12 ve 24 A
bosalim akimi ile yapilan deneylerde de bu duruma paralel sonuglar elde edilmistir ve elektrot takim
devir sayisindaki artislar istisnasiz tiim deneylerde BH degerini arttirmistir.

4. Sonuclar

Bosalim akimindaki artig igleme boslugunda daha biiyiik kivileimlar olusturmus ve daha fazla
malzemenin buharlasip is par¢asindan koparilmasina neden olmus ve bu duruma paralel olarak ortalama
radyal acikhk (ORA) ve boyutsal hata (BH) degerleri artmustir. EEI yontemiyle delik delme
uygulamalarinda elektrot takim c¢apina yakin capta deliklerin elde edilmesi i¢in diisiik bosalim
akimlarinin tercih edilmesi gerekmektedir. Elektrot takim devir sayisinin artmasi ile elektrot takim
capindan biiyiik deliklerin elde edildigi ve delik ¢apinda sapmalarin arttig1 tespit edilmistir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan piiskiirtme tipi dielektrik yontemi sayesinde delik delme iglemlerinde
meydana gelebilecek tikanmalarin ve kisa devre olusumlarinin 6niine gegilmistir. Elektro erozyon ile
delik delmede temel prensip miimkiin oldugu kadar takim capina yakin islemelerin elde edilmesidir.
Dolayistyla ideal caligma sartlart belirlenirken piiskiirtme basincinin ¢ok fazla arttirilmasi pek faydal
olmayacaktir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde diisiik piiskiirtme basinglarinin istenilen boyutlara
uygun caplarin elde edilmesi i¢in faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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