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EDM Hizh Delik Delme Parametrelerinin Kerf ve islem Siiresine Etkileri
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Oz

Bu caligmada konvansiyonel yontemlerle delinmesi maliyetli ve zor olan yiiksek sertlikteki (60-62HRC) X153CrMoV12
soguk is takim ¢eligine elektro erozyonla hizli delik delme tezgahinda 3 mm piring elektrotlar kullanilarak delikler
delinmistir. Bu kapsamda {i¢ farkli amper (5, 6, 7 A), ti¢ farkl1 voltaj (1, 2, 3 V), alt1 farkli ark siiresi (18, 22, 24, 26, 28,
29 ps), dort farkl bekleme siiresi (3, 6, 8, 10 us) parametrelerinin isleme siiresi ve delinen deliklerde olusan kerf iizerine
etkileri makro analizler ve analitik 6l¢limlerle tespit edilmistir. Yapilan analizler neticesinde kerf acgisina ve isleme
zamanima etkisi en yiiksek parametrenin isleme akimi oldugu tespit edilmistir. Akim, voltaj ve ark siiresinin artmasi
isleme siiresini azaltirken, bekleme siiresinin artmasiyla igleme siiresi artmigtir. Genel olarak elektrot malzemesinin
igerisinden ve disarisindan dielektrik sivi piiskiirtiilmesiyle asinan partikiillerin ortamdan tahliye edilmesine bagl olarak
isleme parametrelerinin kerf iizerinde dogrusal olmayan bir etki yaptig1 tespit edilmistir. En diisiik kerf acis1 ve en yiiksek
isleme siiresine maksimum akim degeri 7A, 3V voltaj, 29 ps ark siiresi ve 3 ps bekleme siiresi ¢aligma parametreleri
kullanilarak ulagilmigtir. Ayrica delik giris ¢capinda 170 um, ¢ikis ¢apinda ise 220 um boyutsal tamlik elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizli Delik Delme, X153CrMoV 12, Kerf, Isleme Siiresi.

Effects of EDM Fast Drilling Parameters on Kerf and Process Time

Abstract

In this study, holes were drilled on X153CrMoV 12 cold work tool steel with high hardness (60-62HRC), which is difficult
and costly to drill with conventional methods, using 3 mm brass electrodes on a fast hole drilling machine by electro-
erosion. In this context, the effects of three different amperes (5, 6, 7 A), three different voltages (1, 2, 3 V), six different
pulse on-time (18, 22, 24, 26, 28, 29 ps), four different pulse off-time (3, 6, 8, 10 ps) parameters on the processing time
and the Kerf formed in the drilled holes were determined by macro analysis and analytical measurements. As a result of
the analysis, it has been determined that the parameter with the highest effect on the kerf angle and machining time is the
machining current. The processing time increased with the increase of the pulse off time on the other hand the increase
in current, voltage and pulse on time decreased the machining time. In general, it has been determined that the processing
parameters have a non-linear effect on the kerf due to the pressure flushing of dielectric liquid from the inside and outside
of the electrode material, and the evacuation of the abraded particles from the environment. The lowest kerf angle and the
highest processing time were achieved using the operating parameters of 7A maximum current, 3V voltage, 29 us pulse
on time and 3 ps pulse off time. In addition, a dimensional accuracy of 170 um in the hole inlet diameter and 220 pum in
the output diameter was obtained.
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1. Giris

Elektro Erozyon ile isleme (Electric Discharge Machining-EDM) iletken malzemelerden
elektrik enerjisini kullanarak kiviletm bosalimi, ergime ve buharlasma yoluyla talas kaldirma
yontemidir (Paul ve ark., 2013; Singh ve ark., 2022). Bu yontem dalma erozyon, tel erozyon, EEI ile
hizl1 delik delme gibi ¢esitleriyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Kliuev ve Wegener, 2020). Ayrica
bu yontemlerde mekanik kuvvet yerine termal etkinin kullanilmasi, malzemeye temas olmamasi,
geleneksel teknolojilerle “kesilmesi zor” kabul edilen sert ve yiiksek mukavemetli malzemelerin
sertliginden bagimsiz talas kaldirilmasi ve capak olugsmamasi gibi sebeplerle bir ¢ok alanda kullanimi
cazip hale gelmektedir (Sapkal ve Jagtap, 2018; Weiwen ve ark., 2018). Genel olarak EEI yonteminin
havacilik, otomotiv ve biyomedikal alanlarinda yogun kullanimi vardir (Singh ve ark., 2022;
Maccarini ve ark., 2020). Ozellikle kalipcilik sektdriinde kullanilan sert celiklerin islenmesi sirasinda
kirilan takimlarin (rayba, klavuz, matkap, freze gakisi) celik igerisinden ¢ikarilmasinda, tel erozyon
islemi oncesi tel elektrota klavuzluk yapan 6n deliklerin delinmesinde, konvansiyonel yontemlerle
delinmesi miimkiin olmayan sert ¢eliklerin mikro veya makro delinmesinde EEI ile hizl1 delik delme
yontemi ¢dziim olmaktadir. imalat siireclerinde malzemelere delik delmek icin harcanan zaman tiim
imalat stiresinin yaklasik %50-70’ini olusturmaktadir bu sebeple 6nemi c¢ok biiyiiktiir (Tanjilul ve
ark., 2018; Kuppan ve ark., 2008). Kalip veya makine parcalarinda kullanilan yiiksek sertlikteki
celiklerin kullanim yerlerine montaj edilmesi icin tizerlerine baglant1 delikleri veya klavuz delikler
acilmaktadir. Endistride yaygin kullanim alanina sahip olan soguk is takim celigi 1.2379
(X153CrMoV12) sert kalip celiklerindendir (Ceritbinmez, 2021). Bu c¢elik yaklasik 60-62HRC
sertlige ulastig1 icin konvansiyonel yontemlerle delinmesi pek miimkiin degildir (Younis ve ark.,
2015). Bu sebeple EEI yontemi ile hizl1 delik delme bu tiir sert celiklerin delinmesinde avantaj
saglamaktadir. Pushpendra ve Bharti, titanyum alasim (Ti-6A1-4V) malzemesini EEI ydnteminde
500pum c¢apinda boru seklinde piring elektrot ile delerek akim, ark siiresi ve bekleme siiresi giris
parametrelerinin delme hiz1 ve elektrot asinma orani {izerine etkilerini incelemistir. Yapmis olduklar
Anova analiz sonuglarina gore yiiksek akim degerinin yiiksek desarj enerjisi yarattigini bu sebeple
kivilcim bosalimi’nin artmasiyla hizli ergime ve yiiksek delme hizina ulasildigini bildirmislerdir.
Ayrica bekleme siliresinin artmasinin ergiyen malzeme miktarinin tahliyesinde avantaj sagladigini
fakat islem siiresini arttirarak kesme hizinin diismesine sebep oldugunu vurgulamiglardir. Akim ve
ark siiresinin artmasiyla elektrot asinma oranmin arttigini, artan desarj enerjisi ile islenmis
ylzeylerdeki krater ve beyaz tabaka kalinliginin arttigini rapor etmislerdir (Pushpendra ve Bharti,
2022). Gév, EEI yonteminde piring tiip elektrot kullanarak DIN 1.2379 malzemesinin delinmesine
yonelik ¢aligmalar yapmistir. Calismasinda 10 A akim, 30 V voltaj, 200 dev/dak elektrot doniis hizi,

100 bar dielektrik sivi basinci, 27 ps ark ve 10 ps bekleme stirelerini sabit tutarak dielektrik sivi
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sicakligini -50, -20, 0, 10 ve 20 °C arasinda degisken olarak kullanmistir. Derin deliklerin elde
edilmesinde dielektrik sivi sicakliginin -50 °C’ye disiiriilmesiyle isleme hizinda yaklasik % 30
iyilesme saglandigini, 0 °C altina inildikge elektrot asinma oraninin % 17 azaldigini rapor etmistir.
Elektrot asinmasinin azalmasiyla delik giris ve ¢ikis 6l¢li farkinin azaldigini, buna bagl olarak delik
konik ac¢isinin azaldigini tespit etmistir. Ayrica dieletkrik sivi sicakliginin diigmesi ile islenen
yilizeylerdeki yeniden dokiim tabakasinin kalinliginin azalmasiyla is pargasinin servis omrii ve
yorulma mukavemetinin artis gésterdigini vurgulamistir (Gov, 2017). Chiou ve digerleri, yiiksek hiz
celigi alasimi (SKH59) malzemesini mikro EDM frezeleme yonteminde {i¢ farkl elektrot malzemesi
ile isleyerek elektrot kaplama ve iyilestirilmesi lizerine calisma yapmuglardir. Elektrotlar iizerine
yapilan kaplamalarin daha iyi elektriksel ve termal 6zellikler saglamasindan dolay1; giimiis (Ag) film
ile kaplanmig tungsten karbiir elektrot kullaniminda islenmis yiizeylerin en diisiik piiriizliiliikte
oldugunu, bakir (Cu) film ile kaplanmis tungsten karbiir elektrotlar ile en yiiksek talag kaldirma
oranina ulagildigini, tungsten karbilir(WC) elektrotlarin ise en diisiik asinmayi sergiledigini rapor
etmislerdir (Chiou ve ark, 2015). Liu ve Bai, EEI yénteminde hizl1 delik delerek elektrot asinma ve
bosluk akigkan alani simiilasyon analizi yapmistir. Elektrot asinmasinin 6zelliklerini elde etmek ve
islemede akis alan1 dagiliminin etkisini dogrulamak i¢in yapilan ¢alismalar neticesinde derinlik-¢ap
oranlarinin artmasiyla elektrodun eksenel aginma miktarinin arttigini rapor etmislerdir (Liu ve Bai,
2020). Ceritbinmez ve Yapici, krom-molibden-vanadyum alagimli 60-62 HRC sertligindeki sleipner
soguk is takim ¢eliginden elektro erozyon yonteminde bakir krom zirkonyum alagimi elektrot
kullanarak talas kaldirmistir. Isleme parametrelerinden diisiik ark siiresi ve yiiksek bekleme siiresi
degerlerinde elektrot malzemesinin birim zamanda daha ¢ok c¢alismasiyla asindigin1 bu asinma
neticesinde is parcasi lizerinde kerf degerinin arttigini bildirmislerdir (Ceritbinmez ve Yapici, 2021).
Ahmed ve digerleri, Inconel 718'in piring, bakir (Cu) ve bakir tungsten (CuW) gibi farkli elektrot
malzemeleri ve hibrit EDM kullanilarak ultra hizli delinmesi iizerine ¢alismalar yapmistir. Piring
elektrot kullaniminda en yiiksek talas kaldirma oraninin elde edildigini, bunu Cu ve CuW elektrotlarin
izledigini bildirmislerdir. Ayirca CuW’in sahip oldugu yiiksek mukavemet degerlerinden dolay1 en
diistik elektrot asinma oranin1 (EWR) sergiledigini, sirasiyla bakir ve piring elektrodun ise diisiik
ergime noktasina sahip olmalarindan dolay1 en yiiksek asimnmay1 gosterdigini vurgulamislardir. EEI
gibi termal yontemlerle delik delme esnasinda yiiksek sicakliklar altinda asinan ve buharlasan is
pargas1 ve elektrot malzeme kalintilarinin ortamdan tahliye edilmesi i¢in kullanilan su bazli dielektrik
stvilarin kimyasal tepkimeler sonucu hidrojen ve oksijene doniismesiyle is pargasi ve elektrot
iizerinde oksit tabakasi olustugunu rapor etmislerdir (Ahmed ve ark, 2020). Literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde endiistriyel kullanim alan1 yiiksek olan konvansiyonel yontemlerle islenmesi zor ve
maliyetli olan malzemelere EEI yontemi ve farkl1 elektrot malzemeleri kullanilarak makro ve mikro

delikler delinmeye ¢alisilmistir. Is pargasi, elektrot malzemeleri ve dielektrik sivilarin mekanik ve
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termal Ozellikleri ne kadar farkliliklar gostersede elektrot malzemesi islem sirasinda aginir. Elektrot
malzemesinin aginmasindan kaynakli is parcasi delik giris ve ¢ikis Slgiileri farkli olur. Kullanim
yerine uygunluk ve boyutsal tamlik saglanmasi i¢in bu 6l¢iilerin kontrol altinda tutulmasi gereklidir.
Bunun en uygulanabilir yolu akim, voltaj, ark ve bekleme siiresi gibi ¢alisma parametrelerinin
etkilerinin tespiti ve bu parametrelerin uygun degerlerde kullanilmasi ile miimkiindiir (Nas ve ark.,
2021).

Bu calismada yiiksek asinma dayanimi ve yiiksek tokluk 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, beyaz
esya, demir ¢elik ve kalipgilik gibi sektorlerde kullanimi ¢ok yiiksek olan soguk is takim celiginin
EEI yontemi ile delinmesi ¢alisilmistir. Endiistriyel uygulamalarda isleme zamani ve is par¢asinin
kullanim yerine uygunlugu ve boyutsal tamlig1 maliyet agisindan biiylik 6nem arz eder. Bu sebeple
bu ¢aligmada EEI’de kullanilan isleme parametrelerinin deliklerin boyutsal tamhigini etkileyen kerf
ve isleme zamanina etkileri incelenmistir. Bu makaleden elde edilen sonuglar, isleme siiresinin
azaltilmasinda ve kerf Olgiisiiniin asgari diizeyde tutulmasinda endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok

degerli bir referans olma potansiyelini barindirmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. X153CrMoV12 is Parcasi

Bu c¢alismada is pargasi olarak endiistriyel uygulamalarda 6zellikle sa¢ metal kaliplarinda,
zimba imalatinda ve bicimleme merdanelerinde kullanilan yiiksek karbonlu soguk is takim ¢eligi olan
AISI D2 (EN X153CrMoV12) kullanilmistir (Ociepa ve ark., 2021). Ticari ismi ile 1.2379
(X153CrMoV12) olarak adlandirilan bu malzeme %1,55 karbon, %1 molibden, %1 vanadyum ve
%12 krom igeren ledeburitik bir soguk is takim ¢eligidir ayrica tavlanmis ve 1s1l islemli olarak 60-62
HRC sertligine getirilmistir (Aragaw ve ark., 2020). Bu c¢eligin kimyasal bilesenleri ve mekanik

ozellikleri siras1 ile Tablo 1 ve 2°de gosterilmistir.

Tablo 1. 1.2379 (X153CrMoV12) Kimyasal Bileseni (Saglam Metal, 2022)

Karbon Krom  Molibden Vanadyum
(% C) (% Cr) (% Mo) (% V)

1,55 12 0,8 0,9

Tablo 2. 1.2379 (X153CrMoV12) Mekanik Ozellikleri (Saglam Metal, 2022)

Termal Akma Termal Genlesme
Iletkenlik Dayanimi katsay1si
(W/mK)  (MPa>) (°K)'x(10)¢

60-62 16,7 420 10.5-13.00 7,85

Sertlik
(HRC)

Yogunluk
(g/cm3)
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2.2. isleme Metodu

X153CrMoV12 malzemesinin elektro erozyon isleme yontemi ile delinmesinde Oscarmax SD
400 ZNC PLUS 50 Amper giiclinde hizli delik delme EDM (electric discharge machining) makina
kullanilmustir (Sekil 1a). EEI ile delme dncesi is pargast Makino S33 (CNC) ve Proth satih taglama
tezgahlar kullanilarak 0,005 mm 06l¢lim hassasiyeti ile islenerek taglanmistir (Sekil 1c). Hazirlanan
test malzemeleri Sekil 1’de gosterilmistir. Tiim yiizeyleri taglanmis is pargast CNC tezgahlarinda
islenerek 40 x 30 x 20 mm kiitiik profiline getirilmistir daha sonra EEI yénteminde is pargasina 3 mm
capinda delikler delinmistir. Delik delme isleminde dis ¢ap1 3 mm, i¢ ¢ap1 1.5 mm olan piring elektrot
tiipler kullanilmigtir (Sekil 1b). Her bir delik i¢in yeni bir piring elektrot kullanilarak islem sonrasi
kullanilan elektrot ucu kesilerek analiz edilmistir (Sekil 1d). Tiim deneylerde elektrot malzeme is

parcasini 20 mm yiiksekliginde boydan boya delmistir (Sekil 1e).

‘7; |'m\l|n"l

Sekil 1. Test Malzemeleri: (a) SD 400 ZNC PLUS 50A (b) Piring elektrotlar (c) Is pargasi (d) islenmis
elektrotlar (e) Delinmis is pargasi

Elektrot ve is parcasi arasindaki talasin tahliyesi i¢in elektrot igerisinden ve spiral hortumlar ile
elektrot disindan dielektrik sivi (saf su) piiskiirtiilerek erozyon islemi dielektirk sivi altinda
gerceklestirilmistir (Sekil 1a). Deney oncesinde is parcast EEI tezgahina vidali kelepgeler ile

sabitlenmistir. Elektrot diklik ayar1 her bir deney dncesi makine mandreni kullanilarak hassas sekilde

yapilmigstir.
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2.3. Delinen Deliklerin Kerf Analizi

EEI ile delme sonrasi test malzemesi yiiksek basingli hava kullanilarak dielektrik sivi ve curuf
kalintilarindan temizlenmistir. Talas kaldirma islemi sonrasi delik giris ve ¢ikis Olciileri Mitutoyo
kumpas kullanilarak tespit edilmistir. Her bir delik ¢ap1 i¢in 3 farkli 6l¢iim yapilarak ortalama
degerler rapor edilmistir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde delik giris ¢aplarinin delik ¢ikis ¢aplarindan
biiylik oldugu bu sebeple kerf acist olustugu goriilmiistiir. Olusan kerf acisininin hesaplanmasinda

denklem 1°de belirtilen esitlik kullanilmistir.
Kerf Acist (T ) = Arctan (%) (1)

Bu egsitlikte belirtilen Dy elektrodun is pargasina giriste agtigi delik giris ¢ap1, D, ise elektrodun is
parcasindan ¢iktig1 anda olusturdugu delik ¢ikis ¢apidir. Is parcasi kalmligi olan t ise tiim deneylerde
esit olan 20 mm degeridir. Delik giris ve ¢ikis farkliliklarindan kaynaklanan kerf acis1 T ise Sekil

2’de gosterilmistir.

-5, -
T A
. t
R A
=D

¢
Sekil 2. Kerf Agis1 Olgiimii (Skrabalak et al., 2018)

3. Bulgular ve Tartisma

Farkli hizli delik delme parametreleri kullanilarak delinen deliklerin girig-¢ikis olgiileri, kerf
bilgisi ve isleme siireleri Tablo 3’te listelenmistir. Deneylerde kullanilan akim, voltaj, ark ve bekleme
siirelerinin delinen deliklerin giris-cikis caplarina, giris-¢ikis cap farkliliklarindan kaynakli kerf

olusumuna ve isleme siiresine etki ettigi gorilmistiir.
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Tablo 3. Hizli delik delme isleme parametreleri ve analiz sonuglari
Delik Delik

No (A) V) Olgtisii Olgiisii

(us) (us) (mm) (mm) (derece) (sn)
1 7 3 29 3 3,48 3,43 0,072 120
2 6 3 29 3 3,44 3,30 0,201 240
3 5 3 29 3 3,40 3,27 0,187 300
4 7 3 28 3 3,60 3,44 0,230 240
5 7 3 26 3 3,50 3,30 0,287 180
6 7 3 24 3 3,30 3,22 0,115 180
7 6 3 22 3 3,20 2,26 1,351 120
8 6 2 22 3 3,19 2,56 0,906 180
9 6 1 22 3 3,17 2,30 1,250 240
10 6 3 18 6 3,23 2,25 1,409 180
11 6 3 18 8 3,32 2,60 1,035 240
12 6 3 18 10 3,37 2,14 1,768 300

Yapilan deneylerde c¢alisma parametrelerinin etkilerinin anlagilmasi i¢in her bir girig
parametresi i¢in en az 3 degisken segilerek diger parametreler sabit tutulmustur. Hizli delik delme
sonrasi her bir delik giris-¢ikis caplar1 ve yiizeyleri ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Delik daireselliginin,
giris-cikis deformasyonlarinin ve elektrot asinmalarinin tespit edildigi makro goriintiiler Nikon SMZ
745T mikroskop kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3). Elektro erozyonla delik delme islemi elektro-
termal isleme prosesidir. Burada elektrik enerjisi elektrik kivilcimi (ark) olugturmak i¢in kullanilir ve
neticesinde termal enerji ile talas kaldirilir (Ye ve ark, 2020). Elektrot (katot) malzemesinden is
parcasina (anot) aktarilan yogun elektriksel desarj neticesinde yogun kivilcim bosalimi meydana
gelerek is pargasi ylizeyinde yiiksek 1s1 ve ergime meydana gelir. Bu sliregte is pargasi yiizeyinden
kopan partikiiller ortama piiskiirtiilen dielektrik sivi yardimu ile tahliye edilir. Elektrot ve is pargasi
arasinda daima isleme boslugu vardir (Giinen ve ark, 2022). Asinan elektrot ve is parcast bu boslukta
katilagir ve dielektrik sivinin akisina katilir (Feng ve ark, 2018). Eger yeterli tahliye saglanamazsa
asinan partikiiller elektrot ylizeyine veya is pargasi ylizeyine yapisarak katilasmaya c¢aligir. Bu durum

caligma parametrelerinin iglevini yapmasina engel olur.
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Elektrot Giris Cikis Elektrot

sl e — [ —

Sekil 3. Deney numunelerinin optik mlkroskop. géfﬁntﬁleri

7 A, 3V, 29 us ark ve 3 us bekleme siiresi ¢alisma parametreleri ile elde edilen Sekil 4(a)’da
elektrodun is parcasina ilk giris yaptig1 anda is parcasini ergittigi ve yliksek akim ve kivileim bosalimi
sebebiyle malzemenin delik etrafina yigilip katilastigimi gostermektedir. EEI ile delik delmede tiip
seklinde elektrot mandren yardimi ile sisteme baglanir ve yaklasik 1000 dev/dak ile doner (Ni ve ark,
2018). Elektrot igerisinden ve spiral hortumlar yardimi ile elektrot disindan ark bolgesine dielektrik
sivi puskiirtiiliir. Gerek su basinci gerekse elektrot malzemesinin donme esnasinda asinmasi ve
ozellikle is parcasina ilk giris yaptig1 andaki dalgalanmadan dolay1; 5 A, 3 V, 29 us ark ve 3 ps
bekleme siiresi ¢alisma parametreleri ile elde edilen Sekil 4(b)’de gosterilen dairesel kayma tespit
edilmistir. Elektrot tlip’lin is parg¢asin1 boydan boya tam delik olarak delmesi neticesinde elektrodun
is parcasindan ¢iktig1 anda asinan partikiiller is parcasi ¢ikis ylizeyine sagilir ve orada katilasir bu

durum 6 A, 3V, 18 us ark ve 6 us bekleme siiresi ¢aligma parametreleri ile elde edilen sekil 4(c)’de
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belirtilen ¢ikis hasar1 olarak goriilmiistiir. Elektrot malzemesi is pargasina ilk yaklastiginda en biiyiik
cap Olclisiindedir bu sebeple is pargasi giris delik ¢ap1 elektrot capina yakin degerdedir. Fakat
elektrodun is parcasi igerisinde ilerlemesi esnasinda ug ve kenar kisimlar1 aginir yani ¢ap1 azalir bu
sebeple is parcasi ¢ikis deligi giris deligine gore daha kiiciik ¢apta olur. Is parcas1 giris ve ¢ikis
caplarinin farkli olmasi sebebi ile 7 A, 3 V, 26 us ark ve 3 ps bekleme siiresi ¢alisma parametreleri

ile elde edilen Sekil 4(d)’de belirtilen tarali alanda kerf bdlgesi olusur.

Sekil 4 Yuzey analizi: (a) Malzemeergunem (b) Dalresel kayma (c) Cikis hasar (d) Kerf bolgesi

EEI yonteminde anot ve katot arasinda elektriksel yiik tastyan parcaciklarin hareketi akimin
artmast ile artar. Voltaj, ark ve bekleme siirelerinin sabit tutularak akimin arttirildigi deney sonucu
Sekil 5(a)’da verilmistir. Burada akimin artmasi isleme siiresini kisaltmistir; artan kivilcim bosalimi
elektrodun boydan asinmasinm arttirarak tiikenmesine ve kerf agisinin azalmasina sebep olmustur.
Akim, ark ve bekleme siirelerinin sabit tutularak voltajin azaltildigi deney sonuglarininin grafigi Sekil
5(b)’de gosterilmistir. Uygulanan voltaj kivilcimin toplam enerjisini belirler. Voltaj degerinin yiiksek
oldugu durumlarda erozyon orani artar ve daha yiiksek isleme hiz1 elde edilir (Jahan, 2013). Voltaj
arttikca isleme zamanimin azaldigi, kerf acisinin arttig1 tespit edilmistir. Ark siiresi EEI esnasindan
akimin is pargasina aktigi siiredir yani igin yapildigr zamandir. Kivilcim dongiisiiniin 'is' kismidir.
Mevcut akislar ve is sadece bu siire zarfinda yapilir. Ark siiresinin 29 ps oldugu deneyde isleme
siiresinin en diigiik oldugu goriilmiistiir; genel olarak Sekil 5(c)’de goriildiigii lizere ark siiresi arttik¢a
isleme siiresi azalmistir. Bekleme siiresi iki ardigik kivilcim bosalimi (ark siiresi) arasindaki bekleme
(yeniden iyonizasyon i¢in gerekli dinlenme veya duraklama) siiresidir (Jahan, 2013). Bu siire i¢inde
kivileim bosalimi boslugunda bulunan erimis malzemenin katilagsmasi ve dielektrik sivi yardimi ile
ortamdan tahliyesi olur. Akim, voltaj ve ark siiresinin sabit tutularak bekleme siiresinin arttirilmasi
neticesinde Sekil 5(d)’de gorildiigii gibi bekleme siiresi arttik¢a isleme siiresi artmistir ayrica kerf
acis1 ise once azalmis daha sonra artmistir. Genel olarak kerf agis1 ve isleme zamani asinan i parcasi
ve elektrot kalintilarinin ortamdan tahliye edilmesine bagli olarak degiskenlik gostermistir. En yiiksek
bekleme siiresinde asinan partikiilllerin elektrot govdesine yapisarak elektrot u¢ kisimlarinin
govdesine gore daha fazla asinmasina sebep oldugu, bu durumun da kerf agisini arttirdigi

gOorilmiistiir.
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Sekil 5. Caligma parametrelerine bagli olarak degisen Kerf ve isleme siireleri: (a) Akim, (b) Voltaj, (c) Ark
siiresi, (d ) Bekleme siiresi

Yiiksek en boy oranina sahip mikro delikler EEI yéntemi kullanilarak kolayca
delinebilmektedir. Ancak artan delik derinligi ile elektrot u¢ kisimlar1 konik hale gelir; boylece
deliklerde koniklik goriiliir. Koniklik oran1 12 mm derinlige kadar artar ancak daha sonra neredeyse
sabit kalir ¢linkii elektrot u¢ kisimlarinda olusan asinma neticesinde elektrot malzeme incelir ve

tiikkenir (Kumar ve ark., 2019).

4. Genel Sonuclar

EEI ile delik delme deneyleri sonrasi elde edilen deliklerin makro goriintii ve kerf dlgiim analiz
sonuglarina gore;

« EEI esnasinda piring elektrotlarin u¢ kisimlarindaki asir1 elektrik yogunlugundan dolay1 en
¢ok asinma ug kisimlarinda meydana gelmistir. Is parcasi iizerinde delinen delikler elektrot formunu
aldig1 i¢in tiim deneylerde delik giris ¢aplarinin delik ¢ikis ¢aplarindan daha biiylik oldugu tespit
edilmistir.

» Akimin artmasi is pargasi ve elektrot arasinda yogun kivilcim bosalimi saglayarak ergime ve
buharlagsmay1 arttirmistir bunun neticesinde isleme siiresini kisaltmigtir. Artan kivilcim bosalimi

elektrodun boydan asinmasini arttirarak tilkkenmesine ve kerf agisinin azalmasina sebep olmustur.
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* Voltaj degerinin artmasiyla kivilcimin toplam enerjisinin paralel olarak artmasina bagli olarak
erozyon orani artmistir ve daha yliksek isleme hizi elde edilmistir. Ayrica voltaj arttikca isleme
zamaninin azaldig, kerf agisinin arttig1 tespit edilmistir.

* Ark siiresinin 29 ps oldugu deneyde isleme siiresinin en diisiik oldugu goriilmiistiir; genel
olarak ark siiresi arttik¢a isleme siiresi azalmistir.

» Bekleme stiresi arttik¢a isleme siiresi artmistir ayrica kerf agis1 ise dnce azalmis daha sonra
artmigtir. Genel olarak kerf agis1 ve isleme zamani aginan is pargasi ve elektrot kalintilarinin ortamdan
tahliye edilmesine bagli olarak degiskenlik gostermistir. En yiiksek bekleme siiresinde asinan
partikiilllerin elektrot govdesine yapisarak elektrot u¢ kisimlarimin gévdesine gore daha fazla
asinmasina sebep oldugu, bu durumun da kerf agisini arttirdigr goriilmiistiir.

* En diistik kerf agis1 ve en yiiksek isleme siiresine maksimum akim degeri 7A, 3V voltaj, 29
us ark stiresi ve 3 us bekleme siiresi calisma parametreleri kullanilarak ulagilmistir. Ayrica delik giris

capinda 170 um, ¢ikis ¢capinda ise 220 um boyutsal tamlik elde edilmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alismadaki Oscarmax SD400 EDM makinasinin ¢alistirilmasinda gérev alan Haier Europe,
Candy-Hoover kaliphane calisanlarina, mikroskobik goriintiilerin elde edilmesine olanak saglayan
MEGEM (meslek edindirme ve gelistirme merkezi) ve mekanik test laboratuvari teknik sorumlusu /

Teknik Ogretmen Yasin OZEN’e tesekkiir ederim.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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