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OZET

Bu calismada elektro erozyon ile isleme yontemiyle (EEl) mikro deliklerin delinebilirligi deneysel olarak
incelenmistir. Bu kapsamda ti¢ farkli bosalim akimi (6, 12, 24 A), ui¢ farkli elektrot devir sayis1 (200, 400, 600
dev/dak), sabit vurum siiresi (12 ps), sabit vurum araligi (3 ps ) ve t¢ farkh dielektrik sivi uygulama basinci (40, 80,
120 P) altinda deneyler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonrasinda isleme parametrelerinin EEI temel
performans ¢iktilar1 {izerindeki (is pargast isleme hiz1 (IiH), elektrot asinma hizi (EAH) ve bagil asmma (BA))
etkileri arastirilmigtir. Deneysel sonuglar ile alnan veriler sayesinde EEI temel performans ¢iktilarmin dogrudan
isleme parametrelerine bagli oldugu gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: EEI delik delme, mikro delik delme, hizli delik delme
ABSTRACT

In this study, micro-holes drillability is experimentally studied using electro-discharge machining method (EDM).
Within the scope of work, experiments are performed using four different processing parameters like that; three
different discharge current (6, 12, 24 A), three different electrode rotational speed (200, 400, 600 rev/min), fixed on
time (12 us), fixed off time (3 pus) and three different dielectric pressure (40, 80, 120 P). After experiments carried
out, the EDM process parameters like as a workpiece processing rate (MRR), electrode wear rate (TWR) and the
relative wear (RW) were investigated on key performance outcomes. Whereby experimental results, with the
received data from EDM basic performance outputs, seemed to be linked directly to processing parameters.

Key words: Drilling with EDM, small hole drilling, fast hole drilling

1. GIRiS

Delik delme islemi imalat sektoriindeki caligmalarin
yaklagtk  1/3’lik kismini  olugturmaktadir. Mikro
mekanik sistemlerin gelismesi ile daha kiigiik ¢aptaki
mikro deliklere olan ihtiya¢ artmakta ve klasik isleme
yontemleri bu  alanda  yetersiz =~ kalmaktadir.
Aragtirmacilar mikro deliklerin elde edilmesi igin
alisilmamig imalat yontemlerine yonelmektedirler. Bu
yontemlerin igerisinde en ¢ok uygulama alani bulan ve
ticari boyutta en fazla kullanilan yontem elektro
erozyon ile isleme (EEQ) yontemidir. Ozellikle ¢ok sert
malzemelerin ve karmagsik geometrilerin kolaylikla
islenebilmesi bu yontemi en fazla tercih edilen
alistlmamig  imalat  yontemlerinden  biri  haline
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getirmistir. EEI; dielektrik icerisine  daldirilns
elektriksel iletken isparcasi ve elektrot arasinda fiziksel
temas olmadan (is pargasi elektrot aras1 mesafe yaklagik
olarak 10-40 pm aralifinda olmaktadir) yiiksek
frekansh elektriksel bosalimlar sayesinde is par¢asindan
kiigiik parcaciklarin ergiyerek buharlastirilmasi sonucu
dielektrik  stvi  aracilifiyla isleme  bolgesinden
uzaklagtirilmasi esasina dayamir [1-2]. EEI ile islenecek
is parcalarinda olmasi gereken en Onemli Ozellik
elektriksel iletkenliktir. Geleneksel imalat yontemleriyle
islemede etkili olan is pargasi sertligi ve toklugu gibi
ozellikler EEI agisindan 6nemli degildir. Buna karsin
isleme performansiin iyi olmasi malzemenin 1s1
iletkenligine baghdir. EEInin kullamm alaninin %
80’ini kalip imalat enddistrisi olusturmaktadir. Goreceli
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olarak daha az oranda da ¢esitli 6zel imalat islerinde
kullanilmaktadir. EEI yontemi, dalma elektro erozyon
ve tel elektro erozyon olarak iki temel yonteme ayrilmig
olup, her iki yontem de elektrik iletken biitiin
metallerin, alasgimlarin  ve bir¢ok metal karbiir
malzemenin islenmesinde kullanilmaktadir. Endiistride
EEI yontemi yaygi olarak pres dokiim kaliplari, soguk
sekillendirme kaliplari, dévme kaliplari, plastik
enjeksiyon kaliplari, toz sikistirma kaliplari, kesme ve
ezme kaliplari, civata bagi sigirme kaliplart ve takim
imalatinda tercih edilmektedir [3-5]. EEI ile ilgili
caligmalar incelendiginde c¢aligmalarin  genellikle
performans ciktilari iizerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Imalat sanayinin diisiik isleme zamani,
disiik maliyet ve yiiksek kalite beklentilerine cevap
vermeye yonelik ¢aligmalarda 6zellikle is pargasi igleme
hiz1 (IiH), elektrot asginma hiz1 (EAH) ve bagil asmnma
(BA) ve ortalama yiizey piiriizliilligii (Ra) ¢iktilarinin
iyilestirilmesi iizerinde durulmustur [6-9]. EEI sistemi
ile ilgili olarak yapilan bu calismalarin yani sira yeni
gelisen beklentiler dogrultusunda dalma ve tel erozyon
tipi EEI temel uygulamalarmin yaminda hizli delik
delme elektro erozyon tezgahlari da gelistirilmistir. Bu
yeni elektro erozyon tezgahinin kullanildig: delik delme
yontemi siirekli gelismelerin yasandigi havacilik (ugak
turbin kanatgiklarindaki sogutma delikleri), otomotiv
(yakit piiskiirtme enjektorleri) ve tip (dis ve cerrahi
implantlar) alanlarinda, tibbi cihazlarda, kesici takim
sogutma kanallarinda, sert, kirilgan ve klasik
yontemlerle islenmesi gli¢ olan malzemelere mikro
boyutlu delik delme islemlerinde sikga tercih
edilmektedir [2, 10-12]. Bu yontemde belirli hizda
dondiiriilen kiiglik ¢apli boru tipi elektrot igerisinden
istenilen basing degerinde piiskiirtiilen dielektrik sivi ile
isleme bolgesindeki ¢ok kiigiik boyutlu isleme artiklar
uzaklagtirilabilmektedir. Kullanilan elektrotin ¢apindan
biraz daha biiyiik delikler kolaylikla islenebilmektedir.
Yontemin en dnemli avantaji elektriksel iletken olmak
kaydiyla biitiin metallere delik delinebilmesidir. Bu
dogrultuda yapilan bir ¢alismada; mikro EEI’nin
Ozellikle kiiglik parcalar, mikro bilesenler ve mikro
takimlarm {iretimi i¢in Onemli bir islem oldugu
belirtilmis, mikro EEI’nin iyi yiizey Kalitesi ve yiiksek
boyutsal tamlik verdigi vurgulanmistir. Mikro EEI ile
mikro iiretim teknolojisindeki biitiin yeteneklerin
gelistirilebileceginin belirtildigi bu c¢alisma, mikro
EEI'nin cesitli sekilleri (tel, delme vb) igin son
zamanlardaki geligmeleri sunmakta ve ana arastirma
konularim1 tartismaktadir. Bu galisma ayrica, EEI’nin
sistemleri ve asinma problemleri ilizerine odaklanmus,
elektrot taglama ve EEI esnasindaki yaklagim
pozisyonlarini da ele almistir [13]. Boru tipi takimlarin
yani sira boru tipi olmayan takimlar kullanilarak yapilan
caligmalar da artmaktadir ve bu yonde yapilan bir
aragtirmada [14] silindirik takima yoriingesel hareket

verilerek paslanmaz celik (316 SS) numunelere delikler
delinmigtir. Bu yontemde donme hareketi verilmeyen
takimla yapilan islemelere gore daha diizgiin delik
geometrilerinin ve delik yiizeylerinde diisiik ylizey
purtizliliik degerlerinin elde edildigi belirtilmistir. Celik
malzemenin delinebilirliginin arastirildig1 bir caligmada
[15] 0.17 mm capinda volfram karbiir elektrotlarla
degisik isleme parametrelerinde delikler delinmistir.
Arastirmada ters kutuplamanin (takim‘+’, is pargasi‘-‘)
[iH’yi artirdig1 tespit edilmistir. Ancak elektrot
aginmasinin biraz daha arttigit ve doner takimli
islemelerde daha derin ve hizli islemelerin yapilabildigi
tespit edilmistir. Takimin isleme tankina baglanarak,
degisik frekanslarda titresimli ve titresimsiz iglemeler
ile c¢elik plakalar kullanilarak gergeklestirilen bir
calismada [16] titresimli islemelerde isleme siiresinin
kisalarak 1iH’nin arttigr vurgulannmstir. Benzer bir
calismada [17] uygun isleme sartlarinda titresimli EEI
ile piring plaka iizerine kabul edilebilir geometri ve
boyutlarda delikler delinmistir. Titresim hareketli
islemelerde  [[H’nin arttigi  calismanin  6nemli
sonuglarindandir. Ayrica takima verilen titresim
hareketi ile daha fazla kivilcim bosalimmin meydana
geldigi ve islemenin kesintisiz aym1 diizeyde devam
ettigi vurgulanmustir. Bu sekilde 200 um ¢apindaki
deliklerin paslanmaz celik ve piring plakalar iizerine
seri bir sekilde kolaylikla agilabildigi goriilmiistiir.

Yapilan calismalar degerlendirildiginde; siirekli gelisen
EEI yontemi ile delik delme uygulamalari makro ve
mikro boyutlarda fistiin yiizey kalitesinde ve kabul
edilebilir koniklikte delik delme islemleri i¢in alternatif
bir yontem olarak uygulama alani bulmustur. Yapilan
calismalar bu tir delik delme fniteleri ile biitiin
metallere istenilen boyut ve geometrilerde derin
deliklerin delinebilmesini saglayacaktir. Mikro delik
delme uygulamalarinda temel beklenti kiiclik c¢aptaki
derin deliklerin yiiksek ITH ile diisik EAH ve BA
degerlerinin elde edilmesi yoniindedir. Bu beklentilerin
gergeklestirilebilirliginin  arastirlldigt  bu  calismada
bosalim akimi, elektrot devir sayisi ve dielektrik
pliskiirtme  basincinin  temel performans ¢iktilar
tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deney Malzemesi ve Ekipmanlar

Deney numunesi olarak imalat sanayinde ¢ok sik
kullanilan ve klasik talas kaldirma ydntemleri ile
islenmesi kolay olan AISI 1040 kullanilmistir. Deney
numuneleri 10x20x200 mm ebatlarinda hazirlanmistir.
AISI 1040 malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge
1°de verilmistir.
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Cizelge 1. AISI 1040 malzemesi kimyasal bilesimi

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 v Fe
0,097 0,0183 0,0243 0,1495 0,0915 98,175

Deneysel calismalarda FURKAN marka “EEI M50A”
tip EEI tezgami kullamlmistir. Elektro erozyon
tezgahmin hareketli baghk kismina elektrotu degisik
devirlerde dondiirecek ve elektrodun iginden istenilen
basing degerinde isleme sivisini (dielektrik sivi) isleme

Bagh Z Ekseninde
areket Ettiren
ickall Ml

lektroda Dénme
lareketi Veren
Pviotor

[ Basingl Dilektrik
flGirisi

Resim 1. Basing bagligt

Resim 2’de goriilen sistemde by-pass mekanizmasinin
iizerine monte edilen manometre yardimi ile dielektrik
stvi basinct gozlenmektedir. Basing ayari, by-pass
mekanizmasi iizerinde yer alan basing ayar kolu ile
yapilmaktadir. Calismada kullanilan pistonlu basing
pompast 1000 dev/dak degerinde bir alternatif akim

llavuz Tutucu

[Seramik Kilavuz

bolgesine piiskiirtecek bir baslik monte edilmistir
(Resim 1). Bagliga istenilen basing degerlerinde
dielektrik siviyr saglayacak olan pistonlu basing
pompasi ve elemanlari Resim 2’de sunulmustur.

.
Basingh Dielektrik leu_a - $
F’_ ’

Resim 2. Basing pompasi ve elemanlari '

(a.a.) motoru ile tahrik edilmektedir. Pompa krank
miline donme hareketini bir rediiktor yardimi ile
saglamaktadir. Tiim deneylerde boru tipi dis ¢ap1 0.8
mm i¢ ¢apt 0.18 mm olan piring elektrod ve dielektrik
sivi olarak saf su kullanilmistir. Sabitlenmis elektrod ve
deney numuneleri Resim 3’de sunulmustur.

Resim 3. Elektrotun sabitlenmesi
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Calismada elektrodun devir sayisini istenilen degerlere ¢ikartabilmek amact ile GW INSTEK gii¢ kaynagi kullanilmustir.

2.2. Deneylerin Yapihisi

Deneysel c¢alismada kullanilmak {izere tasarlanan ve bu tasarima uygun olarak kurulan EEI {initesi Resim 4’de

sunulmustur.

Dielektrik Basing
B a;llgl Girigi
ontrol
?’ Panosu

Resim 4. EEI deney diizenegi

Resim 4’de goriildiigii {izere tasarlanan sistemde EEI
tezgahinin Z ekseninde hareket yapan kismi iizerine
basing bashigi monte edilmistir. Basing bashigimni
sayesinde elektroda hem donme hareketi verilmis ve
hem de basingli dielektrik sivinin elektrodun igerisinden
isleme bolgesine ulasmasi saglanmistir. Elektroda
donme hareketi basing basligi iizerinde yer alan d.a.
motoru ile saglanmistir. Sisteme ilave edilen gii¢
kaynag sayesinde de elektrotun devir sayist da kontrol
edilmis ve istenilen dev/dak degerlerine ulagilmistir. Bu
sistemde elektrotun dikey eksende hareketi EEI
tezgahinda var olan diger bir d.a. motoru ile
saglanmigtir.

Dielektrik sivinin basing baslhigmma ulasimi ise basing

pompasi sayesinde olmustur. Dielektrik sivi basinct by-
pass mekanizmas iizerinde yer alan manometre ile her

Cizelge 2. Deneylerde Kullanilan Isleme Parametreleri

an kontrol edilmistir. Yine burada ki ayar vidasi ile
istenilen degerlerde dielektrik sivi basinci degerine
ulagilmistir.  Yiiksek basinglara dayanikli  hortum
sayesinde 200 bar basinca kadar dielektrik sivi, basing
bagligina ulastirilmigtir. Dielektrik sivi, basing basligina
mandren vasitasiyla sabitlenen elektrotun 0.18 mm’lik
i¢ kismindan gecerek isleme ortamma ulagmistir.
Islemeler tezgahin isleme haznesi igerisine monte edilen
ayr1 bir isleme tankinda gerceklestirilmistir. Isleme
tanki igerisindeki is parcasi malzemeleri bir mengene
yardimu ile sabitlenmistir. Mengene ve isleme tankinin
paralellikleri hassas terazi ile kontrol edilmis ve tezgah
tablasina paralel, basing basligina dik oldugu
dogrulanmistir.  Deneylerde  kullanilan  isleme
parametreleri Cizelge 2’de, deney seti tasarimi ise
Cizelge 3’de sunulmustur.

Bosalim Akimu (Ig) [A] 6,12,24
Vurum siiresi (On Time) (t;) [ps] 12

Vurum Araligi (Off Time) [ps] 3

Takim Devir Sayist 200, 400, 600
Dielektrik sivi piiskiirtme basinci (P) 40, 80, 120

Kutuplama Elektrot (+) Is Parcas1 (-)
Dielektrik Sivi Saf Su

Is Parcas1 Malzemesi AISI 1040

Elektrot Malzemesi Elektrolitik Piring

Isleme Derinligi (mm) 20

Elektrot Cap1 (mm) 0.8

Dielektrik Stvi Uygulama Yonii Takim i¢inden piiskiirtme




Cizelge 3. Deney Tasarimi
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Akim, I, (Amper) Vurum siiresi, (On | Ark Araligi, (Off | Dielektrik Takim Dénme Devir
Time), usn Time), usn Piiskiirtme Basinci, | Sayist, (dev/dak)
(Bar)
6 40 200
12 12 3 80 400
24 120 600

2.3. EEi temel Performans Ciktilarimin (iiH, EAH, BA) Tespit Edilmesi

Deneyler sonrasinda [TH, EAH ve BA degerleri asagidaki formiiller ile hesaplanmustir.

is parcasi toplam asinma hacmi (mm?)
Toplam isleme siiresi (dak)

[H (mm?®/dak) =

Elektrot toplam aginma hacmi (mm?)
Toplam isleme siiresi (dak)

EAH (mm?/dak) =

BA (%) = =-2*100

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada EEI yontemiyle ii¢ farkli bosalim akimi
(6 A, 12 A, 24 A), ii¢ farkli elektrot devir sayis1 (200
dev/dak, 400 dev/dak, 600 dev/dak), sabit vurum siiresi
(12 ps), sabit bekleme siiresi (3 us) ve 3 farkli dielektrik

stv1 pliskiirtme basiner (40 P, 80 P, 120 P) altinda
deneyler yapilmistir. Deneylerde elde edilen deliklere
ait ornek goriiniimle Resim 5’de sunulmustur. Deneysel
sonuglarin  degerlendirilmesine  ait  karakteristik
performans giktilari ise iiH (mm®/dak), EAH (mm®/dak)
ve BA (%) olarak belirlenmistir.

|Illiill T
I

Resim 5. Deneyler sonrasinda elde edilen 6rnek delikler

3.1. is Parcasi isleme Hizmn (IiH) isleme

Parametreleri ile Degisimi

Is pargast isleme mz (iiH) birim zamanda malzeme
iizerinden kaldimlan talag miktar1 olarak (mm’/dak)

ifade edilmektedir ve EEI operasyonlarinda en énemli
cikti parametrelerinden birisidir. EEI operasyonlarinda
IiH degerlerinin yiiksek olmasi temel beklentidir.
Deneylerde elde edilen ITH degerlerinin bosalim akimi
(D) ile degisimi Sekil 1’de sunulmustur.
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o~ /’
127 —e— 200 dev/dak o
o 400 dev/dak >
104 —¥— 600 dev/dak =

4 (‘3 é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0 2‘2 2‘4
1 (A)
Sekil 1. IIH-I (A) degisimi

Sekil 1°de ispargasi isleme hizinin (ifH) bosalim akim
degerleri ile degisimi incelendiginde, akim degerlerinin
artigina paralel olarak IIH’nin de artmakta oldugu
goriilmektedir.  Isparcast  yiizeyinde  elektriksel
bosalimlar sayesinde olusan krater boyutlarinin bosalim
enerjisi ile dogru orantili olarak artmasi elektro-erozyon
ile isleme yonteminin genel prensibidir. Bunun nedeni,
bosalim akimmin artist ile artan bosalim enerjisi
sayesinde isparcasi malzemesi ylizeyinden daha fazla
malzemenin ergitilip buharlastirilmasidir. Yani; bosalim
akimi degerinin artmasi ile her bir kivilcim daha siddetli
hale gelmektedir ve siddeti artan bu kivilcimlar her
defasinda igparcast malzemesinden daha biiylik bir
hacmi koparmaktadir. Dolayisiyla bosalim akiminin
artmast ile daha kisa siirede daha fazla malzeme
ergitilip  buharlastirnlmaktadir  ve bu  durumun
neticesinde IIH degerleri yiikselmektedir. Yapilan
deneylerde 6 A’lik bosalim akinm ile [IH degerlerinin 2-
4 mm®/dak araliginda oldugu, bosalim akimmm 12 A
olmast ile IIH degerlerinin 5-8 mm’/dak araligma
yiikseldigi ve bosalim akiminin 24 A olmasi ile de ITH
degerlerinin  12-14 mm’/dak  arahigma yiikseldigi
goriilmiistiir. EEI sistemi; elektrot ve is parcasi
malzemesi arasinda olusan yiiksek enerjili kivilcimlarin
is parcast ylizeyinden ergitme ve buharlastirma
sayesinde talag kaldirmasi olarak diistiniildiigiinde artan
bosalim akim degerleri ile {TH degerlerinin de artmasi
literatiirdeki ¢aligmalar ile paralellik arz etmistir [2, 4-
9]. Sekil 1 ve Sekil 2 irdelendiginde, elektrot devir
sayisi (n) sabit olarak alimp akim arttirildik¢a, ITH
degerlerinde artig oldugu goriilmektedir. Bu durum tiim
deneylerde bosalim akimi degerlerinin artmasi ile
istisnasiz  olarak IIH degerlerinin de arttigm
gostermektedir. Elektrot devir sayismin artis1 ile [iH
performans degerleri de artis egilimine girmistir. Takim
devir sayisindaki artis dielektrik sivinin  igleme
bolgesine siirekli ve hizli akisini saglamis ve dolayisiyla
isleme bolgesinde siirekli kivileim olusumu saglanarak
isleme daha verimli ve kesintisiz hale gelmistir.
Deneysel sonuglar gbz oniine alindiginda; devir sayisi
ile birlikte dielektrik piiskiirtme basincinin artist igleme
bolgesinin etkin olarak yikanmasi igin 6nemli bir katki

6 —8— BA ////'
®79 |0 128 -
~
—v— 2A -
14 -
12 4 Ao
=
[]
= 10
E
3
E &4 o o
e o

20 4‘0 6‘0 8‘0 160 150 140
P (bar)
Sekil 2. IH-P (bar) degisimi

saglamigtir. Bunun en temel sebebi takimin doniisiiyle
birlikte o bolgedeki dielektrik sivinin daha hizli hareket
etmesindendir. Bu hizli hareket ile dielektrik sivi,
elektrot ile isparcasi malzemesi arasindaki yanal
bosluklardan daha hizli uzaklagsmakta ve delik delme
islemi daha rahat yapilmaktadir. Elde edilen sonuglara
gore piiskiirtme tipi dielektrik uygulama yonteminin son
derece etkili oldugu sdylenebilir. Bu durum literatiirde
yer alan ¢aligmalar ile de paralellik gostermektedir [18-
19]. Bu calismalarda piiskiirtme tipi dielektrik sivi
uygulamalarinda yanal piiskiirtme yontemine gére daha
yiiksek ITH degerleri elde edilecegi belirtilmis bunun
nedeni ise diger yontemlere gore daha diigiik sicaklik,
daha az igleme Dbolgesi kirlenmesi ve isleme
boslugundaki gaz hacminin daha az olmasindan
kaynaklandigir belirtilmistir. Deneylerde uygulanan
pliskiirtme tipi yikama ile isleme iriinlerinin etkili bir
sekilde temizlenmesi hizlanmustir. Bdoylelikle siirekli
temiz dielektrik sivi kisa devre olusumu azalmakta ve
temiz isleme boslugunda kivilcimlar igpargasina daha
etkili carparak IIH’yi arttirmaktadir. Dolayas: ile EEI
operasyonlarida yiiksek ITH degerleri i¢in bosalim
akimi, elektrot devir sayis1 ve dielektrik piiskiirtme
basmcinin - miimkiin  oldugunca  yiiksek  deger
araliklarinda  segilmesinin  uygun olacagi tespit
edilmigtir.

3.2. Elektrot Asinma Hizinn (EAH) Isleme
Parametreleri ile Degisimi

EEI uygulamalarinda Oonemli performans
karakteristiklerinden birisi de elektrot asinma hizi
(EAH) degerleridir. EEI operasyonlarinda is pargast ve
elektrot arasinda meydana gelen kivileimlar sadece is
parcasinda degil ayn1 zamanda elektrodda da belirli bir
hacmi eritir ve buharlastirir. Dolayisi ile meydana gelen
asinma EAH olarak ifade edilmektedir ve bu ¢aligmada
EAH birim zamanda (mm®/dak) elektrot hacmindeki
azalma olarak hesaplanmistir. Yapilan deneylerde elde
edilen EAH degerleri ile bosalim akimi, elektrot devir
sayist ve dielektrik piiskiirtme basinci degerleri
arasindaki iliski Sekil 3. Ve Sekil 4.’de verilmistir.
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Sekil 3’de kullanilan elektrotin (piring) EAH’nin
bosalim akimu ile degisimi incelendiginde; takim devir

sayisinin  sabit olarak alinip, akim degerinin
arttirilmasiyla, elektrot EAH’nin artmakta oldugu
goriilmektedir. Bu durum wuygulanan bosalim

enerjisinin biyiik bir kismu elektrot gdvdesine 1s1 olarak
iletilemediginden (piring elektrotun iyi bir iletken
olmasindan dolay1) bosalim akimi ile orantili olarak
daha fazla malzemeyi ergitip buharlastiran elektrotin da
EAH’nin artmasi seklinde yorumlanmigtir. Sekil 3’den
de anlasilacag: ilizere bosalim akimi 6 A segildiginde
EAH degerleri 0.2-2 mm®/dak araligindadir ve bosalim
akiminin 12 A olmasi ile birlikte EAH degerleri artarak
3-4 mm’/dak arah@mna yiikselmistir. Bosalim akimi
degerlerinin 24 A olmasi ile birlikte EAH degerleri son
derece hizl1 bir sekilde artarak 15-18 mm®/dak araligima
yiikselmistir. Bu sonuglardan da anlasilacagi iizere
bosalim akimmin degerlerindeki artiglar piring takim
EAH degerlerinde artiglara neden olmustur. Bosalim
akimmim 24 A olmasi ile EAH degerleri 12 A’lik
bosalim akimi degerlerine gore yaklasik olarak %400
artmistir. Bunun en 6nemli sebebi elektrotin ¢ok ince
yapida ve i¢i bos olmasindandir. Ince yapida olan takim
bosalim akimi degerlerinin artmasiyla elektriksel
direncini gok gabuk kaybederek 1smnmaktadir. Ozellikle
12 A ve 24 A’lik deneylerde EAH oldukga artmistir. Bu
akim degerleri isleme esnasinda ince elektrot
malzemesini ¢ok kisa bir siirede isitarak kivileimin
takimdan isparcasina dogru akmasi esnasinda takimdan
da biiylik pargalarin ergiyerek kopmasina yani EAH
degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 3 ve
Sekil 4 incelendiginde dielektrik piiskiirtme basinci ve
akim sabit yapilan tim deneylerde devir sayisinin artis
da EAH degerlerini artirmistir. Devir sayisinin artisi
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isleme bolgesinde siirekli temiz isleme sivisinin
bulunmasimi  sagladigi i¢cin daha fazla kivileim
bosaliminin EAH’yi artirdigr bilinmektedir [4, 8, 10].
Dolayisiyla siirekli temiz olan isleme bdlgesinde
kivilcim bosalimi daha etkili ve fazla olacagindan ince
takimdan daha fazla malzeme erimis ve buharlagmigtir.
Bu durumda EAH dogal olarak artmistir. Sekil 4’te
EAH ve dielektrik piiskiirtme basinct arasindaki ilisgki
incelendiginde dielektrik piiskiirtme basincinin artmasi
ile EAH degerlerinin azalma egilimine girdigi
goriilmektedir. Bu durumun en 6nemli sebebi dielektrik
piskiirtme basincinin artmast ile igleme ortaminin daha
hizli  temizlenmesi ve  istenmeyen  kivileim
bosalimlarinin ortadan kaldirilmasi ile yorumlanmustir.
Ayrica literatiirdeki c¢aligmalarda dielektrigin takim
icinden piiskiirtiilmesi ile igleme iiriinlerinin isleme
ortamindan daha etkin uzaklastirildigr da bilinmektedir
[20-24]. Dolayisiyla EAH’de dielektrik piiskiirtme
basincina baglh olarak meydana gelen azalmalar elektro
erozyon yontemi ile delik delmede etkili piiskiirtmenin
elektrotu daha hizli sogutmasi igleme ortamini daha
hizli temizlenmesi ve daha yiiksek enerjili kivileim
bosalimu ile boru tipi takimdan daha az elektrot kopmasi
seklinde yorumlanmustir.

3.3. Bagil Asinmanin (%) isleme Parametreleri ile
Degisimi

Bagil asinma (BA) EEI operasyonlarinda her bir islem
esnasinda EAH ve I1H arasindaki baglantiy1 ifade eden
onemli bir ¢ikti parametresidir. Deneyler sonrasinda
elde edilen veriler sayesinde hesaplanan BA
degerlerinin grafiksel ifadesi Sekil 5 ve Sekil 6’da
sunulmustur.

423



424

160

140 q —&— 200 dev/dak 0
O---- 400 dev/dak 4

—-¥— 600 dev/dak /

120 q

100 4

BA (%)

80 1

60 1

404

20

24 26

1(A)
Sekil 5. BA (%)-1 (A) degisimi

Sekil 5 incelendiginde bosalim akiminin artmasina
paralel olarak BA degerlerinde de artiglar meydana
gelmistir. Bu durumun nedeni yiiksek bosalim akimi
degerlerinde EAH degerlerinin IIH degerlerine gore
daha fazla artis gostermesi ile agiklanmistir. 6 A’lik
bosalim akim ile gergeklestirilen deneylerde BA
degerleri %20-%40 aralifinda bosalim akimi degerinin
12 A olmas1 ile BA degerleri %50-%60 araligina
yiikselmistir. Bu durum bosalim akimi degerlerinin 6
A’den 12 A’e yiikselmesi esnasinda hem EAH ve hem
de IIH degerlerinin ayn1 ve diisiik oranlarda arttigmi
gostermektedir. Bosalim akimu degerlerinin 24 A olmast
ile birlikte BA degerleri 6 A ve 12 A’lik bosalim akimu
degerleri ile elde edilen sonuglara nazaran Snemli bir
artis gostermistir ve BA degerleri %120-%140 araligina
yiikselmistir. Bu artig ince ve i¢i bos elektrotin yiiksek
bosalim akimi degerlerinde [IH’ye gore daha fazla
EAH’ye sahip olmasi ile agiklanmustir. Ciinkii i¢i bos ve
ince yapida olan elektrot yiiksek bosalim akimi
degerlerinde elektriksel direncini ¢ok hizli bir sekilde
kaybedereck EAH degerlerinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Dolayis1 ile BA’mn (EAH/IIH)x100
formiilii ile hesaplandig1 gz Oniine alindiginda EAH
degerlerinde 1TH degerlerine gére daha fazla olan bu
artislar BA degerlerinin de artmasina neden olmaktadir.
Sekil 5°de elektrota uygulanan devir sayisit ile BA
degerlerinin artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu
durum elektrot devir sayisinin artist ile EAH
degerlerinin de artmasi ile agiklanmustir. Sekil 6’da
dielektrik piiskiirtme basinci degerlerinin artmast ile BA
degerlerinin azalma egilimine girdigi goriilmektedir.
Deneylerde uygulanan piiskiirtme tipi yikama sayesinde
isleme artiklar1 isleme bdlgesinden ¢ok rahat bir sekilde
uzaklastirilmaktadir [23-25] ve bu nedenle temiz olan
isleme bolgesinde 1TH degerleri de yiikselmektedir. IIH
degerlerinin EAH degerlerine gore daha fazla artis1t BA
degerlerinde azalmaya neden olmustur.

4. SONUC

Bu calismada AISI 1040 isparcasina EEI yontemiyle
mikro  delik delme uygulamalarinda  isleme
parametrelerinin (bosalim akimi, elektrot devir sayist ve
dielektrik piiskiirtme basinci) isleme performansi
ciktilar1 (EEI, EAH, BA) iizerindeki etkileri deneysel
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olarak incelenmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen
sonuglar agagida sunulmustur.

e  Kurulan sistem ile 0.8 mm ¢apinda ve 20 mm
boyunda delikler elde edilmistir. Delik delme
stirelerini  etkileyen en Onemli parametre
bosalim akimi degerleri olmustur. Elektrot
devir sayist  ve dielektrik  piiskiirtme
basmncinin  artisi  deliklerin  daha rahat
delinmesi i¢in 6nemli bir katki saglamigtir.

e IIH sonuglar ele alindiginda bosalim akimi
degerlerini artmasi ile I[H degerlerinde
Oonemli bir artig goriilmiistiir. Bosalim akimi
degeri 6 A secildiginde yaklasik olarak 2.5
mm?®/dak olan IiH bosaim akimi degerinin 24
A olmast ile yaklagik %600 artmig ve 18
mm?®/dak degerine yaklasmustir. Elektrot devir
sayisinin  artmasi ile I[TH degerleri artis
egilimine  girmistir.  Artan  dielektrik
ptskiirtme basici degerleri sayesinde isleme
ortaminin siirekli temiz olmast nedeni ile ITH
degerleri de artma egilimine girmistir.

e EAH sonuglarnt degerlendirildiginde bosalim
akimi degerlerinin artmasi ile EAH degerleri
de artmustir. Bosalim akimi degerlerinin 6 A
olmas: ile 0.8 mm®dak olan EAH degerleri
bosalim akiminmn 24 A olmasi ile yaklagik
olarak 18 mm’dak olmustur. EAH
degerlerindeki bu artig elektrotin ¢ok ince
yapida ve i¢i bos olmast nedeni ile
aciklanmigtir. EAH degerleri artan elektrot
devir sayilar ile artis ve artan dielektrik
piskiirtme basinc1  degerleri ile azalma
egilimine girmistir.

e  BA degerleri gbz oniine alindiginda bosalim
akimi degerlerinin artigina bagli olarak BA
degerleri de artmistir. Bu durum bosalim
akimi  degerlerinin  yiikselmesi ile EAH
degerlerinin 1IH degerlerine gore daha fazla
artmasi ile aciklanmigtir. Elektrot devir
sayilarinin artmasi ile artig egilimine giren
BA degerleri dielektrik piiskiirtme basincinin
artmasi ile azalma egilimine girmistir.
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