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OZET

Bu ¢alismada, deformasyon sertlesmesi nedeni ile klasik imalat yontemleriyle islenmesi zor olan
Hadfield c¢eligi kullanilmustir. Elektro erozyon yontemi kullanilarak, derin mikro deliklerin
delinmesi esnasinda isleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigline etkileri arastirilmigtir. Bu
kapsamda, farkli isleme parametreleri altinda deneyler yapilmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen
yiizey piiriizliiliik degerlerinin isleme parametrelerine gore degisimi degerlendirilmistir. Bosalim
akimimin artmasi ile ylizey puriizliilik degerleri artmistir. Dielektrik piiskiirtme basinci ve elektrot
takim devir sayisinin artmasi ile yiizey piiriizliilik degerlerinin azalma egilimine girdigi tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: EEI derin mikro delik delme, hizli delik delme, yiizey piiriizliigii

EXAMINING THE SURFACE ROUGHNESS WHILE DRILLING
MIiCRO-SIZE DEEP HOLES WIiTH ELECTRO DiISCHARGE
TECHNIQUE ON HADFIELD STEEL

ABSTRACT

In the study, which is difficult to process with conventional manufacturing methods Hadfield steel
were used. Using electrical discharge machining, of the machining parameters during deep hole
drilling of micro have examined the effects surface roughness. In this regard, under different
processing parameters were carried out experiments. After experiments, according to processing
parameters of the surface roughness resulting was evaluated by the change. With discharge current
increasing were increased surface roughness values. With the increase of dielectric spray pressure
and electrode rotational speeding were determined tends to decreasing the surface roughness
values.

Keywords; EDM Deep micro hole drilling, Fast hole drilling, Surface roughness

1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte, imalat sanayinde kullanilan malzemelerde de c¢esitlilik artmakta
ve artan bu ¢esitlilige paralel olarak da, bu malzemelerde aranilan yiiksek sicaklik dayanima,
mukavemet, sertlik ve karmasik geometri gibi 6zellikler de bu malzemelerin klasik talasl
imalat yontemleri ile islenebilirli§ini zor hale getirmekte ve yeni imalat yontemlerinin
kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Yeni imal yontemleri arasinda en fazla tercih edilenlerden
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bir tanesi de elektro erozyon ile isleme (EEQ) yontemidir. Ozellikle ¢ok sert malzemelerin ve
karmasik geometrilerin kolaylikla islenebilmesi bu yontemi en fazla tercih edilen alisiimamis
imalat ydntemlerinden birisi yapmistir. EEI yontemi enerjinin belli bir alana odaklanarak o
bolgede ergime ve buharlasma yardimi ile is parcasindan 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 yontem delik delme
uygulamalari i¢in de iyi performans vermektedir [2-4]. EEI 6zellikle kiiciik pargalar, mikro
bilesenler ve mikro takimlarin iiretimi igin énemli bir islem olmustur ve mikro EEI sayesinde
iyi yiizey kalitesi ve yiiksek tamlik elde edilmektedir [5]. Bu yontemde genellikle boru tip
takim elektrotlar kullanilmaktadir ve silindirik takima yoriingesel hareket verilerek
numunelere delikler delinebilmekte ve donme hareketi verilmeyen takimla yapilan islemelere
gore daha diizgiin delik geometrileri ile delik yiizeylerinde diisiik ptrtizlilik degerleri elde
edilmektedir [6]. Elektrotun donme hareketi ile dalma isleminin daha kolay gergeklestigi ve
bu dalma hareketi ile birlikte yiizey piirtizlilligii degerlerinin de iyilestigi belirtilmektedir [7].
EEI yontemi ile delik delme uygulamalarinda farkl1 elektrot takimlar ile de delik delme islemi
yapilmaktadir ve kutuplama durumlarinin degistirilmesiyle delik yiizey piirtizliligii degerleri
diisiiriilebilmektedir [8]. EEI yontemiyle delik delme uygulamalar esnasinda sisteme ilave
edilen ekipmanlar sayesinde de performans ¢iktilarinin iyilestigi ve bu duruma paralel olarak
yiizey kalitesinde de 6nemli miktarda iyilesmeler saglandigi belirtilmektedir [9]. Taslama ile
etkilesimli hale getirilen EEI uygulamalarinda da (HFDG (high-frequency dither grinding
(viiksek frekanslh titresimle taslama)) deliklerin yiizey piriizliligi degerlerinde 6nemli
miktarlarda iyilesmeler saglanmaktadir [10]. Ayrica EEI sistemleri ile delik delme
performansinin iyilestirilmesi ic¢in sistem diger yontemlerle hibrit hale getirilmekte ve
boylelikle delik delme siireleri ve delik kalitesi konusunda 6nemli miktarlarda iyilesmeler
saglanmaktadir [11].

Yapilan bu calismanin amaci; deformasyon sertlesmesine bagli olarak klasik talas kaldirma
yontemleri ile islenmesi zor olan Hadfield ¢eliginin, kurulan EEI delik delme sistemi ile
delinmesinde elde edilen mikro deliklerin yiizey pirizliligi degerlerinin igleme
parametrelerine bagli olarak degisiminin incelenmesidir. Bu kapsamda yapilan deneylerde 3
farkli bosalim akimi (6, 12 ve 24 A), 3 farkli elektrot takim devir sayis1 (200, 400 ve 600
dev/dak), 3 farkli dielektrik piiskiirtme basinci (40, 80 ve 120 P) degisken parametreler
olarak alinmis, vurum siiresi (12 ps) ve vurum araligi (3 ps) sabit tutulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Deneylerde kullanilan sistemin sematik goriiniimii Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Deney diizenegi
Deneylerde elektrot takim olarak boyu 400 mm, i¢ capt 0,18 mm ve dis ¢ap1 0,8 mm olan
piring elektrotlar, deney numunesi olarak ise Hadfiled ¢eligi kullanilmigtir. Deney numuneleri
10x20x200 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Hadfield malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge
1’de, deneylerde kullanilan elektrot ile igparcasinin sabitlenmis hali Resim1 ve Resim 2’de
sunulmustur. Deneyler sonrasinda elde edilen deliklerin yiizey piiriizliiliik degerleri Mitutoyo
SJ 210 ylizey piiriizliiliik 6l¢gme cihazi ile dl¢iilmiistiir.

Cizelge 1. Hadfield ¢eligi is parcasi malzemesinin kimyasal bilesimi

€ Si Mn P 5 LS blo
1,08 0,621 136 | 0,015 [ 0,0004 | 0,721 | 0,263

Al Co tu v T
0286 | 000391 | 00229 | 0,183 [ 00003 | 832

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada EEI yontemiyle ii¢ farkli bosalim akimi (6, 12 ve 24 A), ii¢ farkli elektrot takim
devir sayis1 (200, 400 ve 600 dev/dak), 3 farkli dielektrik siv1 piiskiirtme basinci (40, 80 ve
120 P), sabit vurum siiresi (12 ps) ve sabit bekleme siiresi (3 us) altinda deneyler yapilmis ve
isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkileri incelenmistir. Deneyler sonrasinda elde
edilen 6rnek delik goriiniimleri Resim 3’de, deney sonuglar1 ise Cizelge 2’de sunulmustur.
Deney sonuglarinin daha kolay ve karsilagtirmali olarak tartisilabilmesi i¢in sonuglar grafiksel
olarak ifade edilmistir.
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Resim 3. Deneyler sonrasinda elde edilen delik goriiniileri

Cizelge 2. Deney sonuglart

Deney Vurum Vurum Bosalim Puskiirtme Devir Yizey
no aralig1 stiresi akim basinci sayisi purizliligi
1 200 2,183
2 40 400 2,06
3 600 1,95
4 200 1,98
5 6 80 400 1,875
6 600 1,707
7 200 1,743
8 120 400 1,7295
9 600 1,695
10 200 3,134
11 40 400 2,983
12 600 2,773
13 200 2,412
14 3 12 12 80 400 2,058
15 600 1,987
16 200 2,133
17 120 400 2,105
18 600 1,778
19 200 4,39
20 40 400 4,12
21 600 3,362
22 200 3,79
23 24 80 400 3,18
24 600 2,78
25 200 3,104
26 120 400 2,73
27 600 2,24

Hadfield c¢eligi genellikle hafriyat araclarinda, tren rayr makaslarinda, hapishane
parmakliklarinda yani asinmaya karsi yiiksek direng gerektiren yerlerde kullanilmaktadir.
Hadfield ¢eligi su verilmis halde 220 HB sertlige sahip olmasina ragmen, deformasyon
sertlesmesi nedeni ile deformasyon esnasinda yaklagik 500 HB sertlige sahip olmaktadir ve
dolayis1 ile klasik talasl imalat yontemleri ile islenmesi zorlagsmaktadir. EEI ydnteminde
kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerinin bir 6nemi yoktur ve malzemenin islenebilirligi
11l ve elektriksel 6zelliklerine baglidir [1]. Yapilan deneysel calismada bu duruma paralel bir
sonug elde edilmistir ve Hadfield ¢eligi malzemeler EEI yontemi ile rahatlikla delinmistir.
Deneyler sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliigli degeri (R,) imalat islemleri arasinda
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onemli bir ¢ikti parametresidir ve genellikle bu degerin diigsiik olmasi beklenmektedir.
Deneylerde elde edilen R,-1 degisimi Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2. Bosalim akimi-Yiizey piirtizliligi iliskisi

Yapilan deneylerde uygulanan I degerlerinin artmasi ile tiim deneylerde istisnasiz R, olarak
degerleri de artmistir. Bu durumun nedeni bosalim akiminin artmasi ile artan vurum
enerjisidir. Artan vurum enerjisi ile olusan kivilcimlar, daha genis ve daha derin kraterler
olusturmus ve bu derin ve genis kraterler ispargasi yiizey piirlizliiliigii degerlerinin artmasina
neden olmustur. 40 bar dielektrik sivi basinci ve 200 dev/dak elektrot takim devir sayisi sabit
deneylerde bosalim akiminin 12 A olmasi ile yiizey piirlizliiliigli degerleri yaklasik %43,
bosalim akimi degerinin 24 A olmasi ile de yiizey puriizlilugi degerleri %40 artmistir. Bu
artis elektrot takim devir sayisinin 400 dev/dak olmasi durumda %44 ve %38 olmustur. Yine
benzer sekilde elektrot devir sayisinin 600 dev/dak olmasi ile ylizey piirtizliliigi degerleri de
%42 ve %21 artis gdstermistir. EEl yonteminin ¢alisma prensibi geregi olusan yiizeylerin
kratersi yapida oldugu bilinmektedir ve bu nedenle krater biiyiikliikleri ve dolayisiyla ylizey
plirtizliilligii degeri bosalim akimi degerleri ile dogrudan iliskilidir. Bu iliski degerlendirilecek
olursa; olusmus bir kraterin en yiiksek noktasi ile en diislik noktasi1 arasinda kalan kisim, o
kraterin derinligi olarak diislintildiigiinde, bosalim akimmnin arttirilmast bu derinlik degerini
arttirmakta ve bu durumun neticesinde yiizey piiriizliiliigii olumsuz etkilenmektedir [12-15].
Dolayisi ile bosalim akimi siddeti arttiginda her bir kivileim is pargast malzemesi iizerinden
daha biiytik bir krateri bosaltmakta yani yiizey piirlizliiliigli degerini arttirmaktadir.

EEI tezgahima monte edilen basing baslig1 sayesinde elektrot takima istenilen devir sayilarinda
donme yeteneginin kazandirildigi bu calismada; uygulanan 3 farkli (200 dev/dak, 400
dev/dak, 600 dev/dak) elektrot takim devir sayis1 sayesinde elektrot takim devir sayisinin
yiizey piiriizliiligii tizerinde olumlu bir etki yaptig1 tespit edilmistir. Yapilan deneylerde elde
edilen ylizey pirizliligi ve elektrot takim devir sayisi arasindaki iliski Sekil 4’te
sunulmustur.
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Sekil 3. Elektrot takim devir sayisi-Yiizey piiriizliliigi iliskisi

Elektrot takim devir sayilarinin artigiyla yiizey piirtizliliigli (Ra) degerleri azalmistir. Bu
durum takimm dénme hizina bagl olarak kivilcimin isparcasi yiizeyine carpma kuvveti
nedeniyle olusmaktadir. Yani elektrot takimin yiiksek devirlerde donmesi ile kivilcimin
igpargasi ylizeyine ¢carpma siddeti azalmakta ve her bir kivilcim is pargasindan daha kiigiik bir
alan1 koparmaktadir. Ciinkii statik donmesiz islemelerde her bir kivilcim bosalim enerjisi
siddeti kadar carpma kuvvetiyle isparcasina etki etmektedir. Ancak donme hareketi ile birlikte
kivileimin elektrot takimdan ¢iktig1 nokta ve igparcasi yiizeyine bosaldigi nokta sabit takim ile
(donme hareketi olmayan) islemelerde oldugu gibi yiiz yiize gelmemektedir. Bu durum
literatiirde “impactforce” olarak isimlendirilen nedenle, kivileimin ¢arpma kuvveti siddetini
azaltmaktadir [16-19]. Yapilan deneylerde dielektrik sivi basincinin 40 bar sabit olmasi
durumunda, 6 A’lik bosalim akimi degerlerinde elektrot takim devir sayisinin 200 dev/dak
degerinden 400 dev/dak degerine ulasilmasi ile yiizey piiriizliliigii degerleri %6 ve elektrot
takim devir sayisinin 600 dev/dak olmasi ile de yiizey piirtizliliigii degerleri %6 azalmistir. 12
A ve 24 A bosalim akimi degerlerinde de bu duruma benzer sonuglar elde edilmistir ve yilizey
puriizliliigii degerleri sirasiyla %5 ve %8 ile %7 ve %19 azalmistir. Dolayist ile elektrot
takimin devir sayist arttikga yilizey piiriizliiliigii (Ra) degerleri azalmaktadir. Sonug olarak
yapilan deneysel ¢alismalarda devir sayisinin yiizey piirtizlilligi tizerinde olumlu bir etkisi
oldugu gozlenmistir.

Deneylerde uygulanan ii¢ farkli dielektrik piiskiirtme basinci (P) ile elde edilen yiizey
puriizliiliik degerleri (R,) arasindaki iligki Sekil 4’de sunulmustur.
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Sekil 4. Dielektrik piiskiirtme basinci-Yiizey piirtizliligi iliskisi
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Dielektrik s1v1 basinglarinin artmasiyla ylizey piirtizliiliigli degerleri azalis egilimine girmistir.
Ciinkii etkin bir sekilde yapilan yikama ile isleme bdlgesi daha hizli temizlenmis ve boylelikle
istenmeyen, rastgele kivilcim bosalimlarinin 6niine gegilmistir. Boylelikle yapilan deneylerde,
artan dielektrik piiskiirtme basinglarinin yilizey purizliligi degerlerini azalttigi tespit
edilmigtir. 6 A bosalim akimi1 ve 200 dev/dak elektrot takim devir sayisi sabit deneylerde
dielektrik pliskiirtme basincinin 40 bardan 80 bara yiikselmesi ile yiizey piirlizliiligli degerleri
%10 ve piiskiirtme basincinin 80 bardan 120 bara yiikselmesi ile de yiizey piirtizliliigi
degerleri %13 azalmistir. Yine 200 dev/dak elektrot takim devir sayisi sabit 12 A ve 24 A
bosalim akimi deneylerinde de benzer bir durum s6z konusudur ve yiizey piiriizliiliik degerleri
sirastyla %24 ve %12 ile %14 ve %19 azalmistir. Yikama, dielektrik sivinin elektrot ve is
parcasi arasindaki dogru dolagimidir. Elektro erozyonla delik delmede, yikama ¢ok énemli bir
faktordiir. EEI islemlerinde yanal, elektrot i¢inden piiskiirtme, elektrot icinden emme, statik
vb. olmak tlizere cesitli yikama yoOntemleri mevcuttur. Bu yontemler isleme bdlgesini
rahatlatmak ve islenen atiklar1 isleme bolgesinden daha rahat uzaklastirmak igin
gelistirilmistir. Yetersiz yikama, isleme hizinda diismeye ve islenen yilizeyde kotii yiizey
piiriizliiliigiine neden olmaktadir. EEI ile delik delme islemlerinde en yiiksek verimi alabilmek
icin bazi yikama sartlarinin yerine getirilmesi gereklidir [19-21]. Deneysel sonuglar goz
oniine alindiginda, donme devir sayist ve dielektrik sivi piliskiirtme basinci isleme bolgesinin
etkin olarak yikanmasi i¢in oldukca katki saglamistir. Bunun en temel sebebi takimin
dontisiiyle birlikte o bolgedeki akigskan dielektrik sivinin daha hizli hareket etmesindendir. Bu
hizli hareket ile dielektrik sivi, elektrot takim ile igparcast malzemesi arasindaki yanal
bosluklardan daha hizli uzaklasmakta ve delik delme islemi kesintisiz olarak devam
etmektedir. Yikama yapilmaksizin elektro erozyon islemi yapilmasi halinde, kivilcim
araliginda baslangicta sivi temizdir ve erozyonla koparilmis pargaciklar, isleme sivisinin
iyonlagmasi ile kirilmast sonucu olusmus karbon atiklari yoktur. Temiz sivinin yalitma direnci
parcaciklar ve iyonlar igeren sivininkine gore daha yiiksektir. Bu nedenle ilk birkag kivilcimin
olusmas1 sirasinda gecikme siiresi ¢ok uzun olacaktir. Ilk kivilcimlar sonucunda olusan
parcaciklar ve iyonlar dielektrik kuvvetini azaltarak yeni kivilcimlarin olusmasini
kolaylastiracaklardir. Kivilcim araliginda bazi noktalarda isleme iiriinlerinin yogunlugunun
cok artmasi halinde iletken kopriiler olusur. Bu iletken kopriiler anormal ve rastgele daginik
kivilcimlarin  olugmasina sebep olur. Bu tip kivilcimlar ark olusturarak elektrot ve is
parcasinda istenilmeyen bosalimlar meydana getirecegi i¢in tahribata yol agabilmektedirler.
Etkin bir sekilde saglanan dielektrik sivi sirkiilasyonu ile igleme {irtinlerinin isleme bolgesinde
birikmesi Onlenmistir [13, 14, 20-25]. Deneylerde elde edilen verilere gore, dielekrik sivi
basinglarinin artmasi ile erozyon islemi kesintisiz devam etmis, rastgele kivilcimlarin 6niine
gecilmis ve isleme esnasinda kopan pargaciklarin daha hizli bir sekilde isleme ortamindan
uzaklastirilmas1 saglanarak ylizey piriizliiliigii degerlerinde iyilesmelerin saglandigi tespit
edilmistir.

4. Sonug¢

Bu calismada deformasyon sertlesmesi nedeni ile klasik talag kaldirma yontemleriyle
islenmesi gii¢c olan Hadfield celigine mikro derin deliklerin delinmesi i¢in yeni bir yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen yontem ile farkli isleme parametreleri altinda mikro derin delik
delme ¢aligmalar1 esnasinda isleme parametrelerine bagli olarak degisen yiizey piiriizliiliik
degerleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Gelistirilen yontem sayesinde 0.8 mm c¢apinda ve 20 mm boyunda mikro delikler isleme
parametrelerine bagl olarak 8-30 dak arasinda delinmistir. Mikro derin delik delme islemleri
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esnasinda en etkili isleme parametresinin bosalim akimi oldugu tespit edilmistir. Bosalim
akimi degerlerinin artmasi ile yiizey piiriizliiliik degerleri de artmistir. Deneylerde uygulanan
farkl elektrot takim devir sayis1 ve farkl dielektrik sivi piiskiirtme basinci degerleri sayesinde
artan elektrot takim devir sayis1 ve dielektrik pliskiirtme basinglar ile yiizey piirtizliliigi
degerlerinin iyilestigi tespit edilmistir. Sonug olarak yapilan deneysel ¢aligsma ile; mikro derin
delik delme uygulamalarinda diisiik yiizey piriizliiliigii degerleri i¢in bosalim akimi
degerlerinin diisiik araliklarda, elektrot takim devir sayis1 ve dielektrik piiskiirtme basinci
degerlerinin ise yiiksek degerlerde secilmesinin uygun olacagi tespit edilmistir.
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