“.
AKADEMIK
PLATFORM

Farkl Elektrotlar ile Delik Delme Islemlerinde Yiizey Piiriizliiliigiiniin
Incelenmesi

Examination of Surface Roughness in the Hole Drilling Process with
Different Electrodes

Volkan Yllmazl*, CerenY. Yllmazz, Mustafa Ozdemir3, Murat Sar1kaya4,
*1Gazi Universitesi, Kazan MYO., Ankara, Tiirkiye, E-posta:volkan@gazi.edu.tr
2 Gazi Universitesi, Kazan MYO., Ankara, Tiirkiye, E-posta: cerenyaman@gazi.edu.tr
3Bozok Universitesi, Makine ve Metal Tekn., Yozgat, Tiirkiye, E-posta: mustafa.ozdemir@bozok.edu.tr
4Sinop Universitesi, MYO., Sinop, Tiirkiye, E-posta: msarikaya@sinop.edu.tr

Ozet

Bu calismada, elektro erozyon ile isleme (EEI) ydntemiyle 16Mo3 malzemesinemikro derin
delikler delinmistir. Deneylerde tigfarkli bosalim akimu, {i¢ farkli elektrot devir sayis1 veiki farkli
elektrot (piring ve bakir) kullanilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen deliklerin yiizey
piiriizliilik degerleri 6l¢iilmiis ve isleme parametreleri ile elektrot cinsinin yiizey piiriizliligi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica varyans analizi (ANOVA) ile deney giris parametrelerinin
deney sonuglari tizerindeki etkisi istatistiksel olarak arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikro delik delme, elektro erozyon ile isleme, islenebilirlik, yiizey piriizliiligii

Abstract

In the study, method of electro discharge machining was drilled micro deep holes to 16Mo3
material. In the experiments, three different discharge currents, three different electrode rotational
speed and two different electrode (brass and copper) were used. Following the experiments, were
measured values of obtained surface roughness and type of electrode with processing parameters
were investigated the effects on the surface roughness. Moreover, experiment input parameters
with analysis of variance (ANOVA) were statistically analyzed the effect on test results.

Keyworsd: Micro hole drilling, electro discharge machining, machinability, surface roughness
1. Giris

Talaglt imalatin 6nemli bir kismini olusturan delik delme islemi 6zellikle ¢ok sert pargalarin
delinmesinde mekanik yiliklerden dolayir c¢esitli sorunlar barindirmaktadir. Bu sorunlarin
yaninda kii¢iik ¢ap ile yiiksek boy oranmin beklendigi yapilarda aligilmig imal usulleri
yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla arastirmacilar son zamanlarda alisilmis imalat yontemleri ile
delinmesi zor olan yiiksek mekanik Ozelliklere sahip is pargalarini delmek i¢in gesitli
yontemlere yogunlasmislardir. Bu yontemlerden bir tanesi de EEI ydntemidir. Bu ydntem
sayesinde 0.1 ile 3 mm arasindaki ¢aplardaki delikler rahatlikla delinebilmektedir. Yontem
istenilen devir sayilarinda kendi ekseni etrafinda donen ve igerisinden istenilen basing
degerlerinde dielektrik siv1 piiskiirtiilen bir elektrot sayesinde is parcasina temas etmeksizin
caligmaktadir. Yontemde mekanik yiik ve bu yiiklerin etkileri olmadigi i¢in 6zellikle ¢ok sert
pargalin islenmesi ve kiigiik delik caplar ile yiiksek delik boylarinin elde edilmesi diger
yontemlere nazaran daha kolay olmaktadir [1-2]. EEI ile delik delme islemlerinde
aragtirmacilar yontemde kullanilan isleme parametrelerinin delik delme performansi
tizerindeki etkilerine yogunlagmislardir ve en uygun isleme parametreleri ile en 1yi ¢iktilar (is
parcasi isleme hizi, elektrot asinma hizi, yiizey pirtzliligi, delik konikligi vb.) tizerinde
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durmaktadirlar[3-5]. Delik delme islemlerinde en 6nemli ¢ikt1 parametrelerinden bir tanesi
olan delik duvarlarmin yiizey piiriizliiliik degerleri (R,) EEI ile delik delme islemlerinde de
yontemin kullanilabilirliginin 6nemli bir gostergesidir ve ylizey piiriizliillik degerlerinin
distiriilmesi i¢in ¢aligmalar hizla devam etmektedir [6].

Bu calismada farkli isleme parametreleri (bosalim akimi ve elektrot devir sayisi) ve farkli
elektrot takimlar (piring ve bakir) ile 16Mo3 malzemesine 0.5 mm c¢apinda ve 20 mm
boyunda delikler delinmis ve isleme parametreleri ile elektrot cinsinin ylizey piirtizlilik
degerleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢alismalarda FURKAN marka “EEI M50A” tip EEI tezgah1 kullanilmistir. Elektro
erozyon tezgadhinin hareketli kafa kismina degisik devirlerde elektrot takimi dondiirecek ve
icinden istenilen basing degerinde isleme sivisimi (dielektrik sivi) isleme bolgesine
puskiirtecek bir basing basligi monte edilmistir. Deney diizenegi Resim 1’de gortilmektedir.

B Dielekirik Basing
A .V Baghdl Girigi

E asing Baghd)
ontrol Panosu

Resim 1. Deney Diizenegi

Deneylerde elektrot olarak boyu 400 mm ve ¢apt 0.5 mm olan bakir ve piring elektrotlar,
dielektrik sivi olarak ise saf su kullanilmistir. Deney numunesi olarak kalip sanayinde
kullanilan 16Mo3 malzeme kullanilmistir. Deney numuneleri 5x20x80 mm ebatlarinda
hazirlanmistir. 16Mo3 malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge 1’de elektrot ve ispar¢asinin
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sabitlenmesi ise Resim 2’de verilmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen deliklerin ylizey

puriizliilik degerleri Mitutoyo SJ 210 ylizey piiriizliiliik 6l¢me cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 1. 16Mo3 malzemesi kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Co Ni Mo Cu

0,149 0,230 0,737 0,011 0,007 0,042 0,014 0,039 0,286 0,006

-

.
4
o

Resim 2. Elektrot ve is par¢asinin sabitlenmesi

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1.Deneysel Sonucglar

Bu calismada EEI yontemiyle ii¢ farkli bosalim akimi (3, 6, 12 A), ii¢ farkli elektrot takim
devir sayis1 (50, 100 ve 200 dev/dak) ve iki farkli elektrot (piring ve bakir) kullanilmistir.
Tiim deneylerde dielektrik piiskiirtme basinci (40 bar), vurum siiresi (50 pus) ve vurum araligi
(50 ps) degerleri sabit alinmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen 6rnek delik goriintimleri

Resim 3°de deney sonuglari ise Cizelge 2°de sunulmustur.
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Resim 3. Deneyler sonrasinda elde edilen delik goriintiileri

Cizelge 2. Deney sonuglari

1027

Yiizey piiriizliligi  Yiizey plirtizliligi
Deney No Bosalim akimi (A) Elektrot Devir (R.) (Piring (R.) (Bakar
Sayis1 (dev/dak) elektrot) elektrot)
1 50 2.35 2.487
2 3 100 2.08 2.28
3 200 1.915 2.136
4 50 3.012 3.845
5 6 100 2.966 3.51
6 200 2.713 3.32
7 50 4.76 5.23
8 12 100 4.436 4,955
9 200 4.125 4.784
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Piring ve bakir elektrotlarin kasilastiriimasi

SN

M Piring (50 dev/dak)
B Piring (100 dev/dak)
M Piring (200 dev/dak)
H Bakir (50 dev/dak)
m Bakir (100 dev/dak)
m Bakir (200 dev/dak)

Yiizey Puriizliligi (R,)
N w

3 6 12
Bogalim Akimi (A)

Sekil 1. Piring ve bakir elektrotlarin yiizey piiriizliiliik degerleri

Sekil 1 incelendiginde piring ve bakir elektrotlarin bosalim akimi ve elektrot takim devir
sayist ile ylizey piiriizliillik degerleri arasindaki iliski goriilmektedir. Bosalim akiminin artigi
ile ylizey piurizliligi degerleri arasinda dogrudan bir baglanti vardir ve bosalim akimi
degerlerinin artig1 yiizey puriizliiliigii degerlerini artirmaktadir. Bosalim akimimnin artigi ile
kivileimlarin siddeti artmaktadir ve boylelikle kivilcimlar her bir defada is parcasinda daha
derin krater olusturmaktadir. Bu derin kraterlerde yiizey piirtizliiliigli degerlerinin artmasina
neden olmaktadir [1, 3]. Bu ¢alismada piring elektrotlarda ve 50 dev/dak sabit deneylerde
bosalim akiminin 3 A’den 6 A’e yiikselmesi ile ylizey piiriizliiliik degerleri %28 artmistir. Bu
artis bosalim akimmin 6 A’den 12 A’e ylikselmesi ile %58 olarak tespit edilmistir. 100
dev/dak sabit deneylerde %43 ve %50 olarak tespit edilen artiglar 200 dev/dak deneylerinde
ise %13 ve %52 olmustur. Bu duruma benzer artislar bakir elektrot i¢in de gegerli olmustur ve
bahsi gecen parametrelere gore bakir elektrottaki artislar sirasiyla %55 ve %36, %54 ve %41
ile %55 ve %44 olarak tespit edilmistir. Bu durum EEI delik delme islemlerinde diisiik yiizey
plirtizliligi degerleri i¢in diisiik bosalim akimi degerlerinin secilmesi gerektigini ortaya
koymustur.

Yapilan deneylerde diisiik ylizey piirtizliliigli degerleri elde etmek icin degerlendirilen
parametrelerden birisi de elektrot devir sayisidir. Piring elektrotlarla ve 3 A bosalim akimi ile
yapilan deneylerde elektrot devir sayisinin 50 dev/dak’dan 100 dev/dak’a yiikseltilmesi ile
yiizey piriizliligii degerleri %11, elektrot devir sayisinin 100 dev/dak’dan 200 dev/dak’a
yiikseltilmesi ile de ylizey piirtizliliigii degerleri %8 azalmistir. Benzer azalma 6 A bosalim
akimi deneylerinde %2 ve %9, 12 A bosalim akimi deneylerinde ise %7 ve %7 olarak tespit
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edilmistir. Bakir elektrotlarla yapilan deneylerde de bu duruma benzer azalmalar sirasiyla %8
ve %6, %9 ve %5 ile %5 ve %3 olarak tespit edilmistir. Bu azalma EEI delik delme
operasyonlarinda son derece énemlidir ve delik delme islemlerinde diisiik ylizey piirtizliligi
degerleri i¢in yliksek elektrot devir sayilarinin secilmesi gerektigini ortaya koymustur. Bu
azalmanin nedeni iseelektrotun yiiksek hizlarda donmesi esnasinda kivilcimlarin delik
duvarina carpma siddetinin azalmasi ve birim zamanda siddeti diisiik ¢ok sayida kivilcimin
delik duvarlarindaki krater yiiksekliklerini azaltmasi olarak agiklanmustir [6].

Bu c¢alismada elektrot cinsinin delik yiizey piirtizliiligi tizerindeki etkilerini tespit etmek
amaci ile kullanilan piring ve bakir elektrotlar ayn1 isleme parametreleri ve sartlarina gore
farklilik gostermistir. Tiim deneylerde piring elektrot ile bakir elektrota gore daha diisiik
yiizey piriizliligi degerleri elde edilmistir. Bu durum elektrotlarin 1s1l ve elektriksel
Ozelliklerinden kaynaklanmistir. Ciinkii piring elektrot bakir elektrota gore daha diisiik 1s1
iletkenligine sahiptir ve piring elektrotlarla yapilan islemelerde isleme bolgesinde olusan
isinin - biiyiik boliimii isparcasina gecmistir ve bdylelikle piring elektrotlarla yapilan
islemelerde is pargasi yilizeyi daha fazla ergimis ve krater yilikseklikleri bakir elektrotlarla
yapilan islemelere gore daha az olmustur. Dolayisiyla piring elektrotlarla yapilan islemelerde
daha diisiik ylizey piirtzliligi (R,) degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismada 3 A bosalim akimi
ve 50, 100 ve 200 dev/dak elektrot devir sayis1 deneylerinde bakir elektrot ylizey piirtizliliigii
degerleri piring elektrota gore sirasiyla %6, %10 ve %12 yiiksek olmustur. Bu artis 6 A
bosalim akimi deneylerinde sirasiyla %28, %18 ve %22, 12 A bosalim akimi deneylerinde ise
yine sirasiyla %10, %12 ve %16 olarak tespit edilmistir. Bu sonuclar 16Mo3 malzemesinin
EEI ile delinmesinde piring elektrot ile bakir elektrota gdre daha diisiik yiizey piiriizliiliigii
degerlerinin elde edilecegini gostermistir.

3.2 Istatistiksel Analiz

Caligmanin bu boliimiinde varyans analizi (Analysis of Variance: ANOVA) ile hangi islem
tizerinde hangi faktorlerin ne derecede etkili olduklar istatistiksel olarak ortaya konulmustur.
Yapilan deneylerde elektrot asinma hizi ve is pargasi isleme hizi sonuglarinin, farkl
elektrotlar i¢in girdi parametresi olarak kullanilan bosalim akimi ve elektrot devir sayisi gibi
kontrol faktorlerine gore degistigi kabul edilmis ve bu kabule dayali olarak varyans analizi
yapilmistir. Varyans analizi yontemi; aslinda deney sonuglarinda ortaya ¢ikan toplam
degisimin, degisime sebep oldugu varsayilan faktorlere gore ayrigtirilarak toplam varyansin
icindeki paylarmin belirlenmesini esas alan bir yontemdir. F-testi olarak da bilinen varyans
analizi faktorler veya seviyelerinin birbirinden farksiz oldugunu kabul eden belirli bir
hipotezin kontroliinde kullanilir. Burada hesaplanan test istatistigi degerinin tablo degerinden
kiiclik olmasi durumunda faktdr veya seviyelerinin etkilerinin dnemsiz olduguna, biiyiik
olmast durumunda ise, faktor veya seviyelerinin etkilerinin énemli olduguna karar verilir. Bu
hiikiim analiz i¢in belirlenen 6nem diizeyine gore verilir. Yiizde katki orani her bir faktor
ve/veya etkilesimin deney sonuglarimin toplam varyasyonuna ne oranda katki sagladigini
temsil etmektedir [7-8]. Bu bilgiler ¢ercevesinde Minitab16.0 paket programi kullanilarak
yapilan varyans analizi sonuclar1 Cizelge 3 ve Cizelge 4’ de verilmistir.
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Cizelge 3. Varyans analizi sonuglari (Piring elektrot i¢in)

Faktor Serbestlik derecesi  Kareler Toplami ~ Kareler Ortalamasi1  F oran1 P degeri % Katki

Akimi 2 8.4006 4.2003 452.47  0.000 96
Devir sayisi 2 0.3128 0.1564 16.85 0.011 3.6
Hata 4 0.0371 0.0093 0.4
Toplam 8 8.7505 100

Cizelge 4. Varyans analizi sonuglar1 (Bakir elektrot i¢in)

Faktor Serbestlik derecesi  Kareler Toplami  Kareler Ortalamasi ~ F oran1 P degeri % Katki

Akimi 2 10.8585 5.4293 2664.45  0.000 97.3
Devir sayist 2 0.2967 0.1483 72.80 0.001 24
Hata 4 0.0082 0.0020 0.3
Toplam 8 11.1634 100

Cizelge 3 ve Cizelge 4’de verilen varyans analizi sonuglarina gore piring elektrot kullanilarak
yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliigii lizerindeki en etkili parametrelerin %96 ile bosalim
akimi ve %3.4 ile elektrot devir sayisi oldugu bulunmustur. Ayni sekilde bakir elektrot
kullanilarak yapilan deneylerde ise en etkili faktorlerin %97.3 ile bosalim akimi ve %2.4 ile
elektrot devir sayisi oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore farkli elektrotlar
kullanilmasina ragmen bosalim akimi deney sonuglarini etkileyen en 6énemli parametre olarak
karsimiza ¢ikmustir.

4. Sonucg

Bu calismada ti¢ farkli bosalim akimi (3, 6, 12 A), ii¢ farkli elektrot takim devir sayisi (50,
100 ve 200 dev/dak) ve iki farkli elektrot (piring ve bakir) kullanilarak 16Mo3 malzemesine
mikro derin delikler delinmistir ve deneyler sonrasinda isleme parametreleri ile elektrot
cinsinin yiizey piiriizliillik degerleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin sonuglari
asagida sunulmustur:

Bosalim akimi degerlerinin artis1 ile yiizey piuriizliliigi degerleri her iki elektrot i¢in de
artmistir. Elektrot devir sayisinin artisi ile her iki elektrotta da yiizey piirtizliiliigi degerleri
azalmistir. 16Mo3 malzemesine mikro derin delik delme islemlerinde piring elektrot ile bakir
elektrota gore daha diisiik yiizey piiriizliiliigli degerleri elde edilmistir.
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