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OZET

Bu calismada, alisgilmamis imal usullerinden elektrokimyasal isleme yontemi esasli yeni bir hibrit
elektrokimyasal delik delme (EKD) yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde takimin dénme hareketi
yaninda iginden elektrolit piiskiirtmesi de uygulanmaktadir. Yontemin denemelerinin gerceklestirilebilmesi igin
kiiciik boyutlarda bir prototip EKD tezgéhi tasarlanmis ve iiretilmistir. Yeni sistemin 6nemli 6zelliklerinden biri
islemede takim ilerleme hizinin akim geri besleme kontrolil ile ayarlanmasidir. Prototip tezgahta, talagh imal
usulleriyle gerinme peklesmesinden dolay islenmesi ¢ok giic olan Hadfield (mangan) geligi ve islenebilirligi iyi
olan AISI 1040 geligi ayni isleme kosullarinda delinmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Her iki celikle yapilan
deneylerde isleme geriliminin, takim doniis hizinin, elektrolit konsantrasyonunun ve piiskiirtme basincinin
artistyla isparcasi isleme hizi degerleri artmistir. Ortalama yanal agiklik degerleri takim doniis hizinin artisi ile
artmigtir. AISI 1040 ¢eligine agilan deliklerin Hadfield celigine gore daha diizgiin oldugu goriilmiistiir. Deneysel
sonuglar onerilen yeni hibrit EKD yontemi ile islenmesi giic malzemelere derin ve kiiciik c¢apli deliklerin
kolaylikla agilabilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Elektrokimyasal delme, akim geri besleme kontrolii, déner takim, takim i¢inden piiskiirtme,
Hadfield celigi, AISI 1040 celigi

DEVELOPMENT AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
ELECTROCHEMICAL DRILLING METHOD USING ROTARY TUBE TOOL

ABSTRACT

In this study, a new hybrid electrochemical drilling (ECD) method, based on electrochemical machining in non-
conventional machining processes, was developed. In the developed method, tube tool makes rotary motion
together with inner through hole flushing. A small scale prototype ECD machine has been designed and
manufactured to test the developed method. One of the important features of the new system is the regulation of
tool feed rate using current feedback control. The Hadfield (manganese) steel, whose strain hardening behavior
makes it very difficult to machine with conventional methods, and AISI 1040 steel, whose machinability is fairly
good, were drilled using the prototype machine and results were compared. Workpiece material removal rate
increased with the increasing machining voltage, tool rotational speed, electrolyte concentration and flushing
pressure in both types of steels. Average radial overcut values increased with the rotational speed of the tool. The
AISI 1040 steel hole geometries were regular than that of Hadfield steel. Experimental results showed that deep
holes can be drilled successfully with the proposed hybrid ECD method.

Keywords: Electrochemical drilling, current feedback control, rotary tool, tool inner flushing, Hadfield steel,
AISI 1040 steel
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiiksek sertlik, asmma dayanimi, tokluk ve
deformasyon peklesmesi gibi 6zelliklerinden dolay1
birgok  metal malzeme  geleneksel  imalat

yontemleriyle istenilen hassasiyette, yiizey kalitesinde
ve geometrilerde islenememektedir. Geleneksel
isleme yontemlerinin yetersiz kaldigi bir¢ok alanda
hibrit alisilmamis imal usulleri 6ne ¢ikmaktadir.
Hibrit alisilmanus imalat usulleri arasinda delik delme
islemleri 6nemli bir yer tutmaktadir. islenmesi giic
metallere elektrokimyasal yontemle delik delmede
(kisaca  “elektrokimyasal  delme-EKD”)  artik
gerilmelerin, takim aginmasinin, sekil bozulmasi ve
capak olusumunun oOnemli seviyede engelleniyor
olmasi yontemi gekici kilmaktadir. EKD yonteminde
elektrolit olarak halit tuzlu g¢ozeltiler kullanilmakta
olup kiigiik ¢apl delik delmelerde geleneksel delme
islemlerine gore daha iyi “delik derinligi/delik ¢ap1”
(h/d) oram1 vermektedir [1]. EKD’de delme sirasinda
katot takim, igparcasindan ¢ok kiiglik bir boslukla
ayrilmakta ve elektrik akimimnin elektrolit ortama
uygulanmasiyla anot igpargasi bolgesel olarak hizl bir
sekilde ¢oziinmektedir. Bu yontemde kursun, bakir ve
paslanmaz celikten yapilmis, dis ylizeyi yalitilmis tiip
seklindeki takim igerisinden yiiksek basingl
elektrolitin puskiirtiilmesiyle, takim-igparcasi
arasindan isleme artiklarmin uzaklastirilmasi, ortamin
sogutulmasi ve yiiksek hizda igpar¢asindan malzeme
¢Oziindiirtilmesi islemleri gerceklesmektedir.
Yontemde NaCl, NaNO;, NaClO; ve bunlarin
karigimlari olan elektrolitler iyi sonuglar vermektedir.
Derin delme esnasinda elektroliz sonucu olusan
iyonik artiklari ve kati ¢okeltilerin igleme boslugunu
tikayarak istenen delik derinliginin ve boyut
hassasiyetinin elde edilememesi yontemin en biiyiik
sikintisidir [1-3]. Yontemde h/d oranmi artirmak ve
isleme performansini iyilestirmek amaciyla delme
takimi (elektrot) tasariminda, takim hareketlerinde,
elektrolit tipinde, isleme akimmin uygulanmasinda
degisiklikler ve iyilestirmeler yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla bu g¢aligmada literatiirde
hi¢ denenmemis bir hibrit EKD teknigi 6nerilmis ve
uygulanmigtir. Bu yontemde delme esnasinda ince
piring tip takimm igerisinden yiiksek basingta
elektrolit piiskiirtiilmiis ve beraberinde takima donme
hareketi verilmistir. Literatiirde takima sadece donme
hareketinin verildigi (iginden elektrolit piiskiirtmesiz)
EKD g¢aligmalar1 da ¢ok az sayidadir [4-6]. Bu
calismalari hepsinde isleme bdlgesine sadece yanal
puskiirtme  uygulanmistir.  Calismalarda  yapilan
deneylerin hepsi ¢ok ince metal plakalara kisa siireli
ve sig mikro delik delme seklindedir (kiiciik h/d
uygulamalar1). Bu ¢aligmada tasarlanan ve imal edilen
hibrit EKD tezgahinda diger 6nemli bir istiinlik ise
takim ilerleme (delme) hizinin akim geri beslemesi ile
kontrol edilmesidir. Bu sayede 6n boslukta sabit
aralikta delme yapilabilmistir. Gelistirilen hibrit
yontemin diger c¢alismalardan bir diger farki ve
istiinligii ise, tiip takimin igerisinden piskiirtiilen
elektrolit sivisinin isparcasi yiizeyinde birikerek
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olusturdugu az miktardaki elektrolit kiitlesinin
(goletinin) isleme ortami olarak kullanilmasidir. Bu
farklilik sayesinde elektrolit sivinin sicaklik artigt
engellenerek isleme performansina olan etkisi ortadan
kaldirilmis ve elektrolit kullanim miktar1 &nemli
seviyede azaltilmisgtir. Yeni gelistirilen prototip
tezgahin testlerinde degisik delme parametrelerinde
(isleme gerilimi (V), isleme akim (I), elektrolit sivi
konsantrasyonu (K), piiskiirtme basmci (P), takim
doniis hizi (N)) Hadfield (mangan) gelige ve AISI
1040 ¢elige delikler delinerek ispargasi isleme hizi
(iiH), ortalama yanal aciklik (OYA), boyutsal hata
(BH) ve delik geometrisi ¢iktilar incelenmistir.

EKD’de diisiik h/d sorunu diisiik konsantrasyonlu asit
ilaveli EKD yontemlerinin giindeme gelmesini
saglamistir. Bunlardan kapiler delme (capilar drilling)
isleminde kii¢iik ¢apli deliklerin agilmasi miimkiin
olabilmektedir  [1,7,8]. Elektro akim delme
yonteminde negatif kutuplu platin tel takim goérevi
yapmakta olup, ¢ok kiiciikk ¢apli kilcal bir cam
nozuldan asit elektrolitin basing altinda ispargasina
carptirilarak isparcasi malzemesinin ¢ozlindiiriilmesi
saglanmaktadir [8]. Jet elektrolitik delme isleminde
ise nozul igpargasinda agilan delige isleme esnasinda
girmemektedir. Yiiksek basingli elektrolit igparcasi
yiizeyine garptirilarak anodik ¢dziinme islemi ile delik
delinmektedir [7-10]. Bu yontemde nozul, negatif
kutuplu takim olarak kullanilmakta ve elde
edilebilecek en kiiglik ¢ap nozul delik ¢apma ve
elektrolit sivi basincina bagh olarak degismektedir.

EKD’nin, takim geometrisi ve elektrolit tipi
degistirilerek hibritlestirilmesini amaglayan deneysel
ve teorik ¢alismalar mevcuttur. Bu alandaki deneysel
bir c¢alismada [11], isleme sivisi olarak NaNOs,
NaClO3 ve NaCl elektrolitleri degisik
konsantrasyonlarda denenmis ve isleme esnasinda
mikro kivileimlarmm en diisik NaCl ¢ozeltisinde
olustugu ifade edilmistir. Platin ve c¢elik teller
kullanilarak bakir ispargasina kor delik delindigi bu
calismada V degerinin ve gerilim frekansinin
artmasiyla I'nin arttig1 ve IiH’nin artan 1 degeriyle
artig gosterdigi vurgulanmistir. EKD ile agilmis
deliklerde karsilasilan en Onemli sorun isleme
esnasinda takimdan igpar¢asmna mikro kivilcimlarin
atlamas1 ve dagimik yo6nlii akimlarin igpargasindan
rastgele metal iyonu koparmasiyla olusan geometrik
sekil bozukluklaridir. Munda ve arkadaslar1 [12]
NaNO; katkili elektrolit igerisinde 335 um gapli gelik
tel ile bakir plakaya degisik kosullarda delikler
delmislerdir. Calismada uygun V’nin segilmesi ve
takimm titresim frekansinin  artmasiyla isleme
bolgesinde olusan basing dalgalanmasinin igleme
artiklarint ortamdan kolaylikla uzaklastirdigi ve buna
bagli olarak mikro kivileimlarn ve dagnik yonli
akimin sekil bozuklugu {izerine etkisinin azaldig
ifade edilmistir. Bhattacharyya ve arkadaslar1 [13],
250 um’den kiigiik capl paslanmaz celik takimlarla
bakir isparcalarinin islendigi ¢alismada, takima
titresim hareketinin (150-200 Hz) verilerek mikro
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kivileimlarn  olusumunun azaldigmi, daha diizgiin
delik geometrilerinin elde edildigini ve IIH’nin
arttigini tespit etmislerdir. Sharma, Jain ve Shekhar
[2], 30x6,35x6,35mm  boyutlarinda  {ist iiste
yerlestirilmis dort adet hiz celigi ve inconel
numunelere %10 NaCl+%]1 HCI katilmis elektrolitle
degisik V ve ilerleme hizlarinda (f) delikler
delmiglerdir. Hiz ¢eliginde inconel alasima gore %25
daha yiiksek [IH degerlerine ulasildigi, diisiik V ve
yiksek f secilmesiyle en kiigiik yanal aciklik (YA)
degerine erisildigi belirtilmistir. Biitiin islemelerde en
istteki numunede agilan deligin cap1 alttaki iki
numunedekinden daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir.
NaCl (%12.5) ve HCI (%2.5) karigimindan olusan
elektrolitle, yiizeyi kapli ince bakir borularla nikel
esasl siiper alasimlara delik delinmesine yonelik bir
calismada [3] HCI asidin isleme artiklarmni ve metali
hizli ¢6ziindiiriicti etkisi ile delik profili daha diizgiin
yapida elde edilmistir. Takim ucundaki yalitilmamig
uzunlugun artirilmasiyla gii¢ kaynagindan daha fazla
akim gekilerek I[H’nimn arttig1 ifade edilmistir. Diger
bir deneysel ¢alismada [14], 0,3 mm ¢apinda deliksiz
ve diiz uglu bakir takim ile SKD 61 paslanmaz
gelikten hazirlanmis numunelere NaNOj ¢ozeltisinde
delikler delinmistir. Isleme siiresi (ty) olarak 60, 120
ve 240 s gibi kiiciik degerler secilmistir. Delik ¢apinin
V ve ty’nin artisiyla biyiidiigl, K ve isleme boslugu
degerindeki artigin delik c¢apmi ¢ok az genislettigi
calismada elde edilen sonuglardandir. Geleneksel
yontemlerle islenebilirligi diisiikk olan vana g¢eliginden
(VV50) numunelerin EKD ile islendigi bir ¢caligmada
[15] delme islemleri 8,6 mm c¢apinda boru takima
icten piskiirtme uygulamasi ile gerceklestirilmistir.
NaCl (100g/l) ve NaNO; (250g/1) tuzlu elektrolitlerin
ayr1 ayr1 denendigi delmelerde I[H’nm en ¢ok f’den
etkilendigi ve ortalama ylizey piriizliliigiinin (R,)
f'nin artisiyla azaldigi ifade edilmistir. Ayrica, diisiik
IiIH’da  malzemeden diizensiz iyonik kopmalar
meydana geldigi ve NaNO3z’li islemelerde NaCl
cozeltisi kullanilan islemelere gore daha iyi R, ve YA
degerlerine ulasildigr belirtilmistir. Arastirmacilar
bunun sebebini NaCl elektrolitde meydana gelen
¢oziinme reaksiyonlarindaki iriinlerin topaklasarak
isleme bolgesini tikadigi ve tikanma aninda akim
degerinin kisa siireli olarak yiikselerek I1IH’n1
degistirmesinden kaynaklandigini ileri stirmiislerdir
[15, 16]. Diger bir mikro delik delme calismasinda
[17], platin levha (5 pum kalmliginda) ve Co
baglayicili wolfram karbiir silindirik (7 pm capta)
takim paslanmaz celik plakaya NaOH elektrolit
ortamda mikro boyutlarda kanal ve delik agmada
kullanilmistir.  Caligmada,  nano-saniye  vurum
stirelerinin (t,) ¢ok kiigiik ¢apli, derin olmayan delik
delinmesine uygun oldugu, kisa ty’lerin mikro
kivileim atlamalarini ve takim ucunun
deformasyonunu engelledigi belirtilmistir. Kesikli
(pulsed) V kullanildig1 bir ¢alismada [18], 1 mm
boyunda 5 pm ¢apmnda tungsten karbir takim ile
paslanmaz ¢elik folyoya (80 um kalinlik) delikler
delinmigtir. Kesikli V uygulanmasinda, t, artisiyla
[iH'nin artigr ve kiigiik V degerlerinde bekleme
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sliresinin degistirilmesinin boyutsal hassasiyetin, sekil
diizgiinliigiinlin ve R’nin kontrolinde daha etkili
oldugu vurgulanmistir. Ayrica, V ve ty’nin artmasiyla
delik ¢apmin biiyiidiigii de ifade edilmistir. Delme
islemlerinde yanal piiskiirtme uygulamasi nedeniyle
takimin titrestigi ve kisa devreler meydana geldigi
go6zlenmistir. Kurita ve arkadaslar1 [19], V, t,, K ve
takimin hareket genligini degistirerek 0,2 mm
boyutunda kare kesitli Ni tel takimlarla, 0,2 mm
kalimhginda Ni plakalara klasik EKD ile delik
delmiglerdir.  Takimin  akim  geri  beslemeli
kontroliinde igsleme esnasinda kisa devre olugmadigi,
isleme artiklarinin isleme boslugundan etkili bir
sekilde uzaklastirildigi, sabit hizli iglemelerde ise
isleme boslugunda elektrolitin direncinin degigsmesine
bagl olarak az da olsa kisa devre meydana geldigi
gozlenmistir. Reaktdr, boru ve pompalarda yiiksek
korozyon direnci gereksinimlerinde tercih edilen nikel
esasli alasimlardan Hastelloy B-2 geleneksel talash
imalat yontemleriyle islenmesi esnasinda gerinme
peklesmesine  ugrayarak  islenemeyecek  kadar
sertlesmektedir. Bu malzemenin EK delinmesine
yonelik bir calismada [20], HCI karigimh elektrolitte
S5um caph tungsten takimla 3um derinlige kadar
degisik ty’lerde delikler delinmis, artan t,’nin deligin
capmi artirdign ifade edilmistir. Calismada fnin
kiiciik degerlerde secilmesiyle delik hassasiyetinin
arttigt  ve ty’nin  artmasiyla YA’nin  biiylidigi
belirtilmistir.

2. ELEKTROKIMYASAL DELME (EKD)

UNITESININ TASARIM VE iMALATI (DESIGN
AND PRODUCTION OF THE ELECTROCHEMICAL
DRILLING UNIT)

Tasarlanan ve imal edilen EKD tezgahinin takim
baglama ve ilerletme, igparcasi baglama ve isleme
tankinin bulundugu sistemin ana parcalart sematik
olarak Sekil 1’de gosterilmistir. Tezgdh bashgt
diiseyde vidali mil yardimiyla hareket ettirilmektedir.
Govde iizerinde bulunan iki adet d.a. motoru takima
dénme ve ilerleme hareketi vermektedir. Ilerleme
hareketini saglayan d.a. motoru bilgisayar yazilimiyla,
donme hareketini saglayan motor ise ayr1 bir kontrol
paneli ve d.a. giic kaynag: ile kontrol edilmektedir.
Takima ayni anda donme hareketini ve elektrolitin
basinghi  bir sekilde icerisinden piiskiirtiilmesini
saglayan basmg¢ basligi da tezgdh baghigi iizerine
monte edilmistir.

Prototip EKD tezgahinin en 6nemli boliimii, delme
esnasinda takimin igparcasina gore belirli bir igleme
boslugu mesafesinde sabit kalmasini saglayan d.a.
servo motor ilerleme ve kontrol kismidir. Prototipte
servo motor olarak “Maxon A-Max15” motor
kullanilmigtir. Bu tip d.a. motor MIP 10 adi verilen
bir siiriicii kontrol iinitesi ve PC’ye kayith kendi

yazilimi ile kontrol edilebildigi gibi kullanici
tarafindan  gelistirilen yazilimlarla da kontrol
edilebilmektedir.

887



H. B. Ozerkan

Talzima dénme hareleti veren

DA motoru Basing baghgt
Basingli elektrolitik haznesi

Déner Tiip Takim Kullanarak Elektrokimyasal Delme Y nteminin...

y-ekseni boyunca
4 » takitnahareket
i veren DA motoru

Pormpadan gelen basingl '\
elektrolitik siw ‘—Lﬂ%

Iglerne tanki_  Tiyp takim (—)

T » Vidall mil
CiHH MIP 10 ve EKT
——» lontrol kartinin
bulundugu pano

Ispargas: (+)

_€

3 =3

>~ | ]

Sekil 1. Tasarlanan deney diizenegi mekanik govdesinin sematik goriiniimii (Schematic view of mechanical body of the

designed experimental setup)

Bu calismada Delphi dili kullanilarak yazilmis bir
program yardim ile servo motora gerekli dénme
hareketi verilmistir. Donme miktar1 igleme siiresince
takim ile igparcasi {izerinden siirekli olarak Olgiilen
akim degerlerine bagli olarak belirlenmektedir. Delme
esnasinda akim degerinin tespiti i¢in bir akim
algilayicist  kullanilmustir. Olgiilen  degerler
anolog/digital ~ doniistiiriicii’den  ¢iktiktan  sonra
bilgisayardaki ~ yazililmm  akim  degerlendirme
modilline gonderilmistir. Burada gelen veriler
islendikten sonra takim konumlandirma, takim
ilerleme hizi ve takim-igpargasi arasindaki isleme
boslugu kontrolii icin gerekli bilgiler MIP10
iizerinden servo motora gonderilmektedir. Dogru
akim giic kaynagindan takim-ispargasi ¢iftine akim
verilince istege bagh olarak sabit hizda veya akimda
isleme gerceklestirilmektedir. Bu calismada segilen V
degerine bagh olarak gii¢ kaynagindan cekilen I
degeri kontrol edilmistir. Deneylerde isleme boslugu
(Hg) ile T arasinda I=V/(Hg.R.) bagmtisi kullanilmistir
[7]. Burada, R, elektrolitin i¢ direncidir (Q2—m). I'nin
geri beslemeli kontrolii sayesinde isleme aralig1 sabit
tutulmustur. Bu calismada gili¢ diizeltme faktorlii,
programlanabilir ve kisa devre durumunda kendinden
akim ve gerilim korumali XRF-1200 model d.a. gii¢
kaynag1 (¢ikis gerilimi 0-7,5 V, ¢ikis akimi 0-140 A
ve ¢ikis glicli maksimum 1200 W) kullanilmustir.

Calismada elektrolitin basin¢landirilmasinda yiiksek
basinglar saglayabilen 950 dev/dakika’lik  bir
alternatif akim motoru ile tahrikli pistonlu pompa
kullanilmistir. Basing bashigr (Sekil 2) bir hortum
vasitasiyla pistonlu pompadan gelen yiiksek basingli
elektrolitin (maksimum 200 bar) takim igerisinden
isleme bosluguna gonderilmesini, takima doénme
hareketinin verilmesini ve aynm1 anda elektrokimyasal
isleme igin gerekli olan isleme akiminin takima
iletilmesini saglayan bir elektro-mekanik yapidir.
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Takima akimmin uygulanmasi icin gerekli kablo
baglantis1 basing baslig1 iizerine yapilmigtir. Buradan
gecen elektrik akimi bashigmn iginde bulunan iki adet
grafit cubuga aktarilmakta ve bu g¢ubuklar takimin
icine yuvalandif1 donen silindirik parcaya siirterek
takima akimm iletimini saglamaktadir. Takimm
delmede kullanilacak ug¢ kismi takim ¢apimdan ¢ok az
biiyiik olan bir seramik kilavuzdan gecirilmektedir
(Sekil 2). Bu sayede isleme esnasinda dénen piring
takimin salgi yapmasi engellenmektedir.

Basingh

elektrolitik siv1 awis |

i ——

a2 Motor

5 ! T dighisi

Govd ; _ §
dvde .q_-_: 5 ofm

f =t L
i
°

[+3

Elektrolitik
—tahliye
borusu

Sekil 2. Takimin baglandig1 basing basligmin sematik
gOriiniimii (Schematic view of tool mounted on pressure head)
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3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL WORK)

Deneylerde piring tiip takimlarla Hadfield ¢eligi ve
AISI 1040 celigi igparcalarina EKD ile ¢esitli I, P, N
ve K degerlerinde delikler delinmis ve isleme
performans c¢iktilar1 (IIH, OYA, BH ve delik
geometrisi) degerlendirilmistir. Diisiik I degerlerinde
elde edilen deliklerin boyut hassasiyetinin daha iyi
oldugu bilindiginden bu ¢alismada da diisiik V ve I
degerleri segilmistir. Ayrica, EKD’de halit tuzlu
¢ozeltilerle  derin  delik  delme  denemeleri
yapilmadigindan literatiirde mikro isleme adi altinda
bahsedilen ¢aligmalarda kullanilan NaCl
konsantrasyon degerleri bu ¢alismada referans
almmustir. Hadfield ve AISI 1040 celigi ispargalari ile
toplam 96 deney yapilmistir. Hadfield ¢eliginin delme
testlerinde 8 mm derinligin tizerinde isleme bélgesinin
tikandigr goriilmiis, bu nedenle deneylerde isleme
derinligi 8 mm ile smirlandirlmistir. Deneylerde
kullanilan  isleme parametreleri Tablo 1’de
sunulmustur. Kullanilan isleme parametrelerinin
bazilarmin se¢iminde yazarlarm daha Onceki bir
caligmasindan  faydalanilmistir ~ [21].  Isparcast
malzemelerinden biri olan Hadfield celigi geleneksel
talagh imalati esnasinda gerinme peklesmesine
ugradigindan dolayr islenmesi zor bir malzemedir.
Genellikle ekskavatorlerde, maden kirma ve 6giitme
makinelerinde,  hapishane  demir  kafeslerinin
yapiminda ve demiryollarinda makas gegis raylarinin
yapiminda kullanilir. Hadfield ¢eligi igparcalar
(numuneler) silindirik bir parcadan tel erozyon ile
kesilerek hazirlanmistir (Sekil 3). AISI 1040 celigi
makine ve otomotiv sanayilerinde 6zellikle ving
kancalari, digliler, kazicilar, transmisyon milleri, ray,
kazma ve kiirek yapiminda yaygm kullanilir.
Geleneksel talagli imalat yontemleri ile islenebilirligi
kolaydir. AISI 1040 c¢eligi numunesi 50x10 mm
kesitli lamadan 8 mm kalinhgmda kesilerek
hazirlanmistir. Hadfield ve AISI 1040 celiklerinin
kimyasal ozellikleri Tablo 2’de sunulmustur. Her iki
igparcast malzemesinde de ayni 6l¢lideki iki numune
delme Oncesi yan yana getirilerek mengene ile
sikistirilmigtir.  Takim  iki numunenin birlesme
¢izgisine konumlandirilarak delik delinmistir. Boylece
olusan delik geometrileri igparcalarini ortadan kesme
islemine gerek kalmadan incelenebilmistir (Sekil 4).
Deneylerde elektro erozyon ile hizli delik delme
tezgahlar1 i¢in iretilmis tiip formunda piring takim
kullanilmistir (Tablo 1). Takimin u¢ 1 mm’lik boyu
hari¢ delik igerisine giren dis kisminda siyanoakrilik
(cyanoacrylate) yalittm malzemesi kullanilmstir.
Boylece takimla derine inildik¢e delik yanal
duvarlarinin islenmesi sonucunda koniklik olusumu
engellenmistir. Elektrolitik sivi olarak NaCl tuzunun
ii¢ farkli konsantrasyonda sulu ¢ozeltisi kullanilmistir.
Bu calismada takimin i¢inden piiskiirtiilen elektrolitin

isparcast  ylizeyinde (takim ucunun etrafinda)
olusturdugu kiigiik birikintide EKD
gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri
(Machining parameters used in the experiments)

Isleme Gerilimi, V

(volt) 4,5-5,5-6,5-7,5
Baslangic Isleme

Boslugu, h 600 mm
Elektrolit Su+NaCl ¢o6zeltisi
Elektrolit

100, 125, 150 g/l
Konsantrasyonu, K

Takim i¢inden

Elektrolit Uygulamasi piiskiirtme

Piiskiirtme Basinci, P | 20, 40 bar

Takim Doniis Hizi, N | 200, 400 dev/dakika

Kutuplama Takim (-)

Tiip Takim

Malzemesi Piring

Tiip Takim Boyutlari Dis cap 0,5, i¢ cap 0,18,
boy 400 mm

Isleme Derinligi 8 mm

[sleme sirasinda takim konumu, f, I ve tm 0,5 s’de bir
kaydedilmistir. Sistem veriyi RS232 veri yoluyla,
tezgah kontrol kartit ve MIP10 entegre kontrol karti
iizerinden bilgisayara aktarmaktadir. Boylelikle,
isleme esnasinda akim degisimleri, kisa devre ve

mikro kivilcimlarm olusup olusmadigl, isleme
derinligi ve takim hizt sirekli sayisal olarak
gozlenmistir. Olgiilen degerler acilan EXCELL

dosyasina kaydedilmistir. Delme performansinin ve
delik kalitesinin belirlenmesinde kullanilan ITH, OYA
ve BH asagidaki esitliklerden elde edilmistir.

[iH (mm®/dak)= isparcasi toplam isleme hacmi/isleme
sliresi

OYA (mm) = 1/n X2, (

Delik ¢gap1—Takim (;apl)
2

BH (%)= (delikteki en biiyiik cap-delikteki en kiiglik
¢ap)x100/ delik boyu

Burada, n delik derinligi boyunca Oolgiilen delik
caplarmin sayisidir.

Smm Smm Smm §mm Smm gmm  Smm
| | | lesl

|
o
——
—

Sekil 3. Tel erozyonla kesilmis Hadfield geligi
igparcalar1 (Hadfield steel workpieces cut by wire EDM)

B

i

L
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FREPE H
Sekil 4. Hadfield celigi

Tablo 2. AISI 1040 ve Hadfield geligi igparcast

malzemelerinin temel bilesimleri (Compositions of ISI
1040 steel and Hadfield steel)

C | Si|[Mn|Cr|Mo[Ni|Cu]| Fe

Hadfield |[1,08|0,62(13,6(0,72(0,26(0,3|0,18 83,2

AISI1040 (0,38]0,21]0,74]10,07]0,01(0,1(10,15]98,1

Literatiirdeki ¢aligmalarda BH, delinen deligin istenen
miitkemmel (teorik) delik boyutlarina uyusumunu
gostermede kullanilan bir ¢iktidir. Kiiciik BH, delikte
istenen boyut Ozelliklerine yaklasildigini gosterir.
Delik  geometrilerinin  incelenmesi  amaciyla
igparcalar1 ¢ozlinlirliigii yiiksek bir tarayicida (HP
Photosmart C4280) taranmistir. Datinf Measure
goriintii analizi ve Ol¢lim paket programiyla her
deligin goriintiisii tizerinden ¢ap 6lglimleri yapilmistir.
Sonuglar OYA ve BH degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmustir.

-

s A
% Delik duvarmda

ﬁ g{"?’ l ' ’»‘?é‘@&

igparcasina delinmis drnek delik goriintiileri (Sample holes drilled to Hadfield steel workpiece)

+olugmug gikmtilary £

; e

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

4.1. Hadfield celigi EKD sonuclar1 (ECD results of
Hadfield steel)

Hadfield celigine delinmis 6rnek delik kesitleri Sekil
4’te goriilmektedir. Delik geometrileri incelendiginde
delik giris ve ¢ikis caplart arasinda isleme
parametrelerine  bagli  belirgin  bir  degisim
goriilmemistir. Ancak biiyiikk N degerleri i¢in delik
giris caplarinda artis tespit edilmistir. Bu bulgu
literatiirdeki sonuglarla uyumludur [2,3]. Biitiin
islemelerde malzemeye ilk giris yaklasik 3-4 dakika
gibi bir zaman diliminde gegilmistir. Boylelikle delik
agz1 olusurken daha fazla malzeme ¢oziinmiis ve cap
biiylimiistiir. Bazi delik kesitlerinde bolgesel ¢ap
degisimleri goriilmektedir. Arastirmacilar, delikteki
cap degisimini NaCl elektrolit kullanimmda meydana
gelen  ¢oziinme  reaksiyonlarmdaki  artiklarin
topaklasarak isleme bolgesini tikamasina ve tikanma
aninda akim degerinin kisa siireli olarak yiikselerek
[iH’y1 artirmasmna baglanuglardir [15,16]. Cap
degisimlerinde etkili diger bir faktér ise takim
yalitiminin bozulmasidir.

; R
Delik duvarmda = ;
olusmus ¢ikintilar %

Sekil 5. Delik duvarlarindaki bazi geometrik bozukluklar (Some geometric misforms on hole walls)
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Takimin dénme esnasindaki radyal salgisindan dolayt
yalitim tabakasi delik i¢ yiizeyine temas ederek
soyulmakta, yalitimi yer yer bozulmus takim ise
karmagik delik geometrilerinin olugmasina sebep
olmaktadir. Bazi delik kesitlerinde ise tek tarafli
¢ikinti bigiminde geometrik bozukluklar meydana
gelmistir  (Sekil 5). Bazi deliklerde rastlanan
geometrik  kusurlara ragmen, Hadfield c¢eligine
calismada EKD ile delinen kiigiik c¢apli delik
derinliklerine  geleneksel yontemlerle (matkapla
delme) inilmesi ¢ok zordur.

Deney sonuglar1 incelendiginde V ve K artistyla IIH
degerlerinde belirgin artig goriilmektedir. Artan V
elektrolitten daha fazla elektron akisini ve sonucunda
daha fazla metal atomunun iyonik forma déniismesini
saglamaktadir [1]. K artisiyla ise daha fazla tuz
iyonunun isleme ortamimda bulunmasi saglanir. Bu da
isleme  ortaminin  iletkenligini  artirarak  giic
kaynagimdan daha fazla ~akim  g¢ekilmesini
saglamaktadir. Boylelikle, her iki durumda da daha
fazla elektron akist nedeniyle anodik c¢oziinme
hizlanmaktadir. Deney sonuglar1 arasmmdan ornek
olarak sunulan P=40 bar ve N=200 dev/dakika
degerlerinde V ve K artistyla ITH’daki artis belirgindir
(Sekil 6).

Deneylerde P’nin artirilmastyla 1{H degerleri artmig
ve bunun sonucunda isleme siireleri kisalmistir. Sekil
7’de ornek olarak N=200 dev/dakika ve farkli V
degerlerinde artan P ile 1lH’da meydana gelen artis
goriilmektedir. Bu artigin sebebi yiiksek P’nin isleme
artiklarini isleme ortamindan daha hizli uzaklastirmasi
ve temiz elektrolitin isleme bosluguna siirekli
takviyesi ile yiiksek iletkenligin saglanmasidir. Tki

H. B. Ozerkan

farkli N degerinde (200 ve 400 dev/dakika) yapilan
delmelerde yiiksek N, 1IH degerlerinde kiiciik artislar
yaratmasina ragmen delik geometrilerinde belirgin
iyilesme saglamistir. Hizli takim doniisli sayesinde
isleme ortamindan isleme artiklarinin etkili bir sekilde
uzaklastirilmasi ile kisa siireli tikanmalar daha nadir
olusmus, isleme siiresi kisalmustir.

Deneylerde, OYA degerleri artan V ve K ile azalmis,
N artistyla artmigtir. Bu durum isleme bolgesinde V
ve K artis1 ile akim yogunlugunun artmasi ve buna
bagli olarak f’nin artmasiyla daha kisa siireli bolgesel
islemeler yapilmasindan dolayidir [1-4]. Ornek olarak
Sekil 8’de P=40 bar i¢in OY A degerlerinin V, K ve N
parametrelerine bagl olarak degisimi goriilmektedir.
Hadfield ¢eligi islemelerinde N artisina bagli olarak
delik ¢ap1 ve OYA biiylimiistir. Bunun sebebi ise
takimm doénmesiyle isleme boslugunda bulunan
anodik ¢oziinme artiklarinin daha iyi uzaklastirilmast
ve elektriksel iletkenligin artarak daha kisa zamanda
daha fazla malzeme ¢oziindirilmesidir. OYA
degerleri P degerindeki artis ile hafif bir azalma
gostermistir. Hadfield celiginin delinmesi
deneylerinde BH isleme parametrelerine bagli olarak
belirgin bir degisim gostermemistir. Ancak, P=40 bar
ve N=400 dev/dakika degerlerinde yapilan delmelerde
genellikle daha diizgiin delik profilleri (kiigik BH)
elde edilmistir. Deliklerde rastlanan en diisiik ve en
yiiksek BH % 1,1 ve % 7,6 olmustur. Sonug olarak
basingli elektrolit ve doner takim kullanimi delik
geometrisinin  daha  diizgiin  elde  edilmesini
saglamistir. Hadfield geliklerin delinmesinde takim
aginmasi meydana gelmemistir.

0,8
0,7 4
-~ - '
//
T 06 -
&
3]
=
g |
= 0,5
=
0.4
Ve
e
0.3 —&— 100g/1, 40Bar
’ ~O - 125g/1, 40Bar
—¥— 150g/1, 40Bar
0,2 T T T T T T T
4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0

V (Volt)

Sekil 6. Farkli K degerleri igin IIH’nin V ile degisimi (P=40 bar, N=200 dev/dakika) (Variation of workpiece removal

rate (WRR) with machining voltage various

(V) for
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concentrations (K) (P=40 bar, N=200 rev/min))
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0.8
0.7 o
s 4
P
S 06 - T =
=
<
=
2
£ 05
=
= o
= iy
04 - pd 100g/1, 20Bar
o 0 125g/l,20Bar
———-w—— 150g/l, 20Bar
03 — A — 100g/1, 40Bar
— - — 125g/1, 40Bar
— —0O— —  150g/1, 40Bar
0.2 . . . . : . .
40 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0

V (Volt)

Sekil 7. Farkl1 P degerleri igin [iH’nin V ile degisimi (N=200 dev/dakika. (Variation of WRR with V for various flushing

pressures (P) (N=200 rev/min))

4.2. AISI 1040 celigi EKD deney sonuglar1 (ECD
results of AISI 1040 steel)

AISI 1040 celigi ispargalarmm delinmesi sirasinda
Hadfield celigi deneylerinde karsilagilan takim
deliginin ve isleme araliginin tikanmasi sorunu fazla
goriilmemistir. Bu durum iki tip celikteki anodik
coziinme reaksiyonlari sonucu olusan isleme
triinlerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. AISI
1040 celigi deneyleri ayni isleme kosullarindaki
Hadfield celigi deneylerine gore daha kisa siirelerde
tamamlanmus (daha yiiksek 1TH) ve daha diizgiin delik
geometrileri elde edilmistir (Sekil 9). AISI 1040
celigine acilan deliklerin giris caplart delik kesit
capmdan c¢ok az biyiiktiir. Delik cikis caplar1 ise
ortalama c¢aptan daha kiigiiktir. Delik giris ve cikis

caplar1 isleme parametrelerine gore belirgin bir
degisim gostermemistir. Az sayida deneyde takimin
tikanmasi sonucu delme iglemleri durmustur (Sekil 9,
19-21 nolu delikler). Takimm tikanmasi Hadfield
celigi deneylerinde de goriilmiis olup, bu olusumun
muhtemel sebebi basing pompasinda elektrolitin
temas ettigi metal parcalarin korozyona ugrayarak
korozyon {iriinlerinin takim elektrolit giris deligini
tikamasidir. Diisik P degeri (20 bar) uygulanan
deliklerde ¢ap genislemesi ve bogum olusumu
seklinde bozukluklar olusturmustur (Sekil 10).
Hadfield ¢eligi deneylerinde oldugu gibi bu
deneylerde de artan P ve N delik duvarlarmin daha
diizgiin olmasin1 saglanustir. 1iH degerleri V ve K
artigtyla belirgin artig gostermistir (Sekil 11).

400
350 -
300 4
5
E
< 250 -
>
o
200 4| ——e—— 100g/l, 200dev/dakika N
S 125g/1, 200dev/dakika AN
———-w—— 1509/l, 200dev/dakika N
150 4| — =& — 100g/1, 400dev/dakika NG
— = — 125g/1, 400dev/dakika v
— —0O— — 1509/, 400dev/dakika
100 T T T T T T T
4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
V (Volt)

Sekil 8. Farkli K ve N degerleri icin OYA’nin V ile degisimi (P= 40 bar) (Variation of average radial overcut (ARO) with

V for various K and tool rotational speeds (N) (P=40 bar))
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Sekil 10. Diisiik P degerinde(P=20 bar) delik ¢ap degisimleri (Diameter variations of holes under low P values)

0.8

o e
o ~
L L

iiH (mm>/dakika)
o

0.4

—e— [00g/1, 40Bar
0 125¢/l, 40Bar
— - 150g/, 40Bar

4.0 4.5 50 55

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

V (Volt)

Sekil 11. Farkhi K degerleri igin IIH’nin V ile degisimi (P=40 bar, N=200 dev/dakika) ( Variation of WRR with for

various K values (P=40 bar, N=200 rev/min))

Islemelerde P artistyla isleme bolgesinde anodik
¢oziinme daha hizli gerceklesmis ve Ornek olarak
sunulan N=200 dev/dakika delme parametresinde iTH
degerleri az da olsa artig gostermistir (Sekil 12).

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 4, 2013

Hadfield ve AISI 1040 malzemelerine derin (8 mm
derinlik) delik acilmasinda piiskiirtme basmer ¢ok
etkili olmustur. Literatirde EKD ile bu derinlikte
delik acilmasina yonelik bir calisma
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bulunmamaktadir. N degerindeki artis ile 6n ve yan
isleme bosluklarinda elektrolitin hareketlenmesi ile
isleme  artiklarinin ~ delikten  uzaklastirilmasi
kolaylasmis ve IIH artmustir. Artan V ve K ile
Hadfield deneylerinde oldugi gibi OYA degerleri
azalmis, N artistyla artmustir. Ornek olarak P=40 bar
i¢in V, K ve N’nin artis1 ile OYA’nin degisimi Sekil
13’de sunulmustur. Delik ¢aplarindaki biiyiimeler
Hadfield ¢eligine gore daha azdir. Deneysel
sonuglardan K’nin yanal agikligin degisimine olan
etkisinin P’den daha fazla oldugu anlasilmistir.
N=400 dev/dakika igin P artisiyla OYA degerlerinde
meydana gelen azalma belirgindir. Elde edilen
deliklerin ¢ogunda BH degerleri % 1’in altindadir.
Deliklerde tespit edilen en kiigiik ve en biiyiikk BH
degerleri % 0,25 ve % 4,37°dir. Elde edilen sonuglar
AISI 1040 geligine acilan deliklerin Hadfield ¢eligine

Déner Tiip Takim Kullanarak Elektrokimyasal Delme Y nteminin...

gore boyutsal acidan (¢ap ve derinlik) istenene daha
yakin oldugunu gostermektedir. AIST 1040 geliklerin
islenmesinde Hadfield geliginde oldugu gibi takim
asinmas! meydana gelmemistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligsmada biiyiik derinlik/cap (h/d) oraninda delik
delmede doner takimm iginden yiiksek basingli halit
tuz (NaCl) katkili elektrolit piiskiirtmesinin
yapilabildigi akim geri besleme  kontrollii
elektrokimyasal delme (EKD) tezgah1 gelistirilmistir.
Calismada geleneksel talash imalat yontemleriyle
delinmesi giic olan Hadfield ¢eligi ve delinmesi
kolay olan AISI 1040 ¢eligi EKD teknigiyle delinmis
ve performans ¢iktilar1 karsilagtirilmastir.

0,8
—e———  100g/l, 20Bar Ju!
o7 || o 1250/ 20Bar /
1| ————— 15091, 20Bar Y /
— —a— 100g/1, 40Bar s 770
‘EO 6 — - — 125g/1, 40Bar / //
~U,0 9 —_ — / P
i o— 150g/1, 40Bar /, yd
3 7
(a8
£0,5 -
E
o=
0,4 -
0,3 -
0,2 . . . . T . .
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7.5 8,0
V (Volt)

Sekil 12. Farkli P degerleri icin [iIH’nin V ile degisimi (N=200 dev/dakika) (Figure 12. Variation of WRR with V for

various P values (N=200 rev/min))
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4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
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Sekil 13. Farkli K ve N degerleri icin OYA’nin V ile degisimi (P=40 bar) (Variation of ARO with V for various K and N

values (P=40 bar))
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EKD teknigi ile her iki malzeme i¢in su ana kadar
literatiirde denenmemis yiiksek derinlikte delik
delinmesi gerceklestirilmigtir. Bunun temel nedeni,
gelistirilen yontemde doner tiip takim iginden yiiksek
basingla  piskirtilen  elektrolitin katt  ¢okelti
formundaki isleme artiklarini igleme bolgesinden
uzaklastirarak tikanmay1 6nemli olglide
engellemesidir. Her iki malzeme ile yapilan delme
deneylerinde igpargast isleme hizi degeri isleme
gerilimi,  elektrolit ~ konsantrasyonu, elektrolit
puskiirtme basinct  ve takim doniis hizinin
artirilmasiyla artis gostermistir. IIH’nin AISI 1040
celiginde daha yiiksek olmasi sonucunda delikler daha
kisa stirede delinmistir. Her iki ¢eligin delinmesinde
de takim aginmasi olugmamistir. Yanal bosluklarin
tikanmas1  Hadfield ¢eliginde daha  siklikla
goriilmiigtir. Hadfield ve AISI 1040 celiklerinde
ortalama yanal agiklik degerleri takim doniis hizinin
artiritlmasi ile bliyiimis, isleme gerilimi ve elektrolit
konsantrasyonunun artist ile kiiciilmistiir. AIlSI
1040¢eliginde geometrisi daha diizgiin delikler elde
edilmistir.
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