O

AKADEMIK

PLATFORM

X10CrAISi24 Sac Malzemesine Farkh Elektrotlar ile Delik Delme
Islemlerinde Performans Ciktilarinin Modellenmesi

Modelling of Performance_ Output_in the_Hole Drilling_Process_ with
Different Electrodes_to X10CrAlISi24 sheet material

Volkan Yllmazl*, CerenY. Yllmazz, Murat Sar1kaya3, Mustafa Ozdemir*
*! Gazi Universitesi, Kazan MYO., Ankara, Tirkiye, E-posta:volkan@gazi.edu.tr
2 Gazi Universitesi, Kazan MYO., Ankara, Tirkiye, E-posta: cerenyaman@gazi.edu.tr
3Sinop Universitesi, MYO., Sinop, Tiirkiye, E-posta: msarikaya@sinop.edu.tr
*Bozok Universitesi, Makine ve Metal Tekn., Yozgat, Tiirkiye, E-posta: mustafa.ozdemir@bozok.edu.tr

Ozet

Bu calismada elektro erozyon ile isleme (EEIQ) yontemiyle X;4CrAlSi,, malzemesine 0.5 mm capinda
ve 20 mm boyunda mikro derin delikler delinmistir. Deneylerde {i¢ farkli bosalim akimu, ii¢ farkl
elektrot devir sayist ve iki farkli elektrot (piring ve bakir) kullanilmistir. Deneyler neticesinde igleme
parametrelerine ve elektrot cinsine bagl olarak degisen is parcasi isleme hizi1 (iIH) ve elektrot asinma
hizi (EAH) degerleri incelenmistir. Daha sonra elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak ¢oklu
regresyon analizi yardimiyla matematiksel modeller elde edilmistir. Analizler sonucunda, modellerin
%1 den diisiik hata oranlart ile is parcast igleme hizi ve elektrot aginma hizi degerlerinin tahmin
edilebilecegi goriilmiistiir.

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

In the study, X;,CrAlSi,, material with electro discharge machining method was drilled micro deep
holes to diameter 0.5 mm and 20 mm lenght. In the experiments were used three different of discharge
current and electrode rotational speed and two different electrode (brass and copper). Experiment
result, depending on machining parameters and type of electrode are examined values of variable
workpiece (material) removal rate (MRR) and electrode wear rate (EWR). After that, obtain
experiment results using have been obtained mathematical models by aid of multiple regression
analysis. Analyze of results, predictably increased values of workpiece (material) removal rate (MRR)
and electrode wear rate with a low error rate of 1% of the models.

Keywords: Micro hole drilling, electro discharge machining, machinability
1. Giris

Kiiciik capta ve hatta 1 mm ¢apin altindaki deliklerin delinmesi i¢in ¢ok sik kullanilmaya
baslanilan yontemlerden birisi olan elektro erozyon (EEI) ile delik delme islemi 6zellikle
kiiciik cap ve yiiksek boy i¢in iyi sonuclar vermektedir. Bu yontemde genellikle i¢in boru tipi
elektrotlar kullanilmaktadir ve bu sayede tam igleme bolgesine dielektrik sivi iletilmektedir.
Boylelikle islem kesintisiz hale gelmekte ve kisa siirede delik delme islemi
tamamlanabilmektedir. Bu yontemle ilgili olarak yapilan giincel ¢aligmalara bakildiginda
calismalarin genelde isleme performansi ¢iktilarinin iyilestirilmesi, elde edilen delik profilinin
kabul edilebilir koniklikte olmasi ve delik duvarlarinin yiizey piriizliiliik degerlerinin diisiik
olmasi iizerinde yogunlastigi goriilmektedir [1-3]. EEI delik delme islemlerinde temel
performans ¢iktilarinin birim zamanda kaldirilan/buharlagtirilan malzeme miktarini ifade eden
is parcasi isleme hiz1 (IIH) ve birim zamanda elektrotta meydana gelen azalmay: ifade eden
elektrot asinma hiz1 (EAH) oldugu bilinmektedir. Arastirmalar yiiksek ITH ve diisiik EAH igin
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isleme parametrelerinin uygun degerlerde segilmesi iizerine yogunlagmistir. Uygun isleme
parametrelerinin yaninda EEI operasyonlari icin gerekli olan dielekrik siv1 ve elektrot cinsi de
temel performans ciktilarini etkilemektedir. Ayrica EEI sistemine ilave edilen ekipmanlar
sayesinde temel performans ¢iktilarinin iyilestigi belirtilmektedir [4-7].

Bu calismada farkli isleme parametreleri (bosalim akimi ve elektrot devir sayisi) ve farkl
elektrotlar (piring ve bakir) ile X;,CrAlSi,, malzemesine 0.5 mm ¢apinda ve 20 mm boyunda
delikler delinmis ve isleme parametreleri ile elektrot cinsinin temel performans c¢iktilart
tizerindeki etkileri tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢alismalarda FURKAN marka “EEl M50A” tip EEI tezgahi kullanilmistir. Elektro

erozyon tezgahinin hareketli kafa kismina degisik devirlerde elektrot takimi dondiirecek ve

icinden istenilen basing degerinde isleme sivisim1 (dielektrik sivi) isleme bolgesine
| puskiirtecek bir baslik monte edilmistir. Sistemin sematik gdosterimi Sekil 1°de sunulmustur.

Dielektrik Tank

/

Diielektrik Dielektrik

Bazing Pompas

Basing Basing Baghil
Biaghdl Diglektrik Girigi
—Mandren
/ _Elektrat
A

igleme Tanki

L]

|

Sekil 1. EEI delik delme deney diizenegi

Kortrol Panosu

Deney numunesi olarak kalip sanayinde kullanilan ve klasik talas kaldirma yontemleri ile
islenmesi zor olan X, CrAlSi,; malzeme kullanilmistir. Deney numuneleri 5x20x80 mm
ebatlarinda hazirlanmistir. X;,CrAISi,, malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. 1 X;,CrAlSi,4 malzemesi kimyasal bilegsimi

Si

Mn

P

S

Cr

Al

0.10

0.95

0.95

0.04

0.015

24.56

1.3
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2.1. Isleme Parametreleri

Deneylerde kullanilan isleme parametreleri Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Isleme Parametreleri

Bosalim Akimi (Ig) [A] 15,3,6
Vurum stiresi (On Time) (ts) [us] 12
Vurum Araligi (Off Time) [ps] 12
Takim Devir Sayisi (dev/dak) 100, 200, 400
Dielektrik siv1 piiskiirtme basinci (bar) 20
Elektrot (+) Is
Kutuplama Parcast (1)
Dielektrik Sivi Saf Su
Is Parcast Malzemesi X1oCrAlSi,,
Elektrot Malzemesi Piring, bakir
Isleme Derinligi (mm) 20
Elektrot Cap1 (mm) 0.5
. . - Takim iginden
Dielektrik Sivi Uygulama Yoni piiskiirtme

2.1. EEI Temel Performans Ciktilarinin (ITH ve EAH) Tespit Edilmesi

Deneyler sonrasinda iiH ve EAH degerleri asagidaki formiiller ile hesaplanmistir.

Is pargasi toplam aginma miktari (mg)

[iH (mg/dak)=

Toplam isleme siiresi (dak)

Elektrot toplam asinma miktar1 (mg)

EAH (mg/dak)=

Toplam isleme siiresi (dak)
3. Sonuglar ve Tartisma

3.1 Deneysel Sonuclar

1034

Bu caligsmada 3 farkli bosalim akimi (1.5, 3, 6 A), 3 farkli elektrot takim devir sayis1 (100,
200, 400 dev/dak) ve iki farkli elektrot takim (piring, bakir) kullanilarak X;,CrAlSiy,
malzemesine 0.5 mm ¢apinda ve 20 mm boyunda mikro derin delikler delinmistir. Tim
deneylerde dielektrik piiskiirtme basinci (20 bar), vurum siiresi (12 ps) ve vurum araligr (12
us) degerleri sabit alinmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen delik gériiniimleri Resim 1°de

deney sonuglari ise Cizelge 3’de sunulmustur.
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Resim 1. Elde edilen delik goriintiileri

Cizelge 3. Deney sonuglari

Piring elektrot deney sonuglari Bakair elektrot deney sonuglari
. Is parcas1 Elektrot Is pargasi  Elektrot asinma hizi
Dilney Boksahm ElekérOt Devir isleme hiz1 asmma hizi isleme iz1  (EAH) (mg/dak)
0 axim ayist (1iH) (mg/dak) (EAH) (iiH)
(A) (dev/dak) &
(mg/dak) (mg/dak)
1 100 0.913 0.065 0.875 0.072
2 15 200 0.986 0.071 0.882 0.079
3 400 1.011 0.076 0.906 0.085
4 100 1.992 0.098 1.983 0.105
5 3 200 2.014 0.103 2.002 0.117
6 400 2.225 0.110 2.113 0.13
7 100 5.020 0.382 4.09 0.441
8 6 200 5.317 0.417 4.255 0.489
9 400 5.985 0.488 4.84 0.51

Yapilan deneylerde isleme performansini ifade eden ¢iktilardan ilki is pargast isleme hizi
(IiH) olarak belirlenmistir. ITH degeri elektro erozyon ile delik delme islemlerinde dakikada
ergitilen-buharlagtirilan malzeme miktarimi ifade etmektedir ve bu degerin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Elde edilen IIH degerlerinin isleme parametrelerine bagl olarak degisimi
Sekil 2°de sunulmustur.
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[iH-isleme Parametreleri Degisimi
7
6 ® Piring (100 dev/dak)
® Piring (200 dev/dak)
5
® Piring (400 dev/dak)
) A ® Bakir (100 dev/dak)
S
E.o m Bakir (200 dev/dak)
= 3 u Bakir (400 dev/dak)
=
2
1
0 .
1,5 3 6
Bosalim akimi (A)

Sekil 2. [iH-Isleme parametreleri degisimi

Sekil 2 incelendiginde bosalim akimi ve elektrot devir sayisinin artisiyla IIH degerlerinin de
artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Bogsalim akiminin artmasi igpar¢asina etkiyen kivilcim
biiyiikliigiinii gostermektedir ve her bir kivilciminin igparcasindan daha biiyiik bir krateri
buharlagtirmas: seklinde agiklanmaktadir [1, 3, 5]. Dolayisiyla bosalim akiminin artis1 ile
birim zamanda buharlastirilan malzeme miktar1 da artmaktadir. Bu durum IIH degerlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu c¢alismada piring elektrot ve 100 dev/dak devir sayisi
deneylerinde bosalim akiminin 1.5 A’dan 3 A’ya yiikselmesi ile IIH degerleri %118 ve 3
A’dan 6 A’ya yiikselmesi ile de %152 artmistir. Bu durum 200 dev/dak deneylerinde %104
ve %164 olurken 400 dev/dak deneylerinde de %120 ve %169 olarak tespit edilmistir. Ayn1
deney sartlarinda bakir elektrottaki bosalim akimmna bagh olarak IIH’de meydana gelen
artiglar sirastyla %126 ve %106, %127 ve %113 ile %133 ve %129 olarak tespit edilmistir.

Elektrot devir sayisinin etkisi gdz oniine alindiginda isepiring elektrot 1.5 A deneylerinde
elektrot devir sayisinin 100 dev/dak’dan 200 dev/dak’a yiikselmesi ile ITH degerleri de%8 ve
200 dev/dak’dan 400 dev/dak’a yiikselmesi ile de %3 artmistir. Bu artis 3 A deneylerinde %1
ve %10, 6 A deneylerinde ise %6 ve %13 olarak tespit edilmistir. Dolayistyla tiim deneylerde
elektrot devir sayilarindaki artis IIH degerlerini arttirmis ve elektrot devir sayisiin [iH
tizerindeki etkisi ortaya ¢ikmistir.

Bu ¢alismada karsilastirilan piring ve bakir elektrotun IIH performanslari degerlendirildiginde
ise piring elektrotun bakir elektrota gore daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Bu durum
piring elektrotun diisiik 1s1 iletiminden kaynaklanmistir [1, 8]. 100 dev/dak ile yapilan
deneylerde 1.5 A bosalim akiminda bakir elektrot ITH degeri piring elektrota gére %4
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diismiistiir. Bu diisiis 3 A deneylerinde %0.5, 6 A deneylerinde ise %21 olmustur. Benzer
diisiis 200 dev/dak deneylerinde sirasiyla %11, %1 ve %20, 400 dev/dak deneylerinde ise
yine sirastyla %10, %5 ve %19 olarak tespit edilmistir. Bu durum X;,CrAlSi,, malzemesinin
elektro erozyon ile delinmesi islemlerinde yiiksek IIH degerleri icin piring elektrotun tercih
sebebi olmasi gerektigini ortaya koymustur.

Bu calismada delik delme performansinin ifade eden ¢iktilardan digeri ise elektrot asinma hizi
(EAH) olarak belirlenmistir. EAH elektro erozyon ile delik delme islemlerinde dakikada
ergiyen-buharlasan elektrot miktarini ifade etmektedir ve bu degerin diisiik olmasi1 6zellikle
sistemin ekonomikligi agisindan son derece onemlidir. Elde edilen EAH degerleri grafiksel
olarak Sekil 2’de sunulmustur.

EAH-isleme Parametreleri Degisimi

0,6

0,5
< 0.4 B Piring (100 dev/dak)
% ® Piring (200 dev/dak)
£03 = Piring (400 dev/dak)
% m Bakir (100 dev/dak)
0,2 B Bakar (200 dev/dak)
m Bakir (400 dev/dak)

0,1

0 .
1,5 3 6
Bosalim akim (A)

Sekil 2. EAH-Isleme parametreleri degisimi

Sekil 2 incelendiginde bosalim akimi ve elektrot devir sayisinin artmasina bagl olarak EAH
degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Bosalim akimimimn artig1 ile daha siddetli hale gelen
kivilcimlar is pargasindan diisiik kivileim siddetlerine nazaran daha fazla bir alani ergitip
buharlagtirmaktadir fakat bu esnada daha siddetli hale gelen kivilcimlar elektrottan da daha
biiyiikk bir alan1 koparmaktadir [1, 4-6]. Bu durumda bosalim akimi artisinin olumsuz bir
sonucu goriilmektedir. Ozellikle bosalim akimmin 3 A’dan 6 A’ya ¢ikmasiyla EAH
degerlerinde ¢ok hizli bir artis goriilmektedir. Bu artis deneylerde kullanilan elektrotlarin ¢ok
ince yapida ve i¢i bos olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii i¢i bos ve ince yapida olan
elektrotlar ¢ok kisa bir slirede 1sinarak ergimis ve buharlagsmistir. Yapilan ¢alismada piring
elektrot ve 100 dev/dak devir sayist deneylerinde bosalim akimmin 1.5 A’dan 3 A’ya
yiikselmesi ile EAH degerleri %51 ve 3 A’dan 6 A’ya yiikselmesi ile de %290 artmistir. Bu
durum 200 dev/dak deneylerinde %45 ve %305 olurken 400 dev/dak deneylerinde de %45 ve



V. YILMAZ et al./ ISITES2015 Valencia -Spain 1038

%344 olarak tespit edilmistir. Ayn1 deney sartlarinda bakir elektrottaki bosalim akimina bagh
olarak EAH’de meydana gelen artiglar sirasiyla %46 ve %320, %48 ve %318 ile %53 ve
%292 olarak tespit edilmistir.

Elektrot devir sayisina bagli olarak EAH’de meydana gelen artislar degerlendirildiginde ise
piring elektrot 1.5 A deneylerinde elektrot devir sayisinin 100 dev/dak’dan 200 dev/dak’a
yiikselmesi ile EAH degerleri de %9 ve 200 dev/dak’dan 400 dev/dak’a yiikselmesi ile de %7
artmistir. Bu artig 3 A deneylerinde %5ve %7, 6 A deneylerinde ise %9 ve %17 olarak tespit
edilmistir. Bu artislar bakir elektrot deneylerinde ise ayni isleme sartlarinda ve sirasiyla %10
ve %8, %11 ve %11 ile %11 ve %4 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar tiim deneylerde
elektrot devir sayilarindaki artisin EAH degerlerini de arttirdigini géstermistir.

Deneylerde kullanilan piring ve bakir elektrotun EAH performanslar1 degerlendirildiginde ise
piring elektrot bakir elektrota gore daha iyi sonuglar vermistir. Bu durumun nedeni bakir
elektrotun yiiksek elektriksel iletkenligi olarak yorumlanmistir. Yiiksek elektriksel iletkenlik
0zelligi sayesinde birim zamanda daha fazla akimi ileten bakir elektrotun EAH degerleri de
artmistir. Ayrica bir diger nedenin ise isleme esnasinda kopan parcgaciklarin piring elektrot
yiizeyine daha fazla yapismasi ve elektrot aginmasini geciktirmesi ve hatta azaltmasi oldugu
diistiniilmektedir. Yapilan ¢alismada 100 dev/dak deneylerinde 1.5 A bosalim akiminda bakir
elektrot EAH degeri piring elektrota gore %11 artmistir. Bu artis 3 A deneylerinde %7, 6 A
deneylerinde ise %15 olmustur. Benzer artis 200 dev/dak deneylerinde sirasiyla %11, %14 ve
%17, 400 dev/dak deneylerinde ise yine sirasiyla %12, %18 ve %5 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglar X;,CrAlISi,, malzemesinin elektro erozyon ile delinmesinde diisiik EAH degerleri igin
piring elektrotun daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymustur. Bu durum literatiirdeki bazi
caligmalar ile de benzerlik gostermistir [8, 9].

3.2. Regresyon Analizi ile Modelleme

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bir tek bagimsiz degiskenin
kullanildig1 regresyon tek degiskenli regresyon analizi, birden fazla bagimsiz degiskenin
kullanildig1 regresyon analizi de ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak adlandirilmaktadir.
Bagimli degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (X1) arasindaki bagintiyr inceleyen yonteme
basit regresyon, bir bagimli degisken (Y) ile iki ya da daha fazla bagimsiz degisken (X1, X,
Xs,.....,Xp) arasindaki bagintilar1 modeller aracilig ile inceleyen yonteme ise ¢oklu regresyon
ad1 verilmektedir [10, 11]. Ug farkli ¢oklu regresyon analizi vardir. Bunlar; birinci dereceden
lineer regresyon, ikinci dereceden regresyon ve logaritmik regresyon modelidir. Bu
calismada, farkli deney parametrelerinde tahminsel sonuglar elde etmek icin genel yapist Es.
I’de verilen ikinci dereceden c¢oklu regresyon analiziyle matematiksel modeller elde
edilmistir.

T =ko+kix+kyy+ksz+kux?+ksy? + kez? + koxy + kgxz + kgyz (1)

Bu calismada piring elektrot icin Cizelge 4 ve bakir elektrot icin Cizelge 5°de ikinci
dereceden c¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen model sabiti ve degiskenlerin katsayilar
tablosu verilmistir. Analiz sonucu IIH icin gelistirilen modeller Es. 2 ve Es. 4’de, EAH hiz1
icin gelistirilen modeller Es. 3 ve Es. 5°de verilmistir. Analiz sonucunda gelistirilen
istatistiksel modellerin belirlilik katsayisi sirasiyla %99.65, %98.1, %99.2 ve %99.07 olarak
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bulunmustur. Bu degerlerin %100’ e yakin olmasi modellerin uygunlugunu ve farkh
parametrelerde deney sonuglart elde etmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Baska bir
ifadeyle gelistirilen modellerde hata (artik) miktarinin az oldugu tespit edilmistir. Hata
miktarinin az olusunun sebebi gelistirilen modellerin belirlilik katsayisinin yiiksek olmasidir.
Belirtme katsayis1t R?’nin 1’e yakin olmasi gelistirilen modelin gii¢lii oldugunu ve hatalarin az
oldugunu gostermektedir. Ayrica, %95 giiven araligi seviyesinde Cizelgelerde verilen p
degeri 0,05 den biiyiik parametrelerin modellerde etkisinin 6nemsiz oldugu bulunmustur.

Cizelge 4. [IH modeli icin katsayilar

Faktor Katsay1 SE Katsay1 T P
Piring elektrot icin katsayilar

Sabit (C) 0.492139 0.165762 2.96894 0.049
A 0.197405 0.072421 2.72578 0.072
r -0.001254 0.001086 -1.15429 0.332
A? 0.085160 0.008977 9.48695 0.002
r? 0.000001 0.000002 0.33008 0.763
A*r 0.000674 0.000080 8.41608 0.004
Bakir elektrot icin katsayilar

Sabit (C) 0.082167 0.162149 0.50673 0.647
A 0.606667 0.070843 8.56356 0.003
r -0.001915 0.001063 -1.80211 0.169
A? 0.005358 0.008781 0.61019 0.585
r? 0.000002 0.000002 0.95043 0.412
A*r 0.000568 0.000078 7.24683 0.005

Cizelge 4. EAH modeli i¢in katsayilar

Faktor Katsay1 SE Katsay1 T P
Piring elektrot i¢in katsayilar

Sabit (C) 0.150111 0.0302222 4.9669 0.016
A -0.082095 0.0132040 -6.2174 0.008
r -0.000096 0.0001981 -0.4869 0.660
A? 0.019210 0.0016366 11.7374 0.001
r? -0.000000 0.0000004 -0.1358 0.901
A*r 0.000076 0.0000146 5.1773 0.014
Bakir elektrot i¢in katsayilar

Sabit (C) 0.114667 0.0249529 4.5953 0.019
A -0.078381 0.0109019 -7.1897 0.006
r 0.000244 0.0001635 1.4938 0.232
A? 0.021136 0.0013513 15.6413 0.001
re -0.000001 0.0000003 -1.7176 0.184
A*r 0.000039 0.0000121 3.2142 0.049

IIH-pirinc = 0.492139 + 0.197405 A - 0.00125393 r + 0.0851605 A*A +
()

6.66667e-007 r*r + 0.000674456 A*r

R-Sq(pred) = 99.65%

EAH-pirinc = 0.150111 - 0.0820952 A - 9.64286e-005 r + 0.0192099 A*A - 5e-008
3)

r*r + 7.56463e-005 A*r

R-Sq(pred) = 98.10%
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IIH-bakir = 0.0821667 + 0.606667 A - 0.001915 r + 0.00535802 A*A +

4)

1.87778e-006 r*r + 0.000568095 A*r
R-Sq(pred) = 99.20%

EAH-bakir = 0.114667 - 0.078381 A + 0.000244286 r + 0.0211358 A*A -

()

5.22222e-007 r*r + 3.87755e-005 A*r
R-Sq(pred) = 99.07%

4. Sonuc¢

X1oCrAlSi,, sac malzemesine 20 mm boyunda ve 0.5 mm ¢apinda deliklerin delindigi bu
calismada elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

Calismada uygulanan bosalim akimi ve elektrot devir sayis1 degerlerinin yiikselmesi ile [1H
ve EAH degerleri de artmistir. Piring elektrot ile yapilan deneylerde bakir elektrota gore daha
yiiksek IIH ve daha diisiik EAH degerleri elde edilmistir. Yapilan ¢oklu regresyon analizi
sayesinde elde edilen matematiksel modellerin belirtme katsayisinin 1’e yakin olmasi
gelistirilen modelin gii¢lii ve az hatali oldugunu gdstermistir.
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