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OzZET

Elektro erozyon ile islemede (EEI) elektrot agsinma karakteristikleri farkli
isleme parametreleri i¢cin deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar matematiksel modellerle ifade edilmistir. Bu ¢calismada, farkl
bosalim ve vurum siireleri ile farkh derinlik degerleri igin igparcasi ve

elektrotta meydana gelen agsinmalar geometrik olarak tespit edilmistir.

Daha sonra elektrot agsinmasi lizerinde varsayimlar yapilarak tersine

muhendislik (reverse engineering-RE) metoduna dayali iglemeler

yapilmig ve elektrotta olusan geometrik asinmalar minimuma

indiriimeye calisiimistir. Deneylerde elde edilen sonuglar Matlab paket

programi kullanilarak kuvvet serisi cinsinden matematiksel olarak ifade

edilmigtir. Boylece igpargasi geometrisinin son seklinin daha kisa

surede ve daha az sayida elektrot kullanilarak elde edilmesi

hedeflenmistir.
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ABSTRACT

In This study, electrode wear characteristics are investigated under
various machining parameters are in electrical discharge machining
(EDM). The obtained experimental results are modelled mathematically.
In the study, the geometric wear characteristics of workpiece and tool
electrodes are obtained for various pulse time, discharge current and

machining depth settings.

Then, some assumptions are made for determination of electrode wear
to apply reverse engineering approach is used in reduction of
geometric electode wear. The experimental results are expressed
mathematically in terms of power series by using matlab software
package. By this way, the final shape of the workpiece is obtained in a

shorter while with a less number of electrodes.
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1. GIRIS

Genel

Endustride kalip ve takim imalatindaki isteklerin surekli artmasi, degisik
teknolojilerin  bu alanda uygulanmasi zorunlulugunu da beraberinde
getirmistir. Elektro-Erozyon ile isleme (EEI), takim tezgahlarinda islenmesi
oldukga zor olan geometrisi karmasik, yuksek mukavemetli, yuksek sicakliga
dayanikli ve c¢ok sert malzemelerin iglenmesinde yaygin olarak kullanilan
alisilmamis imal usullerinden birisidir. EEI, dielektrik sivi icerisinde elektrot ile
isparcasi arasinda olusan elektriksel bosalimin is pargasi ylzeyinden ¢ok
kiiglik bir hacmi asindirmasi esasina dayanir. iletken elektrot (erkek kalip), is
parcasinda (disi kalip) olusturulacak bosluga gbére hazirlanir. Karmagik
yapltya sahip kalip bosluklarinin ve igparcgalarinin elektrot ile igpargasi
arasinda dogrudan fiziksel temas olmadan yuksek dogruluk ve hassasiyetle
islenebilmesi bu yontemi gunumuz kalp Uretimindeki vazgecilmez
metotlardan biri kilmistir. Elektriksel kivilcimin asindirma etkisi ilk olarak
1768 yilinda ingiliz bilim adami Priestly tarafindan kesfedilmistir. Elektrik
kontagindaki asindirici etkiyi yok etmek icin yapilan ¢alismalar sirasinda Rus
bilim adamlarn B. R. ve N. |. Lazarenko 1943 yilinda elektriksel kivilcimin
asindirici etkisini faydali bir sekilde kullanmaya karar vermigler ve metal
islemesi igin onemli bir yontem gelistirmislerdir. Lazarenko devresi olarak
bilinen kivilcim jeneratér devresi ile ilk EEi tezgahini ortaya ¢ikarmislardir. Bu
jenerator devresinin geligtiriimis bir tipi gunimuz erozyon tezgahlarinda da
kullaniimaktadir [1]. 1960’ yillarin sonuna dogru elektrik devrelerinin ve
kontrol sistemlerin gelistirilmesi, EEI'nin glivenilir ve hassas bir talas kaldirma
metodu olarak taninmasini saglamistir. Ozellikle 1980’li yillarda bilgisayar
sayisal denetimli (BSD) tezgahlarin gelistiriimesi, EEi'de isparcas! isleme
hizinin (iiH) artmasini, elektrot asinma hizinin (EAH) azalmasini ve isparcasi
yuzey puruzluligunin azalmasini saglamistir. Bu gelismeler is pargasinda
hassas iglemelerin yapiimasini, EEI tezgahlarinin BSD olarak geligtirimesini

ve imalat endustrisindeki yerini almasini saglamigtir.



Mevcut yontemlerle islenmesi ¢ok zor olan metallerin bu yontemle iglenmesi
hem sure hem de maliyet acgisindan buyuk kazang saglamistir [2].
Gunumuzde pres kaliplari, enjeksiyon kaliplari, ddvme kaliplari, ekstrizyon
kaliplari, toz sikistirma kaliplari bu yéntemin kullanildigi alanlardir [3]. EEI
yonteminin kullanim alanini genisletmeye yonelik birgcok deneysel galisma
mevcuttur. 30-50 ym ¢apindaki doner elektrotla deliklerin islenmesi [4], klasik
delme operasyonu ile olugturulan kaliplardaki sogutma kanallarinin keskin
kose ve duz hatlarinin sebep oldugu verimsiz akisi gidermek igin egrisel
sogutma kanallarinin islenmesi [5], dielektrik sivi icerisine karigtiriimis metal
tozlari ile yluzey bitirme islemi [6], kompozit elektrotla ylizey modifikasyonu
[7], cevresel isleme [8] gibi ¢calismalar bu deneysel ¢alismalara verilebilecek
bazi 6rneklerdir.

EEI isleminde karsilasilan ana problemler sunlardir:

1) EEI isleminde talas kaldirma, isparcasi malzemesinin ergimesi ve
buharlasmasi ile gerceklesmektedir [9]. Isleme esnasinda ispargasindan

talas kaldirlirken elektrot da asinmaktadir [10, 11].

2) EEI ile islenmis igparcalarinin yizeyinde hizli ve diizensiz sogumalar
nedeniyle tekrar katilagsmis bir bolge ve bunun altinda isil etkilenmis ¢ok
katmanl bir bolge olusur. Bu bolgelerden igpargasi yuzeyine yakin olan kisim
beyaz tabaka olarak anilir. Bu tabaka ¢ok yuksek sertlige ve ¢ok kirilgan bir
yaplya sahiptir. Beyaz tabaka ylzeyinde ani sogumalar sebebiyle kalici
gerilmelerden dolaylr mikro catlaklar ve yuzeye c¢ikamayarak igeride kalan

gazlar sebebiyle gdozenekler olugur [9,12, 13, 14].

3) Derin islemelerde dielektrik sivi uygulama seklinin ve hizinin yeterli
dizeyde olmamasi halinde isleme aralidinda igleme artiklarinin meydana
getirdigi bolgesel kirlenme nedeniyle isparcasi ile elektrot arasinda kisa

devre ve ark tipi vurumlarin olusumunun arttig1 belirlenmistir. Bunun sonucu



olarak iiHda dustis, EAH'nda artis, kotli yizey kalitesi ve tolerans disi
boyutlar elde edilir [11, 15]. Dielektrik sivi uygulamasinin basarili olmasi,
dielektrik sivi uygulama yontemine, hizina ve iki vurum arasindaki bekleme
suresine baglidir. Bekleme slresi ne kadar kisa segilirse kisa devre ve ark

olusumu riski de o oranda artar [14].

4) Kaba isleme ile bitirme islemeleri arasinda elektrot degisimi nedeniyle

sapmalar, istenen isleme dlgulerinin diginda kalinmasina neden olur [14].

Yukarida siralanan problemlerden en onemlisi elektrodun aginmasidir.
isleme esnasinda elektrotta meydana gelen asinma elde edilecek isparcasi
geometrisinin son seklini dogrudan etkileyerek sekil bozulmasina neden
olmaktadir [10, 16]. Son teknolojik gelismeler ve yapilan ¢alismalar EAH ve
bagil asinma (BA) degerlerini ¢cok kicuk degerlere dislrmesine ragmen
tamamen ortadan kaldiramamistir [16]. EEi ile islenen isparcalarinin
geometrik ve boyutsal karakteristikleri dogrudan elektrotun asinma
karakteristiklerine baglidir. Bunun yani sira EEI isleminin maliyeti kullanilacak
olan elektrodun malzeme maliyetine, Uretim maliyetine ve Ozellikle sayisina
baghdir. Bircok EEi isleminde elektrot maliyeti toplam isleme maliyetinin
%70’inden fazladir. Bu nedenle EEi isleminin planlanmasi esnasinda,
elektrotun asinma karakteristiklerinin ¢ok iyi incelenerek elde edilen verilere
gore elektrot geometrisinin  olusturulmasi gerekir. Elektrot asinma
karakteristiklerinin incelenmesi sonucunda tasarlanan elektrotlar ile yapilan
islemeler, maliyeti ve hatalar diisik seviyede tutarak EEI yénteminin daha
ekonomik bir ydéntem olmasini saglar. islem esnasinda elektrotta meydana
gelen agsinmanin elde edilecek ispargasi geometrisinin son seklini dogrudan
etkiledigi ve sekil bozulmasina neden oldugu belirtilmistir [10, 16]. Elektrottaki
asinma farkli bolgelerde degisik sekil bozulmalarina neden olmaktadir.
isleme arah@indaki dielektrik sivida meydana gelen bdlgesel kirlenmeler
elektrot 6n yuzeyindeki asinma profilinin farkliigina neden olmaktadir [14].

Elektrodun yan vyuzeylerindeki asinmanin, keskin koselerdeki ve 0On



yuzeydeki asinmadan farkli karakterde oldugu goézlenmistir. Bu farklilik yan
yizeylerin koniklesmesi ile ifade edilmistir. isleme araligindaki elektriksel
alan, elektrodun keskin koselerinde ve yan yluzeye yakin bolgelerinde daha
yuksek diuzeydedir. Elektriksel alan degerinin yluksek olmasi bu bdlgelerde
bosalim vurumlarinin daha yogun olmasina neden olmaktadir. Elektrodun
keskin koselerindeki asinmanin, koge yuvarlanmasi seklinde oldugu ve bu
yuvarlanmanin bir gember parcasi ile ifade edilebilecegdi belirtilmigtir [16]. On
yuz, yan yUz ve kdse asinmasini, elektrot asinmasinin geometrik bilesenleri
olarak ifade etmek dogru olacaktir. Elektrot agsinmasi ile ilgili sinirli sayidaki
teorik ve deneysel galismalar elektrot aginmasinin geometrik bilesenlerinin

bir batin halinde ele alinmadigini gostermektedir [13].

Vurum suresinin, akimin ve puskurtme basincinin artisi ile elektrot kdse
yaricap asinmasinin arttigi ve isleme parametreleri ile kdse asinmalari
arasindaki iliskinin gli¢ fonksiyonu kullanilarak ifade edilebilecegi daha

Oonceden tespit edilmistir [16].

Amac

EEi islemi sonrasi olusan isparcasi geometrisinin elektrot asinma
geometrisinden dogrudan etkilendigi ve bu sebeple elektrot asinma
geometrisinin kritik bir problem oldugu yapilan literatir arastirmasinda elde
edilen bir sonugtur. Bu bilgiler 1siginda elektrot agsinma geometrisi ile ilgili az
sayida ¢alisma bulundugu ve konu Uzerinde yapilacak kapsamli deneysel ve
teorik calismalarin 6nemli olacagi anlasiimigtir. Literatirde elektrot asinma
karakteristikleri deneysel olarak incelenmis ve bulunan sonuglar igin
matematiksel modeller olusturulmustur. Ancak, ispargasi ve elektrotta olusan
sekil bozukluklarini gidermek amaciyla bu galismada Uzerine egilinen Tersine
Muahendislik, (TM) vyaklasimina rastlanmamistir. Bu c¢alismada, TM
metodunun uygulanmasinda, 6nce farkli bosalim akimi, vurum sureleri ve
farkh isleme derinlik degerleri icin igpargasi ve elektrotta meydana gelen

geometrik  bozulmalarin (shape  degeneration) tespit  edilmesi



gercgeklestiriimistir. Daha sonra elektrottaki asinmalar incelenerek bazi
geometrik eklentilerin yapilmasi ve elektrotta dolayisiyla ispargasinda olusan
sekil bozukluklarinin minimuma indirilmesi amaclanmistir. Boylece ispargasi
geometrisinin son seklinin daha kisa surede ve daha az masrafla elde
edilmesi hedeflenmigtir. Son olarak da deneylerde elde edilen asinma verileri

Matlab paket programi kullanilarak kuvvet serisi cinsinden ifade edilmistir.



2. ELEKTRO EROZYON ILE iSLEMENIN (EEi) TEMEL PRENSIPLERI
2.1. EEi Yontemi

EEI ydéntemi, dielektrik sivi icerisine daldiriimis elektriksel iletkenlige sahip
elektrot ile igparcasi arasinda, ardigik olusturulan elektriksel bosalimlar
sayesinde saglanan elektriksel enerjinin 1s1 enerjisine donusturtlmesiyle,
isparcasi ylUzeyinden eriyen veya buharlasan ¢ok kiguk bir hacmin
uzaklastiriimasi esasina dayanir (Sekil 2.1).

W

I$PARC,ASI

I/II

_ELEKTROT

DIELEKTRIK
SIvI

r

ISLEME
ARALIGI

I$LEME
ARALIGINDAKI

g_r‘ ELEKTRIKSEL
BAGLAMA DUZENEGI ’_rd-r_’ BOSALIM
I

Sekil 2.1. EEI’ nin sematik goriinlisi

Elektriksel bogalim enerjisi nedeniyle i1sinan elektrot ile igpar¢asi yuzeylerinin
sogutulmasi ve isleme atiklarinin isleme araligindan uzaklastiriimasi
dielektrik sivi tarafindan saglanir. EEi’'nin devam edebilmesi igin gerekli olan
isleme araliginin sabit bir degerde tutulmasi, elektrotun servo kontrolll
besleme mekanizmanin isg pargasina dogru hareket ettiriimesi sayesinde

gerceklesir.

EEi'de, 10° ile 10" W/mm? arasindaki yuksek yogunluklu 1sil enerji tarafindan
olusturulan plazma kanalinin anot ve katot uglarinda ortalama 8 000 °C ile 20
000 °C arasinda sicakliklar olusur [11,12]. Her bir elektriksel bosalimda 10
ile 10* mm? araliginda malzeme hacmi ayrilir. Malzeme isleme hizi ise
uygulanan isleme parametrelerine bagli olarak 2 ile 400 mm®dak arasinda

degisir [11].



EEi tezgahlarinin ana kisimlari; vurum jeneratérii, kontrol paneli, servo
kontrol mekanizmasi, elektrot besleme (ilerleme) mekanizmasi, elektrot
badlama adaptorl, ispargasi baglama dizenegi, dielektrik sivi tanki,

dielektrik sivi pompasi, dielektrik sivi filtresi ve alt tabladir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. EEI tezgahinin ana kisimlari

2.2. EEP’nin Fiziksel Prensibi

Elektriksel bogalim sirasinda, EEi’nin uc temel elemani olan elektrot,
isparcasi ve dielektrik sivi arasinda ardisik fiziksel olaylar olusmaktadir [13].
Islemler sirayla Sekil 2.3’ de ayrintili olarak gdsterilmistir.




Sekil 2.3. EEi ile islemenin fiziksel prensibi [13].

Sekil 2.3. (Devam) EEi ile islemenin fiziksel prensibi [13].

Sekil 2.3.a’da elektrot ile ispargasi arasini dolduran dielektrik sivi ¢cok kiguk
partikiller icermektedir. Sekil 2.3.b’de 10-40 um’lik isleme araligi boyunca
uygulanan yaklasik 80-200 V’luk dogru akim gerilimi is parcasi ve elektrot
arasinda manyetik alan olusmasina sebep olur. islemin baslangicinda hicbir
elektrik akim akisi olmaz. Bunun nedeni dielektrik sivinin elektrotu ve ig
parcasini yalitmig olmasidir. Elektriksel alan dielektrik sivi igerisindeki klguk
parcaciklarin elektriksel alan icinde bir hat Gzerinde asili kalmasina ve isleme
araligi boyunca bir kdpru olusturmasina neden olur. Sekil 2.3.c’de dielektrik
sivi kirilarak iyonlagir ve elektriksel 6zellige sahip olur. Bu nedenle isleme
araligindaki gerilim degeri diser ve akim dederi operatdor tarafindan
ayarlanmig olan sabit degere kadar yukselir. Sekil 2.3.d’de akimin artmasiyla
bu bodlgelerde is1 hizla artar, elektrot ile is pargasinin bir kismi buharlagir ve
plazma kanali olusur. Sekil 2.3.e’de Sekil 2.3.d’ deki plazma kanal vurum
suresince buylr. Sekil 2.3.fde plazma kanalinin igindeki buhar kabarciklari
disariya dogru genisler. Fakat plazma kanalinin etrafindaki dielektrik sivi
yogunluk etkisiyle olusan basing plazma kanalinin gelisimini sinirlar ve
plazma kanalina giren enerjiyi ¢ok kii¢cuk bir hacimde tutar. Sekil 2.3.g’de 3
Jimm¥e kadar olan enerji yogunluklari, yerel plazma sicakliklarinin 40
000°K’e kadar ulasmasina neden olur. Yogunluk etkisiyle dinamik plazma
basinci 3 kbar'a kadar ¢ikar. Vurum siresi boyunca yuksek plazma enerijisi is
parcasi ve elektrot ciftini isil iletimle eritir. Fakat ylksek plazma basinci
sebebiyle sinirli elektrot malzemesinde buharlagsmasi olur. Akim kesildiginde

plazma kanali kesilir ve buhar kabarciklari soner. Bu da elektrot ve is parcasi



yuzeylerindeki asiri isinmig sivi partiklllerin dielektrik sivi icinde patlamasina
sebep olur. Sekil 2.3.g'de dielektrik sivi ergimis malzemeyi sogutup
katilagtinir ve ortamdan uzaklastinir. Artik birbirine en yakin iki nokta

asinmistir.

Bu cevrim iglemenin sonuna kadar her bir bosalim igin tekrarlanir. Her

bosalimda 10—150 um genisliginde bosluklar olusur.

Vurum sdresinin  baglangicinda hizli  hareket eden elektronlarin
bombardimani sebebiyle elektrot ilk basta hizla erimesine ragmen, plazma
basincinin artmasi yerel i1s1 akiginda azalmaya neden olur. Bu ise hizla
ergiyen elektrot malzemesinin birkag mikro saniye igerisinde tekrar
katilasmasina neden olur. Buylk kutleli pozitif iyonlarin daha dusuk hareket

kabiliyetleri sebebi ile is par¢asinin ergimesi daha geg¢ olur (Sekil 2.4) [14].
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Sekil 2.4. Elektrot ile is parcasi arasindaki erozyon farklligi [14]

2.3. Elektriksel parametreler

isleme arali§indaki bosalim isleminin tipik gerilim V(t) ve akim degisimleri i(t)

Sekil 2.5°de gerilim kontrolld bir vurum jeneratoru igin gosterilmigtir.
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Sekil 2.5. Gerilim kontrollt bir vurum jeneratériinde vurum suresince
gerilim ve akim dalga bigimleri [15,16]

EEi'de elektriksel parametreler agsagida verilmistir;

a) Gecikme suresi (1)): Dielektrik sivinin iyonlagsma suresi.

b) Bosalim siiresi (ty): isleme araligi boyunca olusan bosalimin siresi.

c) Vurum siresi (ts): isleme arahigina gerilimin ilk uygulanmasi ani ile
bosalimin bitig ani arasindaki toplam sure.

t, =t +t, (2.1)
d) Bekleme siresi (tp): Iki vurum arasinda vurum jeneratérii tarafindan
birakilan ara suresi.

e) Vurum cevrim suresi (tc): Jenerator tarafindan uygulanan vurum ve

bekleme suresinin toplami.
t, =t +t, 2.2)

f) Vurum ara suresi orani n :;—S (2.3)

c

g) Vurum frekansi (f;): Jenerator tarafindan elektrot ile is parcasi arasina
birim zamanda uygulanan gerilim vurumlarinin sayisi.

7 :ll (2.4)

c

h) Acik devre gerilimi (V,): Akim bosalimi olmadidi anda isleme arahginda
gorulen gerilim.

i) Bosalim gerilimi (Vq4): Bosalimin devam ettigi strece olgulen gerilim.
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j) Bosalim akimi (ig): Bosalim suresince isleme araligindan gegen akim.

k) Bosalim gucu (Pq): Bogalim suresince uygulanan gug.

P, =V,(t).i,(¢) (2.5)
[) Vurum enerijisi (Es): Bosalim suresince igleme araligina uygulanan enerji.
m) Ortalama calisma gerilimi (V): isleme siiresince isleme arali§inda élgiilen
gerilimin aritmetik ortalamasi.

n) Ortalama ¢alisma akimi (i): isleme siiresi boyunca isleme aralijindan

gecen akimin aritmetik ortalamasi.
2.4. EEi’de Performans Karakteristikleri
EEi’'de isleme performansi genel olarak is parcasi isleme hizi (iiH), elektrot

asinma hizi (EAH), bagil asinma (BA) ve ortalama ylzey purtzliligine gore

degerlendirilir;

Ispargasi isleme hacmi [ mm? |
IH [ mm?* ! dak | = e (27)
Toplam isleme slres| | dak |
EAH [ i/ dak ] = Elektrot toplam asinma hacmi [ mm? ] (2.8)
Toplam isleme siresi [ dak |
BA[%]= —1 100 (29)
i

Is parcasi ortalama yiizey pliriizliligi (R,): Ortalama ylzey purizIGlaga
degeri is parcasi yuzeyinde belirli bir uzunluktaki dogrultu Gzerinden olgulen

yuzeye dik eksendeki degerlerin um cinsinden aritmetik ortalamasidir.

EEiPde IiH ylksek, EAH disik ve ortalama ylizey plrizIGligi disik

durumlari, EEi’'de iyi performans karakteristikleri olarak adlandirilir.
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3. EEI’'DE ELEKTROT ASINMASI

EEi'de isleme araliginda olusan her bir elektriksel bosalim ile isparcasi
malzemesinden bir miktar talas kaldirillirken elektrot malzemesinden de belirli
bir miktarda malzeme asinir (Sekil 3.1). Elektrot malzemesindeki bu asinim,
isleme sonunda elde edilecek ispargcasinin boyut hassasiyetini dogrudan
etkiler.

plazma kanah
(elektriksel
bosalim)

igpargasi

Sekil 3.1. isleme araligi modeli

Elektrot malzemesinde meydana gelen asinma U¢ ana karakteristik altinda
incelenebilir:

1. Elektrot asinma hizi (EAH)

2. Bagil asinma (BA)

3. Geometrik asinma

3.1. Geometrik Asinma

EEi'de elektrot lizerinde olusan geometrik asinma Ug¢ boélgede incelenebilir
[13] Bunlar;

1. Yan ylzey asinmasi,



2. Kbése asinmasi,

3. On ylizey asinmasidir

Sekil 3.2. elektrot Uzerinde meydana gelen geometrik aginma bilegenlerini
gOstermektedir.

2 ELEKTRO"/
\] ISRARCASI \

a) Isleme &ncesi

lgili bolge | llgili 6zellik Asinma tipi
AB @, h,. On yizey asinmasi
BC r Kose asinmasi
SPARCAS) CcD B Yan ylzey asinmasi

b) Isleme sonrasi

Sekil 3.2. Geometrik agsinma bilesenleri [13].

3.1.1. Yan yiizey aginmasi

EEI esnasinda elektrodun igpargasi ile temas halinde olan yan yiizeyinde

olusan asinma geometrik olarak koniklik ile ifade edilir.

ELEKTROT
ELEKTROT
;]
v
ISPARCAS ISPARCASI
(a) (b)

Sekil 3.3. Elektrot Yan Ylzey Asinmasi
a) isleme 6ncesi  b) isleme sonrasi

13
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Bu konikligin nedeni, besleme yodninde elektrot yan ylzeyindeki noktalarin
kaldiracagi talag hacminin basamak basamak azalmasi ve ilerleme yonune
zit istikametteki yan yuzey Uzerinde bulunan noktalarda aginmanin basamak
basamak azalmasidir. EEi’de yan vyiizeylerde olusan koniklik acisi gok
kiiguktur. Koniklik acisi genelde kalip Uretiminde kullanilan EEi yéntemi igin
bir avantaj olusturur. Bunun nedeni ise kalip yan yuzeylerinde olusan
konikligin kalip icindeki Urinun gikartiimasinda kolaylik saglamasidir. Diger
geometrik asinma bilesenleri olan kése asinmasi ve 6n ylzey asinmasi
isleme parametrelerine daha fazla bagimh olup igpargasi boyutlarini olumsuz

yonde etkiler.

3.1.2. Kése aginmasi

EEide kullanilan elektrotlarin keskin késelerinde islemenin baslamasiyla
birlikte ¢cok hizli bir aginma gercgeklesir. Bu aginma Sekil 3.4’de gosterildigi
gibi koselerin yuvarlanmasi seklindedir [16]. Koselerdeki bu yuvarlanma
genelde dairesel bir yay parcgasi ile ifade edilir [17, 18]. Bu dairesel yay
yarigap degeri isleme baslangicinda ¢ok hizli bir sekilde artar. Yaricap degeri

buyudukge artis miktari azalir.

ELEKTROT

ELEKTROT

ISPARCASI
(@)

Sekil 3.4. Elektrot kdse asinmasi
a) isleme 6ncesi  b) isleme sonrasi
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Sekil 3.5. Elektrot i¢ kdse ve dis kdse asinmasi
a) isleme 6ncesi  b) isleme sonrasi

#—cu:ﬂ—uxm-—mb

Kose asinmasini etkileyen ¢ok sayida igleme parametresi vardir. Bunlardan
etkili olanlar agagida siralanmistir.

1. Bosalim akimi

2. Vurum suresi

3. Dielektrik sivi 6zellikleri

4. sparcasi malzemesi dzellikleri

5. Elektrot boyutu

6. Elektrot kose agisi

Bosalim akimi

Akimin artisi ile i¢ kdse ve dis kdse yarigap degerleri de artar (Sekil 3.6)[16].
Bunun nedeni akim dederinin artigi ile elektrot aginma hizinin da artmasidir.
Ayrica yuksek enerji yogunluklarinin geometrik asinmayi hizlandirdigi

bilinmektedir.
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Sekil 3.6. Kése asinmasinin bosalim akimi ile degisimi [16].

Vurum suresi

Vurum suresindeki artis ile i¢ ve dis kdse yaricapi degerlerinde belirgin bir
degisim gortlmez. Vurum suresi degisimi ile bosalim akimi ve dielektrik sivi
uygulama o6zelliklerinin farkli kombinasyonlari farkli degisimler gosterir (Sekil
3.7).

1.8 :

—— g Kége Yangap i, = 18 A Statik Tipi Dielektrik

- @ [Dns Koge Yangap i, = 18 A Statik Tipi Dielektrik

—y— g Kige Yangap iy = 25 A Sialik Tipi Dielzktrik
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— R F'i.'f:'ug.e Wangap i, = 25 A Puskirtme Tipi Diglekink
g = —o— g Kige Yangap i, = 25 A Plskirime Tipi Dilektrik -
E
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i
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= .
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Sekil 3.7. Kése asinmasinin vurum suresi ile degisimi [16].
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Dielektrik sivi ozellikleri

Kose asinmasi uzerinde dielektrik sivi 6zelliklerinin etkisi onemlidir. Dielektrik
sivinin en etkili 6zellikleri ise;

i) Dielektrik sivinin cinsi,

ii) Dielektrik sivi uygulama sekli,

iii) Dielektrik sivi basinci,

iv) Dielektrik sivi debisi,

olarak siralanabilir.

i) Dielektrik sivinin cinsinin kdge asinmasina etkisi

Karbon igeren dielektrik sivilarin igleme sirasinda bozunmasi ile karbon ve
bilesikleri agiga c¢ikar. Agiga ¢ikan karbon elementleri yiksek is1 nedeniyle
elektrot ylUzeyine yapisarak burada bir karbon tabakasi olusturur. Bu tabaka
elektrot yiizeyini asinmaya karsi korur. isleme baslangicinda keskin kdselere
karbon yapismasi olmadigindan koseler hizla aginarak egrisel bir ylzey
olusturur. Zamanla bu yluzeye karbon elementleri yapisarak koruyucu bir
tabaka olusturur (Sekil 3.8). Koselerdeki yarigap artis hizindaki azalma da bu

koruyucu tabakanin olugsmasindandir.

® ®
ELEKTROT ELEKTROT
{Cu ) Elektrot Yiizeyine {Cu)

Yapisan
Farbon Tabakas:

Sekil 3.8. Elektrot ylizeyine yapisan karbon tabakasi [9].
a) gazyagiile isleme b) saf su ile igsleme
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ii) Dielektrik sivi uygulama seklinin kdse asinmasina etkisi

Statik tipi dielektrik sivi uygulama sartlarindaki ic ve dis kdse vyaricap

degerleri,
degerlerinden kuguktur (Sekil 3.9) [16].

ta

puskirtme tipi dielektrik sivi

uygulama sartlarindaki yarigcap

e
1.0 1
— D '
E
£ 05 A
= - —
= L — - N
g 0
= -
5 -
= —&— Dz Kige Yangap
f."'-,. 0.4 Fiskirtme Tipi Dielektrik
Q - @ g Koge Yangap

Piskurime Tipi Dielekirik
o2 4 —— Dus Kise Yangap
Statik Tipi Dielekirik
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[EE T T T
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Wurum Slresi (1) [us ]

200 250

Sekil 3.9. Puskurtme tipi ve statik tipi dielektrik sivi uygulamalarinda kose

yarigap degisimi [16].

Puskurtme tipi dielektrik sivi uygulamasinda i¢ kdse yaricapi emme tipi

dielektrik sivi uygulama sartlarindaki i¢ kose yaricapi degerinden buyuktar.

Dis kose vyaricapl degerlerinde ise i¢ yarigapin tam tersi bir durum

s6zkonusudur (Sekil 3.10). Bu durum dielektrik sivinin igleme araligina giris

yonundeki azalan sicaklik, gaz hacmi ve bolgesel kirlenme ile agiklanir [19].



19

1,6
R
- 1 - ’
£ —
-
p— — -
— -
§ 08 Y- R
il s L
= s ]
> —8— g Koge Yangap
1,43’ Fiisklrtme Tipi Dielektrik
¥ 044 -0 lgkidse Yangap ispargasi - 56 MiCrMaW 7
Ermme Tipi Dielektrik Elekirot : Bakr
—w— Dhs Kige Yangap SBogsalm Ak ;42 A
Fushkirtrme Tipi Dislekirik YWurum Sdresi @ 250 us
—%— g Kdge Yarngap
Emme Tipi Dielektrik
:l.:l T T T T T
o 1 2 3 4 5 &

Dielekirik S Debisi (g ) [n::n13."san. |

Sekil 3.10. Puskurtme tipi ve emme tipi dielektrik sivi
uygulamalarinda kdse yarigap degisimi [16].

isparcasi malzemesinin 6zellikleri

ideal bir EEI elektrodu maksimum igparcasi isleme hizini saglamakla beraber
asinmaya karsi yuksek bir dirence sahip olmalidir. Elektrot malzemesinin

ergime sicakhgi (Tm), yogunlugu (p), 1sil iletkenlik katsayisi (k), 6zgul isisi
(CS), kohezyon enerjisi (Ce) ve buharlasma gizli 1sisi (LV), asinma hizini

etkileyen en temel isil-fiziksel dzelliklerdir. isparcasi malzemesinin ergime

sicakhgi (Tm) ve kohezyon enerjisi (Ce) elektrot asinmasini etkileyen
isparcasi malzemesi isil-fiziksel 6zellikleridir. Elektrot malzemesinin Tm, P, K,
CS, Ce ve LV degerlerinin blyldk olmasi asinmaya karsl direnci arttirirken
igpargcas!i malzemesinin Ce ve Tm degerlerinin buyuk olmasi ylksek vurum

enerjisi gerektireceginden elektrot agsinmasini arttirir [20, 21]. Bundan dolayi
yuksek ergime sicakligina ve yuksek yogunluguna sahip elektrotlar daha

yuksek agsinma direnci gosterir [20].
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Elektrot sekli ve boyutu

Klguk isleme ylzey alanina sahip elektrotlar, yiksek akim degerlerinde akim
yogunlugunun artmasi ve yuksek 1si deg@erlerinin agiga ¢ikmasindan dolayi
daha fazla isinarak hizli aginir. Elektrot igsleme yuzey alani arttiginda asinma
azalir [21]. Bundan dolayi i¢i bog tup seklindeki elektrotlar dolu elektrotlara

gOre daha fazla asinir [20].

3.1.3. On yiizey aginmasi

ELEKTROT

ELEKTROT

ISPARCASI

Sekil 3.11. Elektrot 6n ylzey aginmasi [16].
a) isleme O6ncesi  b) isleme sonrasi

EEI ile isleme esnasinda elektrot én yiizeyinde olusan asinma Sekil 3.11’

deki degisken @ agisina sahip bir dogru ile ifade edilebilir.
Elektrot 6n ylzeyinde olusan bu egimin en blyudk nedeni dielektrik sivinin
akis yoénudir [16]. On yiizey asinmasini etkileyen cok sayida isleme

parametresi vardir. Bunlardan en etkili olanlar agagida verilmistir.

Bosalim akimi

Bosallm akimindaki artis, elektrot On ylzeyindeki asinma miktarini

arttiracagindan egim agisi @’ yi arttirir [16].
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Vurum suresi

Vurum suresindeki artis da elektrot 6n yluzeyindeki egim agisi &’ yi arttirir.

Fakat bu artis bosalim akimindaki kadar yuksek olmaz.

Dielektrik sivi o6zellikleri

i) Dielektrik sivi cinsi

EEiPde en cok kullanilan dielektrik sivi hidrokarbon bilesikleri ve sudur.
Bunlarin yani sira organik bilesikler olan Glikol ve Etilenin farkli hacimsel
oranlardaki sulu ¢ozeltileri de kullaniimaktadir. Ayrica deneysel amacgl gaz
jeti uygulamalari da mevcuttur. Hidrokarbon bilesikleri ham petrolun rafine
edilmis formu olup, bunlarin arasinda en iyi bilinen gaz yagdidir (kerosene).

Suyun kullanimi, tel erozyon tezgahlarinda gegerlidir.

ii) Dielektrik sivi uygulama sekli

Elektrot 6n ylzey asinmasinda olusan egim agisi @ ’'nin pozitif veya negatif
bdlgede olmasi tamamen dielektrik sivinin isleme araligina giris noktasi ve
isleme arahgindaki akis yonunun dielektrik sivi uygulama sekline gore

farklihk gostermesinden kaynaklanir (Sekil 3.11).

Bunun nedeni ise dielektrik sivinin igleme araligina girdigi noktada gaz
hacminin, sicakhgin, bolgesel kirliligin az olmasi ve bu degerlerin akis
yonunde ilerledikce artarak asinmayi saglayan bosalim yogunlugunu
azaltmasidir. Ayrica yuzeyden uzaklastirilan ergimis elektrot malzemesi

miktari da ayni yonde azalmaktadir. Emme tipi dielektrik sivi uygulamasinda
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olusan yuzey acisi degerleri, puskurtme tipi dielektrik sivi uygulamasinda
olusanlardan kaguktur (Sekil 3.11) [13].

iii) Dielektrik sivi debisi

Dielektrik sivi debisindeki artis ile 6n ylzey agisi @ butlin dielektrik sivi
uygulama sekillerinde artis gosterir (Sekil 3.11). Bunun nedeni, birim
zamanda isleme araligindan gegen sivi hacminin artigi ile yuzeyden
kaldirilan ergimig metal miktarinin ve gaz hacmindeki, sicakliktaki, bolgesel
kirlenmedeki azalmalarin neden oldugu bogsalim yogunlugundaki artis ile

asinmanin artmasidir [13].

isparcasi malzemesinin 6zellikleri

EEi'de elektriksel iletkenlige sahip bitin metaller igparcasi olarak islenebilir.
Fakat isparcasi malzemesinin iglenebilirlik derecesi ispar¢casi malzemesinin
isil-fiziksel ozelliklerine baglidir. Bu 6zelliklerden en etkili olanlari yogunluk,
Isil kapasite ve ergime sicakhgi degerleridir. Bu degerler ile igsleme hizi ters

orantilidir.
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4. DENEYLER

4.1. Elektro Erozyon Tezgahi

Deneysel calismalar, Gazi Universitesi, Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Makina Muhendisligi Bolumu, Takim Tezgahlari Laboratuarinda bulunan
Furkan EDM M50 A tipi Dalma-EEi tezgahinda gergeklestirilmistir (Resim
4.1). Tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 4.1’de verilmigtir.

Resim 4.1. Furkan EDM M50 A elektro erozyon tezgahi



Cizelge 4.1. EEI tezgahinin teknik ézellikleri

Elektronik Gii¢ Devresi

Gic (220 V, 50 Hz, 3f)

3 KVA

Bosalim Akimi1 Kademeleri

1,5-3-6-12-25-50 A

Vurum Siresi Kademeleri

4 -6 -12-25-50-100-200-400-800-1600 ps

Bekleme Siresi Kademeleri

4-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 ps

Calisma Suresi Kademeleri

0,1-0,2-0,4-0,8-1,6-3,2-6,4-12,8-Sirekli

Geri Cekme Suresi Kademeleri

0,1-0,2-0,4-0,8-1,6-3,2-6,4-12,8

Tezgah Govde Boyutlar

is Tablasi Olgiileri ( X=Y) 550 x 250 mm
Tabla Hareket Olgtileri ( X=Y ) 300 x 200 mm
Tabla Hareket Hassasiyeti ( X-Y ) 0,02 mm

isleme Haznesi Olgiileri ( X-Y-Z)

860 x 470 x 280 mm

Maksimum Is Parcasi Olgiileri ( X=Y-Z )

660 x 470 x 280 mm

Z - Ekseni Kontrol Mekanizmasi

Servo Kontrol

Z - Ekseni Hareket Kursu

160 mm

Z - Ekseni Hareket Hassasiyeti

0,01 mm

Dielektrik Sivi Sistemi

Depo Olgileri ( X-Y-2Z)

950 x 1080 x 600 mm

Pompa Kapasitesi

50 It/dak.

4.2. Elektrot
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Deneylerde elektrot olarak Cizelge 4.2’ de kimyasal bilesimi verilmis olan

kare kesite sahip elektrolitik bakir kullaniimigtir. Kare kesit kullaniimasindaki

amag¢ isleme sonrasi elektrotta olusacak olan asinmalari simetrik olarak

g6zlemlemektir.

Cizelge 4.2. Elektrot malzemesi kimyasal bilesimi

ELEMENT 3n Fh

n Fe Mi Cu

% 0,021787 0,02916

(1]
=

0.001 0,033233 0,0277 99 87667
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Kare kesitli cubuk seklindeki bakir elektrot 24x24 mm kesitinde frezelenmis
ve boyu 50 mm olacak sekilde kesilmistir. Daha sonra elektrotun 50 mm olan
boy kisminin 15 mm’lik kismi, elektrotu baglama aparatina sabitlemek
amaciyla, tornalanarak c¢api 15 mm olan dairesel kesitli silindirik sekle
getirilmistir (Sekil 4.1).

15

35

24

B

24

Sekil 4.1. Elektrot

4.3. Elektrot Baglama Adaptorii

Resim 4.2 ve 4.3'de goruldugu gibi elektrotlar, elektrot baglama adaptorine

bir civata yardimi ile sabitlenmisgtir.
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Elektrot Baglama
Adaptori

Resim 4.2. Elektrot ve is parcasi baglama detaylari

Elektrot Baglama
Adaptorii

Resim 4.3. Elektrot baglama adaptoru

Deneylerde is pargalarinin daima ayni pozisyonda baglanabilmesi igin Resim
4.2 ve Sekil 4.2'de gosterilen EEi tezgdhinin mengene kanalina kizaklanan is

parcasl merkezleme aparati kullaniimistir.
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330
720

Sekil 4.2. s parcasi merkezleme aparati

4.4. Dielektrik Sivi

Deneylerde dielektrik sivi olarak gaz yagr kullaniimistir. Elektrot kose
yaricapl degerleri dielektrik sivi basincinin artigi ile artar. Puskurtmesiz
(statik) sartlardan baslayarak dielektrik plskirtme basincinda yapilan kiguk
artiglar kdse yarigcapi degerlerinde kuguk ve dogrusal artiglar gosterir. YUksek
basing degerlerindeki artislarda koése yarigapi degerlerindeki artiglar daha

hizhidir. Bu nedenle de deneyler statik olarak gerceklestiriimistir.

4.5. igpargasi

isparcasi olarak Cizelge 4.3’ de kimyasal bilesimi verilmis olan SAE 1040
celigi (BS 189) kullaniimigtir. Temin edilen 50x20 mm lama seklindeki is
parcasi malzemesi 40 mm uzunluk Olculerinde kesildikten sonra frezelenerek

48x18x38 mm Olgllerine getirilmistir (Sekil 4.3).

Cizelge 4.3. is pargasi malzemesi kimyasal bilesimi

Element C Si Mn P S

% 0,3754 0,2080 0,7440 0,0081 0,0269
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Sekil 4.3. igpargasi

4.6. isleme Parametreleri

Deneylerde kullanilan igleme parametreleri toplu olarak Cizelge 4.4’ de
verilmistir. isleme parametreleri iginde dielektrik sivinin piskiirtmesi ile ilgili
en dnemlileri calisma siiresi ve geri gekme suresidir. ispargasinda islenecek
yuzey alani ve derinligin buylk olmasi, isleme araliginda dielektrik sivinin
puskurtilme zorlugu nedeniyle, islemenin surekli kesilmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle, deney slresince Kkesintisiz (dizenli) islemeyi
saglamak i¢in ¢alisma suresi 6,4 saniye, geri gekme suresi 0,4 saniye olarak
ayarlanmigtir. Geri gekme suresinin verilmesindeki amag elektrot ile igspargasi
arasinda koparilan talagin duzenli uzaklagtirlmasini saglamak ve
olusabilecek ark ve kisa devrelerden dolayi EEi'nin sirekli kesilmesini
Oonlemektir. Deneyler sirasinda isleme basligini hareket ettiren servo motorun
hiz ayar potu, 0,4 saniye geri ¢gekme suresi igerisinde tezgah universal

bashgini 2,5 mm yukariya ¢ikacak sekilde ayarlanmistir.



Cizelge 4.4. isleme parametreleri
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isleme Parametreleri Degerler
Bosalim Akimi (ig ) [A] 50 ve 25
Vurum Siresi (ts ) [ us ] 1600, 800, 400, 200
Bekleme Siresi ( t, ) [ us] 12

Dielektrik Sivi Uygulama Sekli

Statik ve Puskirtme

Calisma Siresi[ s ] 6,4
Geri Cekme Uzunlugu [mm] 2,5
Geri Cekme Siresi[s] 04
Piskirtme Basinci (P ) [ bar ] Statik

Kutuplama

Elektrot ( + ), ispargasi ( - )

Dielektrik Sivi

Gaz Yagi

isparcasi Malzemesi

SAE 1040 Celik

Elektrot Malzemesi

24 mm Kare Kesitli Elektrolitik Bakir

isleme Derinligi (H) [ mm ]

5-10-14-156-18-20-25

Cahismada Cizelge 4.5de gorilen 36 deney tasarlanmig ve
gerceklestiriimistir.  Sonugclar  tutarsizlik  gosteren  bazi  deneyler
tekrarlanmigtir.
Cizelge 4.5. Deney tasarimi
ig ts H
Deney no (A) (us) (mm) Aciklama
I 25 200 5 *
2 25 200 10 *
3 25 200 15
4 25 200 20
5 25 200 25
6 25 400 5 *
7 25 400 10
8 25 400 15 *




Cizelge 4.5. (Devam) Deney Tasarimi
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ig ts H
Deney no (A) (us) (mm) Agiklama

9 25 400 20
10 25 400 25
12 25 800 10
13 25 800 14
14 25 800 18 *
Is 25 1600 5 *
16 25 1600 10
17 25 1600 14
8 25 1600 18
19 50 200 5 *
20 50 200 10
21 50 200 15 *
22 50 200 20 *
23 50 200 25
2 50 400 5
25 50 400 10
26 50 400 15 *
27 50 400 20 *
28 50 400 25 *
29 50 800 5 *
30 50 800 10 *
31 50 800 14
32 50 800 18
33 50 1600 5 *
34 50 1600 10
35 50 1600 14
36 50 1600 18 *

* Tekrarlanan deneyler

4.7. Elektrot Asinmalarinin Tespiti
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Elektrot Uzerinde meydana gelen kose ve kenar asinmalarini belirlemek igin
isleme sonrasi elektrotlarin fotograflar gekilmis (Resim 4.4), daha sonra bu
fotograflar bilgisayara aktariimigtir. Autocad 2007 ¢izim programi yardimiyla

resimler Uzerinde kdse ve kenar asinmalari 2-B olarak belirlenmistir.

[=25 Amper

ts = 200 mikrosaniy
h=15mm

siire = 281 dk

=3,651

Resim 4.4. isleme sonrasi elektrot ve isparcasi

Sekil 4.4.’de goruldugu Uzere B elektrotun yan ylzeyinde meydana gelen
egimin agisal olarak degerini, h elektrot Uzerinde yanal aginmanin bagladigi
nokta ile kdse asinmasinin basladigi nokta arasindaki disey mesafeyi, |
elektrotun 6n yuzeyinde asinma sonucu egimin basladigi nokta ile kose
asinmasinin bagladigi nokta arasindaki yatay mesafeyi, k orijinden x
eksenine gore 45 derece aglyla gizilen gizginin kdse asinmasini ifade eden

dairesel kesiti kestigi noktaya kadar olan mesafeyi ifade etmektedir.



isleme sirasinda
isparcasina
temas eden 6n

al

I

o8 i
Z‘:'_—_—h
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Sekil 4.5. isleme sonrasi 2-boyutta elektrotta meydana gelen asinma alanlari

Daha sonraki asamada ise elektrotta asinmalar sonucu meydana gelen 3, h,

k ve | (Sekil 4.4) degderleri ile alanlar (A1, A2 ve A3) (Sekil 4.5.) Autocad
programi kullanilarak belirlenmistir.

4.8. Elektrot Geometrisinin Revize Edilmesi

A1, A2 ve A3 degerlerini minimuma indirmek amaciyla elektrot Uzerinde

geometrik revizyonlar yapilmistir. Bu amagla elektrotun alt kismina ¢ikintilar
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ilave edilmistir. Bu cikintilarda kare, dikdértgen ve uggen gibi temel
sekillerden faydalaniimistir (Sekil 4.6.). Bundan sonra ¢ikinti geometrisi ilave

edilen elektrotlara “¢ikintili elektrot’ denecektir.

-|--|"l‘!._ 1
IR |

|
=

Sekil 4.6. Elektrot Gzerinde olusturulan geometrik ¢ikintilar
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Cikintisiz Elektrotlarla Elde Edilen Deneysel sonuglar

Belirli akim (ig), vurum suresi (t;), ve isleme derinliklerinde (H) 36 deney
yapiimig, yapilan deneyler sonucu elde edilen asinma degerleri toplu olarak
Cizelge 5.1.'de sunulmustur. A1, A2 ve A3 degerleri temelde B, @ ve h (Sekil
3.2.) degerlerini yansittigindan bu ¢alismada sadece alan asinmalari agirlikli

olarak g6z 6nune alinmistir.

Cizelge 5.1. Deney Sonuglari

ig ts H A1 A2 A3
Deney No (A) (ps) (mm) (mm?) (mm?) (mm?)
1 25 200 5 0,01 0,04 0,28
2 25 200 10 0,32 0,11 0,62
3 25 200 15 0,45 0,55 1,35
4 25 200 20 0,54 0,69 1,64
5 25 200 25 0,61 0,74 1,67
6 25 400 5 0,01 0,25 0,19
7 25 400 10 0,23 0,34 0,64
8 25 400 15 0,31 0,67 1,12
9 25 400 20 0,66 1,16 1,54
10 25 400 25 0,77 1,44 1,68
11 25 800 5 0,03 0,13 0,35
12 25 800 10 0,34 0,42 0,56
13 25 800 14 0,51 0,69 1,02
14 25 800 18 0,65 0,86 1,34
15 25 1600 5 0,05 0,16 0,36
16 25 1600 10 0,36 0,44 0,59
17 25 1600 14 0,51 0,71 1,08
18 25 1600 18 0,65 0,88 1,51
19 50 200 5 0,05 0,11 0,41
20 50 200 10 0,11 0,26 1,46
21 50 200 15 0,24 0,39 1,97
22 50 200 20 0,65 0,87 2,31
23 50 200 25 0,78 0,96 2,98
24 50 400 5 0,08 0,16 0,46
25 50 400 10 0,19 0,38 1,76
26 50 400 15 0,31 0,51 2,32
27 50 400 20 0,71 0,91 2,51
28 50 400 25 0,82 1,13 3,14




Cizelge 5.1. (Devam) Deney Sonuglari

ig ts H A1 A2 A3
Deney No (A) (ps) (mm) (mm?) (mm?) (mm?)
29 50 800 5 0,25 0,42 0,54
30 50 800 10 0,43 0,61 1,75
31 50 800 14 0,65 1,11 2,34
32 50 800 18 0,79 1.29 2,88
33 50 1600 5 0,14 0,27 0,67
34 50 1600 10 0,31 0,64 1,98
35 50 1600 14 0,43 0,79 2,68
36 50 1600 18 0,61 0,92 3,02

35

Al =012 mn®

Resim 5.1. 200 ps vurum slresinde, 25A akim ve 5mm igsleme
derinligi degerlerinde igleme sonrasi alan degerleri

Cizelge 5.1. ve elektrot kesit goruntilerinin incelenmesi neticesinde isleme
performansi karakteristikleri ve geometrik asinma bilesenleri degisimlerinin
dogrudan igleme parametrelerine bagll oldugu anlasiimistir. Bosalim
akiminin artisi ile elektrot aginma hizinin (EAH) arttigi ve buna bagl olarak
sekil bozulmasinin da hizlandigi gérulmustur. Cizelge 5.1. incelendiginde;
e Sabit iy ve ts (us) degerlerinde, H degderi arttikga A1, A2 ve A3 degderlerinin
arttigi,
e Sabit iy ve H deg@erlerinde, ts arttikca A1, A2 ve A3 degerlerinin arttigi,

e Sabit t; ve H degerlerinde, iy degeri arttikga A1, A2 ve A3 dederlerinin
arttigi, gorulmektedir.
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5.2. Cikintili Elektrotlarla Elde Edilen Deneysel Sonuglar

Sekil 4.4. ve Sekil 4.6. incelendiginde kdse asinmasini ifade eden A2
bdlgesinin geometrisine en yakin ve imalati basit geometrik sekillerin gikinti
olarak ilave edilmesine caligiimigtir. Bu nedenle gikintinin geometrisini ve
boyutlarini belirlemek igin ilk olarak kdse asinmasinin bagladigli noktalardan
Kiris cizilmis ve elektrotlara bu kirise bagl olarak Gggen bir gikinti verilmistir

(Sekil 5.1.a-b). Elde edilen ¢ikintili elektrot islemeye tabi tutulmustur.

cikinti

Sekil 5.1. Elektrot Gizerinde olusturulan kiris tiggen ¢ikinti

Kdse asinma deg@erlerinin en az oldugu 25 A, 200us ve 5mm igleme derinligi
degerlerinde ve kose asinma deg@erlerinin en fazla oldugu 50 A, 1600us ve
25mm isleme derinligi degerlerinde yapilan iglemeler sonucunda elektrotlar
incelendiginde verilen c¢ikintilarin yok olmadigi ve is parcasl uzerinde
olusturulmak istenilen geklin disinda bir girintinin olustugu gézlemlenmigtir
(Resim 5.2.). Bundan dolayi ilk olarak ortaya konulan bu yaklagsim terk

edilmistir.
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cikinti

girinti

Resim 5.2. isleme sonrasi elektrot ve is parcasi geometrisi

ikinci yaklagim olarak, c¢ikintt boyutlarini  kiglltmek amaciyla birinci
yaklasimda olusturulan Ug¢genden daha kugik bir UGggen elde edilmeye
calisiimistir. Bu nedenle de kdse asinmasini ifade eden gember yayina dis
teget cizilmis ve elektrota bu tegete yapisik olarak ug¢gen bir ¢ikinti verilmistir.

Elde edilen bu gikintili elektrot islemeye tabi tutulmustur.
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cikinti
Sekil 5.2. Elektrot Gzerinde olusturulan dis teget t¢gen cikinti

Birinci yaklasimdaki isleme parametreleri ile ikinci yaklagim sonucu
olugturulan c¢ikintili elektrotlarla yapilan iglemeler sonucunda, elektrotlar
incelendiginde c¢ikintilarin  yine yok olmadigi ve is pargasi Uuzerinde
olusturulmak istenilen seklin disinda bir girintinin olustugu goézlemlenmistir
(Resim 5.3.). Bundan dolay! ortaya konulan bu yaklasim da terk edilmistir.
Ancak gorulmuastar ki ikinci yaklagim sonucunda halen kaybolmayan
cikintilarin  boyutlari birinci yaklasima nispeten %12 ile %64 arasinda
klgulmustar. Dolayisiyla A1 degerinde %15 ile %71 arasinda, A3 degerinde

%6 ile %51 arasinda bir iyilesme gdzlemlenmigtir.
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girinti

Resim 5.3. isleme sonrasi elektrot ve is parcasi geometrisi

Son olarak da kalip boslugunda istenilen boyutlarin disina ¢ikmadan (girinti
olusturmaksizin) en yakin degerlerde elde etmek Uzere elektrotun alt
yuzeyinde olusturulan ¢ikintinin boyutlarini belirlemek icin gsekil 5.3.'de
goruldugu uUzere daha oOnceden 36 adet ¢ikintisiz elektrotlarla yapilan
deneyler sonucunda elde edilen asinmis elektrotlarin her biri Uzerinde k
degerleri elde edilmistir. Daha sonra da ikinci yaklasimda olusturulan

cikintilar isleme sonrasinda neredeyse kaybolmak uUzere oldugundan bu
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¢ikinti boyutlarina yakin boyuta sahip ve lGg¢gen ¢ikintiya nispeten imalati
daha kolay olan, boyutlari k degerine bagl, kare kesitli ¢ikintilar

olusturulmustur.

dig teget

o %,

= . £
i % i / \‘\
5 arijin

elektrot

cikinti /'(

Sekil 5.3. k degerine bagli olarak olusturulan ¢ikinti

Cikintili elektrotlarla yapilan deneyler sonucunda elde edilen deney sonuglari
Cizelge 5.2.”de verilmigtir. Yapilan iglemeler sonucunda, elektrotlar
incelendiginde olusturulan ¢ikintilarin yok oldugu ve is pargasi Uzerinde
olusturulmak istenilen kalip boslugunun istenilen boyutlara daha yakin olarak

elde edildigi gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.2. k degerine bagh c¢ikintili elektrotlarla yapilan deney sonuglari

Cikinti

Deney ig ts H Boyu k A1 A2 A3
No (A) (vs) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm?)
1 25 200 5 0,45 0,64 0,12 0,32 0,5
2 25 200 10 0,48 0,68 0,68 0,4 1,1
3 25 200 15 0,51 0,72 1,13 0,54 1,25
4 25 200 20 0,58 0,82 1,75 0,63 1,4
5 25 200 25 0,64 0,91 1,82 0,84 1,52
6 25 400 5 0,49 0,69 0,14 0,37 0,58
7 25 400 10 0,52 0,74 0,71 0,51 1,13
8 25 400 15 0,56 0,79 1,19 0,6 1,31
9 25 400 20 0,67 0,95 1,75 0,72 1,76
10 25 400 25 0,7 0,99 1,87 0,91 1,99
11 25 800 5 0,34 0,48 0,16 0,41 0,66
12 25 800 10 0,38 0,54 0,71 0,57 1,15
13 25 800 14 0,5 0,71 1,13 0,59 1,26
14 25 800 18 0,55 0,78 1,29 0,69 1,62
15 25 1600 5 0,35 0,49 0,18 0,46 0,69
16 25 1600 10 0,42 0,59 0,73 0,61 1,15
17 25 1600 14 0,51 0,72 1,17 0,66 1,28
18 25 1600 18 0,6 0,85 1,38 0,75 1,65
19 50 200 5 0,43 0,61 0,17 0,44 0,82
20 50 200 10 0,54 0,76 0,99 0,95 1,64
21 50 200 15 0,61 0,86 1,36 0,99 1,88
22 50 200 20 0,69 0,98 1,89 1,24 2,04
23 50 200 25 0,74 1,05 2,01 1,35 2,2
24 50 400 5 0,46 0,65 0,19 0,5 0,89
25 50 400 10 0,55 0,78 1,12 1,03 1,79
26 50 400 15 0,64 0,91 1,49 1,17 1,95
27 50 400 20 0,71 1 1,94 1,32 2,18
28 50 400 25 0,75 1,06 2,04 1,44 2,26
29 50 800 5 0,51 0,72 0,23 0,55 0,93
30 50 800 10 0,58 0,82 1,25 1,25 1,7
31 50 800 14 0,71 1 1,61 1,29 1,86
32 50 800 18 0,78 1,1 1,68 1,32 2,04
33 50 1600 5 0,57 0,81 0,24 0,57 0,95
34 50 1600 10 0,65 0,92 1,37 1,28 1,74
35 50 1600 14 0,75 1,06 1,65 1,32 1,91
36 50 1600 18 0,83 1,17 1,69 1,34 2,14

Elektrot Uzerinde olusturulan ¢ikintilarla 6ncelikle kdse aginmasini minimuma
indirmek hedeflemistir. Bu nedenle de kose asinmasinin olustugu A2'yi
minimuma indirebilmek icin bu alanin tersine bir ¢ikinti olusturulmustur.

Ardindan yapillan deneyler sonucunda elde edilen iyilegtirmeler
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g6zlemlenmistir. Bununla birlikte A2’nin yani sira A1 ve A3 alanlarinda da

azalmalarin oldugu goézlemlenmisgtir.

5.3. Cikintili Elektrotlar ile Cikintisiz Elektrotlarda A1, A2, A3

Degerlerinin Karsilagtiriimasi

Cikintih ve cikintisiz elektrotlarla yapilan deneyler sonucunda g¢ikintisiz

elektrotlara kiyasla ¢ikintili elektrotlarda asinmalar sonucu olusan A1, A3 ve

Ozellikle kése asinmasi sonucu meydana gelen A2 degerlerinde 6nemli bir

azalma meydana gelmigtir. Boylece ispargasi uzerinde olusturulmak istenen

kalip bosluguna ¢ok daha yakin bir geometri elde edilmistir (Cizelge 5.3.).

Cizelge 5.3. Cikintili ve gikintisiz elektrotlarla yapilan deney sonuglari

. CIKINTILI CIKINTISIZ
ISLEMELER ISLEMELER
Deney ia ts H k A1 A2 A3 ZA A1 A2 A3 IA | %EIA

No (A) (us) (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | IYILESMESI
1 25 200 5 0,64 | 0,01 | 0,04 | 028 | 0,32 | 0,12 | 0,32 | 0,50 | 0,94 65,44
2 25 200 10 068 | 032 | 011 | 062 | 1,05 | 0,68 | 0,40 | 1,10 | 2,18 51,92
3 25 200 15 0,72 | 045 | 0,55 | 135 | 235 | 1,13 | 0,54 | 1,25 | 3,55 33,81
4 25 200 20 082 | 054 | 069 | 164 | 287 | 1,75 | 0,63 | 1,40 | 3,65 21,37
5 25 200 25 0,91 0,61 | 0,74 | 167 | 3,02 | 1,82 | 0,84 | 1,52 | 3,74 19,25
6 25 400 5 069 | 001 | 025|019 | 045 | 0,14 | 0,37 | 0,58 | 1,09 58,86
7 25 400 10 0,74 | 0,23 | 0,34 | 064 | 121 | 0,71 | 0,51 | 1,13 | 2,35 48,49
8 25 400 15 079 | 0,31 | 067 | 112 | 210 | 1,19 | 0,60 | 1,31 | 3,09 32,07
9 25 400 20 0,95 | 066 | 1,16 | 154 | 336 | 1,75 | 0,72 | 1,76 | 4,22 20,45
10 25 400 25 099 | 0,77 | 144 | 168 | 3,89 | 1,87 | 0,91 | 1,99 | 477 18,41
11 25 800 5 048 | 0,03 | 0,13 | 035 | 0,51 | 0,16 | 0,41 | 0,66 | 1,23 58,60
12 25 800 10 054 | 0,34 | 042 | 056 | 1,32 | 0,71 | 0,57 | 1,15 | 2,44 45,84
13 25 800 14 0,71 051 | 0,69 | 1,02 | 2,22 | 1,13 | 0,59 | 1,26 | 2,97 25,36
14 25 800 18 0,78 | 065 | 0,86 | 1,34 | 285 | 1,29 | 0,69 | 1,62 | 3,60 20,75
15 25 1600 5 049 | 0,05 | 0,16 | 0,36 | 0,57 | 0,18 | 0,46 | 0,69 | 1,33 57,18
16 25 1600 10 059 | 0,36 | 044 | 059 | 1,39 | 0,73 | 0,61 | 1,15 | 2,49 44,11
17 25 1600 14 0,72 | 0,51 | 0,71 | 1,08 | 230 | 1,17 | 0,66 | 1,28 | 3,11 26,16
18 25 1600 18 085 | 065 | 0,88 | 1,51 | 3,04 | 1,38 | 0,75 | 1,65 | 3,78 19,56
19 50 200 5 0,61 0,05 | 0,11 | 0,41 | 0,57 | 0,17 | 0,44 | 0,82 | 1,42 59,98
20 50 200 10 0,76 | 0,11 | 0,26 | 1,46 | 1,83 | 0,99 | 0,95 | 1,64 | 3,58 48,84
21 50 200 15 086 | 0,24 | 0,39 | 197 | 260 | 1,36 | 0,99 | 1,88 | 4,22 38,46
22 50 200 20 098 | 065 | 0,87 | 2,31 | 3,83 | 1,89 | 1,24 | 2,04 | 517 25,88
23 50 200 25 105 | 0,78 | 0,96 | 298 | 4,72 | 201 | 1,35 | 2,20 | 5,56 15,04
24 50 400 5 0,65 | 0,08 | 0,16 | 0,46 | 0,70 | 0,19 | 0,50 | 0,89 | 1,59 55,99
25 50 400 10 0,78 | 0,19 | 0,38 | 1,76 | 2,33 | 1,12 | 1,03 | 1,79 | 3,94 40,93
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Cizelge 5.3. (Devam) Cikintili ve gikintisiz elektrotlarla yapilan deney sonuglari

. CIKINTILI CIKINTISIZ
ISLEMELER ISLEMELER
Deney | iq ts H k A1 A2 A3 ZA A1 A2 A3 A | %ZIA
No (A) | (us) [ (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm? | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | IYILESMESI
26 50 | 400 15 0,91 | 0,31 0,51 2,32 3,14 1,49 1,17 1,95 | 4,61 31,84
27 50 | 400 20 1,00 | 0,71 0,91 2,51 4,13 1,94 1,32 2,18 | 5,44 24,09
28 50 | 400 25 1,06 | 0,82 1,13 3,14 5,09 | 2,04 1,44 | 2,26 | 574 11,25
29 50 | 800 5 0,72 | 0,25 0,42 0,54 0,78 | 0,23 | 0,55 | 0,93 1,71 42,45
30 50 | 800 10 0,82 | 0,43 0,61 1,75 2,53 1,25 1,25 1,70 | 419 38,43
31 50 | 800 14 1,00 | 0,65 1,11 2,34 4,13 1,61 1,29 1,86 | 4,76 23,43
32 50 | 800 18 1,10 | 0,79 1.29 2,88 4,23 1,68 1,32 2,04 | 5,03 14,56
33 50 | 1600 5 0,81 | 0,14 0,27 0,67 1,08 | 0,24 | 0,57 | 0,95 1,76 38,61
34 50 | 1600 10 0,92 | 0,31 0,64 1,98 2,93 1,37 1,28 1,74 | 4,38 33,16
35 50 | 1600 14 1,06 | 0,43 0,79 2,68 3,90 1,65 1,32 1,91 4,87 20,00
36 50 | 1600 18 1,17 | 0,61 0,92 3,02 4,55 1,69 1,34 | 2,14 | 517 12,05
25 A, 200 ps e
—a— A’ (mm?)
20,0 + T 2.00
18,0 + 1 1.80
16.0 + 1 1.60
14,0 + T 1,40 —
=120 + + 120 E
£ 100 | t100 E
= 80+ + 080 <«
6,0 + 1+ 0,60
4.0 + + 0,40
204 =7 1 020
0.0 t t t } 0,00
5 10 15 20 25
isleme derinligi (mm)
(a)
25 A. 200 us —=— h(mm}
—a— Al (mMm?)
20,0 T+ - 0,70
18,0 + 1 s
16.0 0,50
14,0 + T 050 _
= 12,0 + 1 040 E
£ 100 1 0.30 E—
= 8.0 ’ <
6.0 + 0.20
4.0 T .
20 L = + 0,10
0,0 : : : 0,00
5 10 15 20 25
isleme derinligi (imm)

Sekil 5.4. 25A, 200us’de cikintili ve ¢ikintisiz elektrotlarda h ve A1

(b)

degerlerinin isleme derinligi ile degisimi
(a) cikintisiz elektrot

(b) cikintili elektrot
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Sekil 5.4.a ve Sekil 5.4.b’de gorildigu Uzere 25A iq ile 200us ts degerlerinde
cikintisiz ve cikintili elektrotlarda igleme derinligi arttikga toplam alan
degerleri (XA) surekli olarak artis gostermektedir. Bununla birlikte ayni isleme
derinliginde c¢ikintili olan elektrotla yapilan deneyler sonucunda cikintisiz
elektrotlarla yapilan deney sonuglarina gére 25A iy degeri icin %19 ile %65
arasinda 50A iy degeri igin %11 ile %60 arasinda bir iyilesme
gerceklesmektedir (Cizelge 5.3.).

25 A, 200 ps —8—k(mm)
—h— A2{mm?)
1,0 + - 0,90
0,9 + + 0,80
0,8 + + 0,70
- g-Z 1 + 060 E
E 06 T 4 E
E 05+ 1 g'ig &
X 04 | . <
0.3 - T 030
0.2 + + 0,20
0,1 + - 0,10
0,0 f f } } 0,00
5 10 15 20 25
isleme derinligi (mm)
(a)
25 A, 200 us = kimm)
—a— AZ2(mm?)
1,0 + -— 0,80
0.9 + + 0,70
0,8 +
o7 | T 080 _
’é‘ 0.6 + -— 0,50 g
E 05+ t+o40 E
= g-g T + 030 <
0.2 + T 920
0,1 + -+ 0,10
0,0 ! ! f ! 0,00
5 10 15 20 25
isleme derinligi (mm)
(b)

Sekil 5.5. 25A, 200us’de cikintili ve ¢ikintisiz elektrotlarda k ve
A2 degerlerinin H ile degigimi
(a)eikintisiz elektrot (b) cikintili elektrot
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Sekil 5.5.a ve Sekil 5.5.b’de goruldiugu Uzere ayni iy ve ts degerlerinde H
arttikga buna bagli olarak da k ve A2 degerleri de surekli olarak artis
gostermektedir. Ancak sekil 5.5.a. ve sekil 5.5.b incelendiginde A2 degerinde
meydana gelen azalma kadar olmasa da ayni H degerinde c¢ikintili olan
elektrotla yapilan deneyler sonucunda c¢ikintisiz elektrotlarla yapilan deney
sonuglarina gore %12 ile %87 arasi daha dusuk A2 degerleri elde edildigi

gOrulmektedir.

—.—
25 A, 200 ps lmm)
—a— A3(MNP)
12,0 T T 1,60
100 + + 1,40
+ 1,20
= 80 1 {100 E
£ 60 1 + 0,80 §
= 401l + o050 <
+ 0,40
> 4
2,0 1 020
0,0 : : : 0,00
5 10 15 20 25
isleme derinligi (mm)
(a)
25 A, 200 ps —m— [(mm)
—k— A3 (Mmm?)
12,0 + - 1.80
10,0 T 160
T 1.40
_ BOD T+ T 120 T
E + 1.00 £
g 50 =
= T 080
< 40 1 0.60
20+ T 040
T 0.20
0,0 : : : : 0.00
5 10 15 20 25
isleme derinligi (mm)

(b)

Sekil 5.6. 25A, 200us’de cikintili ve gikintisiz elektrotlarda | ve A3
degerlerinin H ile degisimi
(a) cikintisiz elektrot (b) cikintili elektrot
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Sekil 5.6.a ve Sekil 5.6.b’de goruldugu Uzere 25A iy ve 200us ts degerlerinde
H arttikca buna bagli olarak da | ve A3 degerleri de surekli artmaktadir.
Ancak, ayni H degerinde c¢ikintili olan elektrotla yapilan deneyler sonucunda
cikintisiz elektrotlarla yapilan deney sonuglarina goére %10 ile %55 arasi

daha dusik A3 degerleri elde edildigi gorulmektedir Cizelge 5.3.).
Cikintilh ve gikintisiz elektrotlarla islemeler neticesinde; 25A iy ve 200us ts ve

5mm H isleme parametre deg@erleri igin A1, A2 ve A3 geometrileri ve Resim

5.4’te gosterilmistir.

Al =0,12mm2

A2 =032mml
A3 =0 S0l

Al = 0,012

(b)

Resim 5.4. 200 ps ts, 25A iy ve 5mm H degerlerinde
isleme sonrasi goruntuleri
a) cikintil elektrotlarla b) cikintisiz elektrotlarla
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Resim 5.4 incelendiginde, ¢ikintisiz elektrotlarla yapilan deneyler sonucunda
elde edilen alan deg@erlerine gore cikintili elektrotlarla yapilanlarda dnemli bir

azalma gozlemlenmistir.

5.4. Cikinti Geometrisinin Matematiksel Olarak Modellenmesi ve

Modelin Denenmesi
5.4.1. Modelleme

Bu galismada kuvvet fonksiyonu kullanilarak, 1040 celiginin elektro erozyon
ile islenmesinde elektrot Uzerine ilave edilen c¢ikintilarin boyutlarini
matematiksel olarak belirlemek amaciyla deneysel verilere regresyon analizi
uygulanarak bagimsiz girdi degiskenlerine bagli matematiksel bir model

olusturulmustur.

Endustriyel uygulamalarda ikinci dereceden modeller oldukga yaygindir. Eger
deneylerde etken limitler uygun bir sekilde belirlenmisse vel/veya c¢oklu
regresyon analizinde girdi ve ciktilar arasinda bir donisim mevcutsa bu
durumda daha yuksek dereceden bir modele gerek yoktur. Bu galismada
matematiksel modeli gelistirmenin amaci isleme parametreleri ile performans
cikti degiskenleri arasinda baginti kurulmasidir.

Matematiksel model kuvvet fonksiyonu olarak;
k =aig” t h? (5.1.)

seklinde ifade edilir. Burada k performans c¢iktisi, a, b, ¢, d katsayilar, ig

bosalim akimi, ts vurum suresi, H isleme derinligidir.

Kuvvet fonksiyonlari, bosalim akiminin, vurum sdresinin ve igleme

derinliginin ayri ayri k degerine etkisi acisindan ¢ok terimli (polinom) ve
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parabolik fonksiyona gore daha iyi olmasi ile birlikte Ustel fonksiyona goére
daha dogrudan ifade edilebildiginden diger fonksiyonlara gére uygundur.

Regresyon analizi deneysel veriler sonucunda islem girdileri ile c¢iktilar
(sonuglar) arasinda iliski kurarak ciktilari optimize etmeye yarayan
matematiksel ve istatiksel islemlerin birlesimidir [25]. Cikintili ve ¢ikintisiz
elektrotlarla yapilan deneyler sonucunda elde edilen alan degerlerinden
faydalanarak isleme yapmadan once bu alan degerlerini yaklagik olarak
beliremek amaciyla Matlab 2007-a bilgisayar programi kullaniimistir.
Boylece kuvvet serisi kullanilarak elektrot tzerinde olusturulacak gikintinin

boyutlarini belirlemede kullanilabilecek k esitligi deneysel verilerden,

k= 0.06 i;>>"® 1,205 40321 (5.2.)
seklinde bulunmustur.

5.4.2. Sonuglarin istatiksel Analizi

Cizelge 5.4. Sonuglarin istatiksel Analizi

R R? P degeri F degeri
0,9702 0,9414 1,1336 12 54,4785

Olusturulan deklemin (denklem 5.2) vyeterliligi ve uygunlugu F testi
uygulanarak belirlenmistir [24]. Model icin hesaplanan R®> (0.9414) degeri
(determinasyon katsayisi), Denklem 5.2'deki ie, ti ve h degiskenlerinden
belirlenebilen k degerindeki degisimin %94 oldugunu ifade etmektedir.
Hesaplanan R degerinin 0.9702 olmasi bagimli degiskenlerle bagimsiz

degiskenler arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu ifade etmektedir [24].

Ortalama karesel hata olarak da isimlendirilen tahminin standart hatasi hata
teriminin standart sapmasi ve ortalama kare farkinin karekokudur. Bu
calismada, olasihik degeri olan p degeri “anlamliik seviye testi’( ile

incelenmistir. ileri siiriilen modelin ANOVA analizi sonucunda p=1.1336 e 2
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(p<0,0001) bulunmustur. P degeri 0,01 den kiguk oldugundan istatiksel
olarak Olculen ve hesaplanan cikti degerleri arasinda 99% guvenilirlikte bir
iliski oldugu ve modelin istatiksel olarak gegerli oldugu anlagiimaktadir.

Hesaplanan F degerinin (54,4785) buylk olmasi (Ekler) islem degiskenlerinin
(is, ts ve H) performans ciktisi (k) Uzerinde etkisinin buyuk oldugunu

gOstermektedir.

Cizelge 5.5. Deneysel ve teorik k degerleri

Teorik
ia ts H Deneysel k degeri k degeri
Deney no (A) (us) (mm) (mm) (mm) Sapma (%)

1 25 200 5 0,64 0,64 1,39%
2 25 200 10 0,68 0,66 -3,03%
3 25 200 15 0,72 0,71 -0,14%
4 25 200 20 0,82 0,80 -1,36%
5 25 200 25 0,91 0,90 -0,78%
6 25 400 5 0,69 0,65 -5,67%
7 25 400 10 0,74 0,72 -2,49%
8 25 400 15 0,79 0,71 -9,87%
9 25 400 20 0,95 0,93 -1,71%
10 25 400 25 0,99 0,96 -2,17%
11 25 800 5 0,48 0,49 2,24%
12 25 800 10 0,54 0,48 -10,43%
13 25 800 14 0,71 0,74 5,21%
14 25 800 18 0,78 0,79 2,13%
15 25 1600 5 0,49 0,45 -7,93%
16 25 1600 10 0,59 0,56 -4,61%
17 25 1600 14 0,72 0,70 -2,42%
18 25 1600 18 0,85 0,81 -4,81%
19 50 200 5 0,61 0,59 -2,69%
20 50 200 10 0,76 0,76 0,91%
21 50 200 15 0,86 0,84 -1,65%
22 50 200 20 0,98 0,94 -3,70%
23 50 200 25 1,05 0,98 -6,60%
24 50 400 5 0,65 0,64 -0,62%
25 50 400 10 0,78 0,76 -1,96%
26 50 400 15 0,91 0,90 -0,55%
27 50 400 20 1,00 0,97 -2,25%
28 50 400 25 1,06 0,99 -6,64%
29 50 800 5 0,72 0,70 -2,42%
30 50 800 10 0,82 0,80 -1,99%
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Cizelge 5.5'de gorildugu Uzere deneysel ve teorik k degerleri arasinda

maksimum %10,43 sapma gozukmektedir.

5.4.3. Modelin Denenmesi

Modelden elde edilen k degerlerine karsilik gelen ¢ikinti boyutlari belirlenmisg
ve elektrotlara ilave edilmistir (Cizelge 5.6). Daha sonra ise bu elektrotlarla

islemeler yapilarak modelin tutarlligi denenmisgtir.

Cizelge 5.6. Teorik k degerine bagli olusturulan g¢ikintilarla yapilan islemeler

Teorik
. k degerine karsilik
ia ts H Deneysel Teorik gelen Alan Degerleri
(A) (s) (mm) k degeri k degeri mm2)
25 200 25 0,91 0.90 1,86 087 | 1,62
25 400 20 0,95 0.93 1,81 0,83 1,79
25 800 18 0,78 0.79 1,21 0,60 1,58
25 1600 18 0,85 0.81 1,48 083 | 1,72
50 200 25 1,05 0.98 2,21 1,45 | 2,30
50 400 20 1,00 0.97 1,98 141 | 227
50 800 18 1,10 0.99 1,74 1,44 | 2725
50 1600 14 1,06 0.99 1,74 1,42 | 2,11

Cizelge 5.6’dan goruldugu Uzere teorik olarak hesaplanan k degerine uygun
cikintili - elektrotlarla yapilan iglemeler sonucunda A1-A3 degerlerinde
azalmalarin oldugu goérulmustur. A1-A3 degerlerinin elektrotlarla yapilan

islemeler sonucu elde edilen alanlara yakin sonuglar elde edilmistir.
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6. SONUC

Bu calismada, EEl'de, bakir elektrotta olusan kose, 6n ve yan yiizey
asinmalar belirlenmis ve bu asinmalari minimuma indirmek igin elektrot
uzerinde degisik geometrilerde ¢ikintilar olusturularak elde edilmek istenen

kalip boglugu geometrisinde iyilestiriimeler yapilmaya c¢alisiimistir.

Elektrotlara tUg¢gen ve kare geometrilerine sahip c¢ikintilar eklenmesi igin
yapilan 6n deneyler yardimiyla uygun ¢ikinti boyutlari belirlenmigtir. Elektrot
uzerine bu degere uygun kare kesitinde ¢ikintilar verilmek suretiyle iglemeler
yapilmis ve olugan asinma alanlari (A1, A2 ve A3) minimuma indiriimeye

cahsiimistir.

Deneysel olarak elde edilen k degeri uygulanan akim, vurum suresi ve isleme
derinligi gibi isleme parametrelerine bagli kuvvet fonksiyonu cinsinden ifade
edilmistir. Fonksiyon sonucu elde edilen k degerine gore ¢ikintilar elektrot
uzerinde olusturulmustur. Bu elektrotlarla islemeler yapiimis ve geometrik

asinmayl azaltmada olumlu sonuglar alinmigtir.
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EK—1. Ustel Fonksiyonlarin Regresyon Analizi

Z degiskenleri ile bagimsiz X ve Y degisken degerlerinin arasinda bir iligki
oldugu tahmin ediliyorsa ve bu iliski X ve Y’nin kuvvetleri olarak

ongorultyorsa s6z konusu denklem asagidaki gibi yazilir.

Z=A4X"Y¢ (1)

Z Ustel fonksiyonun dogal logaritmasi alinarak dogrusal hale donusttrtlmesi

mUmkudnddr.

InZ=InA+bInX +clnY (2)

S6z konusu denklemin A, b ve ¢ katsayilari birbirinden bagimsiz X, Y ve Z’in
deg@erlerinden yaralanarak hesaplanmasinda en kuguk farklar dogrusuna
dayanan ¢oklu regresyon analizinden faydalanir. Es. 2’de verilen dogrusal
hale gelmis Ustel fonksiyonun regresyon analizi ile ¢dzilmesi icin asagidaki

uc¢ normal denklemin bir arada ¢ozulmesi gerekmektedir.

2InZ=na+bXInX +cXInY (3)
YIhXInZ=aYInX+bXInX*+cXInXInY (4)
YInYInZ=aXInY+bXInYInX +cXInY? (5)

Yukaridaki denklemde a=In4’dir. Denklemin dogrudan c¢o6zimlenmesi
mumkin oldugundan gercek X, Y ve Z degerlerinin ortalama orijininden

farklari asagidaki denklemlerle elde edilir

Inz=InZ-InZ (6)
Inx=InX -InX (7)
Iny=InY-InY (8)
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EK-1.(Devam) Ustel Fonksiyonlarin Regresyon Analizi
Farklar esleniklerinden faydalanarak 3, 4 ve 5 esleniklerini asagidaki gibi
basitlestirebiliriz.

YInz=na+bXlnx+cXlny (9)
YInxlnz=aXlnx+bXInx*+cXlnxlny (10)
Yhnylnz=aXYlny+bXInylnx+cXlIny? (11)

2Inz, XInx ve 2Iny degerleri sifira esit olacagindan birinci denklem

ortadan kalkacaktir. Bdylece denklem sayisi asagidaki gibi ikiye inecektir.

Ylnxlnz=bhYInx’ (12)
Ylnylnz=cXYIny? (13)

So6z konusu eglenikler b ve ¢ katsayilari igin ¢ozulUrse

=&l (14)
Zlnx
C:ZInylnz (15)

Olacaktir. Ugiincl bilinmeyen olan a katsayisinin degerini bulmak igin basit

regresyonda takip edilen verilerin otlamalarindan yararlanilir.

InZ=a+blnX+clnY (16)

Bu denklem a katsayisina gore ¢ozulurse,

a=YInz—bYInx—clnXlny (17)

olarak bulunur. A katsayisi ise 4 =¢“ denkleminden bulunur.
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EK-2. Standart Sapma Hatasi

Coklu regresyon metoduyla hesaplanmis olan teorik Z degerleri ile gergek Z
degerleri arasinda fark bulunmasi dogaldir. Bu nedenle gergek Z degeri ile
hesaplanan Z deg@erleri arasindaki farklarin kareli ortalamasinin karekdkine
esit olan deger, gercek ve teorik degerler arasindaki standart sapmayi
verecektir. Bu standart sapma degeri gercek Z degerlerin regresyon yuzeyi
etrafindaki dagilimini verecektir. Z degerleri ile ilgili standart sapma formull

asagidadir.

c. = \/ Z (Z gergek z hesaplaan )2 (1 )

: n—k

Bu formilde, n gercek Z degerlerinin sayisini, k ise regresyon
denklemlerindeki katsayi sayilarini bildirmektedir. EK-1’de verilen Z Ustel

fonksiyonun A, b ve c katsayilari bulundugundan k=3'tur.
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EK-3. Korelasyon

Bulunan Z fonksiyonun mevcut X ve Y degerlerine gére uyumunu, uyum
derecesi ve yonunun belirlemek amaciyla c¢oklu korelasyon analizini

gerceklestirilir. Coklu korelasyonda asagidaki formul kullanilir.

2
R=+ [1- Z (derg:ek - Z_hesaplamm) (}’l - 1) (1 )
z (derg'ek - Zortalama )2 (}’l - k - 1)

Analizinin uyum derecesi, gercek Z degerleri ile hesaplanan Z degerleri
arasindaki farkin karesinden olusan toplam tesadufu degiskenligin gercek Z
degerlerinin ortalama Z degerinden olan farklarinin karesinden olusan toplam

degiskenligine bolimunden elde edilen regresyon katsayisina baglidir.

Toplam tesadufu degiskenligin toplam degdiskenlige olan oranin kiguk olmasi

korelasyon katsayisinin blyUk olmasina neden olur.
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