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OzZET

Elektro erozyon ile islemede (EEi) karmasik geometriye sahip kalip ve
modellerin kaba, yari-kaba ve ince islemeleri i¢gin ayri ayri elektrot
yapilmasi, uretim maliyetlerini ve teslim sirelerini artirmaktadir.
Elektrotlarin aginmasi, uUretim maliyetinin ve suresinin yliksek olmasi;
bakir malzemeden dolu elektrot uretimi, streolitografi (SLA), toz
metallirjisi (T/M) ve nokta yazicili elektrotla isleme yodntemi diginda
elektrot yapiminda daha farkh elektrot Uretim yontemlerinin
kullaniimasini giindeme getirmistir. Bu ¢alismada, birbiriyle ayni veya
farkh kesitlere sahip bakir tellerin, igparcasinda islenecek yiizeye
benzer bir tel demeti halinde olusturulmasina dayanan, Tel Demeti
Elektrotunun (TDE) isleme performansi deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Calismada, tekli ve ¢oklu tellerle olusturulan tel demetleri
ile yapilan deneylerde vurum siiresi ve bosalim akiminin isleme
performansina ve tel asinmasina ve igparcasi yuzey puruzlulugiine

etkileri incelenmistir.
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ABSTRACT

In Electrical Discharge Machining (EDM), the making of separate
electrodes for roughing, semi-finishing and finishing electrical
discharge machining of many dies and moulds having complex surface,
results in development in the cost and the lead-time in the production.
In the production of the electrode, eroding of electrodes, being high the
lead-time and the cost, have brought to agenda different electrode
processes unlike producing filled electrode from copper material,
powder metallurgy (P/M), stereolithography (SLA) and dot matrix
method. In this thesis, the working performance parameters of the
electrodes by using wire bunches method depended on the discrete
copper wires having similar or different cross sectional area and
positioned to the almost surface to be machined was experimentally
and theoretically analyzed. In the experiments with one and more wired
electrodes, the working performance parameters, the wearing of
electrodes and the surfaces of the machined works were examined

according to discharge current and impulse time.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Cikinti alani, mm?

fc Vurum frekansi, vurum/s

h Teller arasindaki yukseklik farki, mm

i Ortalama ¢alisma akimi, Amper

iq Bosalim akimi, Amper

k Regresyon denklemlerindeki katsay! sayisi
Lt Tasarlanan EEI derinligi, mm

La Asinma dahil ayarlanmasi gereken tel boyu, mm
n Yapilan deney sayisi, adet

r Yarigap, mm

R Korelasyon katsayisi

Ra isparcasi ortalama ylizey pUrizIGliga, ym
P Dielektrik sivi basinci, bar

P4 Bogsalim gucu, Watt

tc Vurum gevrim suresi, s

tq Bosalim suresi, ys

tis isleme suresi, dak.

t Gecikme suresi, ps

tp Bekleme suresi, ys

ts Vurum suresi, us

Tm Ergime sicakhgi, °C

\") Ortalama c¢alisma gerilimi, Volt

Vq Bosalim gerilimi, Volt



Simgeler

N¢

Oz

Kisaltmalar

BA
BS
BSD
CCM
EAH
EDM
EEI
HRC
liH
LC
Meki
Meeir
Mer
Mi
Misc
Mui
Mmm
Mt

Aciklama

Acik devre gerilimi, Volt

Kare tel kesit dlclisti, mm

Vurum enerjisi, joule

Vurum ara suresi orani

EEIi acisi, derece

Cikinti boyu, mm

Bagimsiz gergek z degerlerinin toplami
Z degerlerinin ortalamasi

Standart sapma

Aciklama

Bagil asinma, %

British Standart

Bilgisayar Sayisal Denetimli
Coordinate Measuring Machine
Elektrot asinma hizi, mm?®/dak.
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1. GIRIS

Endustride Elektro-Erozyon ile isleme (EEi) metotlari icinde en gok
kullanilanlari Dalma—EEI ile Tel-EEI metotlaridir. Dalma-EEI metodu, elektrik
iletmeyen sivi (dielektrik sivi) icine daldinimis elektrik iletkenligine sahip
elektrot ile igparcasi arasinda olusturulan kontrolli elektriksel bosalimlar
sayesinde igparcasi yuzeyinden kuguk bir bdlgenin sivilastirimasi veya
buharlastiriimasi ve bunlarin dielektrik sivi yardimiyla uzaklagtirilmasi
esasina dayanir [1]. Tel-EEi metodu ise, elektrik iletkenlige sahip, 0,05 ile 0,4
mm capli, surekli belli bir hizda surulen tel elektrot ile isparcasi arasinda
olusturulan elektriksel bosalimlar sayesinde ispargasi kesitinden malzemenin

sivilagtirilmasi veya buharlastiriimasi esasina dayanir [2].

EEI, klasik isleme ydntemleriyle sekillendirimesi oldukga zor olan, geometrisi
karmasik, yuksek mukavemetli, yuksek sicakliga dayanikl, sert malzemelerin
islenmesinde yaygin olarak kullanilan alisiimamis malzeme isleme
usullerinden birisidir. EEi imalat endistrisinde ihtiyac duyulan yiiksek
kalitedeki pres, enjeksiyon, dovme, ekstrizyon ve toz sikistirma kaliplarinin
imalati basta olmak Uzere, ¢ok kuguk parcalarinin seri imalati ile uzay,
otomotiv, mekanik tip, ucak ve ziraat makinalari endustrilerinde model
islemede kullaniimaktadir [3-5]. EEI sirasinda, elektrot ile isparcasi arasinda
dogrudan fiziksel temas olmamasi, igpargasi Uzerinde mekanik gerilmeye
neden olmamasi, ispargasinin komple isil etkiye maruz kalmamasi ve isleme
sirasinda titresimden uzak olmasi EEl'yi diger malzeme isleme usullerinden

farkli, kalip Uretiminde ise ana isleme metotlarindan biri kilmigtir [1,6].

Elektriksel kivileimin agindirma etkisi ilk olarak 1768 yilinda ingiliz bilim
adami Josepth Priestly tarafindan kesfedilmistir. Rus bilim adamlari B.R. ve
N.l. Lazarenko, elektrik kontagindaki asindirici etkiyi azaltmak icin yaptiklar
c¢alismalar sirasinda hangi sertlikte olursa olsun elektrik ileten tim metallerin

kivilcim atlamasi ile birbirlerini agindirabileceklerini tespit etmislerdir [1].



Rus bilim adamlari 1943 yilinda elektriksel kivilcimin asindirici etkisini faydali
bir sekilde kullanmaya karar vererek yeni bir metal isleme metodu
gelistirmiglerdir. Lazarenko devresi olarak bilinen kivilcim jenerator devresini
kurarak ilk EEI tezgdhini ortaya cikarmislardir. Bu jeneratdr devresinin
gelistirilmis  bir  sekli mevcut birgok erozyon tezgahinda halen
kullanilmaktadir. 1960 yillarinin sonuna dogru elektrik devrelerinin ve kontrol
sistemlerin gelistirimesi, EEI’nin givenilir ve hassas bir talas kaldirma
metodu olarak taninmasini saglamistir. Ozellikle 1980’li yillarda Bilgisayarli
Sayisal Denetimli (BSD) bilgisayarlarin gelistirimesi, EEi’de isparcasi isleme
hizinin (iiH) artmasi, elektrot aginma hizinin (EAH) azalmasi, igpargasinin
yuzey kalitesinin artmasini saglamigtir. Bu gelismeler igpargasinda ince
islemelerin yapilmasini, EEi tezgahlarinin BSD olarak gelistiriimesini ve

imalat endustrisindeki yerini almasini saglamistir.

Elektro-Erozyon ile islenecek kalip ve modeller seri imalat endustrisinde ara
arin olup, butln dretim zinciri icinde dnemli ve Kilit bir yer tutarlar. Genelde
kalip ve modeller butin Uretim programlari igcinde kiguk bir yatirim ifade
ederken, dretim akisinin ve maliyetinin belirlenmesinde, uretimlerdeki Olu
zamanlarin tespitinde, uretim kalitesinin Olgulmesinde ve Uretimlerdeki ayrik

parcalara ait maliyetin belirlenmesinde kritik Gheme sahiptir [7-9].

EEI tezgahlarinda islenecek sz konusu kalip ve modeller islenecek hacmin
pozitif veya negatif bir benzeri olan elektrotlara ihtiyag duyar. S6z konusu
kalip ve modeller daha karmagsik olduklarinda EEide kullanilan elektrot
sayisi da artmaktadir [7,10-12]. Ayrica EEi sirasinda, isleme hassasiyetini
arttirmak igin kaba, yari—kaba ve ince islemeye elektrodun asinmasina bagli
olarak ihtiyagc duyulmaktadir. Bu iglemeler iginde ayri ayri elektrot
kullaniimaktadir [12].

Kalip ve modellerde klasik yontemlerle gerceklestiriimesi zor veya mumkun
olmayan cesitli delik ve bosluklarin EEi icin gerekli olan zaman, toplam

Uretim zamanin %25’ ile %40’'ni almaktadir. Bu EEi'de olugsacak maliyetin ve



isleme zamaninin %50’si elektrot yapimina ait oldugu bilinmektedir [10].
Ornegin el tipi telsiz telefon kapaginin EEI ile islenmesi icin 100 takim
elektrot yapiminin gerektigi, ayrica EEI igin 20 saat iscilik gerekirken, bu
elektrotlarin yapimi igin 80 saat gerektigi bildirilmistir [13].

Tezin Amaci

Karmasik geometriye sahip kalip ve modellerde hem bir¢cok islenmesi
gereken yerler hem de kaba, yari-kaba ve ince EEI icin ayri ayri elektrot
yapiimasi, kalip ve model yapimindaki uretim maliyetlerinin ve teslim
surelerinin artmasina, bunun ise bitln Uretim prosesi i¢cinde 6lU zamani ve
maliyeti arttirmasina neden olmaktadir. Ayrica elektrotlarin igparcasinin
islenmesi sirasinda aginmasi ve kullaniimaz duruma gelmesi elektrot
yapiminda daha farkh hizli prototip yontemlerin kullaniimasini gindeme

getirmistir.

Bu amagla, tez kapsaminda Ozellikle kaba ve yari-kaba iglemeleri de ortadan
kaldiracag ongorulen, isparcasinda her turlu Ug boyutlu hizli delik ve bosluk
islemeyi miimkiin kilacak “Tel Demeti Elektrot” (TDE) icin EEI performansi bu

tez gercevesinde incelenmistir.

TDE Olusturma Metodu, birbirinden bagimsiz, genellikle birbirleriyle ayni
veya farkli kesitlere sahip bakir tellerin igpargasinda islenecek yuzeye benzer
bir tel demeti halinde tutulmasina dayanan basit ve esnek bir prototip elektrot
hazirlama ydntemidir Tel Demetiyle Elektrot Olusturma Metoduna bundan

sonra (TDEO) metodu (yontemi) denilecektir.

Literatlr ¢alismalari sirasinda bu tezde tanimlanan TDEO metoduna benzer
bir c¢alisma bulunamamigstir. Bu nedenle, TDEO metodunun deneysel
incelemesi olarak, tellerin aginma olayinin modellemesi ve olusumlarinin
aciklanmasi, performans karakteristiklerinin ve tellerin tek ve grup halinde

davraniglarinin deneysel olarak belirlenmesi ilk dnce dngoralmustar.



Sonra TDEO uygulamasinin performansinin belirlenmesi amaciyla, tel
demetinin farkli hem sekillerinde hem de bosalim ve vurum surelerinde,
isparcasi performans kriterleri olan isparcasi isleme hizi (liH), elektrot
asinma hizi (EAH) ve bagil asinmalarin (BA) tespit edilmesi uygun

gorulmustar.

Daha sonra dolu bakir elektrotla isleme yapilarak TDEO metodunun
kiyaslamasi yapilmistir. Takiben elde edilen deneysel veriler kullanarak iiH
ve EAH’nin matematiksel modellemesi yapilmistir. Bu modeller kullanilarak
ornek isleme uygulamalari gergeklestiriimis ve ekonomik olarak TDEO

metodu tartigiimigtir.



2. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEMENIN TEMEL PRENSIPLERI
2.1. Elektro Erozyon ile isleme Yontemi

EEi Yontemi, dielektrik sivi icerisine daldiriimis elektriksel iletkenlige sahip
elektrot ile igparcasi arasinda, ardigik olusturulan elektriksel bosalimlar
sayesinde saglanan elektriksel enerjinin 1s1 enerjisine donusturilmesiyle,
ispargasi yuzeyinden ergiyen veya buharlasan ¢ok kdglk bir hacmin

uzaklastirilmasi esasina dayanir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. EEi'nin sematik gériiniisi

Elektriksel bosalim enerjisi nedeniyle i1sinan elektrot ile ispargasi ylzeylerinin
sogutulmasi ve igleme atiklarinin igleme araligindan uzaklastiriimasi
dielektrik sivi tarafindan saglanir. EEi’nin devam edebilmesi igin gerekli olan
isleme araliginin sabit bir degerde tutulmasi, elektrotun servo kontrolll
besleme mekanizmanin igpargasina dogru hareket ettirilmesi sayesinde

gerceklesir.

EEi'de, 10° ile 10" W/mm? arasindaki yiiksek konsantrasyonlu termal enerji
tarafindan olusturulan plazma kanalinin anot ve katot uglarinda ortalama
8 000 °C ile 20 000 °C arasinda sicakliklar olusur [6,14]. Her bir elektriksel
bosalimda ise 10° ile 10* mm? arasindaki malzeme hacmi ayrilir. Malzeme

isleme hizi ise uygulamaya bagli olarak 2 ile 400 mm®/dak arasinda degisir

[6].



EEi tezgahlarinin ana kisimlari; vurum jeneratérii, kontrol paneli, servo
kontrol mekanizmasi, elektrot besleme (ilerleme) mekanizmasi, elektrot
baglama adaptorl, ispargasi baglama duzenegi, 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

EEI tipleri ve prensipleri asagidaki gibi siralanabilir:

i) Is pargasinin sabit profilli bir elektrot ile boydan boya delinmesi veya 3
boyutlu elektrotun isparcasina belirli bir isleme derinliginde batirilmasi EEi ile

delme ve oyma diye olarak adlandirilir.

i) Is parcasinin levha, disk, tel veya serit seklindeki elektrotlar ile gesitli
profillerde kesilerek koparildigi veya belirli bir isleme derinliginde elektrotun
isparcasi Uzerinde centik olusturdugu bitiin operasyonlari EEi ile kesme

olarak adlandirilir.

iii) Is parcasinin silindirik veya konik sekillere sahip kendi ekseni etrafinda
dénen elektrotlar ile dis ylzeylerinin veya i¢ deliklerinin taslanmasi EEi ile

taslama olarak adlandirilir [1].



2.2. Elektro Erozyon ile igslemenin Fiziksel Prensibi

EEI fiziksel prensibi olarak, bir elektriksel bosalim sirasinda, EEi’'nin ¢ temel
elemani olan elektrot, isparcasi ve dielektrik sivi arasindaki ardisik fiziksel

olaylar olusmaktadir [15]. islemler sirayla Sekil 2.3'de ayrintili olarak

gOsterilmistir.

Sekil 2.3. EEi ile islemenin fiziksel prensibi [15]

Sekil 2.3 a’da elektrot ile igparcasi arasini dolduran dielektrik sivi ¢cok kuguk

partikuller icermektedir.

Sekil 2.3 b'de 10-40 um’lik igleme araligi boyunca uygulanan yaklasik
80-200 V’luk dogru akim gerilimi igparcasi ve elektrot arasinda manyetik
alan olugmasina sebep olur. islemin baslangicinda hicbir elektrik akim akisi
olmaz. Bunun nedeni dielektrik sivinin elektrotu ve isparcasini yalitmis
olmasidir. Elektriksel alan dielektrik sivi icerisindeki klguk pargaciklarin
elektriksel alan icinde bir hat Uzerinde asili kalmasina ve isleme araligi

boyunca bir kdpru olusturmasina neden olur.



Sekil 2.3 c’de képri boyunca dielektrik sivi kirillarak iyonlasir ve elektriksel
Ozellige sahip olur. Bu nedenle igleme araligindaki gerilim degeri duger ve

akim degeri operator tarafindan ayarlanmig olan sabit degere kadar yukselir.

Sekil 2.3 d’'de akimin artmasiyla bu bdlgede isi suratle artar, elektrot ile

igpargasinin bir kismi buharlagir ve plazma kanali olusur.
Sekil 2.3 e’de Sekil 2.3 d’deki plazma kanali vurum slresi boyunca buydr.

Sekil 2.3 fde plazma kanalinin igindeki buhar kabarciklari disariya dogru
genisler. Fakat plazma kanalinin etrafindaki dielektrik sivi yogunluk etkisiyle
olugsan basing plazma kanalinin geligsimini sinirlar ve plazma kanalina giren

enerjiyi cok kuiguk bir hacimde konsantre halde tutar.

Sekil 2.3 g'de 3 jmm>e kadar olan enerji yodunluklari, yerel plazma
sicakliklarinin 40 000 °K’e kadar ulagsmasina neden olur. Yogunluk etkileri
sebebiyle dinamik plazma basinci 3 kbar'a kadar c¢ikar. Vurum suresi
boyunca yuksek plazma enerjisi isparcasi ve elektrot ciftini termal iletimle
eritir. Fakat yuksek plazma basinci sebebiyle sinirli elektrot malzemesi
buharlasmasi olur. Akim durdugunda plazma kanal kesilir ve buhar
kabarciklari séner. Bu da elektrot ve ispargasi yuzeylerindeki asiri 1sinmig

sivi partikullerin dielektrik sivi iginde patlamasina sebep olur.

Sekil 2.3 g'de dielektrik sivi eriyik malzemeyi sogutup katilastirir ve ortamdan

uzaklastirir. Artik birbirine en yakin iki nokta aginmigtir.

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

bosalimda 10um —150 um genigliginde bogluklar olugur.

Vurum sdresinin  baglangicinda hizli  hareket eden elektronlarin
bombardimani sebebiyle elektrot ilk basta hizla erimesine ragmen, plazma

basincinin artmasi yerel 1s1 akisinda azalmaya neden olur.



Bu ise hizla ergiyen elektrot malzemesinin birka¢ mikro saniye icerisinde
tekrar katilasmasina neden olur. Buyuk kutleli pozitif iyonlarin daha dusuk
hareket kabiliyetleri sebebi ile ispargcasinin ergimesi daha ge¢ olur
(Sekil 2.4) [16].
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Sekil 2.4. Elektrot ile igparcasi arasindaki erozyon farkliligi [16]
2.3. Elektro Erozyon ile islemenin Temel Parametreleri
EEi ile islemenin temel parametreleri agagida verilmistir:

1. Elektriksel parametreler,

2. Vurum jeneratoru karakteristikleri,

3. Dielektrik sivi parametreleri,

4. |s pargasi malzemesinin fiziksel ézellikleri,

5. Elektrot malzemesinin fiziksel 6zellikleri.
2.3.1. Elektriksel parametreler
isleme araligindaki bosalim isleminin tipik gerilim ve akim degisimleri V(t) ve

i(t) tarafindan karakterize edilirler. Bu degisimler $Sekil 2.5°de gerilim kontrollu

bir vurum jeneratoru igin gosterilmistir [17,18].
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Sekil 2.5. Gerilim kontrollt bir vurum jeneratérinde vurum suresince
gerilim ve akim dalga bigimleri [17,18]

EEI ile iglemenin elektriksel parametreleri ile ilgili esitlikler ve tanimlar

asagida verilmigtir;
a) Gecikme suresi (1)): Dielektrik sivinin iyonlagsma suresi.
b) Bosalim siiresi (ty): isleme araligi boyunca olusan bosalimin siiresi.

c) Vurum siresi (ts): Isleme araligina gerilimin ilk uygulanmasi ani ile

bosalimin bitis ani arasindaki toplam sure.

t, =t +t, (2.1)

d) Bekleme siiresi (t,): ki vurum arasinda vurum jeneratorii tarafindan

birakilan ara suresi.

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

bekleme stresinin toplami.

t, =t +t, 2.2)
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f) Vurum ara suresi orani n :;—S (2.3)

c

g) Vurum frekansi (f;): Jenerator tarafindan elektrot ile ispargasi arasina birim

zamanda uygulanan gerilim vurumlarinin sayisi.

f=t (2.4)

h) Acgik devre gerilimi (V,): Akim bosalimi olmadidi anda isleme araliginda

gorulen gerilim.
i) Bosalim gerilimi (Vq4): Bosalimin devam ettigi surece olgulen gerilim.
j) Bosalim akimi (ig): Bosalim siuresince isleme aralijindan gegen akim.

k) Bosalim gucu (Pg): Tek bir bogalim suresince uygulanan gug.

P, :Vd(t)'id(t) (2.5)

1) Vurum enerjisi (Ws): Bosalim suresince isleme araligina uygulanan enerji
W, = [V,(0).i,(c).dt =V, i, 1, (2.6)

m) Ortalama calisma gerilimi (V): isleme siiresince isleme araliginda élgiilen

gerilimin aritmetik ortalamasi.

n) Ortalama calisma akimi (i): isleme silresi boyunca isleme aralijindan

gecen akimin aritmetik ortalamasi.
2.3.2. Vurum jeneratorii karakteristikleri

i) RC tipi jeneratorler: Dogal ateslemenin ve ¢ogunlukla salinimli bosalimlarin

olustugu, bosalim sonunun enerji depolanmasi tarafindan etkilendigi, bosalim
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suresi ve sikliginin esasen devre elemanlarina bagh oldugu kadar igleme
araligindaki sartlara da bagli oldugu jeneratérlerdir (Sekil 2.6). Bu tipteki
jeneratorlerde kullanilan elemanlar kapasitanslar, induktanslar veya her
ikisinin beraber kullanildigi RC, RLC, RLCD, LC tipindeki elemanlardir [1,17].
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Sekil 2.6. RC jeneratorunun temel elektrik devre diyagrami ve
gerilim ve akim dalga tipi [1,17]

i) Doéner vurum jeneratorleri: Gerilim kaynaginin dogrudan bir direng
uzerinden bosalim araligina bagh oldugu, bosalim suresi ve sikliginin
oncelikle doner jeneratdr tarafindan belirlendigi jeneratdrlerdir (Sekil 2.7). Bu

jeneratorler bir kolektor ve bir dogrultucu ile techiz edilebilir [17].
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Sekil 2.7. Déner vurum jeneratdériiniin temel elektrik devre diyagrami ve
gerilim ve akim dalga tipi [17]

iii) Isopuls jeneratorler: Gerilimin anahtarlama elemanlari kullanimiyla igleme
araligina bagh oldugu, bosalim surelerinin ve sikliklarinin 6zellikle kontrollu

anahtarlama proseslerine bagl oldugu jeneratorlerdir (Sekil 2.8) [17].
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Sekil 2.8. Isopuls jeneratorunun temel elektrik devre diyagrami ve
gerilim ve akim dalga tipi [17]

an

2.3.3. Dielektrik sivi parametreleri

EEI ile islemede kullanilan dielektrik sivinin gérevleri agagidadir.

i) Fiziksel olarak dielektrik sivi elektrotlar Uzerinde toplanan yukd belirli bir
siire icin tutar. Bu sire isleme arali§i sartlari ile belirlenir. isleme araligi
sartlari uygun oldugunda dielektrik sivi elektrik akiminin ¢ok kuguk bir
direncle artmasina izin verir.

ii) Dielektrik sivi, bogsalimi dar bir kanalda tutar. Bdylece elektrot yluzeyi
Uzerindeki gu¢ yogunlugu ve isleme hizi artar.

i) Bosalim esnasinda aciga cikan i1si hemen atiimalidir. CUnkud bu isi
erozyona katkida bulunmaz. Aksine elektrot ve igpargasi yuzeyleri Uzerinde
zarara sebep olur. Dielektrik sivi 1sly1 yuzeylerden bosalim biter bitmez
uzaklastirir.

iv) Bosalim sonrasi isleme aralijinda olusan isleme atiklari dielektrik sivi ile
isleme araligindan uzaklastirilir. Bu iglem kisa devreleri ve elektrot
asinmasini onleme yuksek isparcasi isleme hizi ve dusuk yuzey puruzlulugu

acisindan ¢ok énemlidir [19].

EEi'de dielektrik siviya ait dzellikler de islem Uzerinde oldukga biiyiik bir
oranda etkilidir. Iisleme (izerinde etkili olan dielektrik sivi dzellikleri asagida

sunulmustur.
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1) Dielektrik sivinin cinsi: EEi’de en ¢ok kullanilan dielektrik sivi hidrokarbon
bilesikleri ve sudur. Bunlarin yani sira organik bilegikler olan glikol ve etilenin
farkli hacimsel oranlardaki sulu cozeltileri de kullaniimaktadir [20].
Hidrokarbon bilesikleri ham petrolden rafine edilmis yadlar olup, bunlarin
arasinda en iyi duguk akiskanliga sahip bilinen gaz yagidir. Dielektrik su
olarak saf suyun kullanimi Tel-EEi'de, Mikro EEi’de ve karbon ihtiva
edilmemesi ile disik viskozitenin avantaji oldugu &zel Dalma-EEI

tezgahlarinda gecerlidir [21, 22].

Ayrica deneysel amagli gaz jeti uygulamalari da mevcuttur [23]. islemede
yuzey puruzlilagunin ve igleme zamanin arttiriimasi icin dielektrik sivi igine

metal tozlarinin atildig1 uygulamalarda mevcuttur [24-26].

2) Dielektrik sivi uygulama yéntemi: EEI ile islemede yaygin olarak kullanilan
bes tip dielektrik sivi uygulama yontemi vardir (Sekil 2.9). Bu teknikler

sunlardir:

i) Yanal puskurtme: Dielektrik sivinin igleme araligina yardimci bir aparat ile
isleme araligina yandan uygulandigi bir yontemdir (Sekil 2. 9 a).

i) Elektrot veya igpargasi icinden puskurtme: Dielektrik sivinin isleme
araligina elektrot veya igparcasina acilan bir delik yoluyla puskurtuldigu bir
yontemdir (Sekil 2.9 b, c).

iii) Elektrot veya igparcasi igcinden emme: Dielektrik sivinin isleme araligindan
elektrot veya is pargasina agilan bir delik yoluyla emildigi bir yontemdir
(Sekil 2.9 d, e).

iv) Statik: Dielektrik sivinin sadece elektrotun agsagi ve yukari yonde yaptigi
hareketleriyle olusan basing vasitasi ile uygulandigi bir yontemdir
(Sekil 2.9 f).

v) Titresimli: Elektrodun 50 Hz frekansta asagdi yukari dogrultuda
titrestiriimesi ile saglanan pompalamayi kullanan bir yontemdir (Sekil 2.9 g)
[21,27].
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(a) (b) c)

50 Hz

W V4

(9)

Sekil 2.9. Dielektrik sivi uygulama yéntemleri
a) Yanal puskurtme b) Elektrot icinden puskurtme
c) isparcasi icinden puiskiirtme d) Elektrot icinden emme
e) Isparcasi icinden emme f) Statik g) Titresimli

3) Dielektrik sivi basinci: Dielektrik sivinin isleme araligindaki isleme
atiklarini ortamdan uzaklagtirmasi ve yuzeylerdeki asiri iIsinmayi engellemesi
icin uygulanan farkli yontemler vardir. Bu yontemlerden dielektrik sivinin
higbir basin¢g uygulanmadan sadece yanal akis yontemiyle uygulanmasi
durumunda igleme atiklari isleme araliginin i¢ kenarlarinda toplanarak

bosalim kapasitesini azaltir.

Basincin uygulanmadigi durumlarda yuzeylerden kaldirilan talas birikerek
kirlilik olusturur. Basincin uygulanmasi bilhassa derin isleme kosullarinda

daha kritiktir. ClnkU yanal akis derin igsleme kosullarinda isleme araliginda,
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bosalimin olusturdugu basingtan dolay1 yeterli dielektrik sivi nifuziyeti
gerceklesemez ve biriken igleme atiklari bosalimin verimini dusurur. Ayrica
basincin uygulanmamasi halinde igleme derinliginde belirgin oranda azalma

go6zlenir.

Dielektrik sivinin basincindaki artis iiH ve EAH'nda artisa sebep olurken,
yuzey puruzlulugunian o©nce artmasina daha sonra yuksek basing
degerlerinde fazla degismemesine neden olur [28-30]. Bunlarin yani sira
dielektrik sivinin basingli bir sekilde uygulandigi yontemlerde elektrotun
keskin kogse ve kenarlarindaki yuvarlanma egilimi basing uygulanmadigi
durumlara gore daha yuksektir. Bunun sebebi ise ergimis metalin ylzeyde

tekrar katilasmadan basing yoluyla ortamdan uzaklastiriimasidir [28].

4) Dielektrik sivi akig hizi: Dielektrik sivinin akis hizi uygulama merkezinden
uzaklastikga azalir. YUksek hizlardaki dielektrik sivi akisinda kabarciklara
neden olur. Bu kabarciklar akigin turbulansli olmasina yol acar. Dielektrik
sivinin yuksek akis hizi ve turbulansli yapisi, bir sonraki bosalimin ayni
noktalarda olusma yogunluklarinin daha yuksek olma olasilhigini arttirir [31].
Ayrica dielektrik sivi akis hizi igpargasi yuzeyindeki tekrar katilasmig tabaka
kalinligini ve bu tabakadaki mikro catlaklarin yogunlugunu da etkiler. Akis
hizinin yiksek olmasi, ergimis isparcasi malzemesinin ylizeyden daha g¢abuk
uzaklastiriimasini saglayacagi icin tekrar katilasan tabaka kalinhigi hizin artisi

ile azalir [21].

5) Dielektrik sivi viskozitesi: YUksek viskozite degerine sahip dielektrik
sivilarla yapilan derin igleme kosullarinda isleme atiklarinin ortamdan
uzaklastiriimasi zordur. Bunun sebebi ise yuksek viskoziteye sahip dielektrik
sivinin igleme araligi ve kesme genigligi araliklarinda etkin bir sirkilasyon
saglayamamasidir. Bu nedenle kaba islemelerde yuksek, ince islemede
dusuk viskoziteli dielektrik sivi kullanilmaldir. Dusuk viskoziteli dielektrik

sivilarin ise kirilmaya karsi direngleri dusuktur.
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6) Dielektrik sivi sicakligi: isleme sirasinda dielektrik sivinin sogutma
islemine tabi tutulmamasi dielektrik sivinin i1Isinmasina ve viskozite degerinin
dismesine sebep olur. Bunun neticesinde dielektrik sivinin elektriksel

kirllmaya karsi direnci azalarak dizensiz bosalimlara neden olur.
2.3.4. igspargasi malzemesinin fiziksel 6zellikleri

EEide elektriksel iletkenlige sahip butin malzemeler isparcasi olarak
islenebilir. Fakat igparcasi malzemesinin islenebilirlik derecesi igparcasi
malzemesinin bazi isil-fiziksel dzelliklerine baglidir. Bu dzelliklerden en etkili
olanlari ise yogunluk, 1sil kapasite ve ergime sicakhgdi degerleridir. Bu

degerler ile isleme hizi ters orantilidir [16].
2.3.5. Elektrot malzemesinin fiziksel 6zellikleri

EEi ile islemede bitiin elektrik ileten malzemeler elektrot yapiminda
kullanilabilir. Bununla birlikte elektrot malzemenin fiziksel 0Ozellik olarak,
yuksek erime sicakligl, isi iletim katsayisi ve elektrik iletim katsayisina sahip
olmasi istenir. Bunun nedeni ise EEI ile islemede elektrot agsinmasinin bu
degerler ile ters orantili olmasidir. Yuksek ergime sicakligina ve yuksek isil

kapasiteye sahip elektrot malzemelerinin aginma direncide yuksektir [32].
2.4. EEi’de Performans Karakteristikleri

EEI operasyonlarinda isleme performansi genel olarak isparcasi isleme hizi
(iiH), elektrot asinma hizi (EAH), bagdil asinma (BA) ve ortalama yilizey

puruzlulugune gore degerlendirilir [33-35].

B is pargasini isleme hacmi [mma]

iIH [mm*/dak | = : — (2.7)
Toplam isleme siiresi [dak. ]

ktrot toplam aginma hacmi [mm3]
Toplam isleme siiresi[dak.]

EAH [m®/dak.]= £/ (2.8)
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BA [%]:E.A—meo (2.9)
lH

is pargasi ortalama yiizey pliriizliliigi (Rs): Ortalama ylzey pUrizIGlGgi

degeri isparcasi yuzeyinde belirli bir uzunluktaki dogrultu Gzerinden dlgllen

yuzeye dik eksendeki dederlerin um cinsinden aritmetik ortalamasidir.

EEide iiH en yiiksek, EAH en diisiik ve ortalama yiizey pirizIiligiu en

disik durumlari, EEi'de en iyi performans karakteristikleri olarak adlandirilir.
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3. EE’'DE HIZLI ELEKTROT URETiM METOTLARI

EEideki elektrot (retimleri genel olarak dogrudan ve dolayli yaklasimlar
olarak ikiye ayrilabilir. Dogrudan yaklasimlarda elektrot pozitif-erkek model
olarak tasarlanir. Dolayl yaklagimlarda ise elektrotlarin isleyecegi bosluk yani
negatif-disi once tasarlanir ve bu bosluga uygun bir elektrot cesitli tekniklerle
uretilir. isparcasinda islenecek boslugun negatif kopyasi olan elektrotlarin
klasik metotlarla Gretimi ¢ogunlukla dogrudan yaklasimlar olarak adlandirilir.
Elektrotlarin toz metallrjisi (T/M) veya stereolitografi (SLA) metotlarinda

uretimi ise dolayli yaklagimlardir.
3.1. T/M ile Elektrot Uretim Metodu

Samuel ve Philips, T/M ile duretiimig elektrotlar Uzerine c¢alismiglardir.
Deneylerinde elektrot Giretmek amaciyla, gériinir yogunlugu 2,9 g/cm?®, akis
hizi 1,25 g/s ve ASTME elek standardi 11 olan %99,7 safliktaki bakir tozlarini
kullanmiglardir [36]. Bakir tozlarini agirlik basina %71’lik ¢inko tozlari ile
birlikte cift konili karigtiriciyla karistirip, 20 tonluk presle 62 ile 625 MPa
arasinda sikistiriip, 950°C olan firinda 30 dakika pisirerek ¢capi 14 mm boyu
12 mm olan silindirik elektrotlar Gretmiglerdir. Bu elektrotlarla yaptiklari
deneylerde EEI sirasinda T/M ile (retilmis elektrot tzerinde uygulanan kisa
devre durumlarini, ark olusumlarini, igpargasi ile elektrot arasindaki Kirliligi,
EEi'nin kararligi ile iiH ve EAH'ni akim ile vurum frekansi degisimlerine gore
durumlarini incelemiglerdir. T/M ile duretilmis elektrotlarda; buyuk bakir
parcalarin igsleme sirasinda kisa devreye neden oldugunu, ylzey
partzliligunin fazla olmasi nedeniyle ¢ok kolay ark olusumuna neden
oldugunu belirlemiglerdir. Ayrica igpargasi ile elektrot arasindaki kirlilik ne
kadar dielektrik siviya ve uygulama metoduna bagh olsa da T/M Uretim
parametreleri olan sinterleme sicakligi ile sikigtirma basincinin da kirlilikte
etkili oldugu, isleme kararliginin ise 6zellikle bakir tozlarinin bUyukltguyle

ters orantili olarak azaldigini gozlemlemislerdir [36].
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T/M ile Uretilmis elektrotlarla yapilan islemelerde, disik akim-ylksek
frekansta veya ylksek akim—disiik frekansta iiH'nin diisiik oldugu, bunun
tersine ylksek akim-yliksek frekansta ise I[iH'nin ylksek oldugu
belirlenmistir. Burada etkili faktorlin ise, elektrotun gézenekli ylizey yapisinin
oldugunu belirlemislerdir (Sekil 3.1). T/M ile Uretilmis elektrotlarda EAH’'nin
dusuk sinterleme sicakligi ile dusuk sikistirma basincina sahip elektrotlarda
fazla oldugu, isleme akim ve vurum frekansinin ise iiH'ndaki ayni etkiyi

verdigini belirlemislerdir (Sekil 3.2).

Sikigtirma bazinc ;2350 MPa
Pigirme sicakhi ;990 °C

S Pigirme sre=i: 30 dakika

il

Bl g

Metal Erozyonu (mo)

Frekans (KHz)

Akim (A

Sekil 3.1. T/M ile Uretilmis elektrotlarda iiH karakteristikleri [36]

Tay ve Haider, ortalama boyutlari 30 um olan bakir, bronz ve nikel tozlarini
T/M metoduna goére karistirip sikistirarak elektrot Gretmiglerdir. Olusturduklari
elektrotlarin yuzeylerini IR 200 W CO, lazerle sinterleyerek dusuk erime
sicakhgina sahip bronz malzemeyi eritmigler ve soguyunca elektrolarin
50um’lik derinlige kadar kuvvetli bagin olusmasini ve elektrot ylzeyindeki

g6zeneklerin dizeltiimesini saglamislardir [37].
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Skigtirma basinc 230 MPa
Pigirme sicakhd 1930 °C
Pigirni stiresi © 30 dakika
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Sekil 3.2. T/M ile Uretilmis elektrotlarda elektrot asinma karakteristikleri [36]

Tay ve Haider, uUrettikleri bu elektrotlarla 15, 20, 25 ve 30 dakikalik igleme
surelerinde takim cgeligi Uzerinde kaba, yari kaba ve ince islemeler
yapmiglardir. Elektrotlarin diisik iiH'Inda kaba ve yari kaba islemelerde
mukemmel sonug¢ verdigini bulmuslardir. Elektrot ylzeyinin partzlGgunian ve
Isi ve elektrik iletkenliginin arttiriimasi i¢in bakirla kapladiklari elektrotlarla
yaptiklari deneylerde ise uygun liH’larinda yiiksek boyutsal hassasiyet

saglamiglardir [37].

Mohri ve arkadasglari, elektrot asinmasi nedeniyle bosalim bosluklarinin
olustugunu, bunun da iiH’nI azalttigi igin i1siya dayanikh volfram karbdrlerini
iceren bakir kompozit ve demir bulunduran kompozit aliminyum elektrotlar
uretmislerdir. Urettikleri 16 mm ¢apinda 5 mm kalinhgindaki elektrotlarla EEI
yaparak, zamanla ergime sicakligi duguk malzemenin ergimesiyle elektrot

yuzeyinin, sertligin ve mikro yapinin degistigini gormuslerdir [38].
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3.2. SLA ile Elektrot Uretim Metodu

Arthur, Dickens ve Cobb, klasik elektrot Uretiminde elektrot malzemesi olarak
bakir, piring veya grafit kullanildigini ve bunlarin zamanla erozyona
ugradigini ve kullaniilmaz hale geldigini bildirmiglerdir. Kendi ¢alismalarinda
15x155 mm’lik epoksi malzemeden yapilan elektrotlari 6nce 10 um iletken
boya ile kaplamiglar, sonra streolitografi (SLA) metoduyla 180 um bakirla

kaplayarak elektrotlar tretmislerdir (Resim 3.1) [10].

Resim 3.1. Epoksi kalip, 10um iletken boya, SL ile 180um bakirla
kaplanmigs elektrotlar [10]

Bu elektrotlarla takim cgeliklerinde 4mm’lik delme iglemesi gergeklestirerek,
lIH'larimi, EAHlarini ve ylizey pUrizIGligana incelemiglerdir. SLA ile
kaplanmis elektrotlarin yari kaba veya ince erozyon islemelere uygun
oldugunu, fakat bu metotta en blyulk sikintinin ise kaplamanin asinmasi ve
buna bagh yuzey puruzlGgundeki bozulma oldugunu belirlemislerdir
(Resim 3.2).

Dimla, Hopkins ve Rodge, calismalarinda Daimler-Chrysler firmasinin
onerdigi kompleks yapidaki elektrotu; SL7540 recinesini kullanarak SLA
metoduyla Uretmisler (Resim 3.3). Elektrot ylzeyinin ortalama kalinhdi 3 um
olacak sekilde giimiis boya ile boyadiktan sonra, yaklasik 1A/100cm?lik
akimla, 37 saat boyunca bakir kaplama kalinligi 176 um'’yi bulan bir sekilde

CuSOq asidinin iginde elektrodu Uretmislerdir [39].
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Resim 3.3. Daimler-Chrysler firmasinin dnerdigi elektrot [39]

Ayrica Tay ve Haider, Samuel ortalama boyutlari 30 um olan bakir, bronz ve
nikel tozlarini T/M metoduna goére sikistirdiktan sonra olusturulan elektrotun
yuzeyini lazerle sinterlemis ve ayni metotla kaplama yapmislardir
(Sekil 3.3).

Kaplanmis elektrotlar islemeler sonrasinda 7x9 matris bigiminde ayriimig
bolgelerde yapilan ortalama kaplama kalinlik incelemelerinde, yetersiz
kaplamali bolgelerde elektrot yanmasinin ve erozyonun hemen bagladigini
belirlemiglerdir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Kaplama kalinliklar [39]
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Sekil 3.4. Tolerans bozukluklari [39]

Anil [40], SL ile Uiretilen elektrotlarin bakir kaplamasinin EEi sirasinda olugan
Isi nedeniyle kalkmasini/bozulmasini engellemek ve daha fazla isleme
derinliklere inmesini saglamak amaciyla, elektrotlarin sogumasini
kolaylastiran i¢ kanalli SL elektrotlar tasarlayip Uretmistir. Anil, i¢ kanallarla
saglanan sogutmanin SL elektrotlarin performansini ve édmrini arttirdigini

belirlemistir.
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3.3. Nokta Yazici Tipli Elektrotlar

Furutani, Enami ve Mohri, nokta yazici tipli 0,76 mm aralikta sirali dizilmis 6
adet 0,3mm capindaki ince bakir tel ile EEi yapan (x-y ile z ydniindeki
hareketleri ile tellerin agsinma hizlarina gore tel beslemesini bilgisayar
yardimiyla saglayan) bir cihaz uretmiglerdir (Sekil 3.5.) [41,42]. TDEO

metoduna en yakin metot nokta yazici tipli elektrotlarla yapilan islemedir.

EEI Cihazinin D@ ® EE Glic
o Ana isleme Ekseni =
Bilgisayar _:'a glame-trasn Unitesi |

- o e

' W B Piezo Surucu Tel Elektrot I

| Dokunma Algilama igleme Birimi
Motor Sirici
Ayarlama — Kam Elektrot Kilavuzu
Mekanizmasi
Kademeli Motor igpar;asl

Sekil 3.5. Nokta yazici tipli tezgahin yapisi [41,42]

Klasik metotlarla elektrot tasarimi ve imalatini kaldiran bu EEI yaklasiminda
tel elektrotlar bagimsiz olarak beslenmistir (Sekil 3.5). Furutani, Enami ve
Mohri, sbéz konusu sistemle ispargasi Uzerinde kiiciik boyutlarda EEI
gerceklestirmisler (Sekil 3.7). Tellerin EEi'deki asinmasinin bilgisayar
ortaminda hesaba katilmasi ve tum hareketlerin bilgisayar ortaminda kontrol
edilmesi, kluguk boyutta ¢ok hassas yuzey islemelerinin gergeklestiriimesini
saglamigtir. Teller arasindaki bosluklara kargi gelen igparcasi ¢ikintilari ise
ispargasini tutan x-y duzlem tablasini dikdortgensel hareket ettirilerek (isleme

sirasinda) yok edilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.6. Tel elektrotlarin farkli iki gesit beslenmesi [41,42]
a)Her bir elektrotun beslemesi b) Isleme biriminin beslemesi

..............

(a) (b}

Sekil 3.7. Nokta yaziciyla iglenen igparcasi [41,42].
a)Tasarlanmis isleme b) Islenmis isparcasi (gerceklesen)

- Elektrot Killavuzu
¢ 7 J-x

ninci{n+1}yincif| . Tel Elektrot

N inciisleme

L LT LL L S .
{1, m+1) < [7] (nm}) inci isleme isparcast
—_— (nm+1j) inci igleme
1 2
a
{n+H.mj)
Elektrot ¥
Kilaaizu
z
a
@ Ly

Sekil 3.8. Nokta yazici gibi EEi tezgahinin isleme prosesi [41,42].
a) Ustten gériinis b) Yandan gériinis ¢) Onden gériiniis
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4. TDEO METODU

TDE Olusturma Metodu, birbirinden badimsiz, genellikle birbirleriyle ayni
veya farkli kesitlere sahip bakir tellerin ispargasinda islenecek yluzeye benzer
bir tel demeti halinde tutulmasina dayanan basit ve esnek bir prototip elektrot

hazirlama yontemidir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. TDEO metoduna bir érnek _
a) Elektrot adaptorlu b) Olugturulan ornek EEI| yuzeyi

TDEO metodunun esas amaci, farkli geometrik sekillere sahip elektrot
ihtiyacint hizli ve kolay bir gekilde kargilamaktir. TDEO metodunda, tel
demetindeki bagimsiz teller bir matrise benzer sekilde, yan yana dizilmis ve
birbirine temas halinde tutulmaktadir. Tellerin demet halinde tutulmasi uygun
bir elektrot adaptoru sayesinde gerceklestirilir (Sekil 4.1 a). Teller iglenecek
kalip veya modelin bosluk alanin yuzeyine denk gelecek kadar olan teller
diger tellere gore isleme derinligine uygun boyda itilir veya cikartihr
(Sekil 4.1 b). Tel demeti islenecek ylzeyin hassasiyetine bagli olarak daha

klguk veya daha farkli kesitlere sahip tellerden olusturulabilir.

TDEO metodunun en 6nemli kismi elektrot olusturmada kullanilan tellerdir.
TDEO metodunda cesitli kesit alanina sahip teller kullanilabilir (Sekil 4.2)
[43].
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Sekil 4.2. Tel sekilleri [43] )
a) Sekizgen ve kare b) Uggen c) Kare d) Altigen
e) Daire (Atlamali dizilig) e) Daire (Ust Uste dizilig)

Tellerin ticari olarak temini icin piyasada arastirma yapilmis olup, arastirma
sonucunda, Ozellikle kare ve yuvarlak kesitli tellerin ticari olarak temininin
kolay oldugu bulunmustur. Sekil 4.2’deki tel sekilleri dikkatle incelendiginde,
sadece daire kesitli tellerle olusturulan elektrotlarla yapilan islemede,
ispargas! Uzerinde kuguk c¢ikintilar ile daire kesitli tellerde dizilis hatalarinin
kolayca olusacagi gorulur. Bu amagla tez kapsaminda yuvarlak kesitli tellerle

yapilan érnek bir calisma Resim 4.1’de gosterilmektedir.

Resim 4.1. Capi 1 ve 3 mm ve 2 tel karisimi olan tellerle TDEO Metodu
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Sonug olarak, TDEO metodunun metodolojisine uygun EEi calismasinin
pratik acidan EEi'nin kare kesitli tellerle yapiimasi tez kapsaminda uygun

gOrulmustar.
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5. DENEYLER

5.1. Elektro Erozyon Tezgahi

TDEO Metoduna ait deneysel galismalar, Gazi Universitesi, Mihendislik-
Mimarlik Fakultesi, Makina Mduhendisligi Bolumu, Takim Tezgahlari
Laboratuarinda bulunan Furkan EDM M25 A tipi Dalma-EEI tezgahinda
gerceklestiriimistir (Resim 5.1). Tezgéha ait teknik 6zellikler Cizelge 5.1'de
verilmigtir [44].

Resim 5.1. Furkan EDM M25 A elektro erozyon tezgahi
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Cizelge 5.1. EEI tezgahinin teknik 6zellikleri

Elektronik Gii¢ Devresi
Gig (220 V, 50 Hz, 3f) 3 KVA
Bosalim Akimi Kademeleri 1,56-3-6-12-25A
Vurum Siresi Kademeleri 4-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 us
Bekleme Siresi Kademeleri 4-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 ps
Calisma Siresi Kademeleri 0,1-0,2-0,4-0,8-1,6-3,2-6,4-12,8 s-Surekli
Geri Cekme Siresi Kademeleri 0,1-0,2-0,4-0,8-1,6-3,2-6,4-12,8 s
Tezgah Gdévde Boyutlan
is Tablasi Olgiileri ( X=Y ) 550 x 250 mm
Tabla Hareket Olglleri ( X=Y ) 300 x 200 mm
Tabla Hareket Hassasiyeti ( X=Y ) 0,02 mm
isleme Haznesi Olglileri ( 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 Olgiileri ( X=Y-Z) 950 x 580 x 600 mm
Pompa Kapasitesi 50 It/dak.

Resim 5.2’de Dalma-EE| tezgahinin i¢ haznesi igerisindeki Dalma-EEI
tezgadhinin adaptéri, bakir tel demetini tutan elektrot adaptori ve

isparcasinin baglama detaylarindan olusan deney duzenegi gosterilmigtir.

Tezgah
Adaptorii

Bakir Tel Demeti

is Pargasi “ Merkezleme
™ Adaptirii .

Resim 5.2. Elektrot ve igparcasi baglama detaylari
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5.2. Elektrot Adaptorii ve Tel Dizme Mastarlari

Resim 5.3’de deneylerde birbirinden bagimsiz bakir tellerin tel demeti halinde
tutulmasini saglayan elektrot adaptorinin fotografi goriimektedir. Elektrot
adaptori, EEI tezgdhinin adaptérine baglanmasini saglayan kol, telleri
icerisinde muhafaza eden dig kovan ile telleri iki farkli yonden sikistiriimasini

saglayan 2 adet sikistirma plakasi olmak Uzere 3 ana kisimdan olugsmaktadir.

Deneyler sirasinda bakir tellerin igparcasinda islenecek yluzeye benzer
sekilde tutulmasini saglamak ve EEi sirasinda tellerde herhangi bir
oynamanin olusmasini dnlemek igin sikistirma plakalarini alt ve Ustten itmek
icin 4 adet M8 vida kullaniimistir. Elektrot adaptorl frezeleme ydntemiyle
kalinigi 10 mm’ye indiriimis C1040 olarak ifade edilen c¢elik plakalardan

Uretilmistir.

- Sikistirma
Plakalari

M8 Vida

Resim 5.3. Elektrot adaptori
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Resim 5.4°de tellerin 20x21 tel matris seklinde dizilerek elektrot adaptoéru ile

tutulmasi gosterilmektedir.

ST AR GNP g

’

4 i

Resim 5.4. 20x21 Tel matris
a) Boyuna gorunus b) Enine gorunus

Batun deneylerde, deneye baslamadan once tel kare kesitlerinin duzgin
olmasi ve tel demetinin ayni boya getirilmesi i¢in 4 Eksen Sodick AQ750LH

model Tel-EEi tezgahinda tel demeti Uist ve alt uglarindan kestirilmistir.

EEi performans karakteristiklerinin matematiksel modellemesi igin yapilan
deneylerde tellerin dizilmesini saglamak i¢cin Resim 5.5 ve Resim 5.6'da
verilen tel dizme mastarlari kullaniimigtir. Mastarlar kolay yapilabilecek olan
algi, tahta, derlin, piring, bronz, vb. gibi malzemeler yerine, deneyler igin fazla
temin edilen isparcasi malzemesi olan celikten Uretilmistir. Resim 5.5'deki
mastar freze tezgdhinda kesme wucuna 11° verilerek Uretilmistir.
Resim 5.6’daki mastar freze tezgdhinda 4 mm derinlik kademeleri

olusturacak sekilde islenmesiyle Uretilmistir.

Deneylerde kullanilan igparcalarinin daima ayni pozisyonda baglanabilmesi
icin, Resim 5.2, Resim 5.5 ve Resim 5.6'da gosterilen ve EEi tezgahinin
mengene kanalina kizaklanan, igpargcasi konumlama adaptoru kullaniimigtir
(Sekil 5.1).
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(a) (b)

Resim 5.5. 11° acili tel dizme mastari
a) Mastar b) Aclili dizilmis teller

(a) (b)

Resim 5.6. 4’er mm derinlik kademeli tel dizme mastari
a) Mastar b) Kademeli dizilmis teller

330
720

Sekil 5.1. ispargasi konumlandirma adaptorii
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5.3. isparcasi

Deneylerde is parcasi olarak Cizelge 5.2’de kimyasal bilesimi verilmis olan
SAE 1040 celigi (BS 189) kullaniimigtir.

Cizelge 5.2. isparcasi malzemesinin kimyasal bilesimi

Element C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu w Fe

% 0,3754 | 0,208 | 0,744 | 0,0081 | 0,0269 |0,0727|0,0148 (0,097 (0,0183|0,0243(0,1495|0,0915|98,175

EEi'nin matematiksel modellenmesi icin yapilacak deneylerde kullanilan
ispargalar ticari olarak sektorden temin edilen 71x25,5 mm kesitli lamadan
imal edilmistir Lama igparcasi 71 mm uzunluk olgulerinde kesildikten sonra

frezelenerek 70x69x24 mm Olgulerine getirilmigtir (Sekil 5.2).

!
e

69 70

(@) (b)

Sekil 5.2. igpargasi malzemesi olclleri (Modelleme)
a) Boyutlar b) Is parcasinin resmi

Tel asinmasinin modellemesinde kullanilan igparcalari ise ticari olarak
sektorden temin edilen 11x60 mm Kkesitli lamadan imal edilmistir Lama
ispargasi 60 mm uzunluk Olgulerinde kesildikten sonra frezelenerek
56x56x10 mm Olgulerine getirilmigtir (Sekil 5.3). Frezelenmis ispargasi
malzemeleri deneylerde kolaylik saglamasi amaciyla alfabetik numaratorle

markalanarak kodlanmistir.
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10

56

A 4

56

(a) (b)
Sekil 5.3. ispargasI malzemesi dlgiileri (Asinma)

a) Boyutlar b) is parcasinin resmi

5.4. Dielektrik Sivi

Deneylerde dielektrik sivi olarak gaz yagi (Mobil Oil Velocite 6) kullaniimigtir.

5.5. Elektrot

Elektrot olarak 2,5 mm kare kesitli bakir kaynak telleri (ASA 3100) demet
haline getirilerek kullaniimistir (Resim 5.7). Tellerin kimyasal bilesimi
Cizelge 5.3’te verilmistir [44]. 420 adet tel 21x20 matris bi¢ciminde dizilmis ve
deneyler dncesi 230 mm boya Tel-EEi tezgahinda getiriimistir (Resim 5.4).
Deneylerde teller Resim 5.8’de gosterildigi Uzere 6x21 matris olusturacak
sekilde dizilerek kullanilimistir.

Resim 5.7. Bakir fosfor alagimli kaynak telleri
a) Uzaktan gorunus b) Yakindan gérunus
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Cizelge 5.3. Tel malzemesinin kimyasal bilesimi [45]

Model % Ag %Cu % P | Ergime Sicakhgi °C | BS 1845 DIN 8513
ASA 3100 94 6 710-895 CP6 L-CuP6

e |

Resim 5.8. 6x21 Tel matris )
a) Yandan goérinuis b) Onden gorunis

Tellerin agsinmasinin modellemesi ve agiklanmasi i¢in yapilan 1, 2, 4 ve 9Q’arli
tel demeti deneylerinde, teller Resim 5.9'da goruldugu Uzere 6x21 tel

matrisinden 20 mm yukariya ¢ikarilarak kullaniimistir.

c) Dort teI d) Dokuz tel

a) Tek tel b) Iki tel

Resim 5.9. Tellerin demetten cikartiimis resimleri
Ayrica TDEO metodunun dolu bakir elektrot ile kiyaslanmasi igin
Cizelge 5.4’de kimyasal bilesimi verilmis olan lama elektrolitik bakir, blok

elektrot olarak kullaniimigtir. 15x60x110 mm boyutlarindaki lama geklindeki

bakir elektrot freze tezgahinda 15x52,5x110 mm boyutlarina getirilmistir.
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Cizelge 5.4. Dolu bakir elektrot malzemesinin kimyasal bilesimi

ELEMENT Cu O Sn

% 99,94 0,035 0,018

Sonra Resim 5.5 ve Resim 5.6’da gosterilen mastarlara benzer sekilde iki

ucundan freze tezgahinda iglenmistir (Resim 5.10).

Resim 5.10. Dolu bakir elektrot
a) Kademeli b) Agih

5.6. isleme Parametreleri

Deneylerde kullanilan igleme parametreleri liste halinde Cizelge 5.5'de

verilmigtir.

isleme parametreleri icinde dielektrik sivinin plskirtiimesi ile ilgili en
dnemlileri calisma siiresi ve geri cekme siiresidir. isparcasinda islenecek
yuzey alanin ve derinligin blyuk olmasi, isleme araliginda dielektrik sivinin
puskuartilme zorlugu, islemenin surekli kesilmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle, her bir deney suresince kesintisiz (dizenli) islemeyi saglamak igin

calisma suresi 6,4 saniye, geri cekme suresi 0,4 saniye olarak ayarlanmigtir.

Geri gekme suresinin verilmesindeki amag, elektrot ile ispargasi arasinda
koparilan talasin dizenli uzaklastiriimasini saglamak ve olusacak ark ve kisa
devrelerden dolay! EEi’nin sirekli kesilmesini dnlemektir. Deneyler sirasinda

isleme bashgini hareket ettiren servo motorun hiz ayar potu, 0,4 saniye geri
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Cizelge 5.5. isleme parametreleri

isleme Parametreleri Degerler
Bosalim Akimi (ig ) [A] 25,12 ve 6
Vurum Siresi (ts ) [ us ] 100, 50 ve 25
Bekleme Siresi ( t; ) [ us] 12
Dielektrik Sivi Uygulama Sekli Statik ve Puskurtme
Calisma Siresi[ s ] 6,4
Geri Cekme Siresi[s] 0,4
Piskirtme Basinci (P ) [ bar] 0,3
Statik Basing (P ) [ bar ] 0,30
Emme Basinci ( P ) [ bar] 0,0
Kutuplama Elektrot ( + ), isparcasi ( - )
Bekleme Siresi (t, ) [ ps ] 12
Dielektrik Sivi Gaz Yagi
isparcasi Malzemesi Celik (SAE 1040)
Elektrot Malzemesi 2,5 mm Kare Kesitli Bakir Kaynak Teli
isleme Derinligi (Asinma) [ mm ] 5
isleme Derinligi (Modelleme) [ mm ] 12

cekme suresi igersinde tezgah Universal baslik 2,5 mm yukariya gikacak
sekilde ayarlanmistir. Deneyler suresince servo motor hiz ayar potu sabit

tutulmustur.

5.7. Deney Tasarimlari

Bu tez cercevesinde iki grup deney tasarlanmistir. Birinci grup deneyler
tellerin asinmasinin modellemesi ve acgiklanmasi ve tel davraniglarinin
belirlenmesini kapsamaktadir. Bu amacla 1, 2, 4 ve Qarli tel demetleri
kullanarak ve her birinden 9’ar adet olmak Uzere toplam 36 deney tasarlamis

ve gercgeklestiriimigstir (Cizelge 5.6).

ikinci grup deneyler TDEO metodunun isleme performans karakteristiklerinin
matematiksel modellemesini kapsamaktadir. Bu amagla 11° acili ve 4 mm
derinlik kademeli elektrotlar igin 9’ar deneyden olusan toplam 18 deney

tasarlanmis ve geceklestirilmistir (Cizelge 5.7).



Cizelge 5.6. Deney tasarimi (Tel Asinmasi)

) Bosalim | Vurum |Bekleme| isleme | Geri Cekme | Dielektrik |Dielektrik Sivi
Isleme Akimi | Sdresi | Sudresi | Siresi Siresi  |Sivi Basinci| Uygulamasi
Modeli
[lig, amper] | [ts,us] | [to, us] sn sn [P, bar] Sekli
1 Tel 25 100 12 6,4 0,4 0,3 Pisklrtme
1 Tel 25 50 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
1 Tel 25 25 12 6,4 0,4 0,3 Puskulrtme
1 Tel 12 100 12 6,4 0,4 0,3 Pisklrtme
1 Tel 12 50 12 6,4 0,4 0,3 Piskulrtme
1 Tel 12 25 12 6,4 0,4 0,3 Puskulrtme
1 Tel 6 100 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
1 Tel 6 50 12 6,4 0,4 0,3 Piskulrtme
1 Tel 6 25 12 6,4 0,4 0,3 Pisklrtme
2Tel 25 100 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
2Tel 25 50 12 6,4 0,4 0,3 Piskulrtme
2Tel 25 25 12 6,4 0,4 0,3 Pusklrtme
2Tel 12 100 12 6,4 04 0,3 Piskartme
2Tel 12 50 12 6,4 0,4 0,3 Puskuirtme
2Tel 12 25 12 6,4 0,4 0,3 Pusklrtme
2Tel 6 100 12 6,4 0,4 0,3 Piskulrtme
2Tel 6 50 12 6,4 0,4 0,3 Puskuirtme
2Tel 6 25 12 6,4 04 0,3 Puskirtme
4 Tel 25 100 12 6,4 0,4 0,3 Piskulrtme
4 Tel 25 50 12 6,4 0,4 0,3 Puskulrtme
4 Tel 25 25 12 6,4 04 0,3 Puskirtme
4 Tel 12 100 12 6,4 0,4 0,3 Piskuirtme
4 Tel 12 50 12 6,4 0,4 0,3 Pisklrtme
4 Tel 12 25 12 6,4 04 0,3 Piskulrtme
4 Tel 6 100 12 6,4 0,4 0,3 Puskuirtme
4 Tel 6 50 12 6,4 0,4 0,3 Pusklrtme
4 Tel 6 25 12 6,4 0,4 0,3 Piskulrtme
9 Tel 25 100 12 6,4 0,4 0,3 Puskulrtme
9 Tel 25 50 12 6,4 0,4 0,3 Pisklrtme
9 Tel 25 25 12 6,4 0,4 0,3 Piskulrtme
9 Tel 12 100 12 6,4 0,4 0,3 Puskulrtme
9 Tel 12 50 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
9 Tel 12 25 12 6,4 0,4 0,3 Piskulrtme
9 Tel 6 100 12 6,4 0,4 0,3 Pusklrtme
9 Tel 6 50 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
9 Tel 6 25 12 6,4 0,4 0,3 Puskulrtme

40
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Cizelge 5.7. Deney tasarimi (EEI modelleme)

isleme Bosalim Vl_J_rum_ Be!flem_e is!_em(-? Geri _Qek_me Dielektrik |Dielektrik Sivi
Modeli Akimi | Suresi | Suresi | Suresi Siresi  |Sivi Basinci| Uygulamasi
[ig, Amper] | [ts,us] | [to, usl sh sn [P, bar] Sekli
Kademeli 25 100 12 6,4 0,4 0,3 Puskulrtme
Kademeli 25 50 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Kademeli 25 25 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Kademeli 12 100 12 6,4 0,4 0,3 Puskuirtme
Kademeli 12 50 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Kademeli 12 25 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Kademeli 6 100 12 6,4 0,4 0,3 Piskuirtme
Kademeli 6 50 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Kademeli 6 25 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Acil 25 100 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Acih 25 50 12 6,4 04 0,3 Puskirtme
Aclli 25 25 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Acil 12 100 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Acih 12 50 12 6,4 04 0,3 Puskirtme
Acll 12 25 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Acil 6 100 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Aclli 6 50 12 6,4 0,4 0,3 Puskirtme
Acil 6 25 12 6,4 0,4 0,3 Paskirtme

Sonuglarn tutarsizhik gosteren bazi deneyler tekrarlanmistir. Deneyler
sirasinda tezgah dalma derinligi komparatorl, akim ve gerilim gostergeleri ve
dielektrik basing gostergesi surekli izlenmistir. Ayrica elektrot ilerleme
komparatorundn her 1 mm derinlige dalmasi igin gecen igleme suresi (t;)

kaydedilmigtir.

5.8. igpargasi isleme Hizinin (iiH) Tespiti

isparcalari tasarlanan nihai 6lciilerine getirildikten sonra gaz yagi ile
temizlenmis ve basingh hava ile kurutulmustur. Daha sonra 0,01 g
hassasiyete sahip GEC-AVERY firmasina ait SC042-1AA2MIOAAE model

dijital terazi ile Uger kez tartilmistir. Bu U¢ 6lgumin aritmetik ortalamasi
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hesaplanmig ve igpargalarinin deney oncesi agirligi olarak kaydedilmistir.
Her deney tamamlandiktan sonra igpargalari ayni temizleme ve kurutma
islemine tabi tutularak Ucer kez tartilmis ve bu U¢ Olcimun ortalamasi

igparcalarinin deney sonrasi agirligi olarak kaydedilmistir.

is parcasi yogunluk degeri (7,8 g/cm®) isparcalarinin deney éncesi ve sonrasi
agirhik farkina bollnerek igpargalarindan islenen hacim hesaplanmigtir. En
son islem olarak, igpargalarinin isleme hacimleri toplam igleme sulrelerine

béliinerek her bir deney icin iIH [mm?®dak] elde edilmistir (Esitlik 2.7).
5.9. Elektrot Asinma Hizinin (EAH) Tespiti

Elektrotu olusturulan teller tel-EE| tezgadhinda ayni boya getirildikten sonra
gaz yagi ile temizlenmis ve basingli hava ile kurutulmustur. Tellerin
asinmasinin  modellenmesi amaciyla yapilan 36 deneyde kullanilan tel
gruplari deneyler 6ncesi uger kez tartilmistir. Bu Ug¢ 6lgimin aritmetik
ortalamasi hesaplanmigs ve tellerin deney oncesi agirliklari olarak
kaydedilmistir. Her deney tamamlandiktan sonra teller ayni temizleme ve
kurutma islemine tabi tutularak Uger kez tartiimis ve bu Ug¢ OlguUmuin

ortalamasi ve tellerin deney sonrasi agirhgdi olarak kaydedilmistir.

TDEO metodunun EEi performansinin  modellenmesi  deneylerinde
kullanilacak olan 126 adetten olusan ug ayri tel grubu elektrot adaptorindeki
420 telden olusturulmus ve Ucger kez tartilmistir. Bu U¢ olgimin aritmetik
ortalamasi hesaplanmis ve tellerin deney oOncesi agirliklari olarak
kaydedilmistir. Her deney tamamlandiktan sonra teller ayni temizleme ve
kurutma islemine tabi tutularak Uger kez tartiimis ve bu U¢ Olgumuin

ortalamasi ve tellerin deney sonrasi agirhgi olarak kaydedilmistir.

Sonra tellerin yogunluk degeri (8,15 g/cm®) deney &ncesi ve sonrasi agirlik
farkina bolunerek tellerin toplam asinma hacimleri hesaplanmistir. En son

islem olarak, hesaplanarak bulunan tellerin asinma hacimleri toplam isleme
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siirelerine béliinerek her bir deney icin EAH’lari [mm®dak] hesaplanmistir
(Esitlik 2.8).

5.10. Bagil Asinmanin Tespiti (BA)

Her bir deneyin bagil asinma degeri (BA), EAH degeri liH’na béliinip 100 ile
carpilimasiyla bulunmustur (Esitlik 2.9).

5.11. Deney Numunelerinin CMM’de Olgiimii
Deney numunelerinin boyut dlcumleri DEA GLGM Performans 7—-17 Model 3

boyut dlger cihazinda (CMM) yapilmistir (Resim 5.11). Olgiimlerde 1 mm
capl kirmizi yakut uglu prob kullaniimigtir.

HHEE (— a3
il &l
ik | o

Resim 5.11. Numunelerin 3 boyutlu 6l¢imu

Kademeli elektrotla islemeye tabi tutulmus numunelerde olgum yapmak igin
ispargas! Uzerindeki isleme yapilmamig yerlerden degerler alinarak bir
duzlem olusturulmustur. Sonra her bir kademede derinlik icin 9’ar noktadan
degerler alinarak duzlemler olusturulmus ve bu dizlemlerin 6nceden

belirlenen duzleme gore derinligi 0,01 mm hassasiyetle olgulmugtur. Agil
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elektrotla islemeye tabi tutulmus numunelerde Algim yapmak igin igpargasi
uzerindeki igleme vyapilmamis vyerlerden oOlgumler alinarak bir dizlem
olusturulmustur. Sonra 21 sirali olan her bir tel EEI derinligi icin en az iki adet
Olcim almak sartiyla, toplamda 50 ile 60 noktadan degerler alinarak bir
duzlem olusturulmus ve bu duzlemin dnceden belirlenen dizleme gore agisi

0,01° hassasiyetle hesaplanmistir.

Ayrica, kademeli tel dizme mastarinin kademeler arasi derinligi 0,01 mm
hassasiyetle Uger kez gercek olgulmug ve ortalamalari alinmigtir. Bu dlgumler
sonras!| kademeli mastarda 1. kademenin derinligi 4,05 mm, ikinci kademenin
derinligi 7,97 mm olarak olgulmustar. Acili tel dizme mastarin egimi ise 0,01°

hassasiyetle 11,06° olarak dlgUlmustar.
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6. TELLERIN ASINMASININ VE iSLEME PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESI

Tellerin  asinmasinin  modellemesi ve  agiklanmasi, performans
karakteristiklerinin ve tellerin tek ve grup halinde davraniglarinin deneysel
olarak belirlenmesi icin 1, 2, 4 ve 9Qarl telden olusan elektrotlarla Cizelge
4.6'da verilen deneyler yapiimistir. Deneyler Cizelge 4.5’de verilen isleme
parametrelerinde ve Cizelge 4.6’da verilmis bosalim akimlari (lg), vurum
sureleri (ts), vurum ara suresi (t,) (bekleme), isleme ve geri ¢ekme
surelerinde yapilmigtir. Tum deneylerde 5 mm igleme derinligi

gerceklestirilmigstir.

1, 2, 4 ve Q’ar adet telden olusan elektrotlarla yapilan deneyler neticesinde
Olgulen deney slresi (ts) ile hesaplanan igleme performansi
karakteristiklerine (IiH, EAH ve BA) ait sonuglar Cizelge 6.1°de toplu olarak

verilmigtir.

6.1. Tellerin EEI siiresi

1, 2, 4 ve Qar adet tellerden olusan elektrotlarla gerceklestirilen deneyler
neticesinde dlgulen ve Cizelge 6.1°de verilen igsleme surelerinin (ts) bogalim
akimi (l4) ve vurum suresine (ts) bagh iki boyutlu grafikleri Sekil 6.1'de
verilmigtir. Sekilden, bogalim akimi (l4) ve vurum suresinin (ts) azalmasiyla
isleme suresinin (ts) tel veya tel gruplari icin arttigi gozlemlenmigtir. Ayrica
isleme suresinin (ts) tel sayisinin artmasi ile arttigi gézlenmistir. Bu artis
Ozellikle disik bosalim akimi (l4) ve vurum suresinde (ts) fazla olmaktadir.
Yuksek bosalim akimi (l4) ve vurum surelerinde (s) tel sayisinin artisi isleme
suresini (ts) fazla etkilememektedir. Sonug olarak, tel sayisi ya da bagka

degigle isleme alanin artisi igsleme suresini (tis) arttirmaktadir.



Cizelge 6.1. IiH, EAH, BA ve ti;'e ait deney sonuglari

isparcasi Elektrot
) Bosalim | Vurum Deney Isleme Asinma Bagil
Deney | Isleme Akimi Sdresi Sdresi Hizi Hizi Asinma
No Modeli (1H) (EAH)
lig, amper] | [ts.us] | [ts.dak] | [mmdak] | [mm’/dak] | [BA, %]
1* 1 tel 24 100 6.52 2.26 2.92 128.99
2* 1 tel 24 50 5.92 2.92 2.90 99.25
3 1 tel 24 25 6.48 2.87 3.35 116.83
4* 1 tel 12 100 11.02 1.40 1.56 111.66
5 1 tel 12 50 12.65 1.27 1.28 101.07
6 1 tel 12 25 13.53 1.04 1.13 108.76
7 1 tel 6 100 42.22 0.30 0.42 138.77
8 1 tel 6 50 54.83 0.26 0.35 134.86
9 1 tel 6 25 92.28 0.18 0.21 114.11
10* 2 tel 24 100 7.22 4.26 4.42 103.68
11 2 tel 24 50 9.13 4.42 3.83 86.59
12 2 tel 24 25 10.35 3.22 2.96 92.02
13 2 tel 12 100 15.43 1.79 1.99 111.29
14 2 tel 12 50 21.32 1.47 1.44 97.66
15 2 tel 12 25 22.83 1.43 1.32 91.95
16 2 tel 6 100 65.27 0.44 0.51 114.85
17 2 tel 6 50 93.60 0.30 0.37 123.98
18 2 tel 6 25 153.45 0.16 0.22 136.00
19* 4 tel 24 100 8.72 8.60 6.82 79.35
20* 4 tel 24 50 8.32 8.63 6.42 74.34
21 4 tel 24 25 13.92 5.20 4.36 83.85
22 4 tel 12 100 21.62 2.91 3.04 104.49
23* 4 tel 12 50 28.45 2.21 2.22 100.59
24 4 tel 12 25 43.88 1.52 1.66 109.51
25 4 tel 6 100 104.75 0.52 0.63 120.48
26 4 tel 6 50 165.80 0.31 0.43 141.74
27 4 tel 6 25 262.75 0.21 0.26 122.11
28 9 tel 24 100 10.43 16.72 11.71 70.02
29 9 tel 24 50 12.38 13.51 9.84 72.82
30 9 tel 24 25 12.64 14.00 9.12 65.19
31 9 tel 12 100 31.57 4.49 4.35 97.00
32 9 tel 12 50 58.28 2.30 2.38 103.49
33* 9 tel 12 25 74.56 2.06 1.75 84.94
34 9 tel 6 100 146.58 0.96 0.92 96.14
35 9 tel 6 50 230.57 0.58 0.66 114.20
36 9 tel 6 25 44475 0.30 0.33 108.92

* Tekrarlanan deneyler
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Sekil 6.1. isleme parametrelerinin tellerin isleme siirelerine etkisi

6.2. Tellerin BA Degerleri

1, 2, 4 ve 9ar adet tellerden olusan elektrotla gerceklestiriien deneyler
neticesinde dlcllen ve Cizelge 6.1'de verilen BA degerlerinin bosalim akimi
(Ig) ve vurum suresine (ts) bagh degisimi Sekil 5.2.°de verilmigtir. Sekilden,
25 A bosalim akiminda (ly) farkh tel gruplarindan elde edilen BA degerleri
%65 ile %130 arasinda degisirken, 6 A bosalim akiminda (ls) elde edilen BA
degerleri ise %95 ile %140 arasinda degistigi gozlenmigtir. 12 A bosalim
akiminda (l4) elde edilen BA degerleri ise %110 ile %85 arasinda degistidi
gozlenmistir. Ayrica, tel sayisinin baska degisle isleme alanin artmasinin BA
degerlerini azatligi goralmustur. Daguk bosalim akimi (lg) ile yapilan isleme
deneylerinde, tel sayisinin azalmasi BA degerlerindeki artmasini saglarken,
BA degerlerindeki degisimin azaldigi gdézlenmistir. Bunun tersine yuksek
bosalim akimlarinda (l4) ise BA degerlerindeki degisim fazla olmasina

ragmen, tel sayisinin artmasi BA degerlerini fazla dugurmektedir.



48

160 -
BA., %
140 4 —a— 1 Tel
2 Tel
—y— 4 Tel
9 Tel \
120 1

100 'ﬁ}\"‘/

G0 T T

Sekil 6.2. isleme parametrelerinin tellerin BA’sina etkisi

Tel sayisi azaldikga tellerin birbirinden bagimsiz isleme yapma davranisina
sahip oldugunu gozlemlenmitir. Bunun tersine, yuksek bosalim akimlarinda
(l4) tel sayisinin artmasiyla tellerin dolu elektrot gibi davrandigini gosterir. Bu
sonugclar dogrultusunda, yuksek bosalim akimlarinda (lg) isparcasi Uzerinde
daha kiguk kesit alana sahip tellerle isleme yapilmasi durumunda, tel
sayisinin artmasi (teorik olarak elektrodun dolu elektroda benzemesi)
nedeniyle, islemelerde BA degerlerinin dusecegi ve tek pargadan olusan

elektrodun BA degerine yaklasacagi sonucuna ulasiimigtir.
6.3. Tellerin iiH ve EAH’lar

1, 2, 4 ve Qarli tellerden olusan elektrotla gerceklestirilien deneyler
neticesinde élgllen iiH ve EAH'nin bosalim akimi (lg) ve vurum siiresine (ts)

bagli degisimleri Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilmigtir.
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Sekil 6.3. isleme parametrelerinin tellerin iiH’na etkisi
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Sekil 6.4. isleme parametrelerinin tellerin EAH'na etkisi
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Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 incelendiginde, disik bosalim akimi (lg) ve vurum
suresinde (ts) her bir tel grubu icin EAH ve IiH'nin disiik ve birbirine yakin
degerler aldigi godzlemlenmigtir. Yuksek bosalim akimi (lg) ve vurum
siirelerinde (ts) ise, EAH ve iiH’nin tel sayisinin artisina bagli olarak arttig
g6zlenmistir. Ozellikle yiiksek bosalim akimi (l4) ve vurum siirelerinde (ts) tel
sayisinin (isleme alaninin) artmasi iiH ve EAH degerlerinin daha fazla

artmasina neden olmaktadir.
6.4. islenen igpargalarinin Yiizey ve Tellerin Asinma Geometrileri

1, 2, 4 ve 9Qarh telden olusan elektrotlarla gergeklestirilen deneyler
sonucunda igpargasinin islenmis yuUzeyleri ve tel asinma geometrileri
Resim 6.1 - Resim 6.4’te verilmistir. Vurum suresi sabit, bosalim akiminin 25
A, 12 A ve 6 A olarak degistirildigi deneylerden elde edilen fotograflarda yer
alan yuzeyler ile tellerin uclari incelendiginde, elektriksel bosalimlar sonucu
olusan krater boyutlarinin (gaplarinin) bosalim akimiyla (lg) arttigi
gorulmektedir. Bosalim akimi sabit, vurum suresinin 100, 50 ve 25 s olarak
degistirildigi deneylerde, yuksek vurum surelerinde igpargasinda ve tellerde

ergimenin fazla oldugu ve kraterlerin birbirine birlestigi gozlemlenmigtir.

Yuksek bosalim akimi (l4) ve vurum slresinden (ts) dustk bosalim akimi (lg)
ve vurum suresine (ts) dogru yapilan islemelerde, isleme yuzeylerinin ve tel
uclarinin kenar, kose ve yuzeylerinin daha duzgun (yuvarlanmamig) oldugu

goOzlenmigtir.

Tek telli deneylerde tellerin aginma hacmi 18,05+1,46 mm? olup, ortalama
boylari 2.88 mm kisalmaktadir. iki telli deneylerde ortalama tel basina
asinma hacmi 16,56+0,80 mm?® olup, ortalama boy kisalmasi 2,58 mm olarak
bulunmaktadir. Ayni sekilde 4 tellide tel basina agsinma hacmi 16,14+1,19
mm?, ortalama boy kisalmasi 2,58 mm ve 9 tellide ise tel basina asinma

hacmi 14,81+1,07 mm?® olup, ortalama boy kisalmasi 2,37 mmdir.
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Resim 6.1. Tek tel ile asindirilan igpargalari ve asinan tellerin fotograflari
a) 25 A, 25us, b) 25 A, 50 ps, c) 25 A, 100 us, d) 12 A, 25us,

e) 12 A, 50 us,f) 12 A, 100 ps, g) 6 A, 25us, h) 6 A, 50 us ve
1)6 A, 100 ps
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Resim 6.2. iki tel ile agindirilan ispargalari ve asinan tellerin fotograflari
a) 25 A, 25us, b) 25 A, 50 ps, c) 25 A, 100 us, d) 12 A, 25us,
e) 12 A, 50 ps,f) 12 A, 100 us, g) 6 A, 25us, h) 6 A, 50 us ve
1)6 A, 100 ps
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Resim 6.3. Doért tel ile agindirilan igspargalari ve asinan tellerin fotograflari
a) 25 A, 25us, b) 25 A, 50 ps, c) 25 A, 100 us, d) 12 A, 25us,
e) 12 A, 50 ps,f) 12 A, 100 us, g) 6 A, 25us, h) 6 A, 50 us ve
1)6 A, 100 ps
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Resim 6.4. Dokuz tel ile asindirilan igpargasi ve asinan tellerin fotograflari
a) 25 A, 25us, b) 25 A, 50 us, c) 25 A, 100 ps, d) 12 A, 25ps,

e) 12 A, 50 us,f) 12 A, 100 ps, g) 6 A, 25us, h) 6 A, 50 us ve
1)6 A, 100 ps
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Bu sonuglar tellerin BA ile ilgili bulgulara (Bkz. Bélum 6.2) uygun olup, tel
sayisinin artmasi tellerin tek yani dolu elektrot gibi davranma karakteristigine
yaklastiklarini ve tel sayisi arttikgca tel basina disen asinmanin azaldigini

gOstermektedir.

Resim 6.1-Resim 6.4 incelendiginde ortaya ¢ikarilan diger bir gézlem ise,
bosalim akiminin (l4) artmasiyla tellerin kenar ve koselerinin asiri agsinmasi
ve bu nedenle tel uglarinin yuvarlanmasidir. Kiguk bosalim akimlarinda (lg)
ise tellerdeki kenar ve kose asinmasi az olmakta ve tel geometrisi ilk

gorunusune yakin olmaktadir (Resim 6.5).

Orjinal
Uzunluk Kose
Asinmasi

Ug enar
Asinmast AsInmasi
? Hacimsef A3
Asinma
a) g}

Resim 6.5 Tel asinmalari ve teorik modeli [20]
a) Teorik asinma modeli b) Asinmis drnek tel uglari

TDEO metodunda teller tek tek isleme yaptigindan, TDEO uygulamalarinda
ortalama igleme arahigini bulmak icin tek telle kare iglenmis igparcasi ve
islemeyi yapan tel uglarinin “x” ve “y” koordinat yonundeki kenarlarindan,
0,01 mm hassasiyete sahip dijital kumpasla, iki 6lgim alinmistir. Sonra bu iki
Olcim ortalamalarindan elde edilen degerlerin “x” ve “y” ekseni yonunde
farklari bulunmus ve bu farklarin ortalamasi ikiye bdltinerek elde edilen deger
ortalama isleme arali§i olarak kaydedilmistir. Olgimlerle bulunan isleme
araliklari Cizelge 6.2°de toplu olarak verilmistir. Cizelge 6.2'de verilen

degerler [46] nolu referansla uyumludur.



Cizelge 6.2. Tek telli islemede isleme araliklari (mm)

25 us 50 us 100 ps
25A 0,07 0,08 0,12
12 A 0,04 0,05 0,07
6A 0,03 0,04 0,06
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Cizelge 6.2'den goruldagu uzere, isleme aralidi isleme parametrelerine bagli
olarak tel kenar uzunlugunun (2.5 mm) %1,2 ile %5’si kadar degismekte olup,
bosalim akimi (ly) ve vurum sdresinin (ts) artmasiyla artmaktadir. Bu
durumda teller arasinda olusan bogluklar yuksek bogsalim akimi (l4) ve vurum
surelerinde (ts) onemli olmamakta ve igpargasi Uzerinde c¢ikintilar

olusmamaktadir.

Bosalim akiminin (l4) artmasi tellerin isleme araliginin artmasina neden
olmaktadir. Bu ise ispargasi Uzerinde olusan ¢ikintilarin azalmasina veya yok
denecek kadar az olmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte, yuksek
bosallm akiminda (lg) yUksek vurum suresi (ts) yerine, dusik vurum
surelerinde (ts) cikintilarin az ve hatta yok denecek kadar az oldugu
gorulmektedir. Bunun nedeni ise yuksek vurum sdureli iglemelerde isleme

araligindaki akim yogunlugunun azalmasidir.

Sonug¢ olarak, hem yuksek bosalim akimlarinda hem de dusuk vurum
surelerinde teller yekpare yani dolu elektrot gibi davranmaktadir. Bu nedenle,
TDEO metodolojisine en uygun islem slregleri yuksek bosalim akimi ve

dusuk vurum sureleri olarak tespit edilmistir.
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TDEO metodunun isleme performans karakteristikleri olan iiH ile EAH’nin

bosalim akimi ve vurum suresine bagll olarak matematiksel modellenmesi

amaciyla hem 11° acili elektrot hem de 4 mm derinlik kademeli elektrot icin

belirlenen ve Cizelge 4.7'de verilen deneyler yapilmigtir. Deneyler Cizelge

4.5'de verilen isleme parametrelerinde ve Cizelge 4.7'de verilmis bosalim

akimlari (lg), vurum sureleri (ts), vurum ara suresi (t,) (bekleme), isleme ve

geri cekme surelerinde yapilmigtir. Tum deneylerde 12 mm derinlik iglemeleri

gerceklestirilmigstir.

Acili ve kademeli elektrotlar icin gergeklestirilien deneyler neticesinde oOlgllen

deney siresi (i) ile hesaplanan isleme performansi karakteristiklerine (iiH,

EAH ve BA) ait sonuglar Cizelge 7.1'de toplu olarak verilmigtir.

Cizelge 7.1. liH, EAH, BA ve tis'e ait deney sonuglari

Ispargasi Elektrot

. Bosalim Vl..!rurr.l Denev Siiresi Isleme Asinma Bagil
Deney | Isleme Akimi Siiresi Y Hizi Hizi Asinma
No Modeli (1H) (EAH)
lig, Amper] | [ts, us] [ts .S, dak.] | [mm%dak.] | [mm°/dak.] | [BA, %]

1 Kademeli 25 100 1s. 13,88 dak. 56,918 29,230 51,35
2 Kademeli 25 50 1s. 38,40dak. 44,689 21,697 48,55
3 Kademeli 25 25 2s. 12,17dak. 33,562 15,132 45,09
4 Kademeli 12 100 9s. 55,21dak. 6,203 7,050 77,65
5* Kademeli 12 50 10s. 17,38dak. 6,184 5,343 86,39
6 Kademeli 12 25 10s. 37,62dak. 5,891 4,080 69,25
7 Kademeli 6 100 26s. 45dak. 2,325 1,731 74,48
8 Kademeli 6 50 71s. 26dak. 0,781 0,736 94,24
9 Kademeli 6 25 93s. 35dak. 0,594 0,514 86,50
10 Aclli 25 100 1s. 27.40dak. 41,953 23,445 55,88
11 Aclli 25 50 1s. 42,47dak. 38,285 19,039 49,73
12 Acih 25 25 2s. 24,42dak. 26,632 13,339 50,09
13* Aclli 12 100 6s. 27,37dak. 7,877 6,652 84,45
14* Aclli 12 50 6s. 38,61dak. 7,623 5,725 75,11
15 Aclli 12 25 6s. 58.61dak. 8,513 5,206 61,15
16 Aclli 6 100 24s. 27dak. 2,237 1,589 71,03
17 Acih 6 50 58s. 28dak. 0,789 0,745 94,38
18 Aclli 6 25 77s. 25dak. 0,618 0,542 87,59

* Tekrarlanan deneyler
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7.1. Agili ve Kademeli Elektrodun iiH ve EAH’ya Etkileri

Acili elektrot ile gergeklestirilen deneyler neticesinde dlgiilen iIH ve EAHnin
bosalim akimi (l4) ve vurum suresine (ts) bagh ug¢ boyutlu grafikleri Sekil 7.1

ve Sekil 7.2°de verilmigtir.
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Sekil 7.2. Acih e elektrot icin EAH’nin Iy ve ts'ye baglh degisimi
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Kademeli elektrot ile gerceklestiriien deneyler neticesinde dlgiilen iiH ve
EAH'nin bogalim akimi (lg) ve vurum suresine (ts) bagh Ug¢ boyutlu grafikleri
Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de verilmistir.

EAH, mm3/s
5 8 5 o8 g

-
o

Sekil 7.4. Kademeli elektrot icin EAH’nin I4 ve ts'ye bagl degisim
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Elde edilen Sekil 7.1-Sekil 7.4 incelendiginde, dedisim egilimlerinin ayni
oldugu ve iiH ve EAHnin bosalim akimi (lg) ve vurum siresine (ts) bagli
olarak arttigi gézlenmistir. Bosalim akiminin iliH ve EAH’na etki eden en
onemli parametre oldugu grafiklerden belirlenmistir. Ayrica bosalim akiminin

(lg) artmasi vurum suresinin (ts) islemedeki etkisini de attirmaktadir.
7.2. Acili ve Kademeli Elektrotun BA’ya Etkisi

Acili elektrot ile gerceklestirilen deneyler neticesinde Olgtlen BA degerlerinin
bosalim akimi (l4) ve vurum suresine (ts) bagh degisimi Sekil 7.5°'de, kademeli
elektrotun BA degerleri ise Sekil 7.6’da verilmistir. Sekil 7.5 ve Sekil 7.6
incelendiginde, hem acili hem de kademeli elektrotlarin igin BA degisim
egilimlerinin ayni oldugu ve BA’nin bosalim akimi (lg) ve vurum slresine (ts)
bagl olarak degistigi gozlenmistir. BA degerlerinin fazla tel sayisina ragmen
klasik EEI degerlerine gore buyiik oldugu gérilmustir. Bunun nedeni olarak
elektrot olusturulmasinda kullanilan kaynak tellerinin igleme sirasinda tek tek
isleme yapmaya devam ettigi sonucuna variimigtir. Tellerin kesit alanlarinin
kiguk olmasi EAH ve BA'nin artmasina neden olmustur.

100 1 / f 47\\

Bagil Agllnma,oz/o ©
o o o

(2}
o
v

Sekil 7.5. Acih elektrot igin BA’nin I4 ve ts’ye bagli degisimi
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Sekil 7.6. Kademeli elektrot icin BA'nin 14 ve t'ye bagh degisimi

Her iki tip elektrot icin BA degerlerinin yiksek bosalim akimlarinda dusuk,
disik bosalim akimlarinda (l4) ise yuksek oldugu gdzlenmistir. Ozellikle
bosalim akiminin (ly) sabit oldugu, fakat vurum suresinin degistigi durumlarda
ise 25 ve 100 ps’ye gore 50 ps'ye ait deneylerde BA degeri yuksek
cikmaktadir. Ayrica 9 telli deneylerde BA degerleri %65 ile %110 arasinda
degisirken, 126 telli hem kademeli hem de acili deneylerde elde edilen BA

degerleri %45 ile %95 arasinda degismektedir.
7.3. TDEO’da isleme Derinligi ile isleme Siiresi Arasindaki iligki

EEI deneyleri sirasinda tezgah komparatériinden 6lgiilen her bir milimetre

derinlik igin gegen isleme sureleri Cizelge 7.2’de verilmigtir.

Acili elektrot deneyleri sirasinda tezgah komparatorunden oOlgulen her bir
milimetre derinlik isleme icin gegen surelere ait grafik Sekil 7.7°de verilmistir.

Kademeli elektrot deneylerine ait grafik ise Sekil 7.8’de verilmistir.



Cizelge 7.2. Deney sureleri
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_ Amm | 2mm | 3mm | 4mm | S5mm | 6mm | 7mm | 8mm | 9mm [10 mm|11 mm| 12 mm
Deney,| I§Iem§ Bosalim thrum_ perinlik I?erinlik perinlik I?erinlik perinlik perinlik IZ_)erinIik perinlik IZ_)erinIik perinlik I?erinlik perinlik Toplam Siire
No Modeli Akimi | Siresi| Isleme | Isleme | Isleme | Isleme | isleme | isleme | isleme | isleme | isleme | Isleme | Isleme | Isleme
Siresi | Suresi | Suresi | Suresi | Suresi | Suresi | Siresi | Stresi | Stresi | Siiresi | Siresi | Siresi
_ _ [ia, amper] | [ts,ps] | dak. dak. dak. dak. dak. dak. dak. dak. dak. dak. dak. dak. Saat olarak
1 |Kademeli 25 100 | 6,15 | 9,25 | 12,11 | 14,98 | 20,11 | 27,33 | 32,17 | 40,60 | 53,35 | 58,63 [ 66,25 [ 73,88 | 1s. 13,88 dak.
2 |Kademeli 25 50 8,42 | 14,30 | 18,33 | 23,38 | 31,93 | 39,43 | 46,77 | 55,75 | 67,58 | 78,67 | 89,13 | 98,40 | 1s.38,40dak.
3 |Kademeli 25 25 9,63 | 16,53 | 22,30 | 28,13 | 40,05 [ 50,00 | 60,13 | 71,20 | 87,12 [ 102,13 [ 116,77 | 132,17 | 2s.12,17dak.
4 |Kademeli 12 100 | 30,12 | 62,11 | 90,50 | 125,42| 183,27 | 242,67 | 285,41 | 335,00 405,63 | 475,25 [ 540,15| 595,21 | 9s. 55,21dak.
5 |Kademeli 12 50 | 47,93 | 88,10 | 118,77 153,75| 217,78 267,78 313,93 | 372,40 473,50| 515,32 | 570,62| 617,78 | 10s. 17,38dak.
6 |Kademeli 12 25 | 47,27 | 85,07 | 113,20 141,02 225,77 [ 289,38 | 338,08 | 395,90 | 481,38 541,50 | 593,78 | 637,62 | 10s. 37,62dak.
7 |Kademeli 6 100 81 185 290 365 483 630 775 910 | 1060 | 1240 | 1435 | 1467 26s. 45dak.
8 |Kademeli 6 50 255 466 634 806 | 1266 | 1633 | 2013 | 2371 | 2876 | 3365 | 3846 | 4286 71s. 26dak.
9 |Kademeli 6 25 323 598 878 | 1164 | 1655 | 2075 | 2510 | 3020 | 3725 | 4255 | 4945 | 5615 93s. 35dak.
10 Acili 25 100 4,52 9,25 | 13,85 [ 19,08 | 25,43 | 33,23 | 41,13 | 49,27 | 58,43 | 68,58 | 79,13 | 87,40 | 1s.27.40dak.
11 Acili 25 50 5,08 | 11,87 | 25,65 | 25,78 | 33,50 [ 41,00 | 48,25 | 57,88 | 67,53 [ 77,88 [ 91,70 | 102,47 | 1s.42,47dak.
12 Acili 24 25 542 | 14,58 | 24,80 | 34,05 | 43,82 | 54,63 | 66,22 | 79,85 | 94,58 [ 111,25( 123,50 144,42 | 2s. 24,42dak.
13 Acili 12 100 | 10,25 | 31,18 | 57,42 | 87,45 | 122,45( 159,80 198,18 | 235,78 273,93 | 313,42 353,80 387,37 | 6s. 27,37dak.
14 Aclli 12 50 15,45 | 43,05 | 69,12 | 101,35) 132,47 | 165,87 | 205,03 | 243,65 284,76 | 324,38 | 364,16 398,61 | 6s. 38,61dak.
15 Acili 12 25 | 21,97 | 56,08 | 85,42 [ 115,55 150,22 187,50 221,68 | 262,53 | 298,75 | 338,95 380,37 | 417,15 | 6s. 58.61dak.
16 Acili 6 100 46 129 227 332 462 568 695 842 995 | 1164 | 1334 |1467,00] 24s.27dak.
17 Acili 6 50 75 206 404 630 884 | 1189 | 1394 | 1764 | 2141 | 2608 | 3098 |3508,00] 58s.28dak.
18 Aclli 6 25 100 307 600 925 | 1322 | 1691 | 2071 | 2464 | 2929 | 3584 | 4131 |4645,00] 77s. 25dak.
Isleme suresi, dak.
5000 -
A
—e—— |d25A,ts 100 s -
......... o |d 25 A, ts 50 s -
4000 4 ———+—— 1d25A ts25ps .
——v-—- |d12A, ts 100 ps .
— —= —  Id12Ats50 s A
— —o— — Id12A,ts 25 ys
3000 4 — —— — Id6 A, ts 100 Ms ‘."
—o—— Id6A ts50 s .
................. Id 6 A, ts 25 s
2000 -
1000
0 7] .
Isleme derinligi, mm
T T T T T 1
0 4 6 8 10 12 14

Sekil 7.7. Agih elektrot igin isleme derinlidi ile igsleme suresi arasindaki iligki

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 incelendiginde, hem kademeli hem de agili igslemelerde

bosalim akimi 25 Amper oldugunda deney sureleri 1 saat ile 2,5 saat

arasinda degigsmektedir. Bosalim akimi 12 Amper oldugunda deney sureleri 6

saat ile 11 saat arasinda, 6 Amper oldugunda ise deney sureleri 25 saat ile

100 saat arasina degismektedir.
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isleme siiresi, dak.

6000 -
A
— e 1d25A,ts 100 ps '
5000 4 Oereernns Id 25 A, ts 50 s "'
———v——— Id25A ts25s g
—-—v-—-- |d12A,ts 100 us
—_— - — Id 12 A, ts 50 ps
4000 4 —.—o—— Id12A,ts25 ps
—_— —— — Id6 A, ts 100 ps
—o>—— Id6A,ts50 ps
3000 4 Aoieninn Id6 A, ts25 ps
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Sekil 7.8. Kademeli elektrot icin igsleme derinligi ile igsleme suresi arasindaki
iligki

Sonug olarak bosalim akimi arttikga isleme slresi azalmaktadir. Sekil 7.8’de

goéruldigu gibi disuk bosalim akimlarinda (lg), isleme alanindaki kademeli

artig EEI suresinin (ts) kademeli artmasina neden olmaktadir. Ayni durum

buyuk bosalim akimlarinda (lg) gorilememektedir. Agili elektrot igslemede ise

(Sekil 7.7) alanin buylimesi isleme suresini parabolik olarak arttirmaktadir.

EEi deneylerinde élgiilen isparcasi isleme ve tel asinma hacimlerinin verildigi
Cizelge 7.3 incelendiginde, isparcasi isleme hacimlerinin 2800 mm? ile 5700
mm? arasinda, elektrot asinma hacimlerinin ise 2100 mm? ile 3100 mm?®
arasinda degistigi tespit edilir. Hacimlerin iki kat gibi degismesine ragmen,
EAHnin 0,5 mm®dak. ile 29 mm®dak., iiH'nin ise 0,6 mm®dak. ile 57
mm?®/dak. arasinda (50 ile 100 kat arasi) degismesi, bosalim akimindan (l4)
kaynaklandigini gosterir. Sonug olarak, bosalim akiminin (l4) dismesi deney

sirelerinin hizli artisina, iiH ve EAH’nin diismesine neden olmaktadir.
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Cizelge 7.3 isparcasi ve elektrot asinma hacimleri

Tel Numune

isleme Bogalim Vurum Asinma isleme

Deney No Modeli AKimi Siresi Hacmi Hacmi

[id, Amper] [ts, us] mm3 mm3

1 Kademeli 25 100 2159,5 4205,1
2 Kademeli 25 50 2135,0 4397 4
3 Kademeli 25 25 2000,0 4435,9
4 Kademeli 12 100 2858,9 3692,3
5 Kademeli 12 50 3300,6 3820,5
6 Kademeli 12 25 2601,2 3756,4
7 Kademeli 6 100 2539,9 3410,3
8 Kademeli 6 50 3153,4 3346,2
9 Kademeli 6 25 2883,4 3333,3
10 Acili 25 100 2049,1 3666,7
11 Acili 25 50 1950,9 3923,1
12 Acili 25 25 1926,4 3846,2
13 Acili 12 100 2576,7 3051,3
14 Acili 12 50 2282,2 3038,5
15 Acili 12 25 2171,8 3551,3
16 Aclli 6 100 2331,3 3282,1
17 Aclli 6 50 2613,5 2769,2
18 Aclli 6 25 2515,3 2871,8

7.4. islenen ig Pargalarinin Yiizey Geometrileri

Vurum suresi sabit, bosalim akiminin (l4) degistigi deneylerde, ispargasindaki
tel kesit alanlarina karsilik gelen yuzeyler incelendiginde Uzerinde elektriksel
bosalimlarin olusturdugu krater boyutlarinin (¢aplarinin) bosalim akimiyla (lg)
artmakta oldugu go6zlenmistir (Resim 7.1). Acili ve kademeli EEi'de
asindirilan igpargasi ve asinan tellerin fotograflari Resim 7.2 ve Resim 7.3'de

gOsterilmektedir.

Resim 7.1. Kademeli igslemede krater boyutlarinin degigimi
a)100 ps, 25 A, b) 100 ps,12 A ¢)100 ps, 6A
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Resim 7.2. isparcasi ve tel demetinin acili isleme sonrasi fotograflari

a) 100 us vurum siresinde, 25A, 12A ve 6 A akim degerlerinde
b) 50 pys vurum siresinde, 25A, 12A ve 6 A akim degerlerinde

c) 25 ps vurum suresinde, 25A, 12A ve 6 A akim degerlerinde
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Resim 7.3. igparcasi ve tel demetinin kademeli isleme sonrasi fotograflari

a)100 ps vurum siresinde, 25A, 12A ve 6 A akim degerlerinde

b) 50 pys vurum siresinde, 25A, 12A ve 6 A akim degerlerinde

c) 25 ys vurum suresinde, 25A, 12A ve 6 A akim degerlerinde
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Resim 7.2 ve Resim 7.3 incelendiginde, bosalim akiminin armasiyla
isparcasi Uzerinde olusan c¢ikintilarin azaldigi, vurum sdresinin  (ts)

azalmasiyla igpargasi Uzerinde olusan puruzlilagun azaldigr gézlenmigtir.

Ayrica Resim 7.4’de gériuldiiglu tzere EEi'de dzellikle gaz yaginin yiksek
bosalim akimlarinda (l4) bozulmasi ve igpargasinin ergimesi ile agiga gikan
karbon hem elektrot olarak kullanilan tellere hem de igparcasinin yluzeyine

yapismaktadir. Bu olay 06zellikle kademeli elektrotlarda yogun olarak

gorunmusgtar.

)

Resim 7.4. Ergimis karbonun ylzeylere yapismasi
a)Tellerde b) Is pargasinda

Sonu¢ olarak, Resim 7.2, Resim 7.3 ve buyutulmus tel kesitlerindeki
asinmayl gosteren Resim 7.5de goruldugu Uzere tellerin TDEO
metodolojisine en uygun igleme suregleri yiksek bosalim akimi (l4) ve disuk
vurum (ts) sureleridir. Yluksek bosalim akimi (ly) ve dusuk vurum (ts)

surelerinde tel demetleri dolu elektrot gibi davranmaktadir.

Tl

Resim 7.5. Buyutulmus bazi tel kesitlerindeki aginma bigimleri
a)6 A 100 usb)6 A, 25 usc) 25 A, 100 us d) 25 A, 25 us
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7.5. En Uygun EEi Siirecinin Belirlenmesi

TDEO metoduna en uygun igleme sureclerinin yluksek bogsalim akimi ve
dusuk vurum sureleri olmasi ve bu degerlerde tel demetleri dolu elektrot gibi
davranmasindan dolayi, 25 Amperlik bogsalim akiminda deney vurum
surelerinin bir Ust seviyesi olan 200 s ve bir alt seviyesi olan 13 ps’de hem

acilh hem de kademeli elektrot i¢in dort deney daha yapilmistir.

Gergeklestirilen deneyler neticesinde dlgllen deney sulresi (tis) ve deneysel
isleme performansi karakteristikleri Cizelge 7.4’de verilmigtir. Resim 7.6'da
25 Amperde, 200 us ve 13 us’de yapilan hem agili hem de kademeli isleme

deneylerinin igsparcasi fotograflari verilmektedir.

Cizelge 7.4. 25 Amperde, 13 ve 200 us’de yapilan deney sonuglari

Ispargasi Elektrot
. Bosalim | Vurum Denev Siiresi Isleme Asinma Bagil
Deney | Isleme Akimi Siresi y Hizi Hizi Asinma
No Modeli (TH) (EAH)
lig, amper] | [ts, sl [ts s, dak.] | [mm*dak.] | [mm%dak.] | [BA, %]
1 Aclli 25 200 1s. 13,21 dak. 20,642 11,584 56,12
2 Acili 25 13 3s. 26,38 dak. 22,016 10,660 48,42
3 Kademeli 25 200 2s. 14,62 dak. 30,581 16,762 54,81
4 Kademeli 25 13 3s. 20,77 dak. 27,503 13,592 49,42

Resim 7.6. 25 Amper ve 200 ps ile 13 us’de acili ve kademeli isleme
a) Acili isleme, 25 A, 200 ps b) Acili isleme 25 A, 13 us
c) Kademeli igleme 25 A, 200 us d) Kademeli isleme 25 A, 13 us
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Resim 7.6 ve Cizelge 7.4 incelendiginde, TDEO metodolojisine en uygun
isleme parametrelerin yuksek bosalim akimi ve duguk vurum surelerinde
oldugu ve bu degerlerde olusturulan tel demetlerinin dolu elektrot olarak
davrandigi belirgin olarak goértlmektedir. TDEO metodunda BA'nin dusik

oldugu degerler ise 13 us’de yapilan deneylere aittir.

7.6. Tel Demeti Elektrotun Dolu Bakir Elektrot ile Kiyaslanmasi

Elektrolitik bakirdan yapilmis kesit alani 15x52,5 mm olan (6x21 adet tel
demeti alaninin kargihgi) kademeli ve agili islenmis dolu elektrot (Resim
4.10) ile 25 Amper-50 ps ve 12 Amper—100 ps’de isleme deneyleri
gergeklestirilmistir.

Cizelge 7.5'de dolu elektrotla gerceklestirilien deneyler neticesinde 6lgllen
deney suresi (i) ile hesaplanan isleme performansi karakteristiklerine ait

sonuglar verilmistir.

Cizelge 7.5. Dolu bakir elektrotla yapilan deney sonuglari

Ispargasi Elektrot
. Bosalim | Vurum Deney Siiresi Isleme Asinma Bagil
Deney | Isleme Akimi Siresi y Hizi Hizi Asinma
No Modeli (TH) (EAH)
lig, Amper] | [ts, s [ts s, dak] | [mm%dak.] | [mm%dak.] | [BA, %]
1 Kademeli 25 50 1s. 03,18 dak. 142,976 15,304 10,70
2 Aclli 25 50 1s. 30 dak. 136,410 12,857 9,43
3 Aclli 12 100 2s. 41,98 dak. 32,768 2,546 7,77
4 Kademeli 12 100 1s. 55,10 dak. 51,160 2,850 5,57

Dolu elektrotla yapilan isleme sonuglari incelendiginde, elde edilen BA
degerleri TDEO metoduna goére ¢ok dusuktir. Dolu elektrotla elde edilen en
yuksek BA %10,70 iken, tel demeti elektrotuyla yapilan islemelerde en dusik
%45,09 elde edilmigtir. Bu, TDEO metodunda her bir telin igsleme sirasinda

tek bir elektrot gibi davranmasindan (asinmasindan) kaynaklanmaktadir.
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Dogal olarak dolu bakir elektrotla yapilan islemelerde elde edilen iiH ve EAH
degerleri TDEO metoduna ¢ok yuksek olup, isleme sureleri ve BA degerleri
¢ok dusuktur. Resim 7.7°de normal elektrotla yapilan deneyler sonucu elde
edilen is pargasi fotograflari gortlmektedir. Sekil 7.7°deki is pargalar gozle
incelendiginde, dolu bakir elektrot kullanimi sonrasi elde edilen kademeli ve
acih is pargasi yuzeyleri arasinda yuzey puruzluluga diginda herhangi bir fark
gorulmemektedir. Fakat, dolu bakir elektrotla elde edilen igleme yuzeylerinin
sinir gizgileri TDEO metoduna goére daha belirgin ve keskin oldugu

gbzlenmektedir.

() (b) (©) (d)

Resim 7.7. Dolu bakir elektrotla acili ve kademeli isleme
a) 12A, 100 us b) 12 A, 100 ps c) 25A, 50 ps d) 25 A, 50 ps

Deneylerde kullanilan tellerde asiri asinma oldugundan, kademe inigleri
keskin olmamaktadir. Dolu bakir elektrotla isleme sonrasi elde edilen
kademe iniglerinin daha keskin ve derinlik degerlerinin daha buyuk oldugu

gOrulmustar.
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8. TDEO METODUNUN TEORIK VE UYGULAMALI iNCELENMESI

8.1. TDEO Metodunda iiH ve EAH’nin Matematiksel Modellenmesi

Sekil 7.1-Sekil 7.4'de verilen iiH ve EAH'nin bosalim akimi (Ig) ve vurum
surelerine (ts) gore U¢ boyutlu grafikleri incelendiginde, hizlarin bogalim akimi
(Iq) ve vurum siiresi (ts) ile degisiminin dogrusal olmadigi, IiH ve EAH'na etki
eden en 6nemli parametrenin bosalim akimi oldugu gorulir. Bosalim akimi
ve vurum siiresinin ayri ayri iiH ve EAH degisimlerine olan matematiksel

etkisi asagidaki gibi kuvvet fonksiyonlariyla ifade edilebilir.

IIH=AI"t" (8.1)
EAH = A"t (8.2)

Kuvvet fonksiyonlari, hem bosalim akimi (l4) ve vurum siresinin (ts) ayri ayri
IIH ve EAH’ya etkisi acisindan cok terimli (polinom) ve parabolik fonksiyona
gore daha iyi olmasi hem de Ustel fonksiyona gore daha dogrudan ifade

edilebildiginden diger fonksiyonlara gére uygundur.

Deneylerde tasarlanan bosalim akimi (Ig) ve vurum suresi (ts) degerleri igin
elde edilen iiH ve EAH degerleri arasinda bir iliskisinin yukaridaki esitliklerle
ifade edilebilmesi igin iki dereceli regresyon analizi kullaniimistir. iki dereceli
regresyon analizi, deneysel bulunulan [IH ve EAH degerleri ile
Sekil  7.1-Sekil 7.4’deki ylUzeylerin matematiksel modellenmesiyle
olusturulacak teorik yiizeylerin deney noktalarindaki bulunacak iiH ve EAH
degerleri arasindaki farklara ait karelerinin toplaminin minimum olmasina
dayanir (EK-1, EK-2) [47,48]. Ayrica regresyon analizi, elde edilen iligkilerin
dogrulugu hakkinda kesin bilgi vermemektedir. Bu bilginin saglanmasi igin

korelasyon analizine ihtiyag vardir.
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Korelasyon analizi ise deneyler sonucu elde edilen iiH ve EAH degerlerinde
gOzlenen degiskenligin ne kadarinin rastlantisal (tesadufi) sebeplerden ileri
geldigini ve ne kadarinin akimi (lg) ve vurum suresi (ts) ile aralarindaki

iliskiden kaynakladiginin belirlenmesine dayanir (EK-3).

Acil elektrottaki iiH ve EAH’na ait Es. 8.1 ve Es. 8.2'de verilen matematiksel

iliski EK-1’de detaylari sunulan regresyon analizi ile,

[IH , = 0,0030124°% (8.3)

EAH , =0,00431 "7t (8.4)

olarak elde edilmistir. Kademeli elektrottaki iiH ve EAHna ait Es. 8.1 ve
Es. 8.2°de verilen matematiksel iligki ise,

IIH , =0,0014 171> (8.5)

EAH , =0,002217°"¢2°" (8.6)

olarak bulunmustur.

iiH'leri ile ilgili esitlikler (Es 8.3 ve Es.8.5) incelendiginde bosalim akiminin
(l4) Ustel katsayisinin ortalama 2,5 civarinda, vurum suresinin (ts) Ustel
katsayisinin ortalama 0,43 civarinda oldugu gorulmektedir. EAH’lari igin ilgili
esitlikler (Es 8.4 ve Es. 8.6) incelendiginde bosalim akiminin (l4) Ustel
katsayisinin ortalama 2,17 civarinda, vurum suresinin (ts) Ustel katsayisinin
ortalama 0,46 civarinda oldugu gorulmektedir. Regresyon analizi yardimiyla
bulunan ve Es. 8.3 — Es. 8.6’da verilen matematiksel formuller bosalim akimi
ve vurum suresinin deney parametre degerlerinde denenmigtir. Modellenerek
bulunan teorik iiH ve EAH degerlerinin deneysel sonuglarla karsilastirmasi
acih elektrot icin Cizelge 8.1de, kademeli elektrot igcin Cizelge 8.2'te

verilmigtir.



Cizelge 8.1. Aclili islemede deneysel sonuglarin matematiksel model ile
kargilastiriimasi

Deneysel Model Deneysel Model
Bosal vV is| is| Elektrot Elektrot
XEa Im Surum $Heme $Heme Standart A$|nma A§|nma Standart
m ares! ( iy ) ( iy ) Sapma Hizi Hizi Sapma
ve (EAH) (EAH) ve
Korelasyon Korelasyon
[ia, Amper] [ts, us [mm*/dak.] | [mm®dak.] [mm*dak.] | [mm®/dak.]
25,000 100,000 41,953 51,191 23,445 27,853
25,000 50,000 38,285 39,013 19,039 20,857
25,000 25,000 26,632 29,732 13,339 15,618
12,000 100,000 7,877 8,379 ) 6,652 5,838 )
12,000 50,000 7,623 6,386 R"=0,973 5,725 4,372 R7=0,973
12,000 25,000 8,513 4,866 5,206 3,274
6,000 100,000 2,237 1,517 1,589 1,335
6,000 50,000 0,789 1,156 0,745 1,000
6,000 25,000 0,618 0,881 0,542 0,748

Cizelge 8.2. Kademeli islemede deneysel sonuglarin matematiksel model
lle kargilastiriimasi

Deneysel Model Deneysel [Model Elektrot
Bosalim Vurum isleme isleme Standart Elektrot Asinma Standart
Akimi Siresi Hizi Hizi Sapma velAsinma Hizi Hizi Sapma ve
(lH) (lH) Korelasyon (EAH) (EAH) Korelasyon
[ia, Amper] [ts, us] [mm?¥dak.] | [mm%dak.] [mm*dak.] | [mm%dak.]
25,000 100,000 56,918 59,993 29,230 31,759
25,000 50,000 44,689 43,406 21,697 22,218
25,000 25,000 33,562 31,405 15,132 15,544
12,000 | 100,000 6,203 8,671 , 4,803 6,142 ,
12,000 | 50,000 | 6,184 6o7a | 0897 5,343 4,297 R"=0,993
12,000 25,000 5,891 4,539 4,080 3,006
6,000 100,000 2,325 1,396 1,731 1,302
6,000 50,000 0,781 1,010 0,736 0,911
6,000 25,000 0,594 0,731 0,514 0,637
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Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2 incelendiginde, deneyler sonucu bulunan iiH ve
EAH degerleri

degerlerinin  uyumliu oldugu

ile matematiksel

olmasindan anlasiimigtir.

model

korelasyon (R?) degerlerinin

sonucu

bulunan

iiH ve EAH

1’e vyakin
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Modellemeyle bulunan iiH ve EAH degerlerinden yararlanarak bulunan BA
degerleri ile deneysel BA degerleri Cizelge 8.3'de verilmigtir. Modelleme ile
bulunan degerler yuksek bosalim akim degerlerinde deneysel olarak
bulunanlarla uyumludur. Dusik bosalim akimlarinda ise farkhliklar

gorulmustar.

Cizelge 8.3. Deneysel ve matematiksel modele ait BA degerleri

Bosalim Akimi ve Vurum Sdresi

25A,100us | 25A,50ps [ 25A,25us [ 12A,100us | 12A,50us | 12A,25us | 6A,100pus [ 6A,50us | 6A,25us

Model kagemeli 52,94 51,19 49,50 70,84 68,50 66,23 93,27 90,18 | 87,20

Deneysel kademeii 51,35 48,55 45,09 77,43 86,39 69,25 74,48 94,24 | 86,50

Model agi 54,41 53,46 52,53 69,68 68,46 67,27 88,01 86,47 | 84,96

Deneysel aqu 55,88 49,73 50,09 84,45 75,11 61,16 71,03 94,38 | 87,59

8.2. TDEO Metodunda Olusabilecek isleme Hatalarin Hesaplanmasi

TDEO metoduna goére isparcasinin islenmesinde isleme toleranslarinin
secimi dnemlidir. ispacasinda islenecek boslugun disinda kalacak sekilde
secilecek toleranslar (+) pozitif, icerisinde kalacak sekilde secilecek tolerans

negatif () isleme toleransi olarak adlandiriimigtir (Sekil 8.1) [49].

\!f <v7
(a) (b)

Sekil 8.1. Negatif/Pozitif EE| toleranslari [49]
a) Pozitif tolerans b) Negatif tolerans

EEi'de her iki tolerans yaklasimlarinin kendine 6zgii avantajlari olmasina
ragmen, gercek olculerden kugik Sekil 8.1 (a)'daki gibi pozitif toleranslarla

isleme yapildiginda, daima yeni bir islemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Fakat Sekil 8.1 (b)deki gibi bir negatif tolerans secilerek kaba isleme
yapildiginda, igpargasi Uzerinde islenmemis malzeme kalacagindan, ayrica
yarl kaba veya ince igleme yapilmasi gerekli olmaktadir. Bu nedenle, TDEO

metoduna en uygun tolerans sekli negatif tolerans bigimidir.

Elektrotlarin igleme yuUzeyi ile islenecek yuzey kiyaslandiginda, tel isleme
toleranslari nedeniyle dogal bazi ¢ikintilar isparcasi ylzeyinde olusmaktadir.
Bu durumda, yuzeyin tellerle islenmesi sonucunda olusacak cikintilarin
onceden tespiti amaciyla, olusabilecek yuzey hatalarinin 6nceden
matematiksel olarak hesaplanmasi gerekmektedir [50,51]. Sekil 8.2’de
dairesel tellerle elektrot olusturuldugunda teorik olarak olusacak tel

cikintilarinin alanlari verilmektedir.

Sekil 8.2. Dairesel kesitli tel elektrotta olusacak artik ¢ikinti alanlari

Bagimsiz kare kesitli tellerle olusturulan ¢ember veya yay parcgasi ile
olusturulan yuzeylerin modellenmesi sirasinda olugsacak cikintilarin tahmin
edilmesi amaciyla temas noktasindan gecgen bir cember c¢izilmistir (Sekil 8.3)
[50]. Sekil 8.3'de w, tellerin genisligini; h, teller arasindaki ytkseklik farkini;
€, olusacak cikinti yuksekligini; r ve ry ise P ile Py degme noktalarindan

gecen dairenin yari ¢aplarini gostermektedir.
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P

Fwve B Noktasindan Gegen
Gercek Yizey

Hata €=r-r,
Fve E Noktasindan Gegen Daire

Sekil 8.3. Egik veya yay benzeri ylizeyde hata [50]

Bu duruma gore ¢ikinti yuksekligi, e=r—r  olarak bulunur. (8.7)
Burada r,” = + w® —2rwCos 6 olursa, (8.8)
e=r —\/r2 +w? —2rwCos@ olur. (8.9)

seklinde ifade edilir. Eger kare kesitli tellerle bir acili diiz ylizey modellenirse

(Sekil 8. 4), burada olusacak ¢ikinti yuksekligi,

e=wSin6 olur. (8.10)

&
h
<5 c=wsis

Sekil 8.4. Acili duz yuzeyde hata
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Es. 8.9 ve Es. 8.10’dan anlasilacagi Uzere tellerin genisligi azaldikga (w — 0)
cikinti yuksekligi de (e — 0) dusmektedir ve istenilen yuzeye daha yakin bir
sekil elde edilmektedir. Bu durumda elektrot adaptort igindeki tel sayisi
artmaktadir. Bu ise daha fazla telin ayarlanmasini gerektirir ve elle

yapildiginda zaman kaybini arttirir.

Bir kalip veya modelde agili diz yizey TDEO metoduna gore islemeye tabi
tutulursa, aci dustukge cikinti yukseklikleri de kugulmektedir. Eger kalip veya
modelde ¢ember veya yay pargasi ile ifade edilen bir bogluk TDEO metoduna
gore iglenecek olursa, kare kesitli teller igin en bluyuk ¢ikinti (€) yarigap r’'in
0° en kuguk cikinti (€) ise yarigap r'in 90° oldugu yerde olusacaktir (Sekil
8.5). Esitlik 7.9'daki icbukey ylzey icin verilen ¢ikinti formali digbukey yuzey

icinde gegerlidir ve sadece karekok igindeki ifadenin isareti degisir.

2=590

Sekil 8.5. Yaricapin 0 ile 90 derecelerdeki yuzey hatalari

8.3. TDEO Metodunda Tel Ayar Boylarinin Hesaplanmasi

TDEO metodunda isleme yapabilmek igin tellerin asinma miktarina gore ilk
tel boylarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Sonra, bu ilk boy uzunluklarina
gore tellerin elektrot adaptorinde ayarlari gergeklestiriimelidir. Bu amagla

daha once galisilan kademeli ve acili isleme deneylerinden yararlaniimigtir.
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Acili elektrot deneylerinden elde edilen isparcalarinin dlgimleri Sekil 8.6’da
goOsterilen ve Bolum 4.11’de anlatilan bigcimde alinmigtir. Sekil 8.6'da
gorildiigu tzere tellerin mastar sayesinde dizildigi igin 84 agisi 11,06°dir. 6'4
agisli ise, isleme sonrasi olusan ylzeyden alinan degerler sonucu olusturulan
ve tellerin asinma yiizeyini teorik olarak gdsteren acidir. L, ise X, ve X'’

uzaklarindaki tel boylarini gostermektedir.

Xe >
Lo L4
) 9, 39.1 AL
e
0.

Acili Tel Dizme Mastari

Sekil 8.6. Agili isleme metodu

Ayrica Sekil 8.6 incelendiginde, X, uzunlugunda, L, derinliginde ve 11,06°de
ayarlanan tellerle yapilacak isleme X'’ uzakhginda ve farkll agida da
islenebileceginden, acili isleme metodu derinligi 12 mm’yi gegcmeyen bazi
biylk isleme acilarini da kapsamaktadir. Ornegin ilk ve son tel boy farki 12,5
mm olan (5 adet tel) yuzeyden acili 12 mm derinlik islenmek istense, igleme
agisi 0,=43,83° olmaktadir. Tellerin egik asinma ylzeyini teorik olarak

belirleyen agi 0'5 olarak gosterilmektedir.

Aclili elektrotla tasarlanan igleme derinligi L;, asinma dahil ayarlanmasi

gereken tel boyu L,, ile gosterilirse, telin ayarlanmasi gereken tel boyu,

L, _anll06 o ciiginden elde edilir.
L tan @

t

(8.11)

Aclli elektrotla yapilan deneylerde, her deney oncesi teller 11,06° egimi olan
acih tel dizme mastari kullanarak dizilmigtir. Dogal olarak farkl bosalim

akimlari ve vurum surelerinde igpargasinin isleme yuzeylerinde faklh egimler
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olusmustur. Daha 6nce yapilmis 9 farkh acili elektrot isleme deneyi igin bu

egimler ol¢cuimustur.

Kademeli isleme deneylerinden elde edilen isparcalarinin Sekil 8.7'de verilen

sekilde ve Bolum 4.11°de anlatilan bigcimde derinlik dlgumleri alinmistir.

' 11,97 mm

Kademeli Tel Dizme Mastari L'y

Sekil 8.7. Kademeli isleme metodu

Sekil 8.7de goruldigu Uzere, dogal olarak farkli bosalim akimlari (l4) ve
vurum surelerinde (ts) isparcasinin yuzeylerinde fakh yikseklikte kademeler
olusmustur (L'4, L'> ve L'3). Daha o6nce yapilmis 9 farkli kademeli elektrot
isleme deneyinde olusan 3 farkli kademe derinlikleri dlgulmugstir. Kademeli

islemede, her bir 4er mm kademe derinlik icin tellerin ayarlanmasi gereken

tel boylari,

L _4 (8.12)
oL

L, 805 (8.13)

L L

L, 1197 (6.14)

L L '

esitliklerinden elde edilir.

Acili ve kademeli elektrot islemeleri igin alinan Olgumler sonucu
Es. 8.11-Es. 8.14'de verilen L,/L; oran hesaplanmistir. Hesaplanan L./L:

oranlari topluca Cizelge 8.4’de verilmigtir.
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Cizelge 8.4. Acili ve kademeli EEi’lerdeki aci ve derinlik dlglimleri

Deney Bosalim | Vurum Olgiilen Aclli EEI Kademeli EEi | Kademeli EEi | Kademeli EEI
No Akimi Suresi | Aci(8) La/Lt (4mm) (8 mm) (12 mm)
La/Lt La/Lt La/Lt
[ig, amper] | [ts, us] Derece | tan11,06/tan®
1 25 100 6,75 1,651 1,653 1,536 1,546
2 25 50 6,76 1,649 1,460 1,491 1,540
3 25 25 7,23 1,541 1,471 1,445 1,506
4 12 100 6,38 1,748 1,550 1,695 1,747
5 12 50 6,67 1,671 1,600 1,681 1,752
6 12 25 6,75 1,651 1,626 1,600 1,662
7 6 100 6,73 1,656 1,860 1,742 1,737
8 6 50 6,10 1,829 1,818 1,890 1,876
9 6 25 6,32 1,765 1,810 1,876 1,915

Acili ve kademeli elektrot islemeleri icin Cizelge 8.4'de verilen La/L:
degerlerinin bosalim akimi (l4) ve vurum suresine (ts) bagh olarak gug serileri
formullerinden teorik L./L; oranlari elde edilmigtir (EK-1). Bu formullerden
elde edilen bazi L,/L; dederlerine ait korelasyon degerleri dusuk ¢ikmistir.
Bunun Gzerine her bir Lo/L; de@erlerinin bogsalim akimi (l4) ve vurum suresine
(ts) bagl Uc¢ boyutlu ylzey grafikleri (Sigmaplot 8.0 yazilim programi
kullanarak) olusturulmustur. Bu yazilim programini kullanarak bu yuzeylere
ait matematiksel (Lorentzian, Gaussian ve Paraboloid) matematiksel yuzey
egrileri olusturulmus ve deney noktalarina denk gelen L,/L: degerleri
bulunmustur. Bu degerlerden elde edilen L,/L; degerleri ile deneysel elde
edilen Li/L; de@erleri arasindaki korelasyonlar hesaplanmigtir. Matematiksel
modellenerek bulunan L./L:; degerleri ile deneysel olarak elde edilen La/L;

degerlerine gore korelasyonlar, Cizelge 8.5—Cizelge 8.8’de verilmistir.

En yuksek korelasyon degerleri, Cizelge 8.5'de Lorentzian yuzey
modellemesinden elde edilen 0,77, Cizelge 8.6’da gu¢ formulinden elde
edilen 0,89, Cizelge 8.7'de gug¢ formulinden elde edilen 0,94 ve Cizelge
8.8'de Lorentzian ylzey modellemesinden elde edilen igin 0,94'tdr.
Korelasyon degerlerinin en yiksek oldugu L./L; dederleri, yapilacak 6rnek

islemelerde kullanilacak tel igleme boylarinin ayar katsayilari kabul edilmigtir.



Cizelge 8.5. Aclli elektrot ile islemede gercek ve teorik La/L: degerleri

Deney BXElar!:n \éld::g: Aclili EEl igin deneysel ve teorik L,/L; oranlari

No [ig, Amper] [ts, us] Deneysel | Lorentzian | Gaussian | Paraboloid Glg
1 25 100 1,651 1,610 2,035 1,610 1,633
2 25 50 1,649 1,641 1,750 1,610 1,616
3 25 25 1,541 1,581 1,607 1,610 1,599
4 12 100 1,748 1,698 2,111 1,701 1,700
5 12 50 1,671 1,731 1,826 1,701 1,683
6 12 25 1,651 1,667 1,684 1,701 1,665
7 6 100 1,656 1,742 2,171 1,743 1,771
8 6 50 1,829 1,776 1,886 1,743 1,752
9 6 25 1,765 1,711 1,744 1,743 1,734

Korelasyon 0,772 0,320 0,698 0,718

Cizelge 8.6. 4 mm kademedeki gergek ve teorik L,/L;degerleri

Deney BAoaar:::n \S/lljrr:rsT: 4 mm derinlik igin deneysel ve teorik L./L; oranlari

No [ig, Amper] [ts, us] Deneysel | Lorentzian | Gaussian | Paraboloid Glg
1 25 100 1,653 1,560 0,000 1,351 1,525
2 25 50 1,460 1,537 0,000 1,451 1,501
3 25 25 1,471 1,525 0,000 1,501 1,477
4 12 100 1,550 1,753 0,000 1,415 1,670
5 12 50 1,600 1,729 0,000 1,515 1,644
6 12 25 1,626 1,716 0,000 1,565 1,618
7 6 100 1,860 1,861 0,000 1,652 1,829
8 6 50 1,818 1,836 0,000 1,752 1,800
9 6 25 1,810 1,823 0,000 1,802 1,771

Korelasyon 0,827 0,000 0,754 0,890

Cizelge 8.7. 8 mm kademedeki gergek ve teorik L,/Lidegerleri

Deney BXE?;::“ \éllj?ég 8 mm derinlik i¢in deneysel ve teorik L./L; oranlari

No [ig, Amper] [ts, us] Deneysel | Lorentzian | Gaussian | Paraboloid Glg
1 25 100 1,536 1,481 1,469 1,830 1,503
2 25 50 1,491 1,503 1,501 1,615 1,492
3 25 25 1,445 1,474 1,460 1,508 1,481
4 12 100 1,695 1,699 1,687 1,984 1,667
5 12 50 1,681 1,723 1,724 1,769 1,655
6 12 25 1,600 1,692 1,677 1,661 1,643
7 6 100 1,742 1,823 1,803 2,158 1,850
8 6 50 1,890 1,848 1,842 1,943 1,836
9 6 25 1,876 1,816 1,792 1,835 1,823
Korelasyon 0,936 0,934 0,682 0,941
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Cizelge 8.8. 12 mm kademedeki gergek ve teorik L,/Lidegerleri

Deney BXEI?:T \S/ldl;:g 12 mm derinlik i¢in deneysel ve teorik L./L; oranlari

No [ig, Amper] [ts, us] Deneysel | Lorentzian | Gaussian | Paraboloid Glg
1 25 100 1,546 1,505 1,811 1,527 1,537
2 25 50 1,540 1,550 1,651 1,551 1,543
3 25 25 1,506 1,526 1,571 1,638 1,549
4 12 100 1,747 1,705 1,981 1,731 1,686
5 12 50 1,752 1,756 1,821 1,755 1,692
6 12 25 1,662 1,729 1,741 1,742 1,698
7 100 1,737 1,810 2,099 1,843 1,849
8 50 1,876 1,864 1,939 1,866 1,856
9 25 1,915 1,835 1,859 1,854 1,863

Korelasyon 0,939 0,661 0,936 0,921

TDEO metodolojisine en uygun igleme parametrelerin yuksek bosalim akimi
(ly) ve dusuk vurum surelerinde (ts) oldugu igin, 25 A, 25 ps islemeye ait ve
korelasyonlari en yuksek olan hesaplamalar icin elde edilen L./L; degerleri tel
boyu ayar katsayisi olarak 6rnek islemede kullaniimistir. Bu Lg/L; oranlari;
acili EEi icin 1,581, 4mm kademeli EEi icin 1,477, 8 mm kademeli EEI igin
1,481 ve 12 mm kademeli EEi icin 1,526'dIr.

8.4. TDEO Metodu igin Ornek Uygulamalar

Bu tez kapsaminda iki farkli érnek EEI yapilmistir. Bunlardan birincisi olan ve
Resim 4.8'de gdsterilen 6x21 matrisli dizilmis tellerden olusan érnek bir EEI
modeli Sekil 8.8'de verilmistir. Bu 6rnek isleme modeline gore; igparcasinin
1,5 mm derinliginde baslamak kaydiyla, 6x21 matrisli dizilmis tellerin ilk bes
teli ile 12,5 mm yari ¢apinda bir icbukey ¢eyrek daire, sonra gelen 5 teli ile
12,5 mm’lik 45° acili bir dizlem, sonra gelen 3 teli ile 8 mm derinliginde
birinci kademe, sonra gelen 3 teli ile 14 mm derinliginde ikinci kademe ve en
son 5 teli ile bir 12,5 mm yari ¢apinda bir digbukey ¢eyrek daire iglenilmesi
tasarlanmistir. Tasarlanan ylzey profili ve buna gore ayarlanmasi gereken tel

boylarina ait degerler Cizelge 8.9’da verilmigtir.



Teller

21. Tel

Tasarlanan isleme Egrisi

Ayarlanan Tel Boylan

Sekil 8.8. Birinci 6rnegin isleme modeli

Cizelge 8.9. Birinci 6rnegin isleme degerleri

islenmesi Gereken

Tel Sira No isleme Sekli Derinlik (mm) L./L; orani La (mm)
1 Kademeli (0-4) 1,50 1,477 2,37
2 Kademeli (8-12) 9,00 1,526 13,73
3 Agclili 11,50 1,581 18,18
4 Agclili 12,96 1,581 20,49
5 Agclili 13,75 1,581 21,74
6 Agclili 11,50 1,581 18,18
7 Agclili 9,00 1,581 14,23
8 Agclili 6,50 1,581 10,28
9 Agclili 4,00 1,581 6,32
10 Kademeli (0-4) 1,50 1,477 2,37
11 Kademeli (4-8) 8,00 1,481 11,84
12 Kademeli (4-8) 8,00 1,481 11,84
13 Kademeli (4-8) 8,00 1,481 11,84
14 Kademeli (8-12) 14,00 1,526 21,36
15 Kademeli (8-12) 14,00 1,526 21,36
16 Kademeli (8-12) 14,00 1,526 21,36
17 Kademeli (4-8) 6,50 1,481 9,62
18 Agclili 4,00 1,581 6,32
19 Agclili 2,54 1,581 4,02
20 Agclili 1,75 1,581 2,77
21 Kademeli (0-4) 1,50 1,477 2,37
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Cizelge 8.9'da ayrica her bir telin bir onceki tel derinligine goére isleme

bicimini gostermektedir. Birbirini takip eden tel uclari arasindaki derinlik farki

4 mm olmasi durumunda igleme bigimi kademeli EE| olarak kabul edilmistir.



84

Cizelge 8.9'daki tel ayar (L,) degerlerine uygun Resim 8.1°’de gdsterilen bir tel
dizme mastari igpargasi malzemesinden 4 Eksen Sodick AQ750LH model

Tel-EEI tezgahinda Uretilmistir. Sonra teller mastara uygun dizilmistir.

1. Tel 21. Tel

Resim 8.1. Birinci 6rnek igslemeye uygun tel dizme mastari

Sonra Resim 8.2’de verilen 6rnek isleme gergeklestiriimistir. Bolim 4.11’de
belirtildigi gibi, Resim 7.2 (a)’daki ornek islemenin enine olan tellerinden az

3’er tel olmak sartiyla olmak ¢ boyutlu élgimleri alinmistir.

(b)

Resim 8.2. Birinci 6rnege ait agindirilan isparcasi ve asinan teller
a) Islemis ispargasi b) Islemeden sonraki teller

Olgimler sonucu icbiikey ceyrek dairenin yari capi 11,89 mm, dizlemin
egimi 46,48 derece, duzlem, 8 mm’lik kademenin ortalama derinligi 7,12 mm,
14 mm’lik kademenin ortalama derinligi 12,49 mm ve digbukey ceyrek

dairenin yari ¢capi 12,21 mm olarak olgiimustur.
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Bu 6rnek islemede tasarlanan igbikey dairenin ¢api %95, duzlemin egimi
%97, 8 mm’lik kademenin derinligi %89, 14 mm’lik kademenin derinligi %87

isabet ile ve digsblkey dairenin ¢api %98 isabetle bulunmustur.

ikinci 6rnek isleme olarak, Resim 8.3'de gdsterilen (i¢ yol prizin st kisminin

kaba iglemesi secilmigtir.

a) | b)

Resim 8.3. Ug yollu elektrik prizi
a) On gorunus
b) Ust gorinas

islemeyi yapmak igin ilk dnce, Resim 4.4’de verilen 20x21 tel matris seklinde
dizilmis elektrot adaptorinde, prizin Ust kismi pargasinin ylzey alanina denk
gelen 12x20 tel matrisini olusturacak sekilde tellerin dizilmesi
gerceklestiriimistir (Resim 8.4). Sonra priz Ust kapagindan 0.01 mm
hassasiyete sahip dijital kumpasla gerekli Olgumler alinarak islenmesi
gereken hacim ve derinlikler dlgilmistiir. islenmesi gereken yerler icin tel
uzunluk boylari bir dnceki 6rnekteki gibi hesaplanmistir. Hesaplanan degerler

ve isleme bigimleri Cizelge 8.10’da topluca verilmistir.
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Resim 8.4. 12x20 tel matris
a) 12x20 tel matrisli elektrot adaptériinin goértinusu
b) Priz Ust kapaginin 12x20 tel matrisini ortmesi

Cizelge 8.10. ikinci 6rnegin isleme degerleri

Tel Sira No isleme Sekli Islﬁgiﬁ:(((iﬁ‘ﬁl)(en L./L; orani La (mm) Telllitrpgnl?)oyu

1 Aclili 2,00 1,58 3,16 22,18-3,16=19,02
2 Aclili 4,50 1,58 7,11 22,18-7,11=15,07
3 Aclili 6,75 1,58 10,67 22,18-10,67=11,51
4 Aclili 8,00 1,58 12,65 22,18-12,65=9,53
5 Aclili 6,50 1,58 10,28 22,18-10,28=11,90
6 Aclili 6,00 1,58 9,49 22,18-9,49=12,69
7 Aclili 7,50 1,58 11,86 22,18-11,86=10,32
8 Kademeli (12+) 14,50 1,53 22,18 0

9 Kademeli (12+) 14,50 1,53 22,18 0

10 Kademeli (12+) 14,50 1,53 22,18 0

11 Kademeli (12+) 14,50 1,53 22,18 0

12 Kademeli (12+) 14,50 1,53 22,18 0

13 Aclili 7,50 1,58 11,86 22,18-11,86=10,32
14 Aclili 6,00 1,58 9,50 22,18-9,49=12,69
15 Aclili 6,50 1,58 10,28 22,18-10,28=11,90
16 Aclili 8,00 1,58 12,65 22,18-12,65=9,53
17 Aclili 6,75 1,58 10,67 22,18-10,67=11,51
18 Aclili 4,50 1,58 7,11 22,18-7,11=15,07
19 Aclili 2,00 1,58 3,16 22,18-3,16=19,02

Cizelge 8.10°’dan goruldugu uzere, 8, 9, 10, 11 ve 12 siradaki teller ayni
boyda, diger teller s6z konusu tellerin sag ve solunda esit mesafede ve
derinlikte (simetrik) isleme yapacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle,
Cizelge 8.10’nun son sutununda belirtildigi Uzere, bu sefer tellerin 8, 9, 10, 11
ve 12nci siradaki tellerden igleme farki kadar itilerek tel isleme boylarinin
ayarlanmasi saglanmigtir. S6z konusu tel itmelerine bazi o6rnekler

Resim 8.5’te verilmisgtir.
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Resim 8.5. Ornek tel itmeleri
a) Kumpasta 15,07 mm ayarlanmasi, b) telin 15,07 mm itilmesi
c) Kumpasta 11,90 mm ayarlanmasi, d) telin 11,90 mm itilmesi
e) Kumpasta 12,69 mm ayarlanmasi, f) telin 12,69 mm itilmesi

S6z konu itmeler tamamlaninca Resim 8.6’deki gibi elektrot adaptérinde
tellerin dizilisi gerceklesmis oldu. isleme sonrasi isparcasi ve tellerin

goOruntisu Resim 8.7°de verilmisgtir.

a)

Resim 8.6. Tel dizimi tamlanmig 12x20 matris
a) Dizilmis teller
b) Priz Ust kapagi Uzerinde dizilmis teller
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Resim 8.7. islenmis isparcasi ve isleme sonrasi teller
a) Islenmis isparcasi,
b) Priz Ust kapaginin islenmis isparcasi igine yerlesmesi
c) isleme sonrasi teller

isleme sonrasi yapilan incelemelerde, 12x20 matris tel grubuna ait EEi alani
ile isleme derinliginin orijinal pargcayla olduk¢a uyumlu olduguna, fakat priz
ust kapaginin iki tarafinda simetrik olarak bulunan uggene benzer iki
cikintinin islemede kullanilan tel kenar uzunlugunun buyuk olmasi ve tellerin
sirall dizilisinde tepe nokta yerinin az kaymasi nedeniyle, istenilen keskin
tepenin olusturulamadigi goérilmustir (Resim 8.7 a) ve c)). Sonug olarak, tel
kesit alanlarin ve buna bagh isleme hatalarinin (Bkz. Bdlim 8.2) EEi'de

dikkate alinmasi gerektigine varilmigtir.

8.5. TDEO Metodunun Ekonomik Agidan Degerlendirilmesi

Cizelge 8.11'de tez kapsaminda incelenen elektrot hazirlama metotlar ile
EEPnin metodolojik sira igerisinde tasarimindan gerceklesmesine kadar
gecgen sureclerin sirasi gosterilmektedir. Cizelge 8.11 incelendiginde, en
uzun metodolojik siraya SLA ile EEi alirken, en kisa olani ise nokta yazicili
EEi’dir. Fakat imalat endiistrisinde en fazla kullanilan metot, klasik EEi olan
elektrolit bakirdan dolu elektrot Uretimiyle islemedir. Halen arastirma
asamasinda olan nokta yazicili EEi'nin pratik uygulamasi yoktur, Benzer
sekilde SLA ile EEi ve T/M ile EEI uygulamalari ¢ok nadirdir.



Cizelge 8.11. Elektrot hazirlama metotlarina gére EEl'ler

Metodolojik . ; . ; . ; TDEO Nokta
Sira Klasik EEI SLAile EEI | T/Mile EEI Metotlu EEi| Yazicili EEi
1 EElnin EElnin EElnin EElnin EEl'nin
tasarimi tasarimi tasarimi tasarimi tasarimi
2 Elektrot Elektrot Elektrot Tel boylarinin EElnin
tasarimi tasarimi tasarimi ayarlanmasi yapilmasi
3 Elektrodun Elektrodun T/M kahbinin EElnin
uretimi Uretimi hazirlanmasi yapilmasi
4 EEl'nin Boya ile T/M elektrodun
yapilmasi kaplanmasi Uretimi
5 Elektriksel EElnin
kaplama yapilmasi
6 EEl'nin
yapiimasi
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Bu cercevede elektrolit bakir ile klasik EEi'nin maliyeti (Mggi); EElnin
tasarlanma maliyeti (Mggir), elektrot ve baglantilarinin tasarim maliyeti (Mgr),
elektrot ve baglantilarinin malzeme maliyeti (Mgn), elektrot ve baglantilarinin
(Mei),

imalat maliyeti isGilik maliyeti (Mis¢c) ve isleme maliyetini (M)

kapsayacaktir.

Meei = Megit + Met + Mem + Mgj + Migct M; (8.15)

TDEO metodu ile yapilan EEi'nin maliyeti (Mggj) ise, EEi'nin tasarlanma
maliyeti (Megit), elektrot tasarim maliyeti (Me), tel dizme mastarinin tasarim
maliyeti (Muwr), mastar malzeme maliyeti (Mum), tel dizme mastarinin imalat
maliyeti (Myi), asinan telin malzeme maliyeti (M), tel dizme iscilik maliyeti
(Misc) ve isleme maliyetini (M) kapsayacaktir.

Meei = Megit + Mgt + Myt +Mum + Mui + Mty + Mige+ M; (8.16)

Tel dizme isleminin mastarsiz yapiimasi durumunda, EEi’nin maliyetinde

sadece tel dizme mastarina ait maliyetler olmayacagindan, Esitlik 8.16,

Meei = Megit + Mgt + Mty + Migg+ M; (8.17)

olacaktir. Esitlik 8.15-8.17’deki EEi’nin tasarlanma maliyeti (Megit), elektrot

tasarlama maliyeti (Mer) ve isleme maliyeti (M;) her iki metot icin aynidir.
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Bu amacgla her iki ornek igleme igin elektrotlarin taslak resimleri
hazirlanmistir. Kalipsan A.S., Ozgen Kalip Sti. ve Koépruidren Makine Sanayi
ve Tic. Ltd. Sti firmalarina gidilerek, birer adet elektrot icin malzeme fiyati,
iscilik, isleme ve genel giderler ve elektrot teslim sureleri firmalardan
alinmistir (Cizelge 8.12). Ayrica elektrolit bakir (dolu bakir) ile ASA 3100
kaynak telinin (tel demetini olusturan teller) kilogram fiyati arastirmasi
yapilmig, piyasada elektrolit bakirin kilograminin 19 YTL'den ASA 3100

kaynak telinin kilograminin ise 25 YTL’den satildigi belirlenmigtir.

Cizelge 8.12. Ornek iglemelere ait dolu elektrot fiyatlari ve teslim sureleri

FIRMALAR
KALIPSAN OZGEN KALIP KORUOREN
ORNEK 1 | ORNEK 2 | ORNEK 1 | ORNEK 2 | ORNEK 1 | ORNEK 2
1 | MALZEME FiYATI (YTL) 10 15 20 20 10 15
5 [ISCILIK (YTL) 10 10 15 20 10 15
3 | ISLEME (YTL) 65 75 180 200 150 175
4 | GENEL GIDER (YTL) 5 10 15 20 1 15
5 | TOPLAM FiYATI (YTL) 920 110 240 260 180 220
6 | TESLIM SURESI 1 GUN 1GUN | 10SAAT | 10Saat | 5SAAT | 6SAAT

Kalipsan A.S., Tel-Erozyon tezgahi olmasi nedeniyle, elektrotlarin
yapiminda 90 ve 110 YTL gibi en dusuk fiyatlandirma yaparken elindeki isleri
ve malzeme teminindeki gecikmeleri hesaba katarak teslim surelerini 1 gin
olarak belirtmistir. Kbprtiéren Makine Sanayi ve Tic. Ltd. $ti ise, elindeki 4 ve
5 eksen BSD freze tezgahlari ile elektrotlart 180 ve 220 YTL'ye
yapabilecegini ve teslim surelerini 5 ve 6 saat olarak belirtmistir. Kalipgilik igi
yapan ve iki adet Furkan EDM M25 tipi dalma-erozyon tezgahlari olan Ozgen
Kalip ise, elindeki 2 ekseni sayisal denetimli olan takim tezgahlari ile
elektrotlar1 yapabilecegini, fiyatlarini 240 ve 260 YTL olarak, teslim surelerini
ise 10’ar saat olarak bildirmigtir. S6z konusu elektrotlardan kaba, yari-kaba
ve ince isleme igin Uger adet Uretiimesi durumunda, elektrot maliyetlerinin ¢

katina, teslim surelerin ise iki katina gikacagini bildirmiglerdir.
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ik érnegin dalma-erozyon tezgahinda islenmesi 3 saat 55 dakika, ikinci
ornegdin ise 8 saat 9 dakika surmusgtur. Birinci ornek igin Uretilen tel dizme
mastarinin malzeme fiyati 5 YTL, frezede islenerek bir deney numunelerinin
Olcllerine getirilmesi 15 YTL ve Tel-EDM cihazinda islenilmesi 65 YTL olmak
uzere toplam 85 YTL'ye mal olmustur ve elektrodun hazirlanmasi yaklagik 1
glin sturmustir. ikinci érnekte ise tel dizme mastari kullaniimamistir. Birinci
ornekte tellerin dizilmesi ve kontrolU igin gereken sure 25 dakika olurken,
ikinci 6rnekte ise bu slre ise 50 dakika olmustur. Tel dizilmesinde kullanilan
mastarlar hem numunenin kendisi kullanilarak hem de numunesi olmadan
yapilan mastarlar polimerden, tahtadan, sa¢ metaldan veya Resim 8.8'de
gosterildigi gibi algidan olabilir. Fakat TDEO metodunda teller fazla
asindigindan numune Uzerinden alinan kopyalarla tel dizme mastarinin

uretilmesi uygun olmamaktadir.

- .

‘f“ i
b.—n
A B B
\I -
4

®
o )

Resim 8.8. ikinci numune icin algidan mastar Gretimi

Tel 20x21 tel matrisli elektrot adaptorinde, elektrot adaptérinin yapisi
gere@i 20 veya 21 tel alan kenarlarinin birisi sabit kalmak sartiyla 10x20 veya
15x21 gibi her turlu tel matris konfigirasyonu hazirlanabilmektedir. Ayrica
TDEO metodunda, teller dizgin oldugunda ve gaz yagi gibi bir sivi ile

Islanarak teller arasinda kayganlik saglandiginda, bir tel matrisi igindeki tel
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boyunun itilerek isleme boyunun ayarlanmasi, her bir tel i¢gin en ¢ok 0,5
dakika (30s) almaktadir. Bu kistas ile 10 telli ayarlama 5 dakika, 50 telli
ayarlama 25 dakika, 100 teli ayarlama 50 dakika olmaktadir. Bu
ayarlamalarda herhangi bir mastar kullanimi zorunlu degildir. Sadece bu tir
ayarlamalarda kullanilacak olan kumpasin derinlik gosterge piminin tel kesit

alanina uygun kuguklikte olmasi gerekmektedir.

Sonug olarak; tel dizme isleminin mastarsiz yani tellerin sadece itilerek
yapilmasi durumunda, sadece hassas igleme icin bir elektrot uretilirken kaba
ve yarl-kaba iglemeler icin TDEO metodu, hem igleme suresi hem de

ekonomik agidan en uygun yontem olmaktadir.
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9. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, elektro erozyon ile islemede en blyuk zaman ve maliyet
unsuru olan elektrotlarin kolay ve hizli bir sekilde Uretilmesi amaciyla kare
kesitli teller kullaniimistir. Cesitli geometrilerde ve tel sayilarinda olusturulan
tel demeti formundaki elektrotlar, degisik bosalim akimi ve vurum suresi

degerlerinde denenmis ve pratik uygulanabilirligi gosterilmistir.

Tel demetiyle elektrot olusturma (TDEO) metodunda, teller birbirinden
bagimsiz isleme yapmaktadir. Bu nedenle islemenin bagil asinma (BA)
degerleri yuksektir. Ancak, kullanilan tellerin sayisi ve vurum enerijisi arttikca,
elektrotta tel basina disen asinma miktari azalmakta, BA degerleri dismekte
ve dolu elektrotun BA degerlerine yaklasmaktadir. TDEO metodunda,
elektrottaki tel sayisinin artmasi igleme alanin buylimesine neden
oldugundan igslemelerde isleme siresi artmaktadir. Ozellikle yiiksek bosalim
akimlarinda tel sayisinin artmasiyla ispargasi isleme hizi (iiH) ve elektrot
asinma hizi (EAH) artmaktadir. Bosalim akimi ve vurum suresinin artigiyla

iIH ve EAH’lar1 artmakta, isleme siiresi azalmaktadir.

TDEO metodolojisine en uygun isleme parametrelerin yuksek bosalim akimi

ve disuk vurum sureleri olarak bu ¢alismada tespit edilmistir.

isleme arah@i, bosalim akimi ve vurum siresinin artisiyla artmaktadir.
Yuksek bosalim akimi ve dusuk vurum surelerinde igparcasi yuzeylerinde
teller arasi bosluk sonucu karsilasilan gikintilar olusmadigindan daha dizgin

yuzeyler elde edilmektedir.

Calismada geligtirilen matematiksel modelle, 6-25 A bosalim akimi, 25-100
us vurum siresi araliklarinda ve 12 mm derinlige kadar iiH, EAH, BA
degerleri ve gerekli ilk tel uzunluklari hesaplanabilmektedir. Bu sayede

isleme Oncesinde tel boylari hesaplanarak elektrot tasarimi yapilabilmektedir.
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Calismada, o6zellikle yluksek bosalim akimi ve vurum suresinde tellerde ug,
kenar ve kose asinmalari gozlenmistir. Tellerin ug, kenar ve kdgse asinmalari
tellerin BA’si yuksek oldugundan tel isleme boylarinin hesaplanmasinda

ihmal edilebilmektedir.

Kullanilacak tellerin kesit alanlarina ve sekillerine bagl olarak isleme
toleranslari ve olusacak cikintilar matematiksel bagintilarla

hesaplanabilmektedir.

Calismada, tel demeti elektrodu ile iglemenin ekonomik incelenmesi
sonucunda dolu elektrotlara nazaran elektrot Uretim isciliginin azaldigi ve
kaba iglemeye hizla baslanarak toplam igleme maliyetinin ve slresinin

asaglya cekilebilecegi 6rnek uygulamalarla gosterilmigtir.

TDEO metodu, kalip ve model imalati yapan atdlyelerde uygulanabilecek
ekonomik, basit ve esnek bir prototip elektrot hazirlama ydntemidir. Bu
yontemin kullanimi elektro erozyon ile iglemede ihtiyac duyulan elektrot
sayisini ve elektrot hazirlanmasi sirasinda gecen bekleme suresini ve

maliyetleri azaltacaktir. Ozellikle kaba islemelerde uygulanmasi uygundur.

ileriye déniik olarak, farkli veya karisik boyutlu tel kesitlerine sahip tellerden
olusturulmus elektrotlarla, ispargasi yuzey olusturma kabiliyetleri ve isleme
performanslari Uzerine calismalar yapilmahdir. Bakir, pring, bronz veya
benzeri alagsimlardan olusan tellerle olusturulacak elektrotlarla farkl dielektrik
sivilar denenmeli ve igsleme performanslari karsilastiriimahdir. Kullanilacak
elektrot baglama adaptorlerinin tasarimlari Uzerine yapilacak ¢aligmalar bir
telin veya tel gruplarinin kolayca itiimesi veya cikartiimasini kapsayacak

sekilde yapilmaldir.
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EK-1. Ustel Fonksiyonlarin Regresyon Analizi

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

ongoruluyorsa s6z konusu denklem asagidaki gibi yazilir.

Z=AX"Y* (1.1)

Z Ustel fonksiyonun dogal logaritmasi alinarak dogrusal hale donusturtulmesi

muUmkanddr.
InZ=InA+bInX +clnY (1.2)

S0z konusu denklemin A, b ve c¢ katsayilar birbirinden bagimsiz X, Y ve Z'in
degerlerinden yaralanarak hesaplanmasinda en klguk farklar dogrusuna
dayanan coklu regresyon analizinden faydalanir. Es. 2'de verilen dogrusal
hale gelmis Ustel fonksiyonun regresyon analizi ile ¢ozulmesi igin asagidaki

u¢ normal denklemin bir arada ¢ézulmesi gerekmektedir.

2InZ=na+bXInX +c2InY (1.3)
YInXInZ=aXYXlnX+bXInX’+cXInXInY (1.4)
YInYInZ=aXInY+bXInYInX +cXInY? (1.5)

Yukaridaki denklemde a=InA’dir. Denklemin dogrudan ¢ézimlenmesi
mumkin oldugundan gergcek X, Y ve Z degerlerinin ortalama orijininden

farklari asagidaki denklemlerle elde edilir

Inz=InZ-InZ (1.6)
Inx=InX-InX (1.7)

Iny=InY—InY (1.8)
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EK-1 (Devam) Ustel Fonksiyonlarin Regresyon Analizi

Farklar esleniklerinden faydalanarak 3, 4 ve 5 esleniklerini asagidaki gibi

basitlestirebiliriz.

YIlnz=na+b2XInx+cXlny (1.9)
Ynxlnz=aXIlnx+bYInx*+cXlnxlny (1.10)
YInylnz=aXlny+bXInylnx+cXlny? (1.11)

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

ortadan kalkacaktir. Boylece denklem sayisi agagidaki gibi ikiye inecektir.

YInxlnz=bYInx’ (1.12)
YInylnz=cXlIny’ (1.13)

S6z konusu eglenikler b ve ¢ katsayilari igin ¢dzulurse,

ZInylnz (1.14)

elde edilir. Uglincii bilinmeyen olan a katsayisinin degerini bulmak igin basit

regresyonda takip edilen verilerin otlamalarindan yararlanilir.

nZ=a+blnX +clnY (1.15)

Bu denklem a katsayisina gore ¢ozulurse,

a=YInz-bYXlnx—clnXlny (1.16)

olarak bulunur. A katsayisi ise A =¢“ 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 degerleri arasindaki farklarin kareli ortalamasinin karekdkiine
esit olan deger, gercek ve teorik degerler arasindaki standart sapmayi
verecektir. Bu standart sapma degeri gergcek Z degerlerin regresyon yuzeyi
etrafindaki dagihmini verecektir. Z degerleri ile ilgili standart sapma formulu

asagidadir.

2

o Z\/Z(dergek _Zhesapla(m) (21)
: 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 analizi

gerceklestiriimistir. Coklu korelasyonda asagidaki formul kullaniimigtir.

R=+ [1- Z (der;-ek - Z_hesaplanan )2 (l’l — 1) (3 1 )
B z (Zggrgek — Z ortalama )2 (n —k— 1)

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

degdiskenligine bolumunden elde edilen regresyon katsayisina baghdir.

Toplam tesadufu degiskenligin toplam degiskenlige olan oranin kiigik olmasi

korelasyon katsayisinin buyuk olmasina neden olmaktadir.
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