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OZET

(DALMA EROZYON ISLEMLERINDE YUZEY PURUZLULUK
PARAMETRELERININ GENETIK PROGRAMLAMA ILE
BELIRLENMESI)

Bu ¢alismada, talasli imalat iiretim metotlarindan biri olan elektro erozyon ile igleme
parametreleri (akim, vurum siiresi, bekleme siiresi, aralik voltaji) Evrimsel
Programlama ile modellenmistir. Elektro Erozyon ile Isleme, sertlestirilmis metal
islemede verimli {iretim metotlarindan biridir. Uretim sonucu, yiizey piiriizliiliigiiniin
ve elektrot aginma oraninin hesaplanmasi matematiksel modellerle olduk¢a zordur.
Bu c¢alismada, Evrimsel Programlama kullanilarak ytizey piiriizliiliigiiniin ve elektrot
asgmmasinin isleme parametreleri ile iliskisi bulunmustur. Elektro Erozyon Isleme
parametrelerinden aralik voltaji, vurum siiresi, bekleme siiresi ve akim degerleri
ylizey piiriizliiliigliniin ve elektrot agirlik kaybinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.
Calismanin sonunda, elektro erozyon parametrelerinin, ylizey piiriizliiliigli ve elektrot

asimasi arasindaki iligki C++ program kodu olarak elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Elektro Erozyon ile Isleme, Evrimsel Programlama,
Yiizey Piiriizliiliigi, Elektrot Agirlik Kaybi



ABSTRACT

(DETERMINATION SURFACE ROUGHNESS PARAMETERS FOR
ELECTRO DISCHARGE MACHINING WITH USING GENETIC
PROGRAMMING)

This thesis studied the application of a evolution programming (EP) methodology to
modelling of electro-discharge machining parameters (current, pulse on time, pulse
off time, gap voltage). Electro discharge Machining (EDM) has become one of the
most competent, productive manufacturing method, for hard machining of die.
Predicting of surface roughness and electrode wear rate are very diffucult with using
mathematical equations. In this thesis Evolution Programming method is used for
predicting surface roughness and electrode wear rate of machined surface with
related to machining parameters. Gap voltage, on time, off time and current, of
EDM operations are collected for predicting surface roughness and electrode wear
rate. End of the study a lineer equation (C++) is found to predicted for surface

roughness and electrode wear rate related to exprimental study.

KEY WORDS: Electrical Discharge Machining, Evolution Programming, Surface
Roughness, Electrode Wear Rate
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1. GIRIS

Talasli imalat endiistrisinde kullanilan yontemlerden biri olan Elektro Erozyon ile
Isleme (EEI) yontemi, kesici takim kullanmimi gerektirmemesi ve diisiik maliyetlerde
imalat olanag1 saglamasi ile gittikce yayginlasan bir talagl imalat tiirtidiir. Kalip ve
talasli imalatislemlerinde kullanilmak iizere islenmesi gereken metal/sertlestirilmis
metal malzemelerin daha diisitk bir maliyet ile istenen Olgii hassasiyeti ve
dogrulugunda, geleneksel metotlarla islenmesi zor yada imkansiz olabilen karmasik

sekilli parcalarin islenmesine olanak saglayan bir imalat yontemidir.

Elektro erozyon ile isleme, 6zellikle kalip¢ilik, ucak-uzay sanayinde kullanilan metal
malzemeleri yiiksek hassasiyetle isleme ve her sertlikteki elektrik iletkenligi olan

malzemelerin ve metal alagimlarinin islenmesinde kullanilmaktadir.

Gelisen teknolojiyle birlikte degisen metal malzeme Ozellikleri ile karmagsik
sekillerin kaliplara islenmesi, bosaltilacak hacmin tersi seklindeki elektrotlarin

tiretimi ve kullanim1 sonucu yapilacak elektro erozyon islemiyle elde edilmektedir.

Gilinlimiizde, kalibin maruz kalacagi basma, ¢ekme gibi kuvvetlerin géz Oniine
alimarak 0zel olarak iiretilebildigi toz metaliirji teknolojisiyle kalip malzeme
ozellikleri gittikce iyilesmekte ve buna paralel olarak islenebilirliginde de problemler
ile karsilasilmaktadir. Elektro Erozyon Islemi, malzeme sertligine bagli olmadan her
sertlikteki elektrik ileten metal malzemeden, ¢ok karmasik sekilleri isleyebilme
kabiliyetinden dolay1 ¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Elektro Erozyon ile Isleme
(EEI) elektriksel olarak iletken bir is parcasina yiiksek frekanslh elektrik
bosalimlarimin kontrollii olarak uygulanmasi ve bdylece is pargasindan kiiciik
parcaciklarin ergitilerek ve buharlagtirilarak koparilmasi prensibine dayanan bir

isleme yontemidir.

Is pargasin1 asindirarak isleme yapan EEI elektrot malzemesinin iyi elektrik iletmesi,
ucuz olmast ve kolay temin edilebilirligi gibi 6zelliklerinden dolay1 bakir en fazla

tercih edilen elektrot malzemelerindendir. Bakir elektrotlarin yaninda, bakir-



tungsten, bakir-grafit, grafit, pirin¢g gibi malzemelerde kullanilmaktadir. Bakirdan
sonra kolay islenebilirli ile grafit tercih edilmektedir. Tungsten malzeme ise
iletkenliginin ve talas kaldirma oraninin yiiksek olmasina ragmen, pahali olmasi

nedeniyle pek tercih edilmemektedir.

Talaghh imalat yontemiyle iiretilen parcalarda kaliteyi belirleyen faktorlerden birisi
yiizey piiriizliiliigiidiir. EEI islemi sonrasi istenen yiizey kalitesine ulagsmak icin EEI
calisma parametreleri (bosalim akimi, aralik voltaji, vurum siiresi, bekleme siiresi
gibi) dogru se¢ilmeli, zaman kaybina yada yiiksek maliyete sebep olmamalidir. Bu
ylzden uygulanacak kaba igsleme yada bitirme islemine gore erozyon parametreleri
secilmelidir. Elektro erozyon i¢in segilecek calisma kosullari, talas kaldirma
performansini olusturacak olan elektrot asinmasi, talas kaldirma orani ve ylizey

purtizliiliigi sonuglari ile degerlendirilmektedir.

Bir sistemi etkileyen parametreler ¢ok ve aralarindaki iliski dogrusal degil ise
aralarinda  matematiksel iliski kurmak oldukca giictiir. Ancak, son yillarda
miithendislik alaninda kullanimi hizla yayginlasan yapay zeka yontemleri non-lineer
parametreler arasinda iliski kurmada da 6nemli mesafe kaydetmektedir. Elektro
Erozyon ile Isleme parametreleri, hem zaman hem maliyet agisindan optimum
seviyede caligmasi yada belirlenen herhangi bir hedef fonksiyonu gerceklestirmesi

amaciyla yapay zeka yontemleri ile daha pratik ve etkin modellenebilmektedir.

Bu ¢alisma sirasinda, EEI yapilirken bosalim akim siddetleri, aralik voltaji, vurum
siiresi, bekleme siiresi parametreleri asindirilan i pargasi, elektrot malzemesi ve
calisma sartlarinin islenen ylizeyde olusturdugu pirizlilik ve elektrotta olusan

malzeme kaybi1 incelenmistir.

Elektro Erozyon islemi sonucu olusan yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve elektrotda kaybolan
malzeme miktar tespit edilerek aralarindaki iliski Genetik Programlama (Evrimsel
Programlama) ile C++ program dilinde matematiksel fonksiyonu olusturulmustur.
Elde edilen bagntilar ile yapilmas: diisiiniilen farkli EEI sartlar1 sonucu elde edilecek

ylizey plriizliiliigii ve elektrot asinma miktar1 hesaplanabilecektir. Ayrica, elektro



erozyon islemine maruz kalan is parcasi ylizeyinden itibaren 1sidan etkilenmeyen

metale dogru degisen sertlikler de tespit edilmistir.

Bu calisma, konuyla ilgili literatiir incelemesi, elektro erozyon ile isleme esaslari,
yapay zeka uygulamalari, yiizey piiriizliiligli, materyal ve yontem, bulgular-tartisma

ve sonug boliimlerinden olusmaktadir.



2. KAYNAK BILGISi

EEI ile ilgili literatiir taramasi, yiizey piiriizliiliigiinii olusturan Elektro erozyon
calisma parametrelerinin degisimlerini ve etkilerinin aragtirildig literatiir caligmalari
ve Elektro erozyon islemlerinin yapay zeka teknikleri kullanilarak kontrol edildigi

caligmalar olmak iizere iki ana baslik altinda yapilmustir.

2.1. Elektro Erozyon Isleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi ile

flgili Literatiir incelemesi

Guu (2005), tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, 1s1l islem uygulanarak 57 HRC
ye sertlestirilmis kalip endiistrisinde kullanilan AISI D2 takim c¢eligi is pargasi olarak
secilmistir. Dielektrik sivi olarak gaz yagi ve vurum siiresi 3.2, 6.4 ps, bekleme
siiresi 20 ps sartlarinda negatif kutupta, bakir elektrot kullanarak Imm derinlikte
delikler delinmistir. Deneyler sonucu, yiizey topolojisi, yilizey piirtizliliigii (Sekil
2.1.1.) ve mikro-catlaklari, AFM (Atomic Force Microscope) mikroskobunda analiz
edilmistir. Deneyler sonucunda, yiiksek bosalim enerjisi ile zayif ylizey yapisinin

olustugunu, diisiik bosalim enerjisinin kullanilmasi gerekliligi tespit edilmistir.
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Sekil 2.1.1. Akim ve vurum siiresinin, ylizey puriizliiliigiine etkisi

Luis vd. (2005), seramik malzemelerden silikon karpit (SiSiC) is parcasina negatif
kutuplu bakir elektrotlar ile farkli parametrelerde elektro erozyon uygulanilmis ve

sonuclar1 Cizelge 2.1.1 de gosterilmistir. Kullanilan parametreler ve simgeleri; akim



(1), vurum siiresi (#7), kullanma faktorii (), agik devre voltaji (U), dielektrik siv1 akis

basinci (P), elektrot asinmasi (EW), talas kaldirma oran1 (MRR) dir.

Cizelge 2.1.1. Deneylerde kullanilan parametreler ve sonuglar

No| 1[I ti(us) n uw) |PkPa)| EW(%) |MRR(mm3/min)
1 3 30 0,4 -120 60 10,29 0,033
2 5 30 0,4 -120 20 7,34 0,104
3 3 70 0,4 -120 20 19,82 0,02
4 5 70 0,4 -120 60 10,01 0,116
5 3 30 0,6 -120 20 11,87 0,049
6 5 30 0,6 -120 60 9,83 0,091
7 3 70 0,6 -120 60 13,55 0,03
8 5 70 0,6 -200 20 12,16 0,136
9 3 30 0,4 -200 20 12,66 0,051
10 5 30 0,4 -200 60 7,40 0,312
11 3 70 0,4 -200 60 16,06 0,03
12 5 70 0,4 -200 20 7,91 0,267
13 3 30 0,6 -200 60 12,84 0,092
14 5 30 0,6 -200 20 11,63 0,344
15 3 70 0,6 -200 20 16,33 0,055
16 5 70 0,6 -200 60 9,29 0,354

Puertas vd. (2004), tarafindan yapilan ¢aligmada, 92 HRA sertlik degerinde 94WC-
6Co seramik malzeme, negatif kutupta bakir elektrot ile 3, 4, 5 Amper akimlarda, 10,
30, 50 ps vurum siiresi, 0.4, 0.5, 0.6 kullanma faktorii parametreleri ile elektro
erozyon islemi sonucu Ra yiizey piirtizliliigi ile elektrot asinmasi ve talag kaldirma

orani agagidaki formiiller ile tespit edilmistir.

Talas kaldirma orani — is parcasindan kaldirilan talas miktari (mm?®)
isleme zamani (dakika)

Elektrot asinmasi % — elektrottan kaldirilan talas miktari ( mm°)
is par¢asindan kaldirilan talas (mm?®)

Tungsten karpit malzemede, iyi bitirme yiizeyi elde etmek amaciyla, bosalim akimi
ve vurum siiresinin diisiik degerlerde uygulanacagina veya bir diger sekilde, onceki
durumdan daha yiiksek olmasina ragmen, diisiik piirtizliiliik degerleri elde etmek i¢in
yuksek akim degerleri ile diisiik vurum siiresinin kullanilabilecegi sonucuna

varilmstir.



Puertas ve Luis (2004), F-1110 c¢eligini is par¢asi malzemesi olarak belirlenilmis ve
bakir elektrot pozitif (+) kutuplama ile asagidaki akim, vurum ve bekleme
stirelerinde islenilmis ve elde ettikleri piiriizliilik degerleri asagidaki Cizelge 2.1.2.

de gosterilmistir.

Cizelge 2.1.2. F-1110 ¢eligi deney parametreleri

Akim (4) fon (1) tor (us) | Ra(um)
0.5 4 8 3.69
6 4 8 1.78
0.5 16 8 2.95
6 16 8 2.49
0.5 4 12 3.90
6 4 12 2.07
0.5 16 12 3.06
6 16 12 2.48
2 10 10 2.27
2 10 10 2.77
2 10 10 2.47
2 10 10 2.37

Cogun vd. (2004), degisik parametrelerle uygulanmis elektro erozyon islemlerinde,
is parcalarmin yiizey profilleri deneysel ve teorik olarak incelenmistir. s parcasi
olarak C2080 takim celigi kullanilmistir. Cesitli vurum siiresi, bosalim akimu,
dielektrik s1v1 basincinda elde ettikleri Ra piiriizliilik degerlerinin bir kismi1 asagidaki
Cizelge 2.1.3. de gosterilmistir. Deneylerden elde edilen, yiizey piiriizliilik degerleri
gelistirilen bir yazilim ile sayisallagtirilarak  Fourier serileri ile modellenmis,
olusturulan serilerden birinin yilizey profilini 1iyi bir uyumla temsil -ettigi

saptanilmstir.

Cizelge 2.1.3. Deney parametreleri ve Ra degerleri

Numune Vurum Bosalim Akimi1 | Dielektrik Ra (um)

No Stiresi (us) (A) Basinci (bar)

104 25 12 1,50 6,80
106 50 12 1,00 5,36
110 100 12 1,00 5,26
116 200 12 1,50 9,43
117 25 18 0,75 5,49
124 50 18 1,50 9,09
125 100 18 0,75 4,23
132 200 18 1,50 8,73




Tamura ve Kobayashi (2004), tarafindan yapilan calismada, EEI ile talas kaldirma
mekanigi agiklamlmustir. ilk olarak elektrik bosalmasinda bosalim enerjisini
Olciilmiis, ikinci olarak ise hangi formda cukur (krater) olustugu incelenilmistir.
Sonug olarak; elektro erozyon isleminde, aynmi kosullar altinda olusan ¢ukurlarin
seklinin kesinlikle kutuplara(+,-) bagli oldugunu ayrica g¢ukurluklarin seklinin is

parcasi ve elektrot arasindaki itme giicli tarafindan etkilenmedigi belirlenilmistir.

Fuling vd. (2004), EEI parametreleri olan bosalim akimu, is pargas1 kutubu ve takim
elektrotunun donme hizinin performans 6zellikleri olan talag kaldirma orani ve ylizey
piiriizliliigiine etkisi test edilmistir. Elektro erozyon isleminde kullanilan dielektrik
sivi (kerosen) icerisine silikon tozu (powder-mixed) eklenmis ve geleneksel EEI
sonuclartyla kryaslanilmigtir. Sonuglarda, silikon tozu eklenmis elektro erozyon
islemi ile hem daha yiiksek talas kaldirma oran1 hem daha diisiik yiizey piiriizliligi

saglandigi tespit edilmistir.

Amorim ve Weingaertner (2004), Enjeksiyon kaliplar1 ic¢in takim endiistrisi
tarafindan uygulanan AISI P20 celigi, bakir elektrotlar kullanilarak ¢esitli elektro
erozyon degiskenleri [to,=1.6, 3.2, 6.4, 12.8, 25, 50, 100, 200 tor= 1.6, 3.2, 6.4, 12.8,
25, 50, 100, 200 bosalim akim= 1, 2, 3, 6, 8 amper, elektrot kutuplar1 (+), (-) ] ile
analiz edilmistir. Maksimum talas kaldirma orani1 8 Amper ve t,, 50 us de pozitif
elektrot ve minimum Ra = 0.6 um degerini 3 Amper akim ve to, 12.8 ps de negatif

elektrot kutubu kullanarak elde edilmistir.

Amorim ve Weingaertner (2004), yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda, CuBe alasiml
is parcasina bakir elektrot kullanilarak elektro erozyon islemi uygulanilmstir.
Uygulanan deney parametreleri sonucunda elde ettikleri Talag Kaldirma Orani

(TKO) (mm*/min) degerleri Cizelge 2.1.4. de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1.4. CuBe alasimli is parcasi deney parametreleri

Akim (4) Vurum siiresi (ton)
21, 40, 64 10, 30, 100, 300, 500, 600
4,8,15 8, 10, 20, 30, 100, 300, 500
elektrot bakir (+)
Kullanma faktorii 0.5




Cizelge 2.1.4. CuBe alasimli is parcasi deney parametreleri(devam)

ton(us) | TKO(mm’/dak) | TKO(mm’/dak) | T. KO(mm’/dak)
30 6 12 13
100 11 24 28
300 8 29 59
500 6 23 55
600 6 20 52
(21 Amper) (40 Amper) (64 Amper)

Yahya ve Manning (2004), tarafindan, elektro erozyon isleminde, talas kaldirma
oraninda fiziksel ve elektriksel parametrelerin etkileri Olcilisel analizi kullanilarak
tanimlanilmigtir. ~ Siireci etkileyen parametrelerin (aralik voltaji, bosalim akimu,
vurum siiresi, bosalim frekans1) matematiksel modelini kurulmus ve deney sonuglari
ile karsilastirilmistir. Analizin gegerliligi, deneysel bulgular ile tahmin sonuglarinin

tutarliligi sonucu saglanilmistir.

Shankar vd. (2004), Isil islem sonucu 55 Rc sertlige ulasan En-31 takim ¢eligi (IS:
T105 Cr 1 Mn 60) pozitif kutuplanilarak, bakir, bakir-tungsten, piring ve aliminyum
elektrot kullanilarak, 40 V voltaj ve 6, 7.5, 9, 10.5 , 12 Amper akimlarda elektro
erozyon islemi uygulanilmistir. Uygulanan erozyon sonucu Sekil 2.1.2. de goriilen
purtizliilik degerleri elde edilmistir. Bakir (Cu) ve Aliiminyum (Al) elektrotlar
yiiksek degerlerdeki akimlarda, is pargasi yiizeyinde yliksek piiriizliiliikk degerlerine

ulasilmstir.

16— —» bakir elektrot

151 —4a— bakir-tungsten elektrot
14 == pirinc elektrot

13- —v—aliiminyum elektrot
12
11
10
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I

W A NS Q0 O
[

6 7 8 9 10 11 12
Bosalim Akimi1 (Amper)

Sekil 2.1.2. Ra ve Bosalim akimi1 degisiminin deneysel sonuglari



Valentincic ve Junkar (2004), tarafindan, EEI ortalama elektrik bosalim voltajinn,
cesitli sekillerdeki elektrotlarda asinan yiizeyin boyutuna baglilig1 incelenilmistir.
Deney siiresince isleme parametreleri sabittir, aginan yiizeyin boyutu ve yiizeyin
geometrisi ¢esitlidir. Degisik elektrot yiizeylerinde ve degisik is parcalar1 arasindaki
elektrik voltaj sinyallerinde olmasi gereken ortalama elektrik bosalim akimi

hesaplanilmistir.

Hayakawa vd. (2004), tarafindan, elektro erozyon isleminde is parcasi ve elektrot
aralik mesafesinin yeni bir 6l¢iim metodu ile belirlenebilirligi arastirilmistir. Amaci,
kisa devrenin sebebinin anlagilmasi ve isleme oraninin arttirilmasidir. Yaptiklari
deneysel arastirmalarin sonuglar1 gdstermistir ki, kisa devrenin sebebi biriken talas
parcaciklarinin aralik boslugunda bir koprii olusturmasidir. Yeni ig parcasit ve
elektrot aralik kontrol metodunda, talas parcalart ortamdan uzaklagtirilarak ve bu

mesafenin siirekli korunmasi ile problem ¢oziilmiistiir.

Lee vd. (2004), AISI 1045 karbon ¢eligine bakir-tungsten elektrot ile elektro erozyon
islemi uygulamasi sonucu yiizey piriizliliik degerleri grafigi Sekil 2.1.3. de
goriildiigl gibi elde edilmistir. Deney parametreleri; vurum stiresi 9, 12, 18, 23 (us),

acik devre voltaj1 200 V ve kullanma faktorii 0.5 dir.

® - 124
—a—EA .

Bi 7
i

5 H

yiizey piiriizliilig i Ra (pm)
- w
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Sekil 2.1.3. Akim ve vurum siiresinin piiriizliiliige etkisi

Pecas ve Henriques (2003)’e gore EEI genis bir endiistriyel uygulama ile teknolojik
bir siiregtir. Siirecin teknolojik yeterliligi yiizey kalitesiyle smirlandirilmigtir.

Yaptiklar1 calismada geleneksel ve silikon tozu eklenmis dielektrik sivi ile yapilmis
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elektro erozyon igslemi sonrasi olusan yiizey piirlizliiliiglinii karsilastirilmistir. Silikon
tozu kullanilmasi ile zaman tasarrufunun saglandig1r ve piiriizliiliigiin de azaldigi

tespit edilmistir.

Liu (2003), yaptigi calismada iletken TiN/SisNg seramik kompozit malzemeyi
elektro erozyon ile isleyerek malzemenin mikro-yapisi ve iletkenligi arastirilmistir.
Elektrot olarak pirin¢ ve bakir kullanilmistir. Pirincin asinma oraninin bakirdan daha
fazla oldugu ortaya cikarilmistir. Elektro erozyon ile islenen ylizeyler SEM
mikroskobuyla incelenilmis, bosalim enerjisi arttikca yiizey piiriizliliigiiniin

arttigi(Ra) ve mikro-hasarlarin olustugu gézlemlenilmistir.

Ghanem vd. (2003), Elektro erozyon islemi ile, celik tipinin yiizey dogruluguna
etkisi, iki sertlestirilebilir c¢elik (X155CrNiMol7-12-02, ferritik paslanmaz ¢elik
X6Cr17) ve sertlestirilemez celikte (Ostenitik paslanmaz celik X2CrNiMo17-12-02
ve ferritik paslanmaz celik X6Crl7) incelenilmistir. Sertlestirilemez c¢eliklerde,
metalurjik degisimler sonucu yalnizca beyaz katman olusumu ile 6nemsiz derecede
artan tane boyutu gozlemlenilmistir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak
X2CrNiMo17-12-02 celiginin sicaklik ve gerilimi belirlenilmis, deneysel ve
hesaplanmis gerilim kiyaslanilmistir. Hesaplanan degerlerin, elde edilen deneysel

sonuglardan fazla oldugu tespit edilmistir.

Simao vd. (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, bir kalip i¢in, hidrokarbon dielektrik
sivi igerisinde sinterlenmis WC/Co elektrotlar1 kullanarak AISI H13 sicak takim
celigine elektro erozyon islemi uygulanilmis, takim asinmasi ve is parcasi yiizey
sertligi  Ol¢lilmistiir. Sonucta, ylizey mikrosertliginin ~640 HK(0.025) dan 1319
HK(0.025) sertligine ulastig1 tespit edilmistir.

Tsai vd. (2003) tarafindan, elektro erozyon islemi ig¢in, asinma ve korozyon
dayanimini gelistirmek, yiizey kalitesini arttirmak amaciyla toz metal teknolojisiyle
cesitli oranlarda bakir tozlar1 ile krom tozlarini igeren regineyi harmanlayarak
elektrot iiretilmistir. Uretilen elektrotlarin talas kaldirma orani, bakir elektrottan daha

yiiksek, olusan beyaz katmanin daha ince ve daha az ¢atlakli oldugu tespit edilmistir.
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Ayrica, EEI yapilan is pargasi yiizeyine Cr elementleri tasindig1 i¢in yiizeyde iyi bir

korozyon dayanimi meydana getirilmistir.

Guu vd. (2003), tarafindan yapilan c¢alismada, AISI D2 takim g¢eliginin elektro
erozyon ile islenmesi sonucu olusan yiizey ozellikleri incelenilmistir. s pargasi
ylzeyi ve tekrar-katilasan katmanlar elektron mikroskobunda taramilmis ve yiizey

plirtizliliigii belirlenilmistir.

Lee ve Tai (2003), tarafindan, EE] parametreleri ve yiizey catlaklar1 arasindaki iliski
degisik bosalim akimlar1 ve vurum siirelerinde incelenilmistir. is par¢as1 malzemesi
olarak D2 ve HI13 celikleri analiz edilmistir. Elektrik bosalim voltaji 120 V
degerinde, elektrik akim araligit 12-16 A ve elektrik vurum siiresi 6-9 ps
uygulandiginda yilizey c¢atlak olusumundan korunmanin miimkiin oldugu tespit

edilmistir. Deney sonuclarina gore de yiizey catlak tahmin haritas1 kurulmustur.

Ozgedik ve Cogun (2003), tarafindan, elektro-erozyon ile islemede elektrot asmnma

hizi ve elektrot On yiizey asmmmasimin isleme parametreleri ile degisimi
incelenilmistir. Celik is pargasi, silindirik bakir elektrot ve dielektrik sivi gazyagi
kullanilarak degisik dielektrik akis yontemleri (piiskiirtme, emme ve sabit), bosalim
akimlar1 ve vurum siirelerinde deneyler yapilmistir. Deneyler neticesinde, isleme
parametrelerinin ve dielektrik uygulama ydntemlerinin, elektrot aginma hizi ve

elektrot 6n ylizey asinmasi lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Lin vd. (2002), tarafindan yapilan ¢alismada, SKD11 alagimli ¢eligi bakir elektrot ile
10, 150, 300 us vurum siirelerinde, 1.5, 4.0, 6.0 amper akimlarda ve 0.3, 0.5, 0.7
kullanma faktorii degerlerinde elektro erozyon yontemi ile islenilmis ve elde ettikleri

ylizey plriizliligii deney sonuglar1 Cizelge 2.1.5. de gosterilmistir.

Cizelge 2.1.5. Deney parametreleri ve Ra degerleri

Numara | Vurum | Kullanma | Bosalim Ra Ra Ra
siiresi | faktorii akimi (um) (um) (um)
(us) (A)
1 10 0.3 1.5 2.88 3.02 3.19
2 10 0.5 4.0 2.19 2.05 291
3 10 0.7 6.0 2.82 3.97 2.81
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Cizelge 2.1.5. Deney parametreleri ve Ra degerleri (devam)

4 150 0.3 1.5 2.60 3.24 2.34
5 150 0.5 4.0 3.11 2.67 3.22
6 150 0.7 6.0 2.95 2.68 2.02
7 300 0.3 1.5 1.97 2.35 1.90
8 300 0.5 4.0 242 2.38 2.84
9 300 0.7 6.0 1.89 2.15 2.24

Li vd. (2001), tarafindan, cesitli oranlarda titanyum karpit (TiC) malzemeden olusan
is pargalar1 sinterlemis ve parcalar {izerinde bakir-tungsten elektrotlar kullanilarak
elektro erozyon iglem performans: (yilizey purizliliigi, en yiiksek talas kaldirma
orani) arastirtlmistir. %15 TiC, %85 Wolfram (W) bulunan is parcasinda en iyi
ylizey kalitesi, en diisiikk takim asinmasi ve en yiiksek talas kaldirma orani tespit

edilmistir.

Lee vd. (2001), WC is parcalar1 ile yaptiklar1 deneylerde isleme parametrelerinin
isleme performansi lizerine etkisi arastirilmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin bosalim
akiminin, gerilimin ve vurum siiresinin artmasi ile arttig1, ancak, belli bir dielektrik

s1v1 basinct ve vurum ara siiresi i¢in optimum degerlerin oldugu belirtilmistir.

Lee ve Li (2001), bakir elektrot (- kutup) ve ¢esitli akim degerlerinde yaptiklar1 EEI
calismalarinda tungsten karpit is parcasi islenilmis ve Cizelge 2.1.6. da goriilen talas
kaldirma oran1 ve ylizey piiriizliiliik degerleri elde edilmistir (diger parametreler, 80

V aralik voltaji, to, 25 ps, torr 200 ps).

Cizelge 2.1.6. Deney parametreleri

Akim (4) Ra TKO(mm’/dak)
12 2 0.5
16 2.4 0.6
24 2.5 1.1
32 2.5 1.9
48 2.6 3.9
64 3.3 5.4

Marafona ve Wyhkes (2000), tarafindan, bakir-tungsten elektrotlardan EEI esnasinda
tasinan karbonun etkisi arastirilmustir. iki farkli EEI ayan kullanarak iki asamada
islem yapilmis ve bu yontemle belirli bir takim asinma orani i¢in talas kaldirma orani

(¢esitli derinlik, bosalim akimi siddetlerinde) arttirilmistir.
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Chow vd. (2000), Ti alasimli isparcalar1 ile yapilan deneyde gazyagi dielektrik
sivisina  Aliiminyum ve SiC tozu eklenilmis, toz eklenilmemis sivilar ile
karsilagtirilmig, toz eklenen sivilarla yapilan deneylerde yiizey piiriizliliigliniin

azaldigi tespit edilmistir.

Chen vd. (2000), degisik bosalim akimi, vurum siliresi ve vurum ara siiresi
degerlerinde deneyler yaparak yiizey piriizliligi i¢in asagidaki empirik ifade
bulunmustur;

Runax=1.51(FeicVeti)

Burada, Fc malzeme, elektrot ve dielektrik siviya bagli carpim katsayisi ve V.

ortalama bosalim gerilimi, i. bosalim akimu, t; ile vurum siiresi ifade edilmistir.

Wang vd (1999), tarafindan, bakir elektrot ve gazyagi dielektrik sivi kullanilarak
yapilan deneylerde 5, 10, 15 A bosalim akimi ve 100-600 ps vurum siiresi degerleri
kullanilmis ve dstemperlenmis siinek demiri isleme hizi, elektrot asinma hiz1 (kisaca
“asimma  hiz1”) ve yiizey pilrizliligli acisindan incelenilmistir.  Ylizey
purtizliliigiinin uygulanan akim ve vurum siiresi ile arttigi deneysel olarak
bulunulmus ve aralarindaki iligki asagidaki gibi sunulmustur.

R, = A(ie)*(t) [um]

(A =1.078166, B=10.299662, C = 0.227414, R2 = 0.93908)

Burada, i, bosalim akimini, t; vurum siiresini, A, B, C sabitleri ve R ile regresyon

katsayis1 ifade edilmistir.

Chen ve Mahdivan (1999), tarafindan, elektro erozyon ile islemenin elektrik bosalim
akimi, vurum siiresi, bekleme siiresi, 6l¢ii dogrulugu, yiizey kalitesi ve talas kaldirma
oranina etkisi aragtirilmistir. Sonugta, elektro erozyon isleminde optimum vurum
stiresi ve bekleme siiresi ile ya en yiiksek erozyon oraninin yada iyi ylizey kalitesinin

elde edilecegi tespit edilmistir.

Gangadhar vd. (1991), tarafindan yapilan ¢alismada, EEI sonrasinda, yiizey katmani
degisiminin topografik, metalurjik ve fizikokimyasal dzellikleri incelenilmistir. EEI

vasitasiyla miimkiin olacak yiizey degisimi ic¢in fonksiyonel islem parametreleri,
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takim elektrotundan metal taginmasi, is parcasi ylizeyinin X-isinlar1 ile analizi ve

kimyasal analiz yapilarak incelenilmistir.

Wong vd. (1998) ise AISI-O1, SKD-11, SKD61, SKH-51, SKH-54 takim c¢elikleri ,
grafit, Si ve MoS, tozlarinin dielektrik siviya katilmasiyla, elektro erozyon
yontemiyle negatif elektrot kutup ile islenilmis ve SKH-51 takim g¢eliginde ¢ok

diizgiin aynaya yakin yiizeyler elde edilmistir.

Samueli ve Philipt (1997), tarafindan, EEI de kullamlan geleneksel elektrotlar, toz
metalurji yontemi ile iiretilen elektrotlarla kiyaslanilmistir. Takim performansi,
islenen pargalarin kalitesinin belirlenmesinde 6nemli faktorlerden biridir. Elektrotun
ozelliklerinin kontrolii ve iiretimin kolay olmasindan dolay1, toz metalurji teknigi ile
tiretimin avantajlart belirtilmis ve elektro erozyon isleminde toz metal elektrotlarin

performansinin daha iyi oldugu cesitli yonleriyle gosterilmistir.

Ming vd. (1995) tarafindan yapilan c¢alismada, hassas islemede bazi iletken
tozlarin(grafit, silikon karpit, aliminyum) gazyagina eklenmesi ile yiizey

piiriizliliigiiniin 6nemli dlgiide azaldig1 tespit edilmistir.

Lee vd. (1988) de yaptiklar1 ¢aligmalart ile AISI O1, A2, D2 ve D6 takim ¢eliklerinin
EEI den sonra yiizey degisimi ve olusan hasar arastirilmistir. Yiizey catlaklarmin
derinliginin beyaz katmanin kalinlig ile iliskili oldugu ve yiizeyde olusan katmanin
takim c¢eligi malzemesine baghiligi tespit edilmistir. Yiizey c¢atlaklarinin
yogunlugunun, beyaz (recast) katmanmin kalinligi ile iliskili oldugu ortaya
cikarilmistir. Ayrica, dielektrik sivi akis sartlar1 sabitlenerek, hasar géren katmanin
takim ¢eligi malzemesine bakmaksizin kivileim atlama enerjisi ile iligkili oldugu da

saptanilmistir.

Jilani vd. (1984), tarafindan, elektro erozyon islemi, dielektrik sivi olarak saf su,
¢esme suyu ve bu ikisinin karisimi bakir ve piring elektrotlar kullanilarak 4.5, 6, 7.5
A bogsalim akimi ve 100-500 ps vurum siiresi araliklarinda incelenilmistir. Saf su ve

cesme suyu kullanildiginda bakir elektrot piring elektrottan daha diisiik Rk
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(maksimum tepe-¢ukur ylikseklik ptriizliliigii) degerleri alinmistir. Rps = 40-60
um aralifi i¢in ¢esme suyunun gazyagina ve saf suya gore daha yiiksek isleme hizlar
verdigi ortaya cikarilmistir. Her iki tip elektrot ve akim kosullarinda vurum siiresi

arttiginda Rpaxs degerlerinin arttig: tesbit edilmistir.

Erden ve Temel (1978), tarafindan, bakir elektrot ve gelik is pargasi ile yaptiklari
deneysel caligmada dielektrik sivi olarak saf su, cesme suyu, tuzlu ve gliserinli suyun
isleme hiz1 ve ylizey piiriizliiliigii acisindan gazyagina gore daha iyi sonuglar verdigi

belirtilmistir.

2.2. Yapay Zeka Yontemleri Kullanilarak Yapilan EEI Performanslar ile Tigili

Literatiir Incelemesi

Kaneko ve Onodera (2004), kalip yapmak icin EEI kullaniminda iki girdi sinyali ile
kendi kendini ayarlayan bir fuzzy (bulanik) kontroliin uygulanabilirligi
incelenilmistir. Olusturulan model ile elektro erozyon isleme hizi ve maksimum

kesme derinliginde dikkate deger gelismeler elde edilmistir.

Fenggou ve Dayong (2004), Yapay Sinir Ag1 (YSA) uygulamalarinin, EEI siirecinde
islem parametreleri optimizasyonunda kullanilabilecegi bir metot sunulmustur.
Deneysel sonuglar ile hem kiigiik alanlarin EEI ile islenmelerinde hem de istenen

Olcliniin elde edilmesinde verimli bir yontem oldugu kanitlanilmistir.

Valentincic ve Junkar (2004), elektro erozyon isleminde yiiksek talas kaldirma orani
ve diisiik elektrot asinma orani i¢in, aginan yiizeyin boyutuna bagli olarak on-line

uygulanan elektrik akim siddetini ayarlayan basarili bir model olusturulmustur.

Wang vd.(2003), Elektrik bosalimi yoluyla islemenin optimizasyon i¢in genetik
algoritma metodu ile yapay sinir agmin birlikte kullanilacagi hibrit modelleme
uygulamasi gelistirilmistir. Nikel alasimli is parcasi, grafit elektrot ile elektro
erozyon yontemiyle 10 amper akim, 40, 60, 80, 100 us vurum siiresinde

islenilmistir. Piiriizliilik degerleri Cizelge 2.2.1. de gosterildigi gibi tespit edilmistir.
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Sonuglar ile hibrit modelleme kurulmus ve iiretim siirecinde varolan problemlere

¢Oziim tliretmesi amaclanilmistir.

Cizelge 2.2.1. Deney parametreleri

Vurum siiresi (t,n) (us) | Yiizey Piriizliliigii (Ra) ( um)
40 4,9
60 6,1
80 7,9
100 8,4

Tsai ve Wang (2001), calismalarinda, EEI de islenen degisik is parcalar1 ve elektrot
kutbunun degisimi ile bitirme yiizeylerini tahmin eden alt1 farkli sinir ag1 ve bir sinir-
bulanik (neuro-fuzzy) ag modeli kurulmustur. Kurulan dort sinir agi modelindeki

deneysel sonuglar ve tahminlerin tutarli oldugu tespit edilmistir.

Tsai ve Wang (2001), elektrik bosalim yoluyla islemede, uygun isleme parametreleri
esas alinarak Ol¢ii analizi igin ¢esitli malzemelerde yiizey-bitirme Ol¢iistiniin yari-
deneysel modeli kurulmustur. Modelin parametreleri, bosalim akimi, vurum siiresi,
elektrik kutuplart ve malzeme oOzellikleri olarak secilmistir. Dogrusal olmayan
optimizasyon modelleri tarafindan en iyi-uygun parametreler ile yari-deneysel model

tahminlerinin, deneysel dogrular ile mutabik oldugu tespit edilmistir.

Lin vd. (2000), Elektro erozyon isleminde ¢esitli performans 6zelliklerinin optimize
edilmesi icin bulanik mantik ile Taguchi metodu uygulamasi yapilmustir. Isleme
parametreleri (i parcast kutubu, vurum stiresi, agik devre voltaji, bosalim akimu,
dielektrik sivi) ve gesitli performans 6zellikleri (elektrot asinma ve talas kaldirma
orani) goz Oniine alinarak optimizasyon yapilmistir. Deneysel sonuglar ile uygulanan

metodun verimliligi kanitlanilmigtir.

Kao ve Tarng (1997), EEI siirecinin on-line denetlenmesinde kullanilmak amaciyla
ileri beslemeli sinir ag1 kurulmustur. Is parcasi-elektrot arasindaki aralik frekanslari
ve ¢esitli frekans tipleri arasindaki iliskileri geri yayilimli 6grenme algoritmasi
araciligiyla incelenilmistir. Sonugta, ¢esitli isleme kosullar1 denetiminde kullanilmak

icin bu yaklasimla verimli sonuglar alindig1 tespit edilmistir.
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Tarng vd. (1997), tarafindan, EEI de vurum siiresi igin fuzzy set teorisi
kullamilmustir. Aralik voltaji ve akim dlgiilerek EEI de cesitli elektriksel bosalim
parametrelerinin siniflamasi yapilmigtir. Deneysel sonuclar ile vurum siiresinin,
cesitli kesme sartlar1 altinda hem hizli hem de dogru olarak siniflandirilabilecegi

gosterilmistir.

Zhang vd. (1997), fuzzy teori ve uygulamali fuzzy kontrol metodu kullanilarak,
elektro erozyon islem parametrelerinin en 6nemlilerinden biri olan aralik voltaji
degisimi analiz edilmistir. Sonuglar ile EEI ¢alisma derinligi degisiminden dolay1,
elektrik bosalim kosullar1 koétii oldugunda girdi parametrelerinin diizenlenebilecegi

ve aralik bosalim kosullarinin hizlica yenilenebilecegi sonucuna varilmistir.
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2.3. Elektro Erozyon ile isleme (EEI) Esaslar

Elektro Erozyon Yoluyla Islemenin temelleri 1770’lerde Ingiliz kimyac1 J.Priestly’
in elektrik bosaltimi ve kivilcimin agindiricr etkisini kesfetmesi ile ortaya ¢ikmustir.
Fakat ilk EEI (Elektro Erozyon ile Isleme) uygulamasi Mr. ve Mrs. Lazarenko
tarafindan II. Diinya Savagi siireci i¢inde (1940) Moskova Teknik Enstitiisiinde
gerceklestirilmistir (Puertas ve Luis, 2004). Ilk denemeler ve yenilikler olmasina
ragmen EEI teknolojisi 1950’lere kadar yaygin olarak bilinmiyordu. 1970 yilinda ise
is pargasinda bosluk yaratmak i¢in kullanilan elektrot sayisin1 azaltmak amaciyla bir
rota etrafinda hareket eden sistem icat edilmistir. 1980’1i yillarda ise CNC EEI

Amerika da tasarlanarak tanitilmistir (Piotrowski, 1983).

Son zamanlarda EEl hem Avrupa hem Amerika pazarinda, herhangi sertlikteki iletken
metallerin tlim tiplerinin (metalik alasimlar, grafit, seramik v.b. gibi) yiiksek-

hassasiyette islenmesi amaciyla genis capta kullanilmaktadir.

EEI, kalip ve dokiim endiistrisinde geleneksel olmayan iiretim sekillerinden en yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu islemin en Onemli avantaji, islenen
malzemenin mekanik Ozelliklerinden bagimsiz olmasi ve kesme kuvveti
gerektirmemesidir. Boylece, yiiksek sertlikte, gevrek ve kesmede zorluk olan

malzemeler kolaylikla ve istenen sekillerde islenebilmektedir (Tsai vd. 2003).

Bu boéliimde, Elektro Erozyon makinesinin ¢alisma prensibi, elektrik bosalimi yoluyla
isleme teknigi, elde edilecek yiizey piiriizliiliiglini etkileyen ¢aligma parametreleri, is

parcasi-elektrot malzemeleri, dielektrik sivi 6zellikleri ve hareketi incelenmistir.
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2.3.1. Elektro Erozyon islemi Temel Prensibi

Is pargasi yiizeyinden Elektro Erozyon ydntemiyle talas kaldirma sirasinda elektrot-
is parcast arasindaki akim-voltaj degisimleri ile plazma kanali olusumu ve talas

kaldirilmasi asagidaki sekillerde gosterilmistir.

EEI makinesinde elektrot ig parcasi yiizeyine yaklastirilmali ve erozyon yapilacak
ylizeyleri kapanana kadar is tanki dielektrik sivi ile doldurulmalidir. Bu siv1 iyi bir
yalitkan olmalidir ki yeterli elektriksel potansiyel olugsmadan elektrot ve is pargasi
arasinda akim akmasin. Sivinin, elektriksel bosalmaya yardimi sivinin iyonizasyonu

ile olur, diger zamanlarda yalitkan gérevi gormelidir.

Elektriksel alan elektrot ile is parcasi arasindaki en yakin mesafede giiclenir voltaj

artar fakat akim 0 (sifir) degerindedir (Sekil 2.3.1.1.).

voltaj A

akim

zaman
—

Sekil 2.3.1.1. EEI siireci baslangi¢ durumu

Dielektrik sivi iyonlasmaya baglar (Sekil 2.3.1.2.), sivimin yalitkan 6zelligi kuvvetli
elektriksel alanin orta kismindaki dar kanala dogru azalmaya baslar. Voltaj tepe

degerine ulasir fakat akim hala sifirdir.

voltaj

akim

|

zamau
Sekil 2.3.1.2. Aralik voltajin uygulanarak en yliksek degerine ulagsmasi
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Elektrik akimi, sivinin yalittimi en aza indiginde akmaya baglar (Sekil 2.3.1.3.). Isil
enerji, katot ve anot kutuplar1 arasinda elektronlarin hareketi ile 6000-10000 °C

arasinda degisen sicakliklarda bir plazma kanal1 yaratmaktadir [Shobert, 1983].

voltaj

Aaman,

Sekil 2.3.1.3. Anot ve katot arasinda plazma kanali olusumu baglamasi

Bosalim akiminin artisi ile voltaj diismeye baslar (Sekil 2.3.1.4.). Plazma kanali ile

olusan yiiksek 1s1, sivinin, i pargasinin ve elektrotun bir kismini1 buharlagtirir.

voltaj

akim

Sekil 2.3.1.4. Uygulanan akimin artmasi ile voltaj diismeye baslar

Buhar kabarciklar1 disariya dogru genisler fakat bu genisleme bosalma kanalindaki
iyonlarin  yogunlugu ile smurhdir (Sekil 2.3.1.5.). Bu iyonlar c¢ok giiglii

elektromanyetik alan tarafindan gekilirler.

voltaj

akim

Sekil 2.3.1.5. Plazma kanali i¢inde elektrik bosalimi



21

Erozyon isleminin sonuna dogru akim ve voltaj sabitlenir (Sekil 2.3.1.6.). Yiiksek 1s1
ve basing i¢indeki buhar kabarciklar1 ¢ikmaya, bazi katilasan malzeme pargaciklari
uzaklastirllmaya baslanir. Bosalma kanali, buharlasmis metal, dielektrik sivi ve

karbondan olugmus ¢ok sicak bir plazma ile buradan gegen gii¢lii bir akimdan olusur.

voltaj

akim

amn,

Sekil 2.3.1.6. Bosalim sonras1 elektrik akimi ve voltaj sabitlenir

Elektrik bosalim faz1 bittikten sonra bekleme zamani baglar (Sekil 2.3.1.7.). Akim ve
voltaj sifira diiser. Is1 dielektrik sivinin akisi ile hizla azalir elektrot is parcasi
ylizeyinden yukari dogru belirlenen mesafede hareket eder ve kopartilan malzeme

parcaciklar (talas) ¢oker.

voltaj

Aaman,_

Sekil 2.3.1.7. Bosalim sonrasi bekleme zamani

Devir-daim ile gelen temiz dielektrik sivinin yogunlugu artar ve talaslar erozyona
ugrayan yiizeyden taginir (Sekil 2.3.1.8.). Bu islemlerin oldugu bekleme siiresi
yetersiz olursa, ortamda kalan talaglar bir sonraki kivileimi diizglin olusturmaz ve
istenmeyen yiizeyler ve formlar elde edilir. Elektrottan koparilan pargaciklar ile metal
ylizeyden uzaklastirilan pargaciklar, dielektrik sivinin igine dagilirlar, olusan buhar

kabarciklar1 ylizeye yiikselir.
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voltaj |

aman,
Sekil 2.3.1.8. EEI islemi biter ve deiyonizasyon meydana gelir

Sekilde goriildiigii gibi birbirine en yakin iki nokta aginmistir. Segilen parametrelere
bagl olarak elektrottaki asinma is parcasindaki aginmaya oranla daha azdir. Bu islem

dongiisii istenilen mesafesine kadar devam eder (Furkan Miihendislik).

Yukarida agiklanan EEI olay1 Sekil 2.3.1.9. da, akim, acik devre voltaji ve aralik
voltajiin iig-boyutlu ifadesi seklinde goriilmektedir. Elektrik bosalimi olmadan 6nce
akimin sifir “0” voltajin en yiiksek oldugu, iyonizasyon zamanini takip eden isleme

zamaninda voltaj dnceden belirlenen aralik voltaj degerine diiserken akim en yiiksek

degerine ulagsmaktadir. A¢ik devre voltaji disinda, akim, vurum siiresi (t,,), aralik

voltaj1 ve deiyonizasyon icin bekleme siiresi (toff) operator tarafindan tecriibe ile

belirlenmektedir. Uygulanan tiim bu parametre degerleri islem hizini, kalitesini,

elektrot ve is pargasi asinma miktarlarini etkileyen parametrelerdir.

Ak
vuliaj |
I T
I
arahkwhap
———
Iﬁuﬂiﬂ | — L belleme zamant 1
|
tepe
- akim akiirm
13“”;4;#?“*—___ arahkwhap
TImALL -{ﬁ_ﬁ e
Tanmm o

) bogalim zamani Faman

Sekil 2.3.1.9. Akim, agik devre voltaji ve aralik voltajin iig-boyutlu goriiniisii
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2.3.2. Elektro Erozyon Makinesi Calisma Prensibi

Elektriksel bosalimi yolu ile islemenin yapildig1 Elektro Erozyon makinesi, is pargasi
ve elektrotun dielektrik siv1 i¢inde bulundugu is tanki, dielektrik sivinin filtrelendigi
ve tekrar sisteme basildigi dielektrik sivi tanki, erozyon islemi icin gerekli enerjiyi
iireten jeneratorden olusmaktadir. Dielektrik sivi igerisine batirilmig elektrot ve is
pargas1 arasinda meydana gelen elektrik bosalimlar1 bir jeneratdr tarafindan
saglanmaktadir. Birgok eksen hareketi (x,y,z,u) olan Elektro Erozyon makinesi, servo

kontrol altinda dik eksende gosterilmektedir (Sekil 2.3.2.1.).

[s pargast ve elektrot sivi dolu bir tank igindedir. Stv1, devir daim pompasi tarafindan

belli bir basingta is tanki igerisindeki asindirma bdlgesine dielektirik sivi tanki ve

Servo motor

elektrot

Jidielektrik
-\I

filtre i¢inde dolastirilir.

(FETTTETTE
IIIIIIIIII{

.1

pompa

filtre /LL \ is parcasi \

[ T e T w\ T 7 : X -
dielektrik tank is tanki Jenerator

Sekil 2.3.2.1. Elektro erozyon makinesi elemanlari

Is parcasi ve elektrot arasinda erozyon esnasinda temasin olmamasi dnemlidir. Aksi
halde kisa devre meydana gelerek hem is pargasi hem elektrot yiizeyinde hasar
olusacaktir. Elektro erozyon makinesinde, erozyon sonucu is pargasi ve elektrot
araligiin asinmadan dolay1 artmasi sonucu bir siire sonra elektrik bosalimi yapilamaz
hale gelecektir. Elektrotlar arasindaki sabit erozyon araliginin 0.01-0.5 mm de (Sekil
2.3.2.2.) otomatik olarak devam ettirilmesi servo-kontrol mekanizmasi ile

gergeklestirilir. Bu mekanizma, erozyon devam ederken elektrotun is par¢asina dogru
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ilerlemesini-geri ¢ekilmesini saglamaktadir. Is pargasi ve elektrot araliginda, ¢alisma
parametresi olarak belirlenen aralik volta; degerine ulasildiginda elektrik bosalimi

siireci baglar.

elektrot

elektrik bosalim arahg
17 & [ (0.01-0.5 mm)

is parcasi

Sekil 2.3.2.2. Is parcas1 ve elektrot arasindaki elektrik bosalim aralig

Ortamdaki basin¢h dielektrik sivi dolagimi, arkin olusmasini saglayarak erozyon
sonras1 kopartilan parcaciklarin ortamdan uzaklastirilmasini ve acia cikan yiiksek
1sinin azaltilmasini saglar. Verimli bir erozyon islemi i¢in bosalim aralik mesafesinin
kontrolii gereklidir. Bu mesafe ¢ok biiyiik olursa dielektrik iyonlagsmaz ve erozyon
meydana gelmez. Bosluk ¢ok kiigiik ise is pargasi ve elektrot birbirine kaynak olabilir.
Isleme araliginin hassas kontrolii giic kaynagi icinde bir devre ile daha 6nceden
secilmis referans voltaj ile ortalama bosalim aralik voltajin1 karsilagtirir. Elektrotun
dik eksendeki hareketini kontrol etmek ve elektrotun yatay hareketini gerektiren
tezgah tablas1 hareketi i¢in de servo ilerleme kontrol mekanizmasi

kullanilmaktadir(Sahin, 2001).

2.3.3. Elektro Erozyon ile isleme (EEQ) Yontemi Cesitleri

Elektro erozyon islemi, elektrot olarak belirlenen iletken metalin iizerinden akimin,
hem elektrottan hem is pargasindan talas kaldirmasi olayr olduguna gore bu
elektriksel ozellik ¢esitli sekillerde uygulanabilir. Bunlar, elektrik bosalimi yolu ile
calisan, Tel EEI, Dalma EEI ve Elektro erozyon freze olarak ii¢ tiir EEI mevcuttur

(Lauwers, 2000).

Tel EEI” de alt ve iist iki cene arasinda, uygulanan elektrik iletimini saglayacak bir
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telin i parcasina (um) boyutunda yaklasip, kesilecek takim yolunu takip ederek is
parcasinin kesilmesi islemidir (Sekil 2.3.3.1.).

&
e

Sekil 2.3.3.1. Tel elektrot ile erozyon islemi

Elektro erozyon ile isleme ise istenen oyuga ters bir sekilde yapilmis takim
elektrotunun erozyon yaptig1 is parcast yiizeyini asindirmasi prensibine dayanir
(Sekil 2.3.3.2.). EEI islemi igin bes eksende erozyon yapma imkam saglayan EEI

makineleri mevcuttur.

Sekil 2.3.3.2. Dalma elektro erozyon ile isleme

EEI freze, elektro erozyonun gelistirilmis halidir. Bu ydntemde istenen sekil
silindirik elektrotlarin belirlenmis takim yolunu takip etmesi ve talas kaldirmasi ile
olusturulur (Sekil 2.3.3.3.). Bu islemin normal frezeden farki kesici yerine silindirik

elektrot kullanilmasidir.

-

Sekil 2.3.3.3. Temel EEI Islemleri
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2.3.4. Elektro Erozyon ile isleme (EEQ)

Elektro erozyon makinesinde yapilan, elektrik akim enerjisinin elektrot iizerinden
gecmesi ile is parcasindan malzeme kaybina neden olan bu isleme en basit 6rnek
herkesin yagmurlu havalarda karsilastigi “yildirinm diismesi” olayidir. Yildirim
diismesi, oldukca beklenmedik bir olaydir. Biiyiik bir elektriksel giice sahip olan
yildirim diismesi ¢ok 6nemli zararlara sebep olabilir. Yildirim diismesinde enerji,
bulutlardan (elektrot) havada (dielektrik ortam) olusan bir yol ile yeryiiziine (is
parcasina) bosalir (Sekil 2.3.4.1.)(Jameson, 1983).

enerji kaynagi
bulut

kivileim bosalimi
(spark)
en yakin obje

radyo-tv kulesi

ev

zemin

Sekil 2.3.4.1. Elektrik Bosalim Kuvvetleri

Yildirirmin siddetine bagli olarak yeryiiziinde tahribat (asinma) meydana gelir. Sekil
2.3.4.2. de yildirim diismesi seklinde kivileim meydana gelisi (EEI) gosterilmistir.
EEI elektrik kivileimlari; tahmin edilebilir ve her bir kivileimin enerjisi kontrol
edilebilir. Enerji bosalmasi, elektronik kontrollii plazma kanallar1 (is pargasi ve
elektrot aras1 en kisa mesafe) ile saglanir ve mikro-saniye diizeyinde gerceklesir.
Elektrik gii¢ kaynagi, elektrik bosalimini, bekleme zamanini mikro-saniye (us) ve her
kivileimin bosalim akimini (amper) kontrol eder. Elektro erozyon ile isleme (EEI)
elektriksel olarak iletken bir is parcasina yiiksek frekansli elektrik bosalimlarinin
kontrollii olarak uygulanmasi ve bdylece is parcasindan kiiclik parcaciklarin

ergitilerek ve buharlastirilarak koparilmasi prensibine dayanir.
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elektrot

kivileim enerjisi icin
elektronik giic kaynag: 9 kivileim
(

en kisa mesafede)

is parcasi

Sekil 2.3.4.2. Elektrik Bosalimi ile Talas Kaldirma

Gerilimin uygulanmasini takiben elektrot ve is pargasi arasindaki en yakin iki nokta
arasinda bir kanal iyonlasir. Iyonize kanal iginde elektronlar, elektrottan is pargasi
ylzeyine akarak c¢arpar ve enerjileri 1s1 formunda serbest kalir. Olusan elektrik
bosalim1 temas ettigi elektrot ve i3 parcast yiizeylerinin ergimesine ve
buharlagsmasina neden olur. Sonugta, is parcasinda kiiclik kraterler olusacak sekilde
malzemeler yiizeyden kopar ve dielektrik sivi sirkiilasyonu tarafindan ortamdan
uzaklastiriir. EEI ydnteminde olusan yiizeyler kratersi yapidadir (Sekil 2.3.4.3.).
Birbirine mikron-metre mesafesinde yakin olan ama temas etmeyen iki ylizey
arasinda meydana gelen elektron akisinin yalnizca bu iki ylizey arasinda olmasini
saglamak amaciyla elektrik iletmeyen (dielektrik) sivi iginde EEI islemi

gergeklesmektedir.

elektrot

/\/\/

dielektrik sivi
—

o EDM kivileim

+ Doooo

is parcasi

Sekil 2.3.4.3. Elektronlarin kivilcim olarak akist

EEI tezgahinda elektrot ile is pargasi arasina bir voltaj (aralik voltaji) uygulanir ve

elektrot is parcasina bir servo mekanizma tarafindan yaklastirilir. Elektrot ve is
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parcasi arasinda en yakin olan noktada dielektrik kirilir ve iyonlagir. Buradan akim
gecisi (ark-enerji bosalmasi) baslar. Dielektrik sivi basinci olusan arki dar bir alanda
hapseder. Yiiksek akim ge¢isi ve iyon bombardimani ile is parcasi ve elektrot
tizerinde yliksek miktarlarda 8000 ila 12000 C 181 olusur (Ho ve Newman 2003). Bu
1s1 iki elektrotta da bir kisim metalin buharlagmasina bir kisminin erimesine neden

olur.

Tezgahin elektronik kontrolii ile akim kesilerek erozyon islemi bitirilir. Elektrot,
erozyon isleminin tersine yukari kalkma mesafesi ile hareket eder. Iyonlasmis
bolgeye hiicum eden dielektrik sivinin erimis metale temasi ile eriyen metal

tanecikleri katilasarak siv1 i¢inde yiizmeye baglarlar (Sekil 2.3.4.4.).

elektrot
/\/ p—
dielektrik sivi

/\‘

Ve

parca yiizeyinde katilasan Kivileim atlamasi yok
talas

—

i pargasi

Sekil 2.3.4.4. Elektrik bosalmasi sonucu talas olusumu

Boylece is parcasindan bir miktar talas kaldirilmis ve is pargasi-elektrot arasindaki en
yakin iki nokta uzaklagmis olur (Sekil 2.3.4.5.). Elektrik akiminin siirekli uygulanip-
kesilmesi ile siirekli bir elektro erozyon dizisi olusturularak her defasinda is
pargasindan farkli bir nokta kopartilarak elektrotun tersi hacim bosaltilir. Elektrot ve
i parcasi pozitif ve negatif kutuplanarak erozyon yapilabilir. Negatif elektrot kutubu
secildiginde pozitif elektrot kutubuna gore, talas kaldirma oraninda artig, nisbi
asinma oraninda diisiis ve daha iyi ylizey piiriizliiliikkleri elde edilmektedir (Lee ve Li

2001).
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elektrot
elektrot elektrot

is parcasindan kopan
eriyen yiizey g ve buharlasan malzeme

o
kivileim atlamasio

1sInan yiizey s

o o

is parcasi is parcasi is pargasi

(a) (b) (©)

Sekil. 2.3.4.5. Vurum siiresince (to) i$ par¢asinin yiizey durumu

2.3.5. Elektro Erozyon Isleminde Is Parcasinda Fiziksel Durum

EEI ile talas kaldirilacak is pargasi yada kalip malzemesinden beklenen tek &zellik
elektrik iletkenligini saglayan bir metal olmasidir. Malzemenin sertligi ve diger
mekanik 6zellikleri erozyon islemi icin bir engel teskil etmemektedir. EEI nin en
onemli 6zelligi kalip, otomotiv, ugak-uzay sanayi ve cerrahi bilesenlerin iiretiminde
kullanilan tiim sertliklerdeki elektrik iletkenligi olan pargalari 1s1l enerjiyi kullanarak

isleyebilmesidir (Ho ve Newman, 2003).

Elektro erozyon siirecinde elektrik bosalim sicakligi 6000-10000 °C seviyesinde
oldugundan is pargasinin yiizey tabakalarinin yapis1 bu sicakliktan etkilenir. Sekil
2.3.5.1. de bitirme isleminde, bu tabakanin kalinligi 0,002 mm den daha kalin
olmayabilir ancak kaba bir islemde 0,2 mm ye ulasabilir. Her malzeme i¢in 1sidan
etkilenen bolgenin derinligi, bosalim enerjisine ve ¢alisma parametrelerine baghdir.
Tipik olarak, islenmis ylizeyler, yiiksek enerji bosalimina maruz kaldiktan sonra ii¢

tabakadan olusur.

a. Erimis metal parcaciklarin parga yiizeyine yeniden ¢okelmesi ile olusan
yeniden dokiilmiis tabaka, ki bu tabaka esas metalden daha sert olabilir.

b. Erime noktasina kadar ulasan ancak dagilmayan ve yeniden dokiilmiis gibi
kalan tabaka.

c. Sertligi esas metalden daha diisiik olan temperlenmis bir tabaka.
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erimis ve yeniden ¢okelmis

07 martenzit
kaba isleme
6071 assas isleme
Sertlik Rc
50 —| \Emgerlenmis martenzit
04— | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Derinlik (mm)

Sekil 2.3.5.1. Kaba ve hassas elektro erozyon islemi sonrasi tipik yiizey yapilari

Talas kaldirma orani, elektrot aginmasi ve yiizey puriizliliigi gibi elektro erozyon
isleme performansimi gelistirme ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir ve

yapilmaktadir.

2.3.6. Elektro Erozyon isleminde Elektrotta Fiziksel Durum

Elektro erozyon yontemi ile islemede, en ¢ok bilinen ve kullanilan elektrot
malzemesi bakirdir. Piring ve aliiminyum da tercih edilmektedir. Bakir malzeme
yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlige sahiptir. Elde edilebilirligi kolaydir, kaliteli ve
diisiik maliyetlidir. Bakar, piring ve aliiminyum a gore en yiliksek erime noktasina
sahip malzemedir. Isil iletkenligin yiiksek olmasi ve yiiksek ergime sicakligina sahip
elektrot malzemesi bu siiregte daha az ergiyerek ve daha az asinip daha uzun siire

kullanilabilmektedir. Bu da kullanilacak elektrot sayisini1 ve maliyeti diigsiirmektedir.

Elektrot, elektrigi iyi ileten bir malzemeden (tungsten, bakir-tungsten, giimiis
tungsten, piring, ¢inko alasimlari, tungsten karpit, bakir, grafit gibi) olusmalidir.
Elektrot malzemesi secimi EEI uygulama kosullarma baghdir. Yiiksek voltajlarda
EEI uygulanacagi zaman bakir elektrot, diisiik elektrot asinmasi ve yiiksek talas
kaldirma orani gerektiren uygulamalarda grafit elektrot tercih edilmektedir. Ayrica,
metalik elektrotlarin bekleme siireleri iri taneli grafit elektrotlardan daha kisadir.
Kullanilacak elektrotlarda dikkat edilmesi gereken faktdrlerden biri de, elektro
erozyon sirasinda iyonizasyon siiresi kisa olan malzemenin seg¢ilmesidir (Carter ve

Jergas, 1983).
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Lee ve Li (2001), yaptiklar1 deneysel calismada tungsten-karpit is pargasi lizerinde,
grafit, bakir ve bakir-tungsten olmak iizere 3 farkli elektrot malzemesi kullanmislar
ve en az piriizliligl bakir elektrot kullanilarak elde etmislerdir. Asagidaki Sekil
2.3.6.1. de, Voltaj 80 Volt, to, 25 s, togr 200us, s1vi akis basine1 50 kPa ve elektrot
kutuplar1 negatif degerlerdedir.
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Sekil 2.3.6.1. Cesitli elektrotlar ile akim-yiizey piiriizliligi degisimi

Son zamanlarda iiriinlerin boyutlarinin kiigiilmesi ile micro-EEI arastirmalar1 dikkati
cekmektedir. Micro-EEI, yalnizca micro-delikler (Sum) ve micro milleri degil
karisik 3 boyutlu micro-bosluklu yapilar1 da isleyebilme yetenegine sahiptir. Cok
ince ve hassas olan bu elektrotlarin iiretiminde hizli modelleme (Rapid Prototyping,
RP) teknikleri kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin {iretimi i¢in metal tozlar1 lazerle

(sintering) birlestirilmektedir (Ho ve Newman, 2003).

Yiizey bitirme islemlerinde, diisiik yiizey piiriizliiliigii elde etmek amaciyla, genelde
elektrot (-) katot, is pargasi (+) anot olarak secilmektedir. Tersine elektrot (+) anot ve
is parcasi (-) katot olarak kullanildiginda, daha yiiksek talag kaldirma oranlar1 ve
piiriizlii bir yiizey elde edilir (Lee ve Li, 2001). En i1yi erozyon kosullari, Elektro
Erozyon isleminin temelleri goéz Oniline alinarak her bir islem i¢in denenerek
bulunabilir. Genelde, diisiik elastisite modiilii, yliksek enerji, diisiik 1s1l genlesme,
yiiksek elektriksel iletkenlik, yiiksek buharlasma 1sisi, yiiksek erime ve kaynama

noktasi ile elektrot malzemelerinin asinma oranlar1 daha da diismektedir.
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Elektro erozyon islemlerinde elektrot kutuplarini segmek 6nemli bir faktordiir. Lee
ve Li (2001), yaptiklar1 calismada, negatif (-) elektrot kutbunun pozitif elektrot
kutubunun olusturdugu yiizey piiriizlilligiinden daha az pirizlilik meydana

getirdigini tespit etmistir Sekil. 2.3.6.2.
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Sekil 2.3.6.2. CuW elektrot ile farkli kutuplar i¢in bosalim akimi ve R, degisimi

Kutuplamanin se¢imi, elektro erozyon islemlerinde elektrot asinmasi tlizerindeki
etkisi ¢ok belirgindir. Bunun etkinligi, %1 karbonlu ¢elik lizerinde 25mm ¢apl bir
grafit elektrot kullanilarak yapilan bir islem i¢in Sekil 2.3.6.3. de gosterilmistir. Her
bir durumdaki dagilma bandi, bekleme siiresi i¢in farkli c¢alisma sartlarinin

se¢ilmesinden kaynaklanmistir (Anik vd. 1994).

200%

100% 1 negatif kutuplama
50%

asmina orani

10%~
pozitif kutuplama

5%

1 10 100 1000
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Sekil 2.3.6.3. Kutuplamanin elektrot asinmasina etkisi
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2.3.7. Elektro Erozyon Isleminde Dielektrik Sivi ve Dolasim Metotlar

Elektrot ve is parcastmin EEI siiresince icinde bulundugu dielektrik sivimin ana
gorevi, kivilcim atlamasmin elektrotlar ¢cok kisa mesafedeyken ve oksijen gecisi
olmadan gerceklesebilmesi i¢in elektrotlart birbirine karsi izole etmektir. Diger bir
gorevi ise ylksek enerji yogunlugu olustugunda is pargasi ve elektrot arasindaki 1s1
kaybin1 Onlemektir. Ayrica dielektrik sivi iyi iyonlasabilmeli ve diisiik gecikme
zamani ile yiiksek kivilem verimiyle yiiksek sicaklik elde edilmelidir. EEI sonrasi
gerilim ve akimin kesilmesi ile hizli iyonlasma olmalidir. Dielektrik sivi, elektrot ve
1§ parcasi arasindaki gerilim diiserek akim tepe degerine ulasana kadar bir yalitkan
gibi davranir sonra, dielektrik iyonize olur ve is parcast boyunca bosalim akiminin
iletimine izin verir. Akim sonrast bekleme zamanina ge¢ildigin de devir daim eden
dielektrik sivi hareketi ile sistemdeki katilasan pargaciklarin (talag) tasinmasi

gorevini de gerceklestirir.

EEI de birkag tip dielektrik sivi kullanilmaktadir. Bunlar, karbon tetrachloride, su
temelli sivilar, triethiylene glycol ve ethylene glycol {in monoethyl eteridir. Bu
stvilarin kalite ve performanslarini belirleyen dielektrik etkililik faktorlerini, izole
edici elementleri icerir. Hidrokarbonlarin dielektrik sivi i¢inde kullanimi, islenen
pargada diisiik ylizey piirtizliilligii ve daha kiiciik 1s1dan etkilenmis bdlgenin olugumu
icin bir avantaj saglar (Rehbein vd., 2004). Siv1 yiizey (interfacial) gerilimi, dagitici
faktorler, dielektrik etkililigi, buharlasma oran1 ve viskozite, elektro erozyon ile
islemenin tiim kesme kosullarinda ve iyonizasyon siirecinde 6nemli rolii olan
parametrelerinden bazilaridir. Ayrica, talag kaldirma oranmi ve elektrot asinmasinda,
stv1 iyonizasyon-deiyonizasyon orani da onemlidir. Sivi dielektrik etkililigini, daha
diisiik sivi buharlasma oran1 ve daha hizli iyonizasyon-deiyonizasyon orani
olusturmaktadir. Diger bir faktor viskozite ise EEI alaninda kaldirilan talas miktarimi
etkileyen &nemli bir 6zelliktir. Diisiik viskoziteli sivi, EEI siiresince daha iyi sivi
akis1 ve sogutma sart1 saglayacaktir. Optimum viskozite seviyesi uygulanacak elektro
erozyon kosullarina baghdir. Diger dielektrik sivi 6zellikleri, 6zgiil agirlik, yogunluk,
kaynama noktasi, donma noktasi, renk, buhar basinci ve buhar yogunlugudur

(Higuerey E., 1998).
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Dielektrik sivilarin kimyasal ve fiziksel ozellikleri kadar sivinin is parcasi-elektrot
arasinda dolasiminin da islem verimliliginde biyiik etkisi vardir. Cok derin,
karmagik yada sivi akiginin zor oldugu bazi islem kosullarinda uygulanacak ¢esitli

dolagim metotlart mevcuttur.

Elektro Erozyon Islemlerinde talas kaldirma oranimin artmasi, takim aginma oraninin
azalmasi, islem siiresinin kisalarak maliyetin diismesi ve diisiik yiizey piirtizliligi
icin sivinin kimyasal islevini ve dolasiminin saglanmasi gerekmektedir. Elektrot-is
parcast sekillerine ve EEI uygulanacak derinlige bagli olarak cesitli dolasim
metotlar1  mevcuttur. En verimli EEI isleminin olacagi metot segilerek

uygulanmalidir.

EEI uygulamalarinin gogunda, sivi basing ile is pargasi ve elektrot arasinda akar.
Akis boslugu, genis alanlarda derin delikler delme islerinde sabit kesme kosullarinin
saglanmast amaciyla kullanilmaktadir. Elektrot i¢inden asagiya dogru piiskiirtme
(Sekil 2.3.7.1.) Elektrot icine bir veya birkac delik delinir. Dielektrik sivi, is pargasi
ve elektrot arasina basingla gonderilir. Boylece, EEI sonrasinda katilasan malzeme

parcaciklar1 ortamdan uzaklagstirilir.

- |=— s aki§1
DN

J elektrot

N -
NN

is parcasi

Sekil 2.3.7.1. Dielektrik s1vi normal akis

Dielektrik sivinin is parcasi i¢inden yukartya dogru hareketiyle devir daimin
saglandig1 metottur (Sekil 2.3.7.2.). Iyonizasyon sonunda sivinin vakum olusturarak
emilmesi ile katilasan talas parcaciklart ortamdan wuzaklastirilir. Cok derin

bosluklarin olusturulmasinda kullanish degildir.
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— = | — emme akisi

T elektrot

!
NE

Sekil 2.3.7.2. Dielektrik siv1 tersine akig

is parcasi

Piiskiirtme akis1 ise her erozyon isleminden sonra elektrotun yukari kalkmasi ile
katilasan parcaciklari ortamdan uzaklastiracak basingta olup diger erozyon islemine
temiz bir ylizey birakir (Sekil 2.3.7.3.). Ayrica, elektrotun yukari kalkma hareketi

vakum etkisi yaratarak talagin tasinmasini saglar.

elektrot

7

l\k w )W/—SIVI akasi

is parcasi

Sekil 2.3.7.3. Dielektrik s1v1 piiskiirtme akist

2.3.8. Elektro Erozyon isleminin Avantajlari

- Elektrot ve is parcasi arasinda temas olmadigi i¢in mikro-elektrotlar ile kalip ici
bosluklar ve kaliteli ylizeyler elde etmek miimkiindiir,

- Karmagik geometriye sahip kalip i¢i bosluklari olusturma imkani vardir,

- EEl ile isleme sonucu talas kaldirma orani, islenen metalin erime noktasiyla iliskili
olmasina ragmen, i§ par¢asinin sertliinden etkilenmez (sert malzemelerin islenmesi
icin oldukc¢a uygun bir metotdur),

- Islenebilirligi kotii malzemeler (sementit tungsten karpit ve sertlestirilmis takim

celikleri gibi) EEI ile kolaylikla islenebilir,
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- Kesme kuvveti gerektirmez.

EEI, metal kalip ve dokme endiistrisinde bir ¢ok sekilde uygulanmaktadir. Plastik
enjeksiyon kaliplari, pres dokiim, dovme, ekstriizyon, kesme kaliplari, basma

kaliplari, iiretiminde ¢ok yonlii olarak kullanilmaktadir.

Uygulama alan1 genistir, ¢iinkli biitiin elektrik iletebilen malzemeler {izerinde
calisabilir. Islenecek malzemenin sekil ve sertligi islemi engellemez. Is bitimi elde
edilecek olan form ve yiizey kalitesi dnceden belirlenebilir. Diger tezgahlarla yapilan
pargali kaliplardaki pargalar arasi c¢izgiler bu tezgahin yaptigi yekpare kaliplarda
olusmaz. Servo motor ile hareket tek eksende oldugundan islem basittir. Is parcasina
ve baglama elemanlarina uygulanan kuvvetler ihmal edilebilir. Is parcas1 1s1l islem
ile sertlestirilip sonra islenebilecegi i¢in sertlestirme sirasindaki ¢arpilma, bozulma

gibi olumsuz etkilerden uzak kalinir.

EEI nin kullanim alanlar1 oldukca genistir; Genel takim iiretimi, Kesme ve ezme
kaliplari, Plastik kaliplar1 , Dovme kaliplar1 ,Soguk sekillendirme kaliplari,Toz metal
endiistrisi, Aparat yapimi ve hassas miihendislik uygulamalari, Cam ve lastik
kaliplari, sert malzemelerin islenmesi gibi c¢esitli talasli imalat alanlarinda

kullanilmaktadir.

2.3.9. Elektro Erozyon Isleminin Dezavantajlar

Elektro erozyon isleminin de avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi, e8er iyi ylizey elde edilecekse elektro
erozyon siiresi yavas ve uzundur (diisiik akim ve diisiik vurum siiresi uygulanacagi
icin), dielektrik sivinin buharlagmas1 saglik agisindan tehlikeli olabilmektedir,
teneffiis edilmemelidir. Ayrica, kullanilan elektrotun keskin koseleri bozularak,
yuvarlatma caplari (radyiis) degisecek yada elektrot eriyerek boyu kisalacak ve dmrii
bitecektir. Bu etkenler gz Oniine alinarak uygulanacak parametrelere gore birden

fazla elektrot yapilarak kaba islem ve bitirme islemi farkli elektrotlar ile yapilmalidir.
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2.4. Yapay Zeka Teknikleri

Glinlimiiziin rekabet¢i ortaminda basarili olabilmek icin bilgi yogun sistemlerin
kullanilmast artik kagiilmaz bir gercektir. Bilgi yogun sistemler, amaca ulagmay1
hizlandiran ve 6zellikle rekabet giicliniin artmasina neden olan dogru karar vermede
onemli bir unsurdur. Artik sanayi toplumlar1 yerini, bilgi ¢aginda, bilgi toplumlarina
birakmaktadir. Bilginin dogru ve amaglara uygun olarak kullanilmasi ancak bilgi
teknolojisinin  ortaya ¢ikartti§i metot ve yoOntemlerin kullanilmast ile

gergeklestirilebilir.

Gilinlimiizde bilgi teknolojisinin en 6nemli yaklasimlarindan biri de 6nemi gittikge
artan yapay zeka uygulamalaridir. Yapay zekanin belirlenmis ve {izerinde herkesce
fikir birligine varilmig tek bir tanimi yoktur. Farkli yaklagimlardaki kisilerin, yapay
zekay algilayislar1 da farklidir. Ornegin, belirli konularda dzellesmis ve yalnizca bu
konuda bir “zeka”ya sahip programlari, yapay zeka olarak adlandirilanlar vardir.
Ancak, bu tiir programlarin “uzman sistemler” olarak kabul edilmesi gerektigini
sOyleyenler ¢ogunluktadir. Bu kisilere gdre bir insan 6nceden hi¢ rastlamadigi bir
durum karsisinda nasil karar veriyorsa, bir sistemin de yapay zeka olarak
tanimlanabilmesi i¢in ayni yetiye sahip olmasi gereklidir. Diger bir ifadeyle, bazi
karmagik hesaplamalar1 yapabilen yada oOnceden tanimlanmis belirli sorulari
sordugumuzda yanitlayabilen bir sistem, tam anlamiyla yapay zeka kavrami icinde
tanimlanmaktadir. Burada 6nemli nokta, insan tarafindan yapildiginda zeka olarak
adlandirilan davraniglarin bilgisayar tarafindan taklit edilebilmesidir. Bugiin bu
davranislar, karar verme, problem ¢ézme, yorumlama, planlama, kontrollii sistematik
olarak smiflama, tanima vb. ile smirlidir. Bir sistemin gergekten yapay zeka
olabilmesi i¢in, ¢O0ziim algoritmalar1 kesin ¢izgileriyle kendisine verilmeden,
problemleri ¢6zmek amaciyla kendi kullanacagt kavram ve teknikleri
gelistirebilmelidir. Bunu yapabilmek icin, Oncelikle insanlarin bir olay karsisinda
karar vermeye ve o olaya ¢6ziim getirmeye calisirken nasil bir diisiince yolu
izlediklerini belirlemek ve onu taklit etmek gereklidir. Insanlarim izledikleri diisiince
yolu dendiginde isin i¢ine duygu, karakter ve 6zgiin diisiince de girmektedir. Bunlar

ise tanimlanmasi gii¢ 6zellikler oldugundan yapay zeka ¢aligmalarinin 6niinde birer
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engel olarak durmaktadir. Biitiin bunlara ragmen “yapay zeka” yolunda g¢alismalar
bliyiik bir hizla devam etmektedir. Bugiine kadar gelistirilen yapay zeka sistemlerinin

karakteristik ozellikleri su sekilde siralanabilir;

e Sayisal bilgiler yerine sembolik bilgileri islerler.

e Belirli algoritmalar kullanarak problemleri ¢ozmek yerine sezgisel ve
tecriibeye dayali yaklagimlarla problemleri ¢ozerler.

e Eksik ve belirsiz bilgileri isleyebilme 6zelligine sahiptirler.

e Bilinen teknikler ile matematiksel modeli kurulamayan problemlerle
ugrasirlar.

o Ogrenebilme yetenekleri vardir.

e Hata yapabilirler.

Yukarida belirtilen o6zelliklerin hepsinin bir yapay zeka sisteminde bulunmasi
miimkiin olmayabilir. Ciinkii degisik teknolojiler, degisik 6zelliklerin 6ne ¢ikmasini
saglarlar. Bu yilizden bir ¢ok yontemi birlikte kullanan hibrit sistemler, olduk¢a

karisik problem ¢oziimlerinde kacinilmaz hale gelmistir.

Yapay zeka teknolojisi hizla gelismekte olup, birgok alanda kullanilmaktadir. Bu
alanlardan; sosyal bilimler, saglik bilimleri ve fen bilimleri alanlarinda yapay zeka
uygulamalar1 kullanilmaktadi. Ozelliklede miihendislik alaninda en yogun kullanilan
alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir Bunlarin disinda her alanda kullanilabilecek
mimariye sahip, yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar ve karinca
kolonisi gibi yontemler bugiinkii yapay zeka uygulamalarinin uygulama alanlarini

genisletmektedir (Dayik 2005).

2.4.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar, dogal segme ve genetik kurallarina dayanmaktadirlar. Bu
kurallar, en fazla uyum saglayan canlinin hayatina devam etmesi ve uyum
saglayamayan canlinin da elenmesi olarak algilanabilir. Canlilar nesilden nesile

genlerini aktarirken, bu genler de dogal genetik kurallara gore baska genlerle eslesir,



39

degisir yeni genleri olustururlar. Genetik algoritmalar da dogadaki bu iki olusumu
birlestirerek, en 1iyiyi (optimal noktay1) arar. Bir oOnceki nesilin en uygun
elemanlarinin pargalart ve “bit” leri kullanarak yeni nesilin tiyeleri olusturulur. Bu
tiyelerin uygunluklar test edilerek, en iyilerinden hareketle yeniden baska elemanlar
tiiretilir. Genetik algoritmalarda olasiligin rolii olmasina karsin, rast gele bir arama
metodu degildir. Genetik algoritmalarin bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup ¢6ziim
ile ugrasmasidir. Bu sayede cok sayida ¢oziimiin i¢inden iyileri segilip kdtiileri

elenebilir.

Genetik Algoritmanin ¢aligma algoritmasi agagidaki belirtildigi gibidir.

[u——

Basla

Iterasyon sayis1 belirlenir

Kromozomlar rastgele olusturulur

her bir kromozomun uygunluklar belirlenir

uygunluklarina gore kromozomlar siralanir

Ebeveyn kromozomlar belirlenir

Kromozomlar belirlenen ¢aprazlama olasiliginda ¢aprazlanir

Kromozomlar belirlenen mutasyon olasiliginda mutasyona ugratilir

o ® N vk wDN

Uygunluklarina gore kromozomlar siralanir
10. Kromozomlarin %50 si elenir
11. Evet, algoritma durdurulur

12. Hayir, ebeveyn kromozomlar belirlenmek tizere tekrar baglanir

Genetik algoritma defalarca calistirilarak ¢ok sayida toplum olusturulup hesaplanir.
Toplumlarin hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler saklandigi icin o ana kadar

bulunmus en iyi ¢6ziim sonug ¢éziimii olusturur.

Genetik algoritmalar1 diger optimizasyon programlarindan ayiran en Onemli
ozellikleden birisi de se¢medir. Genetik algoritmalarda ¢dziimiin uygunlugu onun
secilme sansini arttirir, ancak bunu garanti etmez. Se¢im de ilk grubun olusturulmasi
gibi rasgeledir. Ancak bu rasgele secimde seg¢ilme olasiliklarini ¢oziimlerin

uygunlugu belirler.
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Genetik algoritmalarin esasini temsil eden biyolojik sistemler, dikkatli bir inceleme
ile yeni ufuklar acabilecek sirlara sahiptir. Bugiin i¢in en iyi adaptasyon, dogada var
olan adaptasyondur. Genetik algoritmalar, basit hesaplamalar gerektirir. Ancak
islemlerin basitligi, etkinligini azaltmaz. Diger pek ¢ok en iyiyi arama yonteminde
goriilen, stireklilik, tiirev bilgisi, tek bir minimum yada maksimumun varligi gibi

kabuller, bu yontem i¢in gegerli degildir.
Genetik Algoritmanin baglica 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

1. Genetik algoritmada, parametreler kodlanarak kullanilirlar. Genellikle
kodlama bi¢imi ikilik say1 sistemindedir.

2. Genetik algoritmada tek bir nokta yerine noktalar toplulugundan hareket
edilir. Bu da global optimizasyona ulasmay1 kolaylastirir.

3. Genetik algoritmada sadece hedef fonksiyonunun degeri kullanilir. Tiirev ve
integral gibi daha farkli bilgilere gerek yoktur. Bu da yontemi belirli kabul ve
sartlardan uzak tutar.

4. Genetik algoritma belirlilik degil, olasilik kurallarina dayanir. Sec¢im islemi

bu olasilik dogrultusunda gerceklestirilir.
Genetik Algoritmada kullanilan ¢esitli kavramlar agagida tanimlanmistir.

Gen: kendi basina anlamli genetik bilgi tagiyan en kiiclik genetik yapidir.
Kromozom: Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye denir (Sekil

2.4.1.1.). Kromozomlar, alternatif aday ¢oziimleri gosterirler.

gen

|
11010 1]kromozon

Sekil 2.4.1.1. Genetik Algoritmada gen ve kromozom

Popiilasyon: Kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyon, gegerli alternatif
¢oziim kiimesidir. Popiilasyondaki birey sayisi (kromozom) genellikle sabit tutulur.
Genetik algoritmada popiilasyondaki birey sayisi ile ilgili genel bir kural yoktur.
Allel (Allele): Bir 6zelligi temsil eden bir genin alabilecegi degisik degerlere denilir.
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Locus: Kromozom {izerindeki her bitin yerine verilen isimdir.
Genotip (Genotype): Kodlanmis ¢6ziimden eski haline doniistiiriilen ¢ozimdiir.

Fenotip (Phenotype): Kodlanan ¢6ziimdiir.

Algoritma ilk olarak popiilasyon diye tabir edilen bir ¢oziim(kromozomlarla ifade
edilir) seti ile baglatilir. Bir populasyondan alinan sonuglar bir 6ncekinden daha iyi
olacagi beklenen yeni bir populasyon olusturmak i¢in kullanilir. Yeni populasyon
olusturulmasi icin secgilen ¢oziimler uyumluluklarma gore secilir. Cilinkii uyumlu
olanlarin daha iyi sonuglar liretmesi olasidir. Bu istenen ¢oziim saglanincaya kadar

devam ettirilir.

Algoritma baslangigta kromozomlarla ifade edilen populasyon diye tabir edilen bir
¢cozlim seti ile baslatilir. Populasyonun biiyiikliigii problemin karmasikliina gore
degisir (Engin ve Figlali, 2002). Genetik algoritmanin operatorleri kullanilarak daha
iyl sonuglar vermesi beklenen  yeni populasyonlar olusturulur. Her yeni
populasyonun olusturulmasi islemine “iterasyon” denir. Iterasyon islemine istenen
¢Oziim saglanincaya kadar veya daha onceden belirlenen iterasyon sayisina kadar

devam ettirilir

2.4.1.1. Kodlama

Her bir kromozom bir diziden olusur. Bu diziyi olusturan her bir birime gen denir.

Her bir gen ¢6ziimiin bir karakterine sahip olabilir.

2.4.1.2. Se¢im

Burada amag, uygunluklar kiigiik olan kromozomlarin elenip uygunluklar1 biiyiik
olan kromozomlarin agirliklarini hissettirerek yeni bir nesil olusturmaktir. Se¢im
islemi, uygunluklar1 biiylik kromozomlar uygunluklar kii¢iik kromozomlar {izerine
tekrar yazilarak yapilir. Kromozomlarin karakterleri sahip olduklar1 uygunluk
degerlerine gore saptanir. Rulet Carki, Sirali Se¢im, Diizenli Durum Seg¢imi ve

Elitizim Se¢imi gibi farkli segme yontemleri vardir.
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2.4.1.3. Caprazlama

Kromozomlarin nasil temsil edilecegine karar verildikten sonra ¢aprazlama
yapilabilir. Caprazlama ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma
islemidir. Burada amag, eldeki nesilden farkli nesiller elde etmektir. Caprazlama
yapilacak konum rasgele segilir. Olusan yeni birey ebeveynlerin baz1 6zelliklerini
almig ve bir bakima ikisinin kopyasi olmustur (Sekil 2.4.1.3.1.). Daha iyi performans

almak amaciyla degisik caprazlamalar kullanilabilir.

ANNE BABA
11001011 + 11011111 = 11001111

Sekil 2.4.1.3.1. Tek noktali ¢gaprazlama
2.4.1.4. Mutasyon

Genetik algoritmada tam anlamu ile rast gele islem, mutasyondur. Mutasyon, bir
bireyin igerdigi bilginin (genin) rast gele olarak degistirilmesi islemidir (Sekil
2.4.1.4.1.). Bu sekilde her bireye bir say1 gozii ile bakildiginda, mutasyon sonucunda
olusabilecek sayi, bireylerin her birinin igerdigi degerden bagimsiz olacaktir.
Caprazlamadaki kisitlama bu islemde bulunmamaktadir. Mutasyon, genetik
algoritmanin yerel bir en iyi noktasina takilmasini engeller. Onemli olan, mutasyon

olasiliginin uygun se¢imidir.

Bu olasilik, yontemin yerel bir noktaya takilmasini engelleyecek derecede yliksek,
ancak c¢aprazlama ve cogullama islemlerinin getirdi§i en iyi noktaya gidisi

engellemeyecek ol¢iide diisiik se¢ilmelidir.

CAPRAZLAMADAN MUTASYONDAN
SONRA SONRA

11001001 => 10001001

Sekil 2.4.1.4.1. Bir kromozomdaki mutasyon 6rnegi
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2.4.2. Evrimsel Programlama (EP)

Evrimsel Programlama Algoritmas1 bilgisayar programi tarafindan yeniden
olusturulabilen sabit sayida ve uzunlukta lineer kromozomlardan olusur. Olusturulan
kromozomlar “Aciklama Agaglar1” (AA) seklinde EP’ nin operatér ve islemcileri
sayesinde farkli sekil ve boyutlarda ifade edilebilmektedirler. EP algoritmasi,
Genetik Algoritma (Genetic Algorithm GA) ve Genetik Programlama (Genetic
Programming GP) algoritmalar1 gibi bir veya daha ¢ok genetik operator kullanarak
rasgele elde edilen yeni kromozomlardan hedef fonksiyon ve degerlere (Fitnes)
ulagir. Elde edilen yeni popiilasyonlar hedef degerlere en uygun fonksiyonu veren

algoritmadir (Ferreira, 2001).

GA ve GP de kullanilan genetik operatorlerin ¢ogu kiigiik degisiklikler ile EP de
kullanilmigtir. GP gibi, GEP de temel 5 bilesen vardir: fonksiyon ayari, sabitler,
uygunluk fonksiyonu, kontrol parametreleri ve durma kosulu. Bir problem
¢Oziimiinde GEP kullanildiginda bu bilesenlere karar verilmelidir. GEP, sundugu
¢oziimlerde sabit uzunlukta karakter dizileri kullanir, sonradan uygunluklari

evrimlestirildiginde, farkli boyut ve sekiller de agiklama agaci olarak ifade edilirler.

EP Algoritmasi, Genetik Algoritma (GA) ve Genetik Programlama (GP)
algoritmalarinin bir bileskesi olarak genis bir fonksiyon taramasi yapar. EP her iki

algoritmanin avantajlarini biinyesine birlestirmistir.

Yapisal olarak bu ii¢ algoritmanin arasindaki farkliliklar ve benzerlikler su sekilde

siralanabilir:

Genetik Algoritmalarinin karakteristigi, sabit uzunluktaki kromozomlardan olusan
lineer dizidir. Bu lineer diziler basit lineer problemler i¢in genetik operatorlerle
kolayca ¢oziim liretmesine ragmen karmasik, non-lineer problemlerde fonksiyonel
degildirler. Genetik Algoritma genellikle fonksiyonlarin genel optimizasyonlarinda
kullanilir. Genetik algoritma ayni zamanda genetik programlama ve genetik tabanl

makine egitiminde de kullanilabilir.
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Genetik Programing Algoritmalari Genetik Algoritmalardan farkli olarak degisik
boyut ve sekillerdeki non-liner degiskenler arasindaki iliskileri ifade etmek igin
olusturduklar1 “‘ayristirma agaclar1” (parse tree) ile uygun c¢oziime ulagmaya
calisirlar. GP karmasik ve non-lineer problemlerde istenen sonuclarin elde

edilmesinde yetersiz kalmaktadir.

Evrimsel Programlama Algoritmasinda ise GA ve GP Algoritmalariin avantajlari
birlestirilmistir. Karakteristik olarak sabit say1 ve uzunluktaki ¢ok sayida non-liner
degisken genetik operatorler ve islemciler kullanilarak farkli boyut ve sekilde lineer
dizinlere doniistiiriilerek uygun fonksiyon tiiretilir. EP Algoritmasi makine 6grenme
gibi kompleks yapida non-lineer ifadelerin iliskilerin kurulmasi ve ifade edilmesinde

de kullanilabilir (Ferreira, 2002).

GEP Algoritmasi ¢alisma algoritmasi asagidaki gibidir.

1. Ilk Popiilasyon kromozomlari olusturulur
Kromozomlar Caprazlanir

GEP algoritmasi ¢alistirilir

Uygunluk degeri hesaplanir

Hesaplanan uygunluk degeri istenen deger ile karsilastirilir.

A

Eger uygunluk degeri istenen sonu¢ degere uyusuyorsa program durdurulur.
Istenen sonug elde edilemediginde isleme devam edilir.

7. En iyi programlar belirlenir

8. Bunlarin iginden en iyisi segilir

9. Kopyalama yontemi ile yeniden kromozomlar olusturulur.

10. Mutasyonla yontemi ile yeniden kromozomlar olusturulur.

11. Sirali genlerin yer degistirmesi yontemi ile yeniden kromozomlar olusturulur.
12. Kok transferi yontemi ile yeniden kromozomlar olusturulur.

13. Gen transferi yontemi ile yeniden kromozomlar olusturulur.

14. Yeni Kusak icin programin hazirlanmasi

15. Kromozomlarin ¢aprazlanmasi islemine devam edilir.



45

EP Algoritmasinda en basitten en karmasiga kadar tiim problemler aciklama agaglar
seklinde ifade edilmektedir. A¢iklama agaclari, operatorler, fonksiyonlar, sabitler, ve
degiskenlerden olusur. Ornegin bir kromozom listesinde {+, -, *, /, sqrt, 1, a, b, ¢, d,
sin, cos} gibi EP degiskenleri olabilir. Burada; sqrt.*.+.*.a.*.sqrt.a.b.c./.1.-.c.d
seklinde bir kromozom olusturuldugunda; bu kromozomda; nokta “.” her bir geni
ayirmak ve kolay okumak i¢in, “sqrt” karekok operasyonunu, “1” sabit bir sayiyzi,

“+,-,*” cebirsel ifadeleri, “a, b, ¢, d” degiskenlere verilen isimleri ifade eder.

Degiskenler arasindaki iligkiler EP algoritmasini gelistiren Candida Ferreire
tarafindan Karva notasyonlar1 seklinde ifade edilmistir. Karva notasyonlari
“aciklama agac1” (AA) ile ifade edilir. Evrimsel Programlama genine ait Karva
notasyonu ile olusturulmus agiklama agaci Sekil 2.4.2.1.°de gosterilmistir (Ferreira,

2002).

}:{'
/T\"' 7
\.\- _/
e FP N
)ﬁ\ '\E/’I =/
S /*ﬁ/%\?‘\ 0123456789
\a) (b) \a) (&) —— | ocabde

Sekil 2.4.2.1. Matematiksel Aciklama Agacina (AA) bir 6rnek

Sekil 2.4.2.1. de ifade edilen Agiklama Agacina nin matematiksek olarak ifadesi;

a—'b+\xd—e
c

seklindedir.
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2.5. Yiizey Piruzlilugii

Yiizey piiriizliiliigii, cesitli talagh iiretim yontemleri ile imal edilen i pargasinin,
islenen ylizeyinde meydana gelen geometrik diizensizlikler olarak tanimlanmaktadir
(Field vd., 1997). Bu geometrik diizensizliklere, kesme parametreleri, takim tezgahi
rijitligi, kesici takim geometrisi ve kesme 1sis1 gibi faktorler neden olmaktadir.
Talagli isleme sonrasi, iic boyutlu bir ylizey sekli ve profili Sekil 2.5.1. de

gosterilmistir.

/ _ Olgiim uzunlugu \

i

/ N

dalga uzunlugu \

\ tepeler /
ortalama //
aritmatik

piiriizliiliik

cukurlar

|~a—0l¢iim uzunlugu—m=|

Sekil 2.5.1. Yiizey piiriizliliigiiniin i¢ boyutlu gdsterilmesi

ANSI ve ISO standartlarina gore ylizey kalitesi, kabalik, dalgalik, izler ve hatalar
olmak iizere dort bilesenden olusmaktadir. Piiriizliilik veya kabalik; Imalat
islemlerinden kaynaklanan genellikle daha ince diizensizliklerden olusur (6rnegin,

torna freze islemlerinde olusan ilerleme izleri).

Dalgalik, Piirtizliilik ©rnekleme uzunlugundan daha biiylik olan genis aralikli
diizensizlikleri kapsar. Dalgalik, tezgah-is parcasinda istenmeden olusan donme,

titresim, 1s1l davranig veya kullanilan kesici takimin (torna, freze) asinmasindan
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meydana gelebilir. Piiriizliiliik, dalgali bir yiizey {izerinde konumlanmis olabilir yani
her ikiside aym1 anda goriilebilir. Bir yilizeyin dalgaliligi olduk¢a uzun dalga boyu
diizensizliklerinin ¢ukur ve tepeler arasindaki dik mesafesi olup, kisa dalga boyu
diizensizliklerine kars1 tepe- cukur yiiksekligi ise yiizey piiriizliligidir (Sekil 2.5.2.

ve 2.5.3.).

2P DDA AL

Sekil 2.5.2. Piiriizlii diiz yilizey

N7

"//// o o
[

Sekil 2.5.3. Piiriizlii dalgali yiizey

Izler, yiizeyde olusan izler kullanilan {iretim metodu ile ilgili olarak meydana gelir.
Hatalar, yiizey iizerinde bulunan bu kusurlari, catlaklar, delikler, artiklar, ¢izgiler

olusturmaktadir.

Tiim talagli imalat ile islenmis malzemeler icin hedeflenen yiizey piiriizliiliigiiniin
elde edilmesi her zaman 6nemli bir parametredir. Yiizey piirtizliiliigii pek ¢cok dnemli
parametreyi i¢ine alan bir terim olup, bunlar 6zetle yiizey bitimi ve c¢atlaklardan
arinma, kimyasal degisim, yanma, doniisme ve asir1 temperleme seklinde 1s1l hasar
ve kalic1 ¢gekme gerilmesi olarak sayilabilir. Bunlardan ilki yani bitirme yiizeyi talas

kaldirma isleminde en 6nemlisidir (Sahin, 2001).

Piiriizliiliik, imalat islemlerinden kaynaklanan, kesici takim izlerinden, titresimden
kaynaklanabilir. Elektro erozyon isleminde meydana gelen piiriizliiliikk, dogrudan
dogruya elektriksel bosalim enerji seviyesi ile ilgilidir (Sekil 2.5.4.). Erozyon yapilan
yilizeyde bosalim enerjisi sonucu kiigiik kraterler olusur. Bu kraterler de piirtizliliigii

olusturur.
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Herhangi bir elektro erozyon operasyonunda calisma parametrelerindeki bir
degisiklik iiretilen par¢anin bitirme ylizeyi lizerine oldukc¢a farkli etkiye sahip
olabilmektedir. Akim degeri arttikca olusan krater cukurlar1 da derinlesmekte ve

purtizliiliik artmaktadir.

4 amper
1 amper 2 amper
o N

Sekil 2.5.4. Farkli akim siddetlerinde ylizeyde meydana gelen piiriizliiliik degisimi

Farkli EEI kosullar1 altinda yapilan deneyler sonucu farkli yiizey piiriizliiliik
degerleri meydana gelmektedir. Yiizey biitiinliigli hem yiizey piiriizliligiinii hem
yiizeyin malzeme yapisini igerir. Yiizey kalitesi, EEI isleminde is parcas: yiizeyinin
kimyasal diizenini ve yapisint degistirmektedir. Degisik alanlar ayirt edilebilir hale
gelmektedir. Is pargasimin iist yiizeyinde erimis ve yeniden katilasmis bir alan olusur.
Buna erimis bolge veya beyaz katman denir. Bu alanin altinda 1stya maruz kalan
bolge (heat effected zone) bulunur (Sekil 2.5.5.). Bu alanin altinda da ana madde
bulunmaktadir. En iistteki beyaz katmanda bircok yariklar bulunmaktadir. EEQ
metalurjik bir islem baglattif1 i¢in yiizey piiriizliiliigii is parcasi malzemesine de
baghdir. EEI yiizey bitirme islemi yapilmus is pargast Ra degeri 0.2 ile 12.5 pm
arasinda ve bosalim enerjisine baglh olarak da olusan ¢ukur boyutlar1 degismektedir.
Olusacak katmanlarin kalinhigini, sertligin degisimi ve metalurjik Ozellikler
etkilemektedir. Katman, beyaz katman ve 1sidan etkilenmis bdlgeye ayrilabilir.

Mikro catlaklar ve diger kusurlar beyaz katmanda olmaktadir.

Beyaz katman, 1sidan etkilenmis bolgenin en diginda yer alir ve malzemenin {ist
yiizeyinde EEI sonrasinda eriyerek ve tekrar katilasarak yiizeye paralel sekilde
meydana gelir. Bu katmanin gozle goriilmesi c¢ok zordur, optik mikroskopla

gozlemlendiginde beyaz goriilmektedir.
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beyaz katman (recast layer)

degisen metal

bolge 1sidan etkilenmis katman (HAZ)

etkilenmemis metal katman

Sekil 2.5.5. EEI sonrasi olusan katmanlar

Malzeme igerisine karbon girmesi ve dielektrigin etkilerinin azaltilmasindan dolay1
1yl asinma-dayanimi ve yiiksek sertlik, beyaz katmanin mekanik 6zellikleri sartlarini
meydana getirir. Bu nedenle, EEI iiriinlerinin kalitesinin gelismesi igin, EEI
parametreleri ve sonucundaki ylizey piiriizliiliigii, beyaz katman, yiizey catlaklar1 ve
gerilim arasindaki iliskinin anlasilmas1 gerekmektedir. Fakat, EEI iiriinlerinin yiizey

biitiinliigii elektrot malzemesine de baghdir (Lee vd., 2003)

Beyaz katman, malzemenin erime sicakliginin altindaki sicakliklarda kimyasal
degisim oldugundan dolay1 ve EEI siirecinin 1s1 tarafindan etkilenmesi ile faz
doniisiim bolgesini meydana getirir. Faz doniisiim bolgesi genelde birka¢ katmandan
olusur fakat ayirt etmek ¢ok zordur. Bu bolge malzemeye bagli olarak residual
gerginlik, dislokasyonlar, diiz ¢izgiler ve mikro-catlaklar igerebilir (Amorim ve

Weingaertner, 2004).

Elektro erozyon islem performansinda en ¢ok arastirilan c¢alisma alanlarindan biri
islem sonucu yiizey pirizliliigiidiir. Asagidaki Cizelge 2.5.1. de yayinlanmis
caligmalarin hangi alanlarda yogunlastig1 goriilmektedir (Ho ve Newman 2003).
Ucgiincii siitunda yer alan EEI performansindan yiizey kalitesi yapilan ¢alismalarin
bliyiik bir kismin1 kapsamaktadir. Daha sonra sirasiyla elektrot liretimi, elektriksel
olmayan parametreler, talas kaldirma orani, vurum siiresi, islenebilirlik ve bulanik

mantik alanindaki ¢aligsmalarin yapildig1 goriilmektedir.
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yavimlanan ¢ahsmalar
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EEI

5 islem izleme& EEI performans

degiskenlerini Kontrol Olgiimlerinin ~ geligmeler

gelistirilmesi

@ Elektiiksel parametreler
& Flektrot tasarum

B Vinun /bekleme siivesi

@Flektiksel olmayan parametreler
[ Elektrot iretiom

£ Bulamk mantik

B Frekans B Talas kalduna oram

[ Taknn asmmas: oram Yiizey kalitesi

EEI arastirma yayinlarmin ¢alisma alanlarma ve sayilarma gore

dagilimi

Cesitli iiretim metotlar1 sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik araliklar1 Cizelge 2.5.2.

de verilmistir (Field vd., 1997). Cesitli isleme teknikleri ile daha iyi yiizey bitirme

degerleri elde edilebilir. Geleneksel isleme teknikleri (tornalama, frezeleme) ve

asindirma islemleri (taslama, parlatma, yiizey bitirme), talas kaldirma gorevini igerir.

Yiizey bitirme gesitleri; EEI, ECM (elektro kimyasal isleme) veya lazer 1gmlartyla

isleme gibi geleneksel olmayan teknikler ile tiretilebilir.
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Cizelge 2.5.2. Cesitli imalat yontemleriyle elde edilen ortalama yiizey piirtizliilik
degerleri Ra (um) (Field vd. 1997).

Ortalanma Piiriizdilik (Ra), pm
Islerler 0 25 125 63 32 16 08 040 020 010 005 002500

/

Alevle kesnme
Raspalann
Testere ile kesme
Vargellene

- Ortalana uygulana alan | |
Daha az uygulana alan

Delne

Kinyasal frezelenme

Heltrik bosalin ile isleme (EDV)
Frezelenme

Broglamm

Raybalann

Elektro ismlana

Lazer

Elektro kinmyasal

Delik bityiitne, Tomalana
Bitime iglemi

Hektrolitik taglama
Haddeyle parlatna
Taslam
Honlanma

Hlektro parlatna
Parlatna
Leplene

Siiper bitime

Sicak haddelenme
Dévime
Kalip dokiim

Extrizyon
Soguk haddelene, gekire
Kalip dokiim
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2.5.1. Ortalama Piiriizliiliik, R,

Talagli imalat islemeleri tamamlandiktan sonra istenilen oOl¢ii dogruluguna ve
piriizlilige ulasildigi kontrol edilmektedir. Ortalama piiriizliiliik, yiizeyin genel
kalitesini gdstermek igin kullanilan genis bir terimdir. “lyi yiizey” diisiik piiriizliiliik

degerini ve tersi de her zaman “yiiksek piirtizliilik” degerlerini gosterir.

Yiizeyin yapisi ve gosterimi ISO ve ANSI standartlarinda belirtildigi gibi semboller
ile de gosterilmektedir. Piriizliiliik, Sekil 2.5.1.1. de gosterildigi gibi, ortalama
merkez dogrusundan mikro-meter (I um = 0.00001 m) olarak ifade edilen Amerikan
standardi, yiizeyden aritmetik ortalama sapmasi (AA) yada Ingiltere de ortalama

merkez dogrusu (CLA) olarak tanimlanmaktadir (Sahin 2001).

Ra, merkez dogrusu ve yiizey izleri arasindaki hattin alt ve iist esdeger alani1 olarak
almir (Sekil 2.5.1.1.). Ra, uluslararast benimsenmis sembol olup piiriizliiliik degerini
gosterir. Olgme aletleri piiriizliiliik merkezinden ortalama ayrilmay1 kullanir. Ra,
ortalama profil dogrusundan y aritmetik ortalama olarak sapmasidir. Birbiri ard1 sira

birka¢ tane 6rnekleme uzunlugu (L) sonuglarinin ortalamasi alinarak belirlenir.

a

1 L
R :Z'([‘y(x)‘dx

y

iortala a piiriizliilik Ra

ol
| WW”W

merkez ¢izgisi

A,

..
T

Sekil 2.5.1.1. R, ylizey piirtizliiliik degerinin gosterimi

L
ornekleme piiriizliilik mesafesi

\
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2.5.2. En Yiiksek Tepe-Cukur Piiriizliiliik Yiiksekligi Rpax, Ry

Rumax; Olclim yapilan mesafe {izerinde 6l¢iim ucunun girip ¢iktigi en yiiksek tepe ve

en derin cukur arasindaki mesafe R, degerini olusturmaktadir (Sekil 2.5.2.1.).

Ry

L

—t o

Sekil 2.5.2.1. Ry, yiizey piiriizliiliik degerinin gosterimi
2.5.3. On-nokta yiiksekligi R,

R;; 10 nokta yiiksekligi olup 6rnekleme uzunlugu icinde bes en yiiksek tepe ve bes

en derin ¢ukurun arasindaki ortalama mesafedir (Sekil 2.5.3.1.).

(Rl+R3+R5+R7+R9)—(R2+R4+R6+R8+R10)
5

Rz =

Sekil 2.5.3.1. R, ylizey piiriizliiliik degerinin gdésterimi
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde deneylerde kullanilan asinan ve agindirict materyaller cihaz, sistemler ve

elde edilen verilerin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler agiklanmustir.

3.1. Materyal

Deneyin yapiminda CAD/CAM Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan Ajan
marka C eksenli CNC Elektro Erozyon makinesi ve hidro karbon bilesiklerinden
olusan dielektrik sivi kullanilmistir. 10 mm c¢apl bakir, bakir-tungsten ve grafit
elektrot malzemeleri, sertlestirilmis Assabkorkmaz 79PM toz metal is pargasi
kullanilan materyallerdir. Asagida bu materyaller hakkinda detayli bilgiler verilmistir
(Cizelge 3.1.1.).

3.1.1. CNC Elektro Erozyon Makinesi
Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan CNC Elektro Erozyon
Makinesi (Sekil 3.1.1.1.) ve ozellikleri asagidaki ¢izelge de verilmistir (Cizelge

3.1.1.1.).

Cizelge 3.1.1.1. Deneyde kullanilan CNC Elektro Erozyon Makinesi Ozellikleri

Calisma Tablast Boyut Birim
Is tablas1 dlgiileri 510x 315 mm
X ve Y eksen hareketi 370 x 270 mm
Calisma Bashg
Maksimum Hareket Hiz1 600 mm/mm’
Dielektrik Sistemi
Kapasite 300 It
Jenerator
Ortalama elektrot akimi 50 A
Darbe Gerilimi 75-150 A%
Eksenler 4 eksen X,Y,Z, U
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Sekil 3.1.1.1. Deneyde kullanilan CNC Elektro Erezyon Makinesi

3.1.2. Dielektrik Sivi
Deneylerde kullanilan dielektrik  sivinin  6zellikleri asagidaki ¢izelge de

gosterilmistir(Cizelge 3.1.2.1.).

Cizelge 3.1.2.1. Deneyde kullanilan dielektrik sivinin 6zellikleri

Parametre Deger Birim
Renk Berrak -

Yogunluk 20 °C 0,809 g/em’
Viskozite 40 °C 2,3 CSt
Alevalma Noktasi >130 °C
Akma Noktasi -23 °C
Kaynama Baglangici 240 °C
Kaynama Bitimi 263 °C

3.1.3. Toz Metal is Parcas:

Toz metalurjisi (T/M), metal isleme teknolojileri arasinda ¢ok biiylik farklilik

gdsteren bir iiretim teknigidir. Ik toz metalurjisi uygulamalar1 kimyasal olarak elde
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edilmis platin ve iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergiyen malzemelerden
olusmaktadir. 1826 da Rusya’da tedaviile ¢ikarilan platin para toz metalurjisinin ilk
endiistriyel uygulamasi olmustur. Toz metalurjisini cazip kilan, ekonomik ac¢idan,
cok yiiksek hassasiyette karmagik sekilli, yliksek kalitede parca iiretiminin miimkiin

olmasidir.

Bu deneyde is parcasi olarak, sertlestirilmis Assab79PM (57-58 Rc ) toz metal soguk
is takim celigi kullanilmistir. Yiiksek sertlikteki is parcasinin elektro erozyon ile
islenmesinin amaci toz metal olan bu malzemenin yiizey puriizliligi 6zelliklerini
tanimlamak ve literatiirdeki diger caligmalarla karsilastirarak sertligin yada toz metal

malzemenin iglenebilirligini de ortaya ¢ikarmaktir.
Kullanilan toz metal malzeme DIN 1.2379, AISI D2 celiklerinin ayni1 kimyasal
bilesimine sahiptir (Cizelge 3.1.3.1.a.). Malzemenin fiziksel 6zellikleri de Cizelge

3.1.3.1.b. de gosterilmistir.

Cizelge 3.1.3.1.(a) Is pargas1 Assab79PM nin kimyasal bilesimi

%C %Mn %Cr %Mo %V %Si
1.55 0.40 11.80 0.80 0.80 0.30
Cizelge 3.1.3.1.(b) Assab79PM nin Fiziksel 6zellikleri
Fiziksel Ozellikleri 20°C 200 °C 400 °C
Yogunluk, g/cm’ 7.70 7.65 7.60
Is1l iletkenlik, W/m °C 20.0 21.0 23.0
Elastisite Modiilii, MPa 210.000 200.000 180.000
Ozgiil Is1, J/kg °C 460

Is parcalar1, deney numunesi boyutlarina JS-EDM marka tel erezyon tezgahinda 0.25

mm ¢apli piring tel kullanilarak getirilmistir.

Is parcas1 boyutlart 130x22x15 mm olup, 10mm capli bakir elektrotlarin erezyon

yapabilecegi boyutlara getirilmistir. Kesilen parcalar AssabKorkmaz firmasina ait
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Vakum firminda 1 saat 520°C yiiksek sicaklik menevigleme islemi sonrasinda,
malzeme sertlikleri 57 - 58 HRc araligi sertlik seviyesine ulagmustir. Isil islem

sonucu sertlesen is parcalarina elektro erozyon islemi uygulanmistir.

Assab79PM malzemesi AISI D2 celigi ile ayn1 kimyasal bilesime sahip olmasinin
yaninda, yiiksek tokluk, yiiksek asinma direnci, yiiksek basma dayanimi, yiiksek
sertlesebilirlik, yliksek menevis direnci, 1s1l islemde miikemmel boyutsal kararlilik,

nitriirleme ve PVD gibi ylizey islemlerine uygunluk 6zelliklerini gdstermektedir.

Malzemenin ¢esitli uygulama alanlari, yiiksek tokluk istenen kesme ve hassas kesme
uygulamalari, koparma, egme, biikme, ezme kaliplari, sivama, derin ¢ekme kaliplari,
soguk dovme ve soguk ekstriizyon takimlari, Aluminyum, c¢inko tiip imalati
takimlar1, ovalama taraklari, markalama takimlari, Profil ve boru imal makaralari,

asindirict ve katkili plastik kaliplari, plastik kesme-ufalama bigaklaridir.

3.1.4. Elektrot

Elektro erozyon deneyinin yapilacaglr bakir elektrot numuneleri 10 mm ¢apinda
300mm lik ¢ubuklar seklinde alinmis ve JS-EDM Tel erezyon makinesinde kesilerek
deney i¢in uygun boyutlara getirilmistir. 10 mm ¢apinda 300 mm lik bakir ¢gubuklar
tel erezyon cihazinda boylar1 10mm olacak sekilde kesilecegi i¢in 8 adet bakir
cubugun birbirine paralel iki sira halinde baglanacagi bir aparat yapilmis (Sekil
3.1.4.1.), tel erezyon cihazi tablasina baglanmis ve 0.25 mm c¢apinda piring tel
kullanilarak kesilmistir. Boylece, tiim deneysel ¢calismada kullanilan toplam 320 adet
bakir cubugun c¢aplar1 10mm ve boylar1 da 10mm olmustur. Yapilacak deney
sonucunda elektrot agirlik kaybini tespit etmek maksadi ile kesilen elektrotlar 0.001
hassasiyette hassas terazi ile deney Oncesinde ve sonrasinda tartilmistir. Tim
elektrotlarin tel erezyon ile kesilen iki yilizeyi zimpara ile deney Oncesinde
parlatilmistir. Bir ylizeyine elektrotlarin karismamasi amaciyla deney numaralar 1
den 320 ye kadar yazilmistir. Elektrotlar1 yine karigsmamasi ve deney sonrasinda da
muhafaza edilmek amaciyla 20 mm kalinliginda ahsap plaka 10.5 mm c¢apli matkap

ile delinmis ve tistlerine numaralar yazilmistir (Sekil 3.1.4.1.). Calismada Taguchi
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metodu uygulanarak yapilan elektro erozyon deneylerinde ise 10 mm ¢apli 9 adet
tanecik blyiikligli 5 um olan grafit elektrot malzemesi ve 9 adet bakir-tungsten
elektrot malzemesi kullanilmis ve bu elektrotlarin kesilmesi de tel erozyon cihazinda

yapilmis ve ylizeyler zimparalandiktan sonra deneyler yapilmistir.

Kullanilan elektrotlarin 6zellikleri asagida verilmistir(Cizelge 3.1.4.1.).

Cizelge 3.1.4.1. EEI malzemelerinin baz fiziksel 6zellikleri

Yogunlu Elektriksel
Erime Kaynama
Malzeme k 0 0 direnci
, |Noktast ("C) | Noktasi ("C)
gr/cm (n€2cm)
Bakir 8.904 1083 2580 9
Tungsten-bakir 15.2 3500 5930 55
Grafit 1.811 3350 4000 1400

Sekil 3.1.4.1. Deneyde kullanilan bakir elektrotlar

3.1.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazi

Is parcas1 malzemesi iizerine elektro erozyon islemlerinin yapilmasmin sonunda,
purtizliilik degerlerinin Ol¢lilmesi i¢in kullanilacak cihazin 6l¢lim ucunun parca
ylizeyine temasinin saglanmasi amaci ile is pargasinin yanlarindan 2mm kalinliginda
malzeme tel erezyon makinesinde kesilmis (Sekil. 3.1.5.1.) ve ucun yiizeye temasi

saglanmstir.
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Sekil. 3.1.5.1. Elektro erozyon ile iglenen is parcalari
Elektro Erozyon islemleri sonucu is parcasi yiizeyinde olusan ylizey piirtizliiliiklerini
O0lcmek i¢in 0.01 pm hassasiyette Ol¢iim yapan, elmas uglu HommelWerke T-500
adli ylizey piiriizliiliik 6l¢lim cihazi, 6l¢iim ayarlar1 6rnekleme uzunlugu (Lc) 0,25
mm, 6lgcme uzunlugu (Lm) 1,25 mm (5.Lc), travers uzunlugu (Lt) 1,5 mm olarak

secilerek kullanilmistir.

Mihengir ilizerinde bulunan 6l¢liim aparatina baglanmis (Sekil 3.1.5.2.) ve elektro
erozyon uygulanmig ylizey iizerine piiriizlilik 6l¢lim cihazinin ucu degdirilmis,
cihaz ekraninda goriilen paralellik kosulu saglandiginda cihaz ile 6lglim yapilmistir.
Olgiim yapilacak yiizey iizerinde {iic farkli yerden &lgiim alinarak ortalama

purtizliiliik degerleri sonug olarak alinmustir.

Sekil 3.1.5.2. EEI sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliiklerinin 8l¢iimii



3.1.6. Deney Parametreleri

EEI, deney parametreleri icin bosalim akimi, Elektrik vurum siiresi, Bekleme siiresi,

aralik voltaji degisken parametreler olarak alinmistir (Cizelge 3.1.6.1.- 3.1.6.2.-

3.1.6.3.).
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Cizelge 3.1.6.1. Deneylerde kullanilan parametreler ve degerleri

Deney Parametresi Deger Birim
Bosalim akimi (A) 7,12,22,42 Amper
Elektrik vurum stiresi (ton) 6,12, 25,50, 100 us
Bekleme siiresi (tofr) 12, 25, 50,100 us
Aralik voltaji (V) 40, 60, 80, 100 Volt
Bakir elektrot kutbu Pozitif (+)
f=1/tyn+ toer Calisma frekansi 5000-55555 Hertz
T=ton / ton+ torr  Kullanma
faktori 0.1,0.2,0.3,0.5,0.7, 0.8, 0.9 us/us
Cizelge 3.1.6.2. Deneylerdeki sabit ¢aligma parametreleri
Deney Parametresi Deger Birim
Acik devre voltaji 150 Volt
Dielektrik siv1 akig basinci 50 Pascal
Erozyon ile ulasilacak z derinligi -2 mm
Cizelge 3.1.6.3. Deneyde uygulanan frekans degerleri
Deneyde uygulanan frekans degerleri (f) (hertz)
55555 41666 32258 27027 20000 17857 16129
13333 10000 9434 8928 8000 6666 5000

Elektro Erozyon makinesinde belirlenen z derinliginde (2mm) ve degisen
parametreler i¢in bir CNC program kodu hazirlanmistir. Tiim deneyler i¢in ¢aligma
parametreleri

yapilmistir.

degistirilerek deneyler hazirlanan program kodu kullanilarak
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EEI i¢in hazirlanan ve kullanilan program kodu;

G90 E50 F60

G54 X0 YO0 Z5

PW2 TA4 TB5 RD4
ET2 GV40 AS9 AR2
PL+

75

E51 F60 Z-2

E50 F600 Z10

Deneylerde uygulanan parametrelerden bir kesit asagidaki Cizelge 3.1.6.4. de

verilmigtir. Parametrelerin tamami Ek-1 de verilmistir.

Cizelge 3.1.6.4. Bakir elektrotlar kullanilarak yapilan deney parametrelerinden

bazilar1
Deney Akim ton toff Voltaj
No (A) (us) | (us) V)
34 12 50 12 80
69 42 50 12 60
91 7 6 25 80
139 22 50 25 100
197 12 12 50 100
317 42 12 100 100

3.2. Metod

Bu calismada, yapilan tiim deneylerde sertlestirilmis Assab79 PM kullanilmustir. {1k
asamada, evrimsel modelleme i¢in kullanilacak yeterli veri sayisini saglayacak 320
adet bakir elektrot ile Cizelge 3.2.1. de belirtilen deneyler yapilmistir. Deney
sonucunda piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiis ve elektrot agirlik kayiplar1 hesaplanmistir.
Evrimsel Programlama metodu ile bir tek c¢ikti parametresi olan modellemeler
yapilabildigi i¢in elektro erozyon deney sonugclari, piiriizliiliik degerleri (R,) ve agirlik
kayb1 (gr) i¢in Automatic Problem Solver (APS) paket programinda iki ayri
modelleme yapilmis, matematiksel fonksiyonlar1 olusturulmus ve fonksiyon

hesaplama sonugclar1 gergek deney sonuclari ile kiyaslanmistir.
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Ikinci asamada ise, deneysel ¢alismalarda genel ¢alisma performansini olusturmak
i¢in uygulanan Taguchi metoduna gore bakir-tungsten ve grafit elektrot malzemeleri

kullanilmustir.

Bakir elektrot ile yapilan 320 tane deney is parcasinin ve elektrotun genel 6zelligini
arastirmak i¢in oldukca uzun zaman almistir. Bunun yaninda bakir-tungsten elektrot
malzemesi, Taguchi metodu kullanilarak belirlenen elektro erozyon c¢alisma
parametreleri ile is parcasina uygulanmis ve sonugta elektrot-is parcasit genel

ozellikleri belirlenmistir.

Taguchi metodu, performans oOzelliklerini optimize edebilen, deney tasarimi
metotlar1 arasinda tercih edilen bir metotdur. Fakat, Taguchi uygulamalar ile
yapilmis ¢ogu calisma, bir performans 6zelliginin optimizasyonu ile ilgilenmistir

(Lin vd. 2000).

Bakir elektrotlarla yapilan deneyde kullanilan ayni 6zelliklere sahip sertlestirilmis
toz metal malzeme D2 ¢eligi kimyasal Ozelliklerini gosteren Assab79PM is
parcasinin, grafit ve bakir-tungsten (%25-75 bakir-tungsten) elektrotlar kullanilarak
yapilan elektro erozyon deneyinde Taguchi metoduna goére yapilan 3 seviye 4 faktor

deney parametreleri agagida Cizelge 6.2.1. de belirtilmistir.

Cizelge 3.2.1. Bakir-tungsten ve grafit elektrotlar ile yapilan EEI parametreleri

Bosalim akimi Vurum siiresi | Bekleme siiresi | Aralik Voltaji

A) (us) (us) V)

7 6 12 40

7 50 50 60

7 100 100 100
22 6 50 100
22 50 100 40
22 100 12 60
42 6 100 60
42 50 12 100
42 100 50 40
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4. BULGULAR

Elektro erozyon ile isleme yonteminin sertlestirilmis toz metal is parcasi iizerine
cesitli ¢alisma parametrelerinde (akim, vurum siiresi, bekleme siiresi, aralik voltaj1),
bakir, bakir-tungsten ve grafit elektrotlar kullanarak uygulanmasi sonucu olusan
ylizey piirtizliliigli aragtirilmis ve bulunan sonuglar asagida sekiller ve cizelgelerle

gosterimistir.

4.1. Deneysel Ol¢iimler ve Karsilastirmalar

Cesitli calisma parametrelerinde bakir elektrot kullanilarak yapilan deneyler sonucu
olusan ylizey piiriizliilligi ve elektrot malzeme kaybi oranlarinin bir kismi Cizelge
4.1.1. de tamami1 Ek 1. de gosterilmistir. Bakir elektrot ile bakir-tungsten ve grafit
elektrotlarinin performanslarinin karsilastirilmasi ise Cizelge 4.1.2. de gosterilmistir.

Bakir elektrot deneylerinin sonuglari; Aralik voltajin yilizey piiriizliiliigline etkisi,
Bosalim akimimin yilizey pirizliligline etkisi, Bekleme siiresinin ylizey
puriizliiliigiine etkisi, Vurum siiresinin elektrot agirlik kaybina etkisi basliklar1 altinda

agiklanmustir.

Cizelge 4.1.1. Bakur elektrotlar kullanilarak yapilan deney sonuglarinin bir kismi

Deney | Akim ton toff Voltaj | Elektrot agirlik Ra
No (A) (1s) (us) V) kayibr (gr) (um)
42 22 12 12 40 0,675 3,31
43 22 25 12 40 0,358 4,19
44 22 50 12 40 0,155 4,65
45 22 100 12 40 0,015 4,8
46 22 6 12 60 0,902 3,06
81 7 6 25 40 0,211 1,5
82 7 12 25 40 0,064 1,68
83 7 25 25 40 0,018 1,93
190 12 100 50 60 0 3,45
191 12 6 50 80 0,868 2,03
192 12 12 50 80 0,389 2,24
193 12 25 50 80 0,096 2,52
311 42 6 100 80 0,351 4
312 42 12 100 80 1,96 4,24
313 42 25 100 80 1,079 4,46
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Taguchi metoduna gore belirlenen say1 ve parametrelerde yapilan, grafit ve bakir-
tungsten elektrot kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 4.1.2. de
gosterilmistir. Bakir, grafit ve bakir-tungsten elektrotlar kullanilarak yapilan elektro
erozyon islemi sonuglari karsilastirilmig, bakir elektrot (+ kutup) ile yapilan elektro
erozyon isleminde elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerinin genel itibariyle daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.1.2. Bakir, grafit ve Bakir-tungsten elektrotlar ile EEI sonrasi yiizey

puriizliiliikleri
Bosalim Vurum | Bekleme | Aralik Bakir-tungsten]  Bakir Grafit
akimi siiresi siiresi | Voltaji | elektrot R, | elektrot R, |elektrot R,

7 6 12 40 1,86 1,7 1,79
7 50 50 60 2,93 2,24 2,41
7 100 100 100 2,64 2,67 3,14
22 6 50 100 2,60 3,24 1,8
22 50 100 40 3,60 3,6 3,44
22 100 12 60 4,04 5,29 4,08
42 6 100 60 2,28 3,71 1,30
42 50 12 100 3,60 6,02 4,18
42 100 50 40 4,85 5,3 5,04

4.1.1. Aralik Voltajin Yiizey Piiriizlilliigiine Etkisi

Elektro erozyon isleminin en etken parametrelerinden aralik voltaji, is parcasi ve
elektrot arasindaki boslukta elektrik bosalimi Oncesi voltaj degeridir. Sekildeki
purtizliilik degisiminin elde edildigi makine ¢aligma sartlar1 i¢inde vurum siiresi
(ton) ve bekleme siiresi (tor) sabit tutulmus ve deney i¢in belirlenen tiim tepe akimi

(7, 12, 22,42 amper) degerleri i¢in 6l¢iilen piiriizliiliik degisimini gdstermektedir.

Her farkli akim degeri icin piriizlillik artisinin olmasi, uygulanan aralik voltajinin
puiriizliliige etkisinin oldugunu gostermektedir (Sekil 4.1.1.1.). Aralik voltajin
yaninda akim degerinin de artmasi ile piirlizliiliigiin arttig1 ve kaba talas kaldirma

isleminin olustugu sdylenebilir (Sekil4.1.1.2.).
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Ra (um)

=) ——E——/E'
2 1 | —o—7amper B— = - o
15| —B—12amper o ° ”
—2A— 22 amper
T —>— 42 amper
0,5
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Aralik voltaji (V)

Sekil 4.1.1.1. Vurum stiresi (ton) 6 us, Bekleme siiresi (toer ) 12 pus

g
£
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- E/E—/E/E
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—B— 12amper
1 4| —&—22 amper
—>— 42 amper
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Aralik voltaji (V)

Sekil 4.1.1.2. Vurum stiresi (ton) 12 ps, Bekleme stiresi (torr ) 12 ps

4.1.2. Bosalm Akiminin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Bosalim akimi, elektro erozyon igleminde piiriizliliigii, talas kaldirma oranini ve
elektrot aginmasini en ¢ok etkileyen parametredir. Bogsalim akimi ve vurum siiresi
islem performansini birinci derecede belirleyen etkenler olduguna gore elektro

erozyonda hedeflenen ¢alisma kosullar1 da ¢ok dikkatli se¢ilmelidir.
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Sekillerde, diisikk bosalim akimimin oldugu bélgede, R, ylizey piiriizliiliigiiniin az

oldugu ve akimin artmasi ile artis gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.1.2.1.).

Ra(um)

3
W —B—12 s
2 | —&—25pus ||
—6—50 s

0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Bosalim akimi (A)

Sekil 4.1.2.1. Bekleme siiresi (tofr) 12 ps, Aralik voltaji 40 Volt

Farkl1 bekleme siiresi ve aralik voltaj degerleri (tor 12 ps, Aralik voltaji 60 Volt)

uygulandigr zaman da piiriizliliigiin yine akim ile orantili olarak degistigi Sekil

4.1.2.2. de goriilmektedir.

7
6 | /
5 /j.
54
g3
——6 us
2 — —B—12 ps
—A—25 s
1 —6—50 ps
—%— 100 ps
O T T T T
0 10 20 30 40 50
Bosalim akimi (A)

Sekil 4.1.2.2. Bekleme stiresi (torr ) 12 pus, Aralik voltaji 60 Volt
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4.1.3. Vurum Siiresinin Elektrot Agirhk Kaybina Etkisi

Vurum siiresi, elektro erozyon islemlerinde talas kaldirma orani, elektrot asinma
orani, yiizey pirizliligi gibi islem performansim1 belirleyen  ve c¢alisma
parametrelerinden bu degerlerin degisimini bosalim akimina bagli olarak en fazla
etkileyen parametredir. Sekil 4.1.3.1. de bekleme stiresi 12 ps, Gap voltaj da 40 Volt
olarak sabitlenmis ve belirli tepe akimi degerlerinin uygulandigi vurum siiresi
degisimi sonucunda elektrottan olan kayip incelenmistir. Bu calisma igerisinde
vurum siiresi olarak alinan deneysel degerler 6 ve 100 ps arasinda degismistir ve
farkli akim degerlerinde bile vurum siiresinin arttikga elektrot agirlik kaybinin

azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.1.3.2. de bekleme siiresi (toff) 12 us ve aralik voltaji 60 Volt oldugunda
uygulanan bosalim akiminin artmasi ile elektrot agirlik kaybinin arttig1 ve elektrotun

cok asindig1 goriilmektedir. Vurum siiresi arttikca agirlik kaybi azalmaktadir.

= 2,5
o)
S 2
o ——7A
i 15 —m—12A
= —A—22A
0 —>—42 A
® 1-
°
2 o5\
B
1T}
0 ¥\ T F T T J

0 20 40 60 80 100 120

Vurum Siresi (us)

Sekil 4.1.3.1.Bekleme siiresi (torr) 12 pus, Aralik voltaji 40 Volt
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3
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1,5 ——42A

R
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Elektrot Agirhik Kaybi (gr)

Vurum Siresi (us)

Sekil 4.1.3.2. Bekleme stiresi (tofr) 12 ps, Aralik voltaji 60 Volt
4.1.4. Bekleme Siiresinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Elektro erozyon siirecinde uygulanan elektrik akiminin uygulanma siiresinden sonra
bir sonra olacak olan igslemin tam performans ile ger¢eklesmesi ic¢in yeterli bekleme
siiresinin uygulanmasi gereklidir. bekleme siiresi olmasi1 gerekenden az yada ¢ok
olursa elektro erozyon islem performansi da olumsuz yonde degisecektir. Asagidaki
Sekil 4.1.4.1. ve 4.1.4.2. de bekleme siiresinin ylizey piiriizliliigii tizerindeki etkisini
gostermektedir ve bu sekillerin altinda yazilan bosalim akimi, aralik voltaj1 degerleri

sabit tutulmustur. Bekleme siiresinin artis1 ile plirtizliiliigiin azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.1.5.1. Yapilan deneysel ¢alismanin digerleri ile karsilastirilmasi

Akim ton tofr Arla h.k i pargast malzeme/ Ra K K
(A) (us) (us) V(()\BE)U ! malzemesi kutup (um) aynakea
10 20 20 100 D2 takim geligi bakir(+) 7,5 Y.H. Guu (2003)
sertlestirilmis Denevsel
7 25 25 100 PM bakir (+) | 2,14 4
takim geligi parametre
12 25 200 120 tungsten-carbide bakir (-) 2 S.H.Lee (2001)
sertlestirilmis Denevsel
12 25 100 100 PM bakir (+) | 2,68 >
takim celigi parametre
24 25 200 120 tungsten-carbide bakir (-) 2,4 S.H.Lee (2001)
sertlestirilmis Denevsel
22 25 100 100 PM bakir (+) | 3,6 y
takim celigi parametre
12 25 25 80 2080 takim ¢eligi | bakir (+) 5,72 | C.Cogun (2004)
sertlestirilmis Denevsel
12 25 25 80 PM bakir (+) | 2,66 y
takim celigi parametre
12 50 25 80 2080 takim geligi | bakir (+) 6,31 C.Cogun (2004)
sertlestirilmis Denevsel
12 50 25 80 PM bakir (+) | 3,21 4
takim celigi parametre

4.2. Deney Sonuc¢larimin Evrimsel Programlanmasi

Farkl1 calisma parametreleri ile her bir elektro erozyon deneyi sonucunda elde edilen
ylzey puriizliliigii ve elektrot agirlik kaybi1 degerleri Evrimsel programlama ile
basar1 ile modellenmistir. Evrimsel programlama sonucu deney parametreleri
arasindaki iliski C++ program kodu halinde ifade edilmis ve bu ifadeye gore de yeni

deney parametreleri sonuglart hesaplatilmigtir.

4.2.1. Yiizey Piiriizliiliigi (R,) Degerinin Evrimsel Programlama fle
Modellenmesi

Toplam yapilan 320 adet deneyin 256 tanesi egitim, 50 tanesi test verisi ve 14 tanesi
de evrimsel modelleme ile belirlenen nihai ¢6ziim modelinin ¢ikti parametresi olan
piirtizliiliik degerlerini hesaplatmak ve gercek deneysel verilerle kiyaslandiginda hata

oranini bulmak amaciyla kullanilmistir.

Akim, vurum siiresi, bekleme siiresi, aralik voltaji evrimsel modellemenin giris
parametrelerini, her bir deney sonucu meydana gelen yiizey piiriizliiliik degerleri (R,)
ise ¢ikis parametresini ifade etmektedir. Evrimsel programlamanin yapilacak oldugu

APS programi i¢in girdi parametreleri 0 ve 1 arasinda sayisal degerlerden olusmasi
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bekleme siiresi(us)

Sekil 4.1.4.1. Bosalim akim1 7 Amper, Aralik voltaj1 40 Volt
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bekleme siiresi (us)

Sekil 4.1.4.2. Bosalim akim1 7 Amper, Aralik voltaji 60 Volt
4.1.5. Deneysel Sonuclarimin Diger Calismalar ile Kiyaslanmasi

Bakir elektrot kullanilarak yapilan deneyler, literatiirde yer alan diger bazi ¢aligmalar
ile Cizelge 4.1.5.1. de kiyaslanmistir. Kiyaslanan c¢aligmalarda, ayni parametre
degerleri se¢ilmemis olsa da (benzer parametreler secilmis) sertlestirilmis Assab79
toz metal malzemenin bakir elektrot ile islenmesi sonucu olusan piiriizliiliikk degerleri

diger ¢alismalara gore ¢cok daha az oldugu anlasilmaktadir.
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gerektigi icin egitim i¢in kullanilacak parametreler 100’e boliinmiis ve o sekilde
Cizelge 4.2.1.1. de, test i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.2.1.2. de gosterilmistir.
Evrimsel programlama ile bir ¢ok model kurulmus fakat en iyi egitimin saglandigi
model, ¢6ziim olarak sec¢ilmistir. Bir¢ok model olusturulurken, evrimsel
programlamanin ayarlar (settings) kismindaki bazi oranlar degistirilerek en iyi

¢Ozlime ulasilmaya caligilmistir.

Modellemenin yapilmasinda denemeler sonucu 0,95 orami ile en iyi egitimin

saglandig1 program asagida belirtilmistir.

Evrimsel program ayarlamalar1 yapildiktan sonra kullanilan hedef fonksiyon ve test
verilerinin birbirleri ile c¢ok uyumlu oldugu c¢izgilerin ¢ok az  sapmalarla
birbirlerinden ayrildiklar1 ve daha sonra da yapilan testler ile egitimin ¢ok verimli

oldugu Sekil 4.2.1.1. de goriilmektedir.

Target and hodel - Test Set
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Sekil 4.2.1.1. Kurulan EP modelinde kullanilan R, piiriizliilik degeri hedef fonksiyon

ve test verileri
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EP ile kurulan ¢6ziim modelinin giivenilirligini test etmek amaciyla sonuglari
bilinen egitim ve testte kullanilmayan 14 tane deney parametresi girdi olarak
verilmigtir. Bu parametrelerin piiriizliilik degerler EP modelinde olusturulan
fonksiyonla hesaplanmigtir. Modelleme sonucu elde edilen degerler ile gergek deney

sonuglarinin karesel hata oraninin % 95 oldugu Sekil 4.2.1.2. de goriilmektedir.

Ra (um) Deneysel veriler sonucu
(3]

Ra(um) Evrimsel programlama hesab1 sonucu

Sekil 4.2.1.2. Modelleme ve deney R, (um) sonuglarinin karsilastirilmast

Bu calismada, kurulan modeller i¢inden ortalama karesel hatanin (Rz) 0,95 olan

Evrimsel Programlama modelinin C++ program kodu asagidaki gibidir.

C++ program kodu

double APSCfunction(double d[])

{
double dblTemp = 0;
dblTemp += sin((d[0]/fabs(pow(pow(10,pow(10,d[0])),cos(d[1])))));
dblTemp += sin((d[0]/(pow(10,(d[0]/d[0]))+pow((d[1]/d[0]),d[1]))));
dblTemp += ((d[1]/pow(10,(pow(d[2],d[0])+(d[0]+d[1]))))*d[3]);
return dblTemp;

}

d[], Yiizey piirtizliliigii (um),
d[0], Akim (A),

d[1], Vurum Siiresi- to, (11s)
d[2], Bekleme stiresi- tos (US)
d[3], Voltaj (V)
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Evrimsel programlama sonucu elde edilen C++ program kodunun matematiksel
formiilii yukarida parametrelerin kisaltilmis ifadeleri kullanilarak asagidaki gibi

formiilize edilebilir.

A . A t, )" t,, A
T < veos 1 + S1n| TAAA) +| — + (P +| — [ [xV
(1 Ol ot )¢ on 1 O A 1 O off ton

Cizelge 4.2.1.1. Evrimsel Programlamada kullanilan egitim verileri

sin|

Akim V‘.‘.r”“? BeFlen.qe Voltaj Ra Akim Vlfrun.l Belilerqe Voltaj Ra
Siiresi | Siiresi Siiresi Siiresi

0,07 | 0,06 | 0,12 04 10,017 || 0,07 | 0,12 0,25 0,4 10,0168

0,07 | 0,12 | 0,12 0,4 |10,0185]| 0,07 | 0,25 0,25 0,4 10,0193

0,07 | 0,25 | 0,12 0,4 10,0214(] 0,07 0,5 0,25 0,4 10,0228

0,07 | 0,5 0,12 0,4 10,0243 || 0,07 1 0,25 0,4 10,0268

0,07 1 0,12 0,4 10,0264|| 0,07 | 0,12 0,25 0,6 10,0185

0,07 | 0,12 | 0,12 0,6 10,0194[| 0,07 | 0,25 0,25 0,6 10,021

0,07 1 0,25 | 0,12 0,6 | 0,024 || 0,12 1 0,25 0,6 10,0377

0,07 1 0,12 0,6 | 0,029 || 0,12 | 0,06 0,25 0,8 10,0212

0,07 | 0,06 | 0,12 0,8 10,019 || 0,12 | 0,12 0,25 0,8 10,0246

0,07 | 0,12 | 0,12 0,8 |0,021 || 0,12 0,5 0,25 0,8 10,0321

0,07 | 0,5 0,12 0,8 10,0269 | 0,12 1 0,25 0,8 10,0382
0,12 | 0,12 | 0,12 0,8 10,0267|] 0,12 | 0,06 0,25 1 10,0226
0,12 | 0,25 | 0,12 0,8 10,0288 0,12 | 0,12 0,25 1 10,0263
0,12 | 0,5 0,12 0,8 10,033 ][] 0,12 | 0,25 0,25 1 10,0277
0,12 1 0,12 0,8 10,0396(| 0,12 1 0,25 1 10,0394

0,12 | 0,12 | 0,12 1 10,0285]] 0,22 | 0,06 0,25 0,4 10,027

0,12 | 0,25 | 0,12 1 0,032 || 0,22 | 0,12 0,25 0,4 10,0315

0,12 1 0,12 1 10,0403 || 0,22 0,5 0,25 0,4 10,0422

0,22 | 0,06 | 0,12 0,4 10,0276 || 0,22 1 0,25 0,4 10,0472

0,22 | 0,12 | 0,12 0,4 10,0331]] 0,22 | 0,06 0,25 0,6 10,0296

0,22 | 0,5 0,12 0,4 10,0465|| 0,22 | 0,25 0,25 0,6 | 0,04

0,22 1 0,12 0,4 |0,048 || 0,22 0,5 0,25 0,6 10,0433

0,22 | 0,06 | 0,12 0,6 10,0306 0,22 1 0,25 0,6 10,0487

0,22 | 0,12 | 0,12 0,6 10,0361]] 0,22 | 0,12 0,25 0,8 10,0356

0,22 | 0,5 0,12 0,6 | 0,048 || 0,22 | 0,25 0,25 0,8 10,0407

0,42 | 0,5 0,12 0,4 | 0,056 || 0,22 0,5 0,25 0,8 10,0452

0,42 1 0,12 0,4 10,0583 (] 0,22 | 0,25 0,8 10,0521
0,42 | 0,12 | 0,12 0,6 | 0,045 || 0,22 | 0,06 0,25 1 10,0338
0,42 | 025 | 0,12 0,6 10,0514(] 0,22 | 0,25 0,25 1 10,0421
0,42 | 0,5 0,12 0,6 10,0573 1] 0,22 0,5 0,25 1 10,0476

0,07 1 0,12 0,8 | 0,03 0,42 | 0,06 0,25 0,4 10,0395

0,07 | 0,06 | 0,12 1 0,02 [| 0,42 | 0,12 0,25 0,4 10,0425

0,07 | 0,12 | 0,12 1 10,0232]] 0,42 | 0,25 0,25 0,4 10,0492
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Cizelge 4.2.1.1. Evrimsel Programlamada kullanilan egitim verileri (devam)

Akim Vl.l.run.l Be{den.le Voltaj Ra Akim Vl}run.l Belfleme Voltaj Ra
Siiresi | Siiresi Siiresi Siiresi

0,07 | 0,06 | 0,12 0,4 | 0,017 || 0,07 | 0,12 0,25 0,4 10,0168

0,07 | 0,12 | 0,12 0,4 10,0185[] 0,07 | 0,25 0,25 0,4 10,0193

0,07 | 0,25 | 0,12 0,4 10,0214 (] 0,07 0,5 0,25 0,4 10,0228

0,07 | 0,5 0,12 0,4 10,0243 || 0,07 1 0,25 0,4 10,0268

0,07 1 0,12 0,4 10,0264|| 0,07 | 0,12 0,25 0,6 10,0185

0,07 | 0,12 | 0,12 0,6 10,0194|| 0,07 | 0,25 0,25 0,6 10,021

0,07 | 0,25 | 0,12 0,6 | 0,024 || 0,12 1 0,25 0,6 10,0377

0,07 1 0,12 0,6 | 0,029 || 0,12 | 0,06 0,25 0,8 10,0212

0,07 | 0,06 | 0,12 0,8 10,019 || 0,12 | 0,12 0,25 0,8 10,0246

0,07 | 0,12 | 0,12 0,8 |0,021 || 0,12 0,5 0,25 0,8 10,0321

0,07 | 0,5 0,12 0,8 10,0269 || 0,12 1 0,25 0,8 10,0382
0,12 | 0,12 | 0,12 0,8 10,0267(] 0,12 | 0,06 0,25 1 10,0226
0,12 | 0,25 | 0,12 0,8 10,0288 0,12 | 0,12 0,25 1 10,0263
0,12 | 0,5 0,12 0,8 10,0331 0,12 | 0,25 0,25 1 10,0277
0,12 1 0,12 0,8 10,0396(| 0,12 | 0,25 1 10,0394

0,12 | 0,12 | 0,12 1 10,0285]] 0,22 | 0,06 0,25 0,4 0,027

0,12 | 0,25 | 0,12 1 0,032 || 0,22 | 0,12 0,25 0,4 10,0315

0,12 1 0,12 1 10,0403 ]| 0,22 0,5 0,25 0,4 10,0422

0,22 | 0,06 | 0,12 0,4 10,0276 (| 0,22 1 0,25 0,4 10,0472

0,22 | 0,12 | 0,12 0,4 10,0331]| 0,22 | 0,06 0,25 0,6 10,0296

0,22 | 0,5 0,12 0,4 10,0465[] 0,22 | 0,25 0,25 0,6 | 0,04

0,22 1 0,12 0,4 |0,048 || 0,22 0,5 0,25 0,6 10,0433

0,22 | 0,06 | 0,12 0,6 10,0306 0,22 1 0,25 0,6 10,0487

0,22 | 0,12 | 0,12 0,6 10,0361]] 0,22 | 0,12 0,25 0,8 10,0356

0,22 | 0,5 0,12 0,6 | 0,048 || 0,22 | 0,25 0,25 0,8 10,0407

0,42 | 0,5 0,12 0,4 | 0,056 || 0,22 0,5 0,25 0,8 10,0452

0,42 1 0,12 0,4 10,0583 ]| 0,22 1 0,25 0,8 10,0521
0,42 | 0,12 | 0,12 0,6 | 0,045 || 0,22 | 0,06 0,25 1 10,0338
0,42 | 025 | 0,12 0,6 10,0514]] 0,22 | 0,25 0,25 1 10,0421
0,42 | 0,5 0,12 0,6 10,0573 1] 0,22 0,5 0,25 1 10,0476

0,07 1 0,12 0,8 | 0,03 0,42 | 0,06 0,25 0,4 10,0395

0,07 | 0,06 | 0,12 1 0,02 0,42 | 0,12 0,25 0,4 10,0425

0,07 | 0,12 | 0,12 0,0232 || 0,42 | 0,25 0,25 0,4 10,0492

1
0,07 1 0,25 | 0,12 1 10,0271|] 0,42 1 0,25 0,4 |0,057
0,07 1 0,12 1 10,0321]] 0,42 | 0,06 0,25 0,6 10,0411

0,12 | 0,06 | 0,12 04 10,021 || 042 | 0,12 0,25 0,6 10,0443

0,12 | 0,12 | 0,12 0,4 10,0225]] 0,42 0,5 0,25 0,6 10,0556

0,12 | 0,5 0,12 0,4 10,0302 (| 0,42 1 0,25 0,6 10,059

0,12 1 0,12 0,4 10,0347]| 0,42 | 0,06 0,25 0,8 10,0433

0,12 | 0,06 | 0,12 0,6 10,0216|] 042 | 0,12 0,25 0,8 10,0455

0,12 | 0,25 | 0,12 0,6 | 0,028 || 0,42 | 0,25 0,25 0,8 10,0513

0,12 | 0,5 0,12 0,6 10,0326 0,07 1 0,25 0,6 10,0286

0,12 1 0,12 0,6 | 0,039 || 0,07 | 0,06 0,25 0,8 10,0165

0,42 1 0,12 0,6 10,0613]| 0,07 | 0,12 0,25 0,8 10,0186
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Cizelge 4.2.1.1. Evrimsel Programlamada kullanilan egitim verileri (devam)

0,42 | 0,12 | 0,12 0,8 10,0483 1| 0,07 0,5 0,25 0,8 10,0241
0,42 | 0,25 | 0,12 0,8 10,0522(| 0,07 | 0,25 0,8 10,0292
0,42 | 0,5 0,12 0,8 10,0562 || 0,07 | 0,06 0,25 1 10,017

0,42 | 0,06 | 0,12 1 10,0465]] 0,07 | 0,12 0,25 1 10,0196
0,42 | 0,12 | 0,12 1 10,0493 (] 0,07 | 0,25 0,25 1 10,0214
0,42 | 025 | 0,12 1 10,0541 (] 0,07 1 0,25 1 10,0305
0,42 | 0,5 0,12 1 10,0602[| 0,12 | 0,06 0,25 0,4 10,0201
0,42 1 0,12 1 0,065 || 0,12 | 0,12 0,25 0,4 10,0216
0,07 | 0,06 | 0,25 04 |0,015 (] 0,12 | 0,25 0,25 0,4 10,024

0,12 | 0,5 0,25 0,4 | 0,03 0,42 | 0,12 0,5 1 10,0454
0,12 | 0,06 | 0,25 0,6 10,0209(] 0,42 | 0,25 0,5 1 10,0487
0,12 | 0,12 | 0,25 0,6 10,0235]] 0,42 0,5 0,5 1 10,053

0,12 | 0,25 | 0,25 0,6 10,0266 || 0,42 1 0,5 1 10,0588
0,42 1 0,25 0,8 10,0597(] 0,07 | 0,06 1 0,4 10,013

0,42 | 0,06 | 0,25 1 10,04531] 0,07 | 0,12 | 0,4 10,0152
0,42 | 0,12 | 0,25 1 10,0481[] 0,07 | 0,25 1 0,4 10,0179
0,42 | 0,25 | 0,25 1 10,0528 0,07 1 1 0,4 10,0235
0,42 | 0,5 0,25 1 10,0572(] 0,07 | 0,06 1 0,6 10,014

0,42 1 0,25 1 10,0617]] 0,07 | 0,12 1 0,6 10,0167
0,07 | 0,06 0,5 0,4 | 0,014 || 0,07 0,5 1 0,6 |0,022

0,07 | 0,12 0,5 0,4 10,0153 0,07 | 1 0,6 10,0242
0,07 | 0,25 0,5 0,4 10,0187]| 0,07 | 0,06 1 0,8 10,0144
0,07 | 0,5 0,5 0,4 10,0216|] 0,07 | 0,12 1 0,8 10,0174
0,07 1 0,5 0,4 10,0259 0,07 | 0,25 1 0,8 10,0214
0,07 | 0,12 0,5 0,6 10,0166 0,07 0,5 1 0,8 10,0232
0,07 | 0,25 0,5 0,6 10,0192]] 0,07 | 0,06 1 1 10,0153
0,07 | 0,5 0,5 0,6 10,02241| 0,07 | 0,12 | 1 10,0191
0,07 1 0,5 0,6 10,0261[| 0,07 | 0,25 1 1 10,0219
0,07 | 0,06 0,5 0,8 10,0152]] 0,07 1 1 1 10,0267
0,12 | 0,12 0,5 0,6 10,0218]] 0,12 | 0,06 1 0,4 10,0187
0,12 | 0,25 0,5 0,6 10,0241]| 0,12 | 0,12 1 0,4 10,0198
0,12 1 0,5 0,6 10,0345]] 0,12 0,5 1 0,4 10,0269
0,12 | 0,06 0,5 0,8 10,0203 (| 0,12 | 1 0,4 10,0316
0,12 | 0,12 0,5 0,8 10,02241| 0,12 | 0,06 1 0,6 10,0187
0,12 | 0,25 0,5 0,8 10,0252]] 0,12 | 0,25 1 0,6 10,0248
0,12 | 0,5 0,5 0,8 10,0297]] 0,12 0,5 1 0,6 |0,027

0,12 1 0,5 0,8 10,036 || 0,12 1 1 0,6 10,0332
0,12 | 0,06 0,5 1 0,021 || 0,12 | 0,06 1 0,8 10,0197
0,12 | 0,12 0,5 1 10,0233]] 0,12 | 0,25 1 0,8 10,0257
0,12 | 0,5 0,5 1 10,0318(] 0,12 0,5 1 0,8 10,0284
0,12 1 0,5 1 0,037 1| 0,12 | 0,06 1 1 10,0194
0,22 | 0,06 0,5 0,4 10,0263|| 0,12 | 0,12 1 1 10,0232
0,22 | 0,12 0,5 0,4 10,0302|| 0,12 | 0,25 1 1 10,0268
0,22 | 0,25 0,5 0,4 10,0341(] 0,12 1 1 1 10,0346
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Cizelge 4.2.1.1. Evrimsel Programlamada kullanilan egitim verileri (devam)

0,22 | 0,5 0,5 0,4 10,0376 0,22 | 0,06 1 0,4 10,0254
0,22 1 0,5 0,4 10,043 || 0,22 | 0,12 1 0,4 10,0286
0,22 | 0,12 0,5 0,6 10,0326(| 0,22 0,5 1 0,4 10,036
0,22 | 0,25 0,5 0,6 10,0353 ]| 0,22 1 1 0,4 | 0,04
0,22 | 0,5 0,5 0,6 10,0386|| 0,22 | 0,12 1 0,6 10,031
0,22 1 0,5 0,6 10,0436 0,22 | 0,25 1 0,6 10,0334
0,22 | 0,12 0,5 0,8 10,0341 (] 0,22 1 1 0,6 10,0412
0,22 | 0,25 0,5 0,8 10,0378 0,22 | 0,06 1 0,8 10,0281
0,22 | 0,5 0,5 0,8 10,0413]| 0,22 | 0,25 1 0,8 10,035
0,22 1 0,5 0,8 10,0485](] 0,22 0,5 1 0,8 10,038
0,22 | 0,12 0,5 1 10,0358]] 0,22 1 1 0,8 10,0423
0,42 | 0,25 0,5 0,6 10,0446|| 0,22 | 0,06 1 1 10,0303
0,42 | 0,5 0,5 0,6 10,0491]| 0,22 | 0,12 1 1 10,0339
0,42 | 0,5 0,6 10,0564 0,22 0,5 | 1 10,039
0,42 | 0,12 0,5 0,8 10,0448 (] 0,22 | 1 1 10,0443
0,42 | 0,25 0,5 0,8 10,047 || 0,42 | 0,06 | 0,4 10,0361
0,42 | 0,5 0,5 0,8 10,0497]] 042 | 0,12 1 0,4 10,0376
0,42 1 0,5 0,8 10,05721| 0,42 | 0,25 1 0,4 10,0396
0,42 1 1 0,4 10,0445]] 0,07 | 0,12 0,5 0,8 10,0181
0,42 | 0,06 1 0,6 10,0371 0,07 | 0,25 0,5 0,8 10,0213
0,42 | 0,25 1 0,6 10,0423 1| 0,07 1 0,5 0,8 10,0286
0,42 | 0,5 | 0,6 10,0445]| 0,07 | 0,06 0,5 1 10,0164
0,42 | 0,06 1 0,8 | 0,04 0,07 | 0,12 0,5 1 10,0186
0,42 | 0,12 1 0,8 10,0424(| 0,07 | 0,25 0,5 1 10,0215
0,42 | 0,5 1 0,8 10,0465]| 0,07 0,5 0,5 1 10,0247
0,42 1 1 0,8 10,0501 || 0,07 1 0,5 1 10,0297
0,42 | 0,12 1 1 10,0445]] 0,12 | 0,06 0,5 0,4 10,018
0,42 | 0,25 1 1 10,0465]] 0,12 | 0,25 0,5 0,4 10,0226
0,42 1 1 1 10,0516(] 0,12 0,5 0,5 0,4 10,026
0,12 1 0,5 0,4 10,0324]| 0,12 | 0,06 0,5 0,6 10,0198
0,22 | 0,06 0,5 0,8 10,029 || 0,22 1 0,12 0,6 10,0529
0,22 | 0,25 0,5 1 10,0387]] 0,22 | 0,06 0,12 0,8 10,0323
0,22 | 0,5 0,5 1 0,043 1| 0,22 | 0,12 0,12 0,8 10,0361
0,22 1 0,5 1 10,0487]] 0,22 | 0,25 0,12 0,8 10,0434
0,42 | 0,12 0,5 0,4 10,0406 || 0,22 1 0,12 0,8 10,0553
0,42 | 0,25 0,5 0,4 10,0441]] 0,22 | 0,06 0,12 1 10,034
0,42 | 0,5 0,5 0,4 10,0478 0,22 | 0,25 0,12 1 10,0467
0,42 1 0,5 0,4 | 0,053 || 0,22 0,5 0,12 1 10,0512
0,42 | 0,06 0,5 0,6 10,0393 ]| 0,22 1 0,12 1 10,059
0,42 | 0,06 | 0,12 0,4 | 0,04

0,42 | 0,12 | 0,12 0,4 | 0,042
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Cizelge 4.2.1.2. Evrimsel programlamada kullanilan test verileri

Akim thrun} Be{den'le Voltaj Ra Akim thrun? Beglen'qe Voltaj Ra
Siiresi Siiresi Siiresi | Siiresi

0,07 | 0,25 0,12 0,8 | 0,025 | 0,12 | 0,25 | 0,12 0,4 |0,0264

0,12 | 0,12 0,12 0,6 | 0,025 | 0,22 | 0,25 | 0,12 0,6 | 0,0422

0,42 | 0,25 0,12 0,4 0,05 | 042 | 0,06 | 0,12 0,6 | 0,0431

0,07 | 0,25 0,25 0,8 | 0,021 | 0,42 1 0,12 0,8 10,0621

0,12 1 0,25 0,4 |0,0335] 0,07 | 0,5 0,25 0,6 | 0,0235

0,42 | 0,25 0,25 0,6 |0,0505] 0,07 | 0,5 0,25 1 0,0266

0,07 0,5 0,5 0,8 10,0241 | 0,12 | 0,5 0,25 0,6 | 0,031

0,22 | 0,06 0,5 0,6 10,0287 ] 0,12 | 0,5 0,25 1 0,0342

0,42 | 0,06 0,5 0,8 10,0421 | 042 | 0,5 0,25 0,4 |0,0542

0,12 0,5 | 1 0,031 | 0,12 | 0,12 1 0,6 | 0,021

0,22 | 0,12 1 0,8 | 0,032 | 0,42 | 0,12 1 0,6 | 0,0403
0,42 | 0,06 1 1 0,0422 | 0,07 | 0,5 1 0,4 | 0,0218
0,07 | 0,06 0,12 0,6 10,0183 ] 0,07 | 0,5 1 1 0,0241

0,07 0,5 0,12 1 0,03 | 0,12 | 0,5 0,12 1 0,0355

0,22 0,5 0,12 0,8 10,0476 | 0,22 | 0,12 | 0,12 1 0,039

0,42 | 0,06 0,12 0,8 | 0,046 | 0,22 | 0,12 | 0,25 0,6 | 0,035

0,07 | 0,06 0,25 0,6 | 0,017 | 0,12 1 1 0,8 |0,0338

0,22 | 0,25 0,25 0,4 10,0389 | 042 | 0,25 1 0,8 |0,0446
0,22 | 0,12 0,25 1 0,0373 | 0,22 | 0,5 1 0,6 | 0,0363
0,42 0,5 0,25 0,8 10,0557 ] 0,12 | 0,12 1 0,8 10,0216
0,12 | 0,12 0,5 0,4 |0,0196 | 0,22 | 0,06 1 0,6 | 0,0277
0,12 | 0,25 0,5 1 0,0259 | 0,22 | 0,25 1 1 0,036
0,22 | 0,06 0,5 | 0,0324 | 042 | 0,5 1 1 0,0492
0,42 | 0,06 0,5 0,4 | 0,038 | 0,07 | 0,5 0,12 0,6 | 0,027
0,07 1 1 0,8 10,0264 | 0,12 | 0,25 1 0,4 |0,0232

4.2.2. Elektrot Agirhk Kaybi (gr) Degerinin Evrimsel Programlama ile
Modellenmesi

Yapilan 320 adet deneyin 256 tanesi egitim, 50 tanesi test verisi ve 14 tanesi de
evrimsel modelleme ile belirlenen nihai ¢6ziim modelinin ¢ikti parametresi olan
purtizliilik degerlerini hesaplamak ve gercek deneysel verilerle kiyaslandiginda hata

paymi bulmak amaciyla kullanilmistir.

Akim, vurum siiresi, bekleme siiresi, aralik voltaji evrimsel modellemenin giris
parametrelerini, her bir deney sonucu elektrottaki agirlik kaybi ise ¢ikis parametresini
ifade etmektedir. Evrimsel programlama ile bir ¢ok model kurulmus olup i¢lerinden
en iyi egitimin saglandig1 model, ¢6zliim olarak secilmistir. Her model olusumunda,

evrimsel programlamanin ayarlar (settings) kismindaki bazi oranlar degistirilerek en
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1yl ¢oziime ulagilmaya calisilmistir. Modellemenin yapilmasinda denemeler sonucu
0,57 orani ile en iyl egitimin saglandigi program sartlar1 asagida belirtilmistir.
Evrimsel programlama ayarlar1 yapilarak kurulan modelin egitilmesinde kullanilan

hedef fonksiyon ve egitim verileri Sekil 4.2.2.1. de gosterilmistir.

Target and Modsl - Training Set

0,02278 0,02276
0020454 0,020454
0,018208 0,018208
0,015932 0,015932
0,013656 0,013656
001138 —L 001138
0,009104 h 0,009104
0,006528 ; J 1 i ‘ 0,006828
0,004552 HH- 0004552
0002276 | ; 1\' | ‘U \' w m N 0,002276
At S L R R 1 AL

Sekil 4.2.2.1. Kurulan EP modelinde kullanilan agirlik kayb1 degeri hedef fonksiyon
ve egitim verileri

APS (Automatic Program Solver) bilgisayar programi ile yapilan evrimsel

programlama asagida goriildiigii gibi modellemeyi olusturan girdi parametreleri ve

sonu¢ arasinda C++ program kodu vermektedir. Agirlik kaybi i¢in elde edilen C++

program kodu asagida aciklandig: gibidir.

C++ program kodu

double APSCfunction(double d[])

{
double dblTemp = 0;
dblTemp+=(d[1]*log10(cos((logl0((d[2]>=d[1]?d[2]:d[1]))*fmod(d[0],d[3])))));
dblTemp += sin(fabs(log10(cos((log10((d[1]>d[0]?d[1]:d[0]))*tan(d[0]))))));
dblTemp += sin(fabs(log10(cos(((fmod(d[0],d[1])-d[0])*log10(d[0]))))));
return dblTemp;

}

C++ program kodunda yer alan ifadelerin agiklamalar1 asagida belirtilmistir.
d[], Agirlik Kaybi (gr), d[0], Akim(A), d[1], Vurum Siiresi- t,, (us), d[2], Bekleme
stiresi- tor (1s), d[3], Voltaj (V)
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4.2.3. Denklemle Hesaplanan Piiriizliiliik Degerleri

Deneysel calismalardan elde edilen veriler ile kurulan R, evrimsel programlama
modeli ile deneyde yer almayan parametrelerin olusturacagi piiriizliiliikler
hesaplatilmistir. Elde edilen piiriizliiliik fonksiyonu kullanilarak hesaplanan ylizey
purtizliilik degerinin hata oram1 % 5 tir, yani %95 gibi oldukca yiliksek dogruluk
oraninda hesaplama yetenegine sahiptir. Fonksiyon kullanilarak deneyde
kullanilmayan farkli parametreler secilerek (Cizelge 4.2.3.1.), hesaplamalar yapilmis

ve sonuglar Sekil 4.2.3.1. de ¢izilmistir.

Sekil dikkatli incelendiginde diisiik akim diislik voltaj ve diisiik vurum siiresinde
purtizliilik degerinin diisiik oldugu anlasilmaktadir. Ayrica sekle gore 10 amper ile
20-40 amperlik bosalim akimlarinin piiriizliiliik acisindan ciddi ayriliklar1 dikkati
cekmektedir. 10 Amperdeki priiriizliilik egrisinin egimi oldukga yiiksek olmasina
ragmen digerlerinde az ve birbirlarine benzemektedir. Ayrica 20-40 Amper i¢in
priizliiliik egrisi 100 Volt ve 70 ps lik vurum siiresinden sonra piiriizliiliik egiminde
hizli bir diislis olusmaktadir. Biitiin bunlara ilavete 20- 40 amper uygulanan akim
degerleri arasinda 100 Volt ve 70 pus lik vurum siiresinden sonra piiriizliiliik farkinin

azaldig1 belirgin fark olarak ortaya ¢ikmaktadir.

- 40
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Sekil 4.2.3.1 Hesaplanan ylizey piiriizliiliik degerlerinin vurum siiresi ve voltaj
iligkisi (bekleme siiresi 25 ps (sabit) ve Akim, e=10 A, 0=20 A,
+=30A,A=40 A)

4 65
YUZEY PORUZLULTGT {um)
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Cizelge 4.2.3.1. Deney parametrelerinden farkli alinan veriler ve bulunan Ra
degerleri

Akim | to, torr | Voltaj Ra Akim ton toir | Voltaj Ra

10 5 25 30 1,607 20 90 25 115 4,946

10 10 25 35 1,765 20 95 25 120 5,192

10 15 25 40 1,927 20 100 | 25 125 5,494

10 20 25 45 2,088 30 5 25 30 3,200

10 25 25 50 2,243 30 10 25 35 3,368

10 30 25 55 2,389 30 15 25 40 3,536

10 35 25 60 2,526 30 20 25 45 3,701

10 40 25 65 2,651 30 25 25 50 3,859

10 45 25 70 2,766 30 30 25 55 4,006

10 50 25 75 2,871 30 35 25 60 4,143

10 55 25 80 2,968 30 40 25 65 4,268

10 60 25 85 3,0583 30 45 25 70 4,383

10 65 25 90 3,144 30 50 25 75 4,4899

10 70 25 95 3,228 30 55 25 80 4,589

10 75 25 100 3,314 30 60 25 85 4,686

10 80 25 105 3,406 30 65 25 90 4,784

10 85 25 110 3,508 30 70 25 95 4,889

10 90 25 115 3,624 30 75 25 100 5,005

10 95 25 120 3,761 30 80 25 105 5,142

10 100 | 25 125 3,925 30 85 25 110 5,309

20 5 25 30 2,499 30 90 25 115 5,518

20 10 25 35 2,665 30 95 25 120 5,785

20 15 25 40 2,835 30 100 | 25 125 6,127

20 20 25 45 3,003 40 5 25 30 3,934

20 25 25 50 3,165 40 10 25 35 4,100

20 30 25 55 3,320 40 15 25 40 4,263

20 35 25 60 3,465 40 20 25 45 4,419

20 40 25 65 3,601 40 25 25 50 4,565

20 45 25 70 3,726 40 30 25 55 4,699

20 50 25 75 3,846 40 35 25 60 4,820

20 55 25 80 3,960 40 40 25 65 4,927

20 60 25 85 4,071 40 45 25 70 5,022

20 65 25 90 4,183 40 50 25 75 5,104

20 70 25 95 4,301 40 55 25 80 5,177

20 75 25 100 4,429 40 60 25 85 5,243

20 80 25 105 4,574 40 65 25 90 5,306
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Cizelge 4.2.3.1. Deney parametrelerinden farkli alinan veriler ve bulunan Ra
degerleri (devam)

20 85 25 110 | 4,744 40 85 25 110 | 5,641

40 70 25 95 5,370 40 90 25 115 | 5,792

40 75 25 100 | 5,442 40 95 25 120 | 5,998

40 80 25 105 | 5,529 40 100 25 125 | 6,282

Bakir elektrotlar ve sertlestirilmis toz metal is parcast i¢in yapilan deney
parametrelerinin disinda Cizelge 4.2.3.2. de verilen parametreler, modelleme ile elde
edilen deklemin kullanilmasi sonucu yiizey piiriizliilik degerlerini Sekil 4.2.3.2. deki

gosterildigi gibi hesaplamistir.
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Sekil 4.2.3.2. Hesaplanan ylizey piiriizliiliikk degerlerinin bekleme siiresi ve voltaj
iligkisi (Akim 50 A(sabit) ve Vurum siiresi o=10 ps, +=30 ps,
o=60us, A=90us)

Diisiik bekleme siiresi, diisiik voltaj ve yliksek akim degerlerinde uygulanacak
plriizliligin fazla oldugu anlasilmaktadir. Ayrica sekle gore, 10 pus uygulanan
vurum siiresinin 30, 60 ve 90 us vurum siirelerine gore daha diistik piirtizliilik
olusturdugu dikkati ¢ekmektedir.60 ve 90 ps vurum siirelerinin meydana getirdigi
purtizliiliik grafik egimleri 50 ps bekleme siiresi sonrasinda degismistir. 60 ps vurum

siiresinin olusturacagir  piriizlilik 90 ps nin olusturacagi piiriizliilikten fazla
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goriilmektedir. Cok belirgin bir sekilde 10 ps vurum siiresinin egimini diizenli devam

ettirdigi ve plirtizliiliigiin bekleme stiresi arttikca azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2.3.2. Deney parametrelerinden farkli alinan veriler ve hesaplanan
Ra degerleri

Akim | to, torr | Voltaj Ra Akim ton tofr Voltaj Ra

50 10 10 30 5,005 50 30 80 100 | 5,257

50 10 15 35 5,002 50 30 85 105 | 5,248

50 10 20 40 5,000 50 30 90 110 | 5,239

50 10 25 45 4,999 50 30 95 115 | 5,230

50 10 30 50 4,997 50 30 100 120 | 5,221

50 10 35 55 4,995 50 60 15 35 5,303

50 10 40 60 4,993 50 60 20 40 5,300

50 10 45 65 4,990 50 60 25 45 5,297

50 10 50 70 4,986 50 60 30 50 5,294

50 10 55 75 4,983 50 60 35 55 5,290

50 10 60 80 4,979 50 60 40 60 5,285

50 10 65 85 4,975 50 60 45 65 5,280

50 10 70 90 4,971 50 60 50 70 5,274

50 10 75 95 4,966 50 60 55 75 5,267

50 10 80 100 | 4,962 50 60 60 80 5,260

50 10 85 105 | 4,957 50 60 65 85 5,252

50 10 90 110 | 4,957 50 60 70 90 5,244

50 10 95 115 | 4,947 50 60 75 95 5,235

50 10 100 120 | 4,943 50 60 80 100 | 5227

50 30 10 30 5,339 50 60 85 105 | 5,218

50 30 15 35 5,333 50 60 90 110 | 5,209

50 30 20 40 5,330 50 60 95 115 | 5,200

50 30 25 45 5,327 50 60 100 120 | 5,191

50 30 30 50 5,324 50 90 10 30 5,333

50 30 35 55 5,320 50 90 15 35 5,328

50 30 40 60 5,315 50 90 20 40 5,326

50 30 45 65 5,310 50 90 25 45 5,324

50 30 50 70 5,304 50 90 30 50 5,321

50 30 55 75 5,297 50 90 35 55 5,318

50 30 60 80 5,290 50 90 40 60 5,315

50 30 65 85 5,282 50 90 45 65 5,311

50 30 70 90 5,274 50 90 50 70 5,306

50 30 75 95 5,265 50 90 55 75 5301
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Cizelge 4.2.3.2. Deney parametrelerinden farkli alinan veriler ve hesaplanan
Ra degerleri (devam)

50 90 60 80 5,295 50 90 90 110 | 5,257
50 90 65 85 5,290 50 90 95 115 | 5,251
50 90 70 90 5,283 50 90 100 120 | 5,244
50 90 75 95 5,277 50 60 10 30 5,307
50 90 80 100 | 5,271 50 90 85 105 | 5,264

Sekil 7.2.3.3. de yiizey piiriizliliigliniin 6, 12, 25, 50 ps vurum siirelerinde akim ve
voltaj degeri arttikga arttig1 fakat 100 pus vurum siiresinin diger degerlerden farkli bir
egim ile arttig1 goriilmektedir. Bekleme siiresi 50 us sabit ve sirasi ile 6 ps en diisiik
daha sonra 12, 25, 50 ps vurum siirelerinin olusturdugu piiriizliiliik gittik¢e artmustir.
100 ps vurum siiresinde 5 Amper akim ve 30 V voltajdan itibaren piiriizliiliik gittikce

artmig ve bu elektro ereozyon sartlarinda en yiiksek degerine ulagsmistir. Hesaplama

icin kullanilan ¢alisma parametreleri Cizelge 7.2.3.3. de gosterilmistir.
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Sekil 4.2.3.3. Hesaplanan yiizey piiriizliiliik degerlerinin akim ve volta;j iligkisi

(Bekleme siiresi 50 ps (sabit) ve vurum siiresi o=6us, o=12us ,e=25us ,

A=50us, x=100us)
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Cizelge 4.2.3.3. Deney parametrelerinden farkli alinan veriler ve bulunan

Ra degerleri

Akim ton toir | Voltaj Ra Akim ton toff Voltaj Ra
5 6 50 30 0,984 20 25 50 60 3,108
7,5 6 50 35 1,343 22,5 25 50 65 3,330
10 6 50 40 1,659 25 25 50 70 3,543
12,5 6 50 45 1,937 | 27,5 25 50 75 3,751
15 6 50 50 2,186 30 25 50 80 3,956
17,5 6 50 55 2,41 32,5 25 50 85 4,162
20 6 50 60 2,619 35 25 50 90 4,369
22.5 6 50 65 2,816 | 37,5 25 50 95 4,581
25 6 50 70 3,00 40 25 50 100 4,797
27,5 6 50 75 3,192 | 425 25 50 105 5,017
30 6 50 80 3,378 45 25 50 110 5,241
32,5 6 50 85 3,567 5 50 50 30 1,355
35 6 50 90 3,759 7,5 50 50 35 1,798
37,5 6 50 95 3,956 10 50 50 40 2,188
40 6 50 100 4,159 12,5 50 50 45 2,532
42,5 6 50 105 4,366 15 50 50 50 2,834
45 6 50 110 4,579 17,5 50 50 55 3,104
5 12 50 30 1,097 20 50 50 60 3,346
7,5 12 50 35 1,475 22,5 50 50 65 3,568
10 12 50 40 1,807 25 50 50 70 3,775
12,5 12 50 45 2,101 27,5 50 50 75 3,973
15 12 50 50 2,365 30 50 50 80 4,165
17,5 12 50 55 2,604 | 32,5 50 50 85 4,356
20 12 50 60 2,826 35 50 50 90 4,549
22.5 12 50 65 3,035 37,5 50 50 95 4,745
25 12 50 70 3,235 40 50 50 100 4,946
27,5 12 50 75 3,432 | 425 50 50 105 5,155
30 12 50 80 3,628 45 50 50 110 5,364
32,5 12 50 85 3,826 5 100 50 30 1,693
35 12 50 90 4,027 7,5 100 50 35 2,361
37,5 12 50 95 4,232 10 100 50 40 2,958
40 12 50 100 4,441 12,5 100 50 45 3,481
42,5 12 50 105 4,656 15 100 50 50 3,931
45 12 50 110 4,875 17,5 100 50 55 4311
5 25 50 30 1,250 20 100 50 60 4,627
7,5 25 50 35 1,655 22,5 100 50 65 4,884
10 25 50 40 2,012 25 100 50 70 5,089
12,5 25 50 45 2,329 | 27,5 100 50 75 5,249
15 25 50 50 2,614 30 100 50 80 5,373
17,5 25 50 55 2,871 32,5 100 50 85 5,468




85

Cizelge 4.2.3.3. Deney parametrelerinden farkli alinan veriler ve bulunan Ra
degerleri (devam)

35 100 | 50 90 5,542 | 425 100 50 105 |5,701
37,5 100 | 50 95 5,600 45 100 50 110 | 5,754
40 100 | 50 100 | 5,6520

4.2.4. EEI Islemi ile Is Parcas: Sertlik ve Mikro Yapi Degisimi

Bakir, bakir-tungsten ve grafit elektrotlarin ¢izelge 4.2.4.1 de belirtilen parametreler

ile yapilan elektro erozyon islemi sonrasinda yapilan sertlik degisimleri
gbsterilmistir. EEI islemi yapilarak olusan beyaz katmandan, 1sidan etkilenmis
katmana dogru 1um ve 2,5um araliklarinda alinan sertlik degerlerinin, yiizeyden esas
metale dogru azalmakta oldugu tespit edilmistir. Esas metal sertligi 57-58 HRc
degerindedir. Diisiik degerlerde akim siddeti uygulandiginda sertligin yiiksek akim

degerine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.2.4.1. EEI sonras: sertlik degisimi tablosu

EEI EEI
Bosalim| Vyrum Bekleme | Aralik Sonrasi Sonrasi
akimi stiresi stiresi Voltaji sertlik sertlik
(us) (us) V) HV HV
(1pm) (2,5um)
Bakir Elektrot
7 6 12 40 700 680
12 6 50 100 720 700
12 25 100 100 739 720
12 25 25 80 754 740
12 100 50 80 771 755
22 25 100 100 780 750
42 50 100 80 822 798
42 100 100 80 840 825
42 100 100 100 858 843
Bakir-Tungsten Elektrot
7 6 12 40 708 693
22 6 50 100 756 745
42 100 50 40 786 783
Grafit Elektrot
7 6 12 40 740 726
22 6 50 10 760 728
42 100 50 40 823 814

Bakir elektrotlar ile yagilan deneyler sonucu ylizeyde meydana gelen katmanlar ve

tane yapilarimin gozlemlenmesi amaci ile 100 ml HCI, 10 ml metil Alkol ve 1 gr
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pikrik asit karistmi hazirlanarak parlatilmis is parcasi yiizeyi daglanmis ve 100x
mikroskopta mikroyap1 fotograf ¢ekimleri yapilmistir. Sekil 4.2.4.1. de bakir elektrot
kullanilarak 7 amper akim, 50pus vurum siiresi, 12 ps bekleme stiresi ve 80 V Voltaj
ile yapilmis elektro erozyon islemi sonrasi yiizey yapisinin katmanlardan olustugu

goriilmektedir. Siireklilik arz etmeyen bir beyaz katman yapis1 mevcuttur.

Sekil 4.2.4.1.7 A 50us 12us 80 V

Sekil 4.2.4.2. ve Sekil 4.2.4.3. de bakir elektrotlar kullanilarak ayni1 akim ve vurum
stirelerinde (12 amper ve 25us) farkli bekleme ve voltaj degerlerinde katmanin farkli
kalinliklarda olustugu gozlemlenmektedir. Bakir elektrot ile 12A 25us 25us 80V
parametreleri uygulanarak Sekil 4.2.4.3. deki yiizey yapist elde edilmis ve beyaz

katman gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.2.4.3. 12A 25us 25us 80V

3
Sekil 4.2.4.2. 12A 25us 100us 100V
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Bakir elektrot kullanilan Sekil 4.2.4.4. ve Sekil 4.2.4.5. karsilastirildiginda vurum

siiresinin artmasi ile yiizeyde olusan beyaz tabakanin kalinliginin arttigr tespit

edilmistir.

Sekil 4.2.4.4. 12A 6us 50us 100V Sekil 4.2.4.5. 12A 100us 50us 80V
Sekil 4.2.4.6. ve Sekil 4.2.4.7. de yukaridaki sekillerde oldugu gibi vurum siiresi

arttikca catlaklarin ve kusurlarin yer aldigi beyaz katman yapisinin kalinlastigi

gbzlemlenmektedir. Bakir elektrotlar kullanilmistir.
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50 pus ve 100 ps vurum siirelerinin bakir elektrot tizerine uygulandig1 Sekil 4.2.4.8.
ile Sekil 4.2.4.9. karsilastirildiginda beyaz katmanda siireklilik, Sekil 4.2.4.10. da ise

ayni akim degeri ve en yiiksek vurum siiresi 100us uygulandiginda beyaz katman

olusumu goézlemlenmemistir.

- L o

400 pm 100 {my
—— —

Sekil 4.2.4.8. 42A 50ps 100us 80V Sekil 4.2.4.9. 42A 100us 100us 80V

Sekil 4.2.4.10. 42A 100us 100us 100V
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7 amper akim, 6pus vurum siiresi, 12us bekleme siiresi ve 40 V voltaj uygulanarak
Sekil 4.2.4.11.de grafit elektrot, Sekil 4.2.4.12. bakir-tungsten elektrot ve Sekil
4.2.4.13. bakir elektrot ile islenen ylizey yapilart incelenmistir. Yalnizca, bakir

elektrot ile islenen yilizeyde beyaz katman tabakasi gozlemlenmektedir.

100: um
P

Sekil 4.2.4.11. 7A 6us 12us 40V Sekil 4.2.4.12 7 6us 12us 40V

Sekil 4.2.4.13. 7A 6pus 12us 40V
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Sekil 4.2.4.14. de Bakir, Sekil 4.2.4.15. de Grafit ve Sekil 4.2.4.16. da Bakir-
Tungsten elektrolar ile yapilan elektro erozyon islemlerinde meydana gelen yiizey
yapilar1 i¢inde bakir elektrot ile iglenen ylizeyde beyaz katman yapisinin olustugu
tespit edilmistir. Beyaz katman olusmamasi, mikro yapida yiizey catlaklarinin ve

gozeneklerini igeren katmanin olusmadigr bir ylizeyin meydana gelmesini

saglamaktadir.

Sekil 4.2.4.14. 22A 6ps 50us 100V Sekil 4.2.4.15. 22A 6ps 50us 100V

100, um
——

Sekil 4.2.4.16. 22A 6us 50us 100V
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5. TARTISMA VE SONUC

Ozellikle hassasiyeti yiiksek karmasik pargalarin islenmesinde tercihen kullanilan
EEI, gittikce sanayide kullanimi yayginlasan alasimli toz metal pargalin asindirma

yontemiyle islenmesi deneyleri ve yapay zeka teknikleriyle modellemsi yapilmistir.
Ozellikle yapay zeka teknikleriyle olusturulacak modellerde diger yontemler gore
oldukca fazla deney yapilmasi gerektigiden yeteri sayida (320) deney yapilmistir. Bu
deney sayisi deneysel caligmalarda en yaygin kullanilan Taguchi metodu deney
sayisi ile kiyaslandiginda oldukga fazladir. Calismanin bir kismini bakir elektrotlar
bir kismimi ise bakir-tungsten ve grafit elektrotlart ile yapilmis deneyler

olusturmustur.

Bu calismayla, toz metalden imal edilen kalip malzemelerinin elektro erozyon ile
islenmesinde, baska malzemelerle yapilan karsilastirilmalar sonucu piriizliiliik

degerlerinin daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢cikmigtir.

Bu c¢alismanin en Onemli sonuglarindan biri yiizey piriizliliigiinin Evrimsel
Programlama yo6temi kullanilarak olusturulan modelden elde edilen matematiksel
iligkisidir. Elde edilen matematiksel iliski ile benzer malzemelerin, benzer
elektrotlarla farkli parametrelerdeki isleme sonucu olusacak piiriizlilik degerleri

yliksek dogruluk oraninda tahmini yapilabilmektedir.

Tleriki calismalar icin oneriler;
e Yapay zeka tekniklerinden, yapay sinir aglari, veri madenciligi, bulanik mantik
gibi hibrit sistemlerin de kullanilmasi ile performans ve tahminlerin dogrulugu

gelistirilebilir.

e Bu modelleme yaklagimi, degisik toz malzemeler icinde deneyler yapilarak

dahada genellestirilebilir.

e Toz metal parcanin piiriizliigiiniin arastirilmasinda Dielektrik sivi tiirii ve

dielektrik piiskiirtme basinci dikkate alinarak deneyler yapilabilir.
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EK 1. Bakir elektrotlar kullanilarak yapilan tiim deney parametreleri ve sonuglari

Elektrot

Deney Akim ton tofr Voltaj agirlik kayb Ra
No A | @) [ @ V) (21) (um)
1 7 6 12 40 0,196 1,7
2 7 12 12 40 0,054 1,85
3 7 25 12 40 0,011 2,14
4 7 50 12 40 0,003 2,43
5 7 100 12 40 0,004 2,64
6 7 6 12 60 0,155 1,83
7 7 12 12 60 0,042 1,94
8 7 25 12 60 0,092 2,4
9 7 50 12 60 0,061 2,7
10 7 100 12 60 0 2,9
11 7 6 12 80 0,172 1,9
12 7 12 12 80 0,052 2,1
13 7 25 12 80 0,014 2,5
14 7 50 12 80 0,002 2,69
15 7 100 12 80 0 3
16 7 6 12 100 0,216 2
17 7 12 12 100 0,061 2,32
18 7 25 12 100 0,016 2,71
19 7 50 12 100 0,003 3
20 7 100 12 100 0 3,21
21 12 6 12 40 0,702 2,1
22 12 12 12 40 0,301 2,25
23 12 25 12 40 0,092 2,64
24 12 50 12 40 0,0149 3,02
25 12 100 12 40 0 3,47
26 12 6 12 60 0,468 2,16
27 12 12 12 60 0,272 2,5
28 12 25 12 60 0,065 2,8
29 12 50 12 60 0,0125 3,26
30 12 100 12 60 0 3,9
31 12 6 12 80 0,543 2,23
32 12 12 12 80 0,276 2,67
33 12 25 12 80 0,517 2,88
34 12 50 12 80 0,0153 3,3
35 12 100 12 80 0 3,96
36 12 6 12 100 0,742 2,36
37 12 12 12 100 0,3 2,85
38 12 25 12 100 0,076 3,2
39 12 50 12 100 0,075 3,55
40 12 100 12 100 0 4,3
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EK 1. Bakir elektrotlar kullanilarak yapilan tiim deney parametreleri ve sonuglar
(devam)

Deney Akim ton tofr Voltaj agg‘i{ tliz;m Ra
No (A) (us) (us) M) (gr) (nm)
41 22 6 12 40 1,274 2,76
42 22 12 12 40 0,675 3,31
43 22 25 12 40 0,358 4,19
44 22 50 12 40 0,155 4,65
45 22 100 12 40 0,015 4,8
46 22 6 12 60 0,902 3,06
47 22 12 12 60 0,421 3,61
48 22 25 12 60 0,208 4,22
49 22 50 12 60 0,08 4,8
50 22 100 12 60 0 5,29
51 22 6 12 80 0,738 3,23
52 22 12 12 80 0,391 3,61
53 22 25 12 80 0,18 4,34
54 22 50 12 80 0,063 4,76
55 22 100 12 80 0 5,53
56 22 6 12 100 1,176 3,4
57 22 12 12 100 0,565 3,9
58 22 25 12 100 0,309 4,67
59 22 50 12 100 0,1 5,12
60 22 100 12 100 0 5,9
61 42 6 12 40 2,276 4
62 42 12 12 40 0,887 4,2
63 42 25 12 40 0,545 5
64 42 50 12 40 0,379 5,6
65 42 100 12 40 0,245 5,83
66 42 6 12 60 0,482 4,31
67 42 12 12 60 0,928 4,5
68 42 25 12 60 0,509 5,14
69 42 50 12 60 0,333 5,73
70 42 100 12 60 0,10 6,13
71 42 6 12 80 1,17 4,6
72 42 12 12 80 0,693 4,83
73 42 25 12 80 0,339 5,22
74 42 50 12 80 0,184 5,62
75 42 100 12 80 0,029 6,21
76 42 6 12 100 1,775 4,65
77 42 12 12 100 0,777 4,93
78 42 25 12 100 0,345 5,41
79 42 50 12 100 0,22 6,02
80 42 100 12 100 0,046 0,5
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EK 1. Bakir elektrotlar kullanilarak yapilan tiim deney parametreleri ve sonuglar
(devam)

Deney | Akim ton tofr Voltaj agFrLell(( tlig;[/bl Ra
No A) (us) (us) Q%) (gr) (um)
81 7 6 25 40 0,211 1,5
82 7 12 25 40 0,064 1,68
83 7 25 25 40 0,018 1,93
84 7 50 25 40 0,007 2,28
85 7 100 25 40 0 2,68
86 7 6 25 60 0,449 1,7
87 7 12 25 60 0,085 1,85
88 7 25 25 60 0,024 2,1
89 7 50 25 60 0,013 2,35
90 7 100 25 60 0,002 2,86
91 7 6 25 80 0,25 1,65
92 7 12 25 80 0,077 1,86
93 7 25 25 80 0,018 2,1
94 7 50 25 80 0,012 2,41
95 7 100 25 80 0,025 2,92
96 7 6 25 100 0,306 1,7
97 7 12 25 100 0,093 1,96
98 7 25 25 100 0,026 2,14
99 7 50 25 100 0,005 2,66
100 7 100 25 100 0 3,05
101 12 6 25 40 0,708 2,01
102 12 12 25 40 0,411 2,16
103 12 25 25 40 0,117 2,4
104 12 50 25 40 0,028 3
105 12 100 25 40 0 3,35
106 12 6 25 60 0,644 2,09
107 12 12 25 60 0,313 2,35
108 12 25 25 60 0,088 2,66
109 12 50 25 60 0,019 3,1
110 12 100 25 60 0 3,77
111 12 6 25 80 0,656 2,12
112 12 12 25 80 0,333 2,46
113 12 25 25 80 0,077 2,66
114 12 50 25 80 0,042 3,21
115 12 100 25 80 0 3,82
116 12 6 25 100 0,88 2,26
117 12 12 25 100 0,387 2,63
118 12 25 25 100 0,084 2,77
119 12 50 25 100 0,024 3,42
120 12 100 25 100 0 3,94
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EK 1. Bakir elektrotlar kullanilarak yapilan tiim deney parametreleri ve sonuglar
(devam)

Deney Akim ton tofr Voltaj agiifll({ tliz;bl Ra
No (A) (us) (us) Q%) (gr) (um)
121 22 6 25 40 1,192 2,7
122 22 12 25 40 0,661 3,15
123 22 25 25 40 0,423 3,89
124 22 50 25 40 0,102 4,22
125 22 100 25 40 0,017 4,72
126 22 6 25 60 0,846 2,96
127 22 12 25 60 0,463 3,5
128 22 25 25 60 0,243 4
129 22 50 25 60 0,833 4,33
130 22 100 25 60 0 4,87
131 22 6 25 80 0,625 3,05
132 22 12 25 80 0,625 3,56
133 22 25 25 80 0,625 4,07
134 22 50 25 80 0,625 4,52
135 22 100 25 80 0 5,21
136 22 6 25 100 0,500 3,38
137 22 12 25 100 0,500 3,73
138 22 25 25 100 0,500 421
139 22 50 25 100 0,500 4,76
140 22 100 25 100 0,500 5,32
141 42 6 25 40 1,250 3,95
142 42 12 25 40 1,250 4,25
143 42 25 25 40 1,250 4,92
144 42 50 25 40 1,250 5,42
145 42 100 25 40 1,250 5,7
146 42 6 25 60 0,833 4,11
147 42 12 25 60 0,833 4,43
148 42 25 25 60 0,833 5,05
149 42 50 25 60 0,833 5,56
150 42 100 25 60 0,833 5,9
151 42 6 25 80 0,625 4,33
152 42 12 25 80 0,625 4,55
153 42 25 25 80 0,625 5,13
154 42 50 25 80 0,625 5,57
155 42 100 25 80 0,625 5,97
156 42 6 25 100 0,500 4,53
157 42 12 25 100 0,8585 4,81
158 42 25 25 100 0,4467 5,28
159 42 50 25 100 0,289 5,72
160 42 100 25 100 0,052 6,17
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EK 1. Bakir elektrotlar kullanilarak yapilan tiim deney parametreleri ve sonuglar
(devam)

Deney Akim ton tofr Voltaj agfllikgg;m Ra
No A) (us) (us) V) (gn) (um)
161 7 6 50 40 0,262 1.4
162 7 12 50 40 0,08 1,53
163 7 25 50 40 0,016 1,87
164 7 50 50 40 0,005 2,16
165 7 100 50 40 0 2,59
166 7 6 50 60 0,002 1,45
167 7 12 50 60 0,079 1,66
168 7 25 50 60 0,019 1,92
169 7 50 50 60 0,012 2,24
170 7 100 50 60 0,01 2,61
171 7 6 50 80 0,327 1,52
172 7 12 50 80 0,088 1,81
173 7 25 50 80 0,108 2,13
174 7 50 50 80 0,012 2,41
175 7 100 50 80 0 2,86
176 7 6 50 100 0,392 1,64
177 7 12 50 100 0,115 1,86
178 7 25 50 100 0,026 2,15
179 7 50 50 100 0,016 2,47
180 7 100 50 100 0 2,97
181 12 6 50 40 0,818 1,8
182 12 12 50 40 0,437 1,96
183 12 25 50 40 0,937 2,26
184 12 50 50 40 0,026 2,6
185 12 100 50 40 0 3,24
186 12 6 50 60 0,67 1,98
187 12 12 50 60 0,363 2,18
188 12 25 50 60 0,81 241
189 12 50 50 60 0,017 2,8
190 12 100 50 60 0 3,45
191 12 6 50 80 0,868 2,03
192 12 12 50 80 0,389 2,24
193 12 25 50 80 0,096 2,52
194 12 50 50 80 0,025 2,97
195 12 100 50 80 0 3,6
196 12 6 50 100 0,981 2,1
197 12 12 50 100 0,51 2,33
198 12 25 50 100 0,113 2,59
199 12 50 50 100 0,024 3,18
200 12 100 50 100 0 3,7
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EK 1. Bakir elektrotlar kullanilarak yapilan tiim deney parametreleri ve sonuglar
(devam)

Deney Akim ton tofr Voltaj agfllliklir;;lm Ra
No A) (us) (1s) V) (gn) (um)
201 22 6 50 40 1,239 2,63
202 22 12 50 40 0,726 3,02
203 22 25 50 40 0,378 3,41
204 22 50 50 40 0,159 3,76
205 22 100 50 40 0,016 4,3
206 22 6 50 60 1,721 2,87
207 22 12 50 60 0,601 3,26
208 22 25 50 60 0,314 3,53
209 22 50 50 60 0,1 3,86
210 22 100 50 60 0,027 4,36
211 22 6 50 80 1,38 2,9
212 22 12 50 80 0,692 3,41
213 22 25 50 80 0,279 3,78
214 22 50 50 80 0,072 4,13
215 22 100 50 80 0 4,85
216 22 6 50 100 1,54 3,24
217 22 12 50 100 0,696 3,58
218 22 25 50 100 0,306 3,87
219 22 50 50 100 0 4,3
220 22 100 50 100 0,035 4,87
221 42 6 50 40 2,133 3,8
222 42 12 50 40 0,84 4,06
223 42 25 50 40 0,58 4,41
224 42 50 50 40 0,359 4,78
225 42 100 50 40 0,159 53
226 42 6 50 60 1,723 3,93
227 42 12 50 60 0,751 4,28
228 42 25 50 60 0,49 4,46
229 42 50 50 60 0,275 4,91
230 42 100 50 60 0,26 5,64
231 42 6 50 80 0,081 4,21
232 42 12 50 80 0,834 4,48
233 42 25 50 80 0,392 4,7
234 42 50 50 80 0,252 4,97
235 42 100 50 80 0,068 5,72
236 42 6 50 100 1,986 4,3
237 42 12 50 100 0,893 4,54
238 42 25 50 100 0,533 4,87
239 42 50 50 100 0,276 53
240 42 100 50 100 0,084 5,88
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EK 1. Bakir elektrotlar kullanilarak yapilan tiim deney parametreleri ve sonuglar
(devam)

Deney Akim ton tofr Voltaj agﬂi( tlig;bl Ra
No (A) (us) (us) V) (gn) (um)
241 7 6 100 40 0,315 1,3
242 7 12 100 40 0,092 1,52
243 7 25 100 40 0,016 1,79
244 7 50 100 40 0 2,18
245 7 100 100 40 0 2,35
246 7 6 100 60 0,324 1.4
247 7 12 100 60 0,112 1,67
248 7 25 100 60 0,02 1,94
249 7 50 100 60 0,01 2,2
250 7 100 100 60 0 2,42
251 7 6 100 80 0,461 1,44
252 7 12 100 80 0,124 1,74
253 7 25 100 80 0,038 2,14
254 7 50 100 80 0,024 2,32
255 7 100 100 80 0,005 2,64
256 7 6 100 100 0 1,53
257 7 12 100 100 0,44 1,91
258 7 25 100 100 0,13 2,19
259 7 50 100 100 0,005 241
260 7 100 100 100 0 2,67
261 12 6 100 40 0,983 1,87
262 12 12 100 40 0,55 1,98
263 12 25 100 40 0,113 2,32
264 12 50 100 40 0,021 2,69
265 12 100 100 40 0 3,16
266 12 6 100 60 0,12 1,87
267 12 12 100 60 0,415 2,1
268 12 25 100 60 0,11 2,48
269 12 50 100 60 0,019 2,7
270 12 100 100 60 0,34 3,32
271 12 6 100 80 1,091 1,97
272 12 12 100 80 0,492 2,16
273 12 25 100 80 0,131 2,57
274 12 50 100 80 0,26 2,84
275 12 100 100 80 0,015 3,38
276 12 6 100 100 1,057 1,94
277 12 12 100 100 0,525 2,32
278 12 25 100 100 0,148 2,68
279 12 50 100 100 0,042 3,1
280 12 100 100 100 0,08 3,46
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EK 1. Bakir elektrotlar kullanilarak yapilan tiim deney parametreleri ve sonuglar
(devam)

Deney Akim ton tofr Voltaj Agﬂflf tliz;[nbl Ra
No A) (us) (us) M) (gr) (um)
281 22 6 100 40 1,584 2,54
282 22 12 100 40 0,858 2,86
283 22 25 100 40 0,34 3,13
284 22 50 100 40 0,133 3,6
285 22 100 100 40 0,011 4
286 22 6 100 60 1,386 2,77
287 22 12 100 60 0,743 3,1
288 22 25 100 60 0,29 3,34
289 22 50 100 60 0,116 3,63
290 22 100 100 60 0,011 4,12
291 22 6 100 80 1,46 2,81
292 22 12 100 80 0,695 3,2
293 22 25 100 80 0,025 3,5
294 22 50 100 80 0,11 3,8
295 22 100 100 80 0,004 4,23
296 22 6 100 100 1,329 3,03
297 22 12 100 100 0,75 3,39
298 22 25 100 100 3,6
299 22 50 100 100 0,133 3,9
300 22 100 100 100 0,001 4,43
301 42 6 100 40 1,86 3,61
302 42 12 100 40 1,039 3,76
303 42 25 100 40 0,579 3,96
304 42 50 100 40 0,446 4,3
305 42 100 100 40 0,161 4,45
306 42 6 100 60 0,952 3,71
307 42 12 100 60 0,911 4,03
308 42 25 100 60 0,517 4,23
309 42 50 100 60 0,536 4,45
310 42 100 100 60 0,135 4,92
311 42 6 100 80 0,351 4
312 42 12 100 80 1,96 4,24
313 42 25 100 80 1,079 4,46
314 42 50 100 80 0,488 4,65
315 42 100 100 80 0,094 5,01
316 42 6 100 100 2,11 4,22
317 42 12 100 100 0,263 4,45
318 42 25 100 100 0,59 4,65
319 42 50 100 100 0,349 4,92
320 42 100 100 100 0,098 5,16
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EK 2. Bakir Elektrot Kullanilarak Yapilan Deneylerin Sonug¢lar:

aralik voltaji (V)
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aralik voltaji (V)
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aralik voltaji (V)
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