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OzZET

Bu calismada, Elektro Erozyon ile isleme (EEI) tekniginin kararliigini ve
performans c¢iktilarini iyilestirmek amaci ile isleme haznesine ve
isparcasina uygulanan farkh frekanstaki titresimlerle degisik isleme
kosullarinda (bosalim akimi, vurum siiresi ve igsleme derinligi) deneyler
yapilmistir. isleme haznesi titresimli (IHT-EEi) deneylerde ve isparcasi
titresimli (IT-EEi) deneylerde titresimsiz kosullara gore elektrot asinma
hizi (EAH) ve bagil agsinma (BA) degerlerinde azalma elde edilmistir.
Titresimli deneylerde igpargasi igsleme hizi (iiH) ve ortalama yiizey
puruzlulugua (R.) degerlerinde daha kuguk artis ve azalmalar tespit
edilmistir. Degisik isleme derinliklerinde igpar¢casina uygulanan
titregsimler ile yapilan deneylerde frekans degerlerindeki artiglarin
dzellikle yiiksek akim degerlerinde iiH degerlerinde artis, EAH, BA ve R,
degerlerinde azalma sagladigi tespit edilmistir. IHT-EEi tekniginde
isleme haznesinin istenen frekans ve genlik degerlerinde
titrestirilememesinden dolay: iT-EEi tekniginin EEi alaninda daha etkin

olabilecegi deneysel sonuglardan anlagiimistir.
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ABSTRACT

In this study, vibrations with different frequencies are applied to
workpiece for improving the electrical discharge machining stability
and performance outputs. Experiments are conducted with different
machining conditions such as discharge current, pulse duration and
machining depth. Tool wear rate (TWR) and relative wear (RW) are
dropped at experiments with machining tank vibration (MTV-EDM) and
workpiece vibration (WV-EDM), when compared to experiments without
vibrations. According to the results of experiment with vibration,
increase in workpiece removal rate (WRR), and drop at surface
roughness of workpiece (R,) are less compared improvements at other
parameters. Experiments conducted by applying vibrations on the
workpiece at various machining depth clearly demonstrate that
increasing frequency values especially at high current values results in
an increase in WRR values and decrease in TWR, RW, R, values. Since
the vibration of the machining tank at the desired frequency and
amplitude is not technically practical, it is realized from the
experimental results that the use of WV-EDM technique seems to be

much more promising in EDM field.
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1. GIRIS

Endustride ihtiyagc duyulan yuksek kalitede kalip ve takim imalatindaki
isteklerin surekli artmasi, degisik teknolojilerin bu alanda uygulanmasi
zorunlulugunu da beraberinde getirmistir. GUnumuz teknolojisinde Elektro-
Erozyon ile isleme (EEI) bu alanda yaygin olarak kullanilan alisilmamig imal
usullerinden Dbirisidir. EEI, dielektrik sivi icerisinde elektrot ile isparcasi
arasinda olusan elektriksel bosalimin isparcasi yuzeyinden ¢ok kuglk bir
hacmi asindirmasi esasina dayanir. iletken elektrot (erkek kalip),
isparcasinda (disi kalip) olusturulacak bosluga gére hazirlanir. EEi siklikla,
cok sert, kirilgan, yuksek mukavemetli, yuksek sicakliga dayanikl
malzemelere uygulanmaktadir. Elektrot ile igparcasi arasinda dogrudan
fiziksel temas olmadan ve isparcasina mekanik geriime uygulanmadan
islemenin yuksek dogruluk ve hassasiyetle gerceklestirilebilmesi bu yontemi
gunumuz kalp Uretiminin ana metotlardan biri yapmistir. Elektriksel kivilcimin
asindirma etkisi ilk olarak 1768 yilinda ingiliz bilim adami Priestly tarafindan
kesfedilmigstir. Elektrik kontagindaki asindirici etkiyi azaltmak icin yapilan
calismalar sirasinda Rus bilim adamlari B.R. ve N.l. Lazarenko 1943 yilinda
elektriksel kivilcimin asindirict etkisini olumlu yonde kullanmaya karar
vermigler ve metal islemesi igin bir metot gelistirmislerdir. Bu amagla
Lazarenko devresi olarak bilinen kivilcim jeneratér devresi ile ilk EEI
tezgahini olusturmuslardir. Bu jenerator devresinin gelistiriimis sekli mevcut

birgok erozyon tezgahinda kullaniimaktadir [1].

Mevcut yontemlerle islenmesi ¢ok zor olan metallerin bu yontemle islenmesi
zaman ve maliyet acisindan blyuk kazanglar saglamaktadir [2]. GUnUmUuzde
EEi yontemi ile uretilen pres kaliplari, enjeksiyon kaliplari, ddvme kaliplari,
ekstrizyon kaliplari, civata basi dovme kaliplari, toz sikistirma kaliplari bu
yontemin kullanildigi genel érneklerdendir [3]. Bunlarin yani sira 30-50 um
capindaki doner elektrotla deliklerin islenmesi [4], dielektrik sivi igerisine

karistirlmis metal tozlari ile yluzey bitirme islemi [5], kompozit elektrotla



yiizey modifikasyonu [6], ¢evresel isleme [7] gibi EEi yénteminin kullanim

alanini genisletmek i¢in yapiimis galismalar mevcuttur.

EEi isleminde karsilasilan temel problemler sunlardir:

1) EEi’de talas kaldirma, isparcasi malzemesinin ergimesi ve buharlagmasi
ile gerceklesmektedir [8]. isleme esnasinda igpargasindan talas kaldirilirken

ayni zamanda elektrodun da asindigi gdézlenmektedir [9, 10].

2) ispargasinin ve elektrodun isleme ylizeylerinde hizli soguyarak katilasmig
bir bolge (tabaka) olusur. Bunun sonucu olarak elektrot ve igpargasi giftinin
bu bodlgede sertlik ve kimyasal bilesiminde degisiklik olusur [8]. Bunun yani
sira bu tabakanin altinda 1sil etkilenmis ¢ok katmanl bir bolge olugur. Bu
bdlgelerden igparcasi yuzeyine yakin olan kisim beyaz tabaka olarak anilir.
Bu tabaka cok yuksek sertlige ve ¢ok kirilgan bir yapiya sahiptir. Beyaz

tabaka yuzeyinde mikro ¢atlaklar ve gézenekler olusur [11-13].

3) Dielektrik sivi uygulama seklinin ve hizinin yeterli olmamasi halinde igleme
araliginda isleme atiklarinin meydana getirdigi asir bolgesel kirlenme
nedeniyle isparcasi ile elektrot arasinda kisa devre ve ark tipi vurumlarin
olusumunun arttigr belirlenmistir. Bunun sonucu olarak igpargasi igleme
hizinda (iiH) disis, elektrot asinma hizinda (EAH) ve bagil asinmada (BA)
artig, kotu yuzey kalitesi ve tolerans digi boyutlar elde edilir [10, 14, 15].
Dielektrik sivi uygulamasinin basarisi dielektrik sivi uygulama sekline, hizina
ve iki bosalim arasindaki bekleme suresine baghdir. Stire ne kadar kisa

secilirse kisa devre olusumu da ayni oranda artar [13].

4) islem esnasinda elektrodun 1sil genlesmesi ve kaba isleme ile bitirme
islemeleri arasinda elektrot degisimi esnasindaki eksenel sapmalar, istenen

isleme Olgulerinin diginda sonuglarin elde edilmesine neden olur [13].



Bunun yani sira, EEI teknigi ile ilgili olarak bu giine kadar gecen siirec
icerisinde EEI ile islemenin temel parametreleri ile ilgili ve bu isleme teknigini
gelistirmeye yonelik farkli arastirmalar yapilmigtir. Calismada bu arastirmalar

iki baglik altinda sunulmustur.

EEI ile ilgili temel calismalar

Tek bir kivilcimin noktasal bir 1si kaynagi olarak kullanildigi teorik ve
deneysel bir calismada elektrot ve igpargasi yuzeyinde olusan bir kraterin
teorik modeli olusturulmustur [16]. Bu modelde, elektrot ve isparcasindan
buharlasan, ergiyen ve ergiyip krater etrafina dagilan malzeme miktari
bulunmustur. Ayrica tek bir kivilcim ile yapilan deneysel inceleme sonrasinda
dielektrik sivi farkli kimyasal ¢ozuculler kullanilarak elektrot ve isparcasi
malzemelerinden ayristiriimis, elde edilen sonuglar teorik modelin sayisal
sonuglari ile karsilastiriimis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Diger bir calismada, dielektrik sivinin igleme araligindaki akisindan
kaynaklanan ug¢ farkli akis alani i¢cin Navier-Stokes ve sureklilik denklemi
kullanilarak [17], isleme araligindaki basing alaninin, hiz alaninin ve
kuvvetlerin geometrik parametrelerin fonksiyonu olarak ifadesi sunulmustur.
Deneysel sonuglardan elektrot on yuzey acisinin elektrot ¢capindaki azalma
ve dielektrik sivinin debisindeki artig ile arttigi anlasiimistir. Debideki artisin
talas kaldirma hizini fazla arttirmamasina ragmen elektrot aginma hizini
arttirdigi belirtilmistir. Paskartme tipi dielektrik sivi uygulamasinda i¢ kose
yaricap degerinin dis kbése yaricap degerinden fazla oldugu, emme tipinde
ise bunun tam tersi bir durumun s6z konusu oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, dielektrik akig yonunun ve dielektrik sivi debisinin farkhligindan
kaynaklanan gaz hacmi, bdlgesel Kkirlilik ve sicakliktaki azalmalar ile

aciklanmistir.



EEi uygulamasina yénelik en uygun elektrot malzemesinin segiminin elektrot
sayisini ve elektrot Uretim maliyetlerini azaltacag! ve igleme hizini arttiracagi
bilinen bir gergektir. Bu amagla, saf metallerin yani sira metal alagimlarinin,
metal ve ametal karisimlarinin elektrot malzemesi olarak kullanilabilmesi icin
asinma ve igleme hizlari agisindan incelemeleri yapilmis ve birbirlerine olan
ustunlukleri belirtiimigtir [18]. Elektrot malzemesinin hangi 6zelliklerinin bagil
asinma Uzerinde daha etkili oldugunun arastirildigi diger bir ¢galismada otuz
bes farkl elektrot malzemesi ile dort farkl ispargcasi malzemesi denenmistir
[19]. Oncelikli sirasi ile elektrot malzemesinin kohezif enerjisi, elektriksel
direnci, mekanik dayanimi, toklugu ve buharlagsma sicakliginin ergime

sicakhgina oraninin etkili 6zellikler oldugu tespit edilmigtir.

Bakir, bakir-tungsten, piring ve aliminyum gibi doért farkli elektrot
malzemesinin kullanildigi En-31 (T105 Cr1 Mn60) takim celigi igpargasi
malzemesinin islenmesinde bakir ve aluminyum yuksek isleme hizi ve dar
kesme genigligi vermistir. DUsUk elektrot agsinmasi siralamasinda énce bakir
daha sonrsa bakir-tungsten, aliminyum ve piring gelmistir. YUksek akim
degerlerinde en iyi ylzey puruzliligu degerini bakir-tungsten elektrot
verirken bunu bakir ve aliminyum elektrotlar izlemigtir. Calismanin genel
sonucu olarak ise butin kriterler incelendiginde bakir elektrodun diger

malzemelere gore daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir [20].

EEi'de islemede énemli etkisi olan elektrostatik kuvvetin hesaplanmasi igin
genel bir isil-elektrik modelin olusturuldugu calismada, elektrostatik kuvvete
bagli olarak bosalim sirasinda bosalim ylzeyinden malzemenin igerisine
dogru olugsan gerilme dagihmi da incelenmistir [21]. Elde edilen modele gore
kisa sureli vurumlarda malzeme kaldirma igleminde elektrostatik kuvvetin,

uzun sureli vurumlarda ise ergimenin daha etkili oldugu belirtiimigtir.

Kaba, orta kaba ve bitirme isleme kosullarinda bes farkli takim c¢eligi
malzemesinin kullanildigi deneysel bir ¢alismada islenmis yuzeydeki tekrar

katilasmig tabakanin mikroyapisi incelenmistir [22]. EEiP'de olusmus



katilasmis tabakanin temel olarak Ug¢ farkli gruba ayrilabilecegi (sirasi ile
kalin ve ¢ok katmanli tabaka, orta kalinlikta tek katmanl tabaka, niteliksiz ve
metalin yapisal homojenitesini yansitan tabaka) belirtiimistir. Bosalim
enerjisinin  tekrar katilagsmis tabakanin ortalama kalinhgini ve tekrar

katilagsmis farkli tabakalarin dagihmini da etkiledigi goéralmustar.

Bakir elektrot ve c¢elik igpargasi ¢iftinin kullanildidi, vurum sudresi ve bosalim
glcundn sabit tutuldugu deneysel bir galismada bosalimlar arasi bekleme
suresinin  vurum zincirleri Uzerindeki etkisi incelenmistir [23]. Bekleme
suresinin artigl ile bosalimlardaki ortalama gecikme suresinin ve aktif
olmayan vurumlarin olusumunun azaldigi anlasiimistir. Uzun gecikme sureli

bosalimlarin sayisinin vurum bekleme suresi ile arttigi tespit edilmigtir.

Elektrot ve igparcasi malzemelerinin isleme performansi Uzerindeki etkisinin
teorik ve deneysel olarak incelendigi bir ¢galismada fiziksel ve matematiksel
olarak modellenmig bir kivilcimin igsleme yapabilmesi igin gerekli olan igleme
ortaminin bozunmasi (iyonizasyon), bosalim ve erozyonu (asindirmasi) gibi
asamalar arastinimistir [24]. Teorik ve deneysel calismalar bozunum
uzerinde en etkili unsurun dielektrik sivi igerisinde askida kalan ergiyip tekrar
katilagsmis elektrot malzemesinin oldugunu gdstermistir. Bogalim asamasinin
ise elektrot malzemesi buhari, isparcasi malzemesi buhari ve dielektrik sivi
buharinin olusturdugu ortam ile ilgili oldugu belirtiimistir. Erozyonun ise
bosalim kosullari, elektrot ve isparcasi malzemesi 6zellikleri ve de dielektrik

uygulama kosullari ile ilgili oldugu belirtilmistir.

Farkll gu¢ seviyesi, vurum suresi ve bekleme suresi degerlerinin degisken
parametreler olarak kullanildigi bakir elektrot ile ¢elik ispargasi deneylerinde
elde edilen ylzey puruzluligu degerlerinin incelenmesinde bosalim suresinin
artisinin ylzey purtzlGluga degerlerini dogrudan etkiledigi tespit edilmigstir
[25].



5 mm capinda boydan dielektrik puskirtme deligine sahip bakir elektrot ile
yapilan islemede, akimin artigi ile iiH, EAH ve BA’nin arttidi, vurum siiresinin
artisi ile liH ve EAH degerlerinin arttigi, belirli bir vurum siresi degerinden
sonra EAH degerinin kayda deger bir degisim gostermedigi gdzlenmistir.
Plskirtme basincinin belirli bir degere kadar artisi ile iiH ve EAH
degerlerinin arttigi bu degerden sonra fazla degismedigi, vurum suresi ve

basingtaki artisin BA dederini azalttigi belirtiimistir [26].

Pozitif kutuplanmis silindirik elektrotta baslangi¢ta olusan kdse asinmasi
oraninin 6n yuzey asinmasindan blyuk olmasi gaz yagi bozunumu ile agiga
¢cikan karbonun 6n yuzeye yapisarak koruyucu bir tabaka olusturmasi ile
aciklanirken, igslemenin ilerlemesi ile yluzeye yapisan karbon miktarinin
asinma miktari ile bir denge olusturmasi sonucu On yuzey asinmasinin
arttigi, yarigap artigsinin azaldigi gozlenmigtir. Yaricap artis miktarindaki
azalmanin acgida c¢ikan karbonun kosedeki yluzeye yapismasina da bagh
oldugu belirtiimistir. Karbonun elektrot ylzeyinde olusturdugu tabakanin bu
derece etkili olmasi ise elektrot yuzeyindeki bu yapinin 1sil iletkenliginin

dusuk olmasi ile agiklanmigtir [27].

iki farkli isparcasi malzemesinin kullanildigi bir calismada [28], dielektrik sivi
hizlarinin degisimine karsilik tekrar katilasmis Ug¢ tipte tabakanin olustugu
g6zlenmistir. Bunlardan birincisinin tek katmanli ve 10 pum kalinhkta,
ikincisinin tek katmanl ve 10-20 um kalinlikta, Gguncusundn ise ¢ok katmanli
ve 20 um’nin Uzerinde oldugu tespit edilmistir. Mikro ¢atlak yogunlugunun iki
katmanl tipte en fazla oldugu, tek katmanl tekrar katilasmis tabakalarin isil
iletkenlik katsayisi yuksek isparcalarinda daha az mikro g¢atlak olusturma

egiliminde oldugu anlasiimistir.

Ortadan puskurtmeli kare kesitli bakir ve grafit elektrot kullanilarak yapilan
deneylerde kaba islemede elektrot 6n yilizeyi genisledikce EAH ve iiH

degerlerinin arttigi, bitirme igleminde ise igparcasi ortalama yuzey



puartzlilugu (Ra) degerinin arttigi gézlenmistir. Ayrica bakir elektrotlarda

grafite gore daha iyi R, elde edilmigtir [29].

Gaz yagi ve saf suyun kullanildigi deneysel calismada [8], gaz yagi
kullaniminda igpargasi yuzeyinde olusan karburin saf su kullaniminda
olusan oksite gore daha yuksek ergime sicakhigina, daha yuksek bosalim
itme kuvvetine sahip oldugu ve bundan dolaylr daha yuksek bogalim
enerjisine ihtiya¢ duyuldugu belirtiimistir. Tekrar katilasan tabaka kalinhiginin
gaz yag! kullaniminda daha buyuk oldugu, yuzeydeki mikro catlaklarin su
kullaniminda daha fazla olmasinin sebebinin ise gaz yagi ve saf suyun isi
iletkenlik katsayilari ve sogutma oranlari arasindaki farka bagl oldugu ifade
edilmistir. Su ile islemede ortamdaki oksijenden 6turl talas boyutunun daha

bayuk olmasi isleme hizinin da buyuk olmasi sonucu ile ortugmugtar.

Ug farkh isparcasi malzemesi ile yapilan deneylerle gaz yaginin bozunumu
ile agiga c¢ikan karbonun igpargasi yuzeyinde olusturdugu karburin, beyaz
tabakadaki sertligin ve karbon ylzdesinin ana malzemeden fazla olmasina
neden oldugu tespit edilmistir [12]. Ayni ¢alismada su ile islemede beyaz
tabakadaki karbon yuzdesinin ana malzemeden daha az olmasi sudaki
oksijenin igpargasi yuzeyindeki karbon ile kimyasal gaz bilesimleri

olusturarak yuzeydeki karbon oranini disturmesi nedeni ile agiklanmistir.

Bakir, bakir-tungsten (%25 Cu) ve grafit elektrotlar kullanilarak yapilan
deneylerde akimin artigi ile iiH degerinin butin elektrotlarda arttigi, en
yiiksek 1iH degerini grafit elektrodun sagladigi, yiiksek akim araliginda ise en
yuksek BA degerini bakir elektrodun verdigi gozlenmigtir. Dusuk akim
araliginda akimin artisi ile grafit elektrodun BA degeri azalmigtir. Yizey
bitirmede bakir elektrot en iyi purtzllluk degerini vermistir. Elektrot kutubu
eksi olarak secildiginde daha yiiksek iiH, daha disiik BA ve daha iyi ylizeyler
elde edilmistir [30].



HB 235 sertlik degerine sahip celik ispargasi ve silindirik bakir elektrot ile
yapilan deneylerde kuguk ¢aplh elektrotlarin akimin artisi ile meydana gelen
Isidan daha fazla etkilenerek buyUk c¢apli elektrotlara goére daha fazla
asindigi gdzlenmistir. isleme araligi arttikca gerilimdeki artisin iiH ve EAH
degerlerini 6nce arttirdigl sonra azalttigi gdzlenmistir. Bunun nedeni gerilimin

artigi ile bosalimlarin kararhliginin azalmasi ile iligkilendirilmigtir [31].

Al-SiC metal anayapi kompozit malzemenin bir tek bosalimdan dolayi olusan
krater buyUkligunun incelenmesi neticesinde bosalim enerjisindeki ve

bosalim akimindaki artis ile krater gcapinin arttigi tespit edilmistir [32].

Farkli dielektrik sivi uygulama ydéntemlerinin kullanildidi, silindirik elektrolitik
bakir elektrot ile SAE 1040 celiginin isleme deneyleri neticesinde elektrot 6n
yuzey agisinin akimin artigi ile once arttigi yuksek akim degerlerine
ulasildiginda kaguldugu, akimdaki artisin i¢ ve dis kése yarigaplarini belirgin
olarak arttirdigi tespit edilmistir. Vurum suresinin artigi elektrot 6n yluzey
asinma hizini ve 6n yluzey acgisini arttirmig, dis ve i¢ kdse yaricap degerlerini
azaltmistir. En yuksek igleme hizlar, emme uygulamasinda, en dusuk
degerler ise statik durumda elde edilmistir. Elektrot agsinma hizinda en
yuksek degerler puskirtmede elde edilirken, bunu sirasiyla emme ve statik
durum izlemistir. Elektrot 6n ylzey acisinin, dis ve i¢ kdse yarigaplarinin
dielektrik sivinin isleme araligina giris yonu ile ilgili oldugu tespit edilmigtir.
Blyuk aci degerleri puskurtmede, kuguk agi degerleri ise statik durumda
gorilmustir. ic kdse yaricaplarinin puskirtmede, dis kdse yarigaplarinin ise
emmede blyik oldugu gorilmistir. isleme araligina giren dielektrigin
sicakliginin, Kirliliginin ve gaz hacminin ¢ikis bolgesine gbre daha az olmasi,
giris bolgesinde daha yuUksek elektrot agsinmasina ve daha buyuk kose
asinma yarigapina sebep olmustur. Elektrotlardaki kose asinma geometrisi

eksponansiyel fonksiyon ile modellenmigtir [15].



EEI teknigini gelistirmek amaci ile yapilmis calismalar

Bu baslk altinda EEi ile islemenin prensipleri cergevesinde isleme
performans ¢iktilarini iyilestirmek amaci ile tezgah-igpargasi-elektrot Gzerinde

yapilmis modifikasyonlar ile ilgili literattr arastirmasi sunulmustur.

Doénen silindirik bakir ve ¢inko elektrotlarin kullanildigi Al-SiC metal anayapi
kompozit malzemenin iglenmesi deneylerinde elektrodun dénme hareketinin
duragan elektroda gore her kosulda yiiksek iiH, disik EAH ve disik R,
degerleri sergiledigi tespit edilmistir [33].

icinden oksijen plskiirtmesi yapilan boru tipi déner bakir elektrot kullanilarak
sementit karbir isparcasi malzemesinin ii¢ boyutlu EEi frezelenmesi ile
klasik EEI frezeleme ve klasik dalma EEI ile ayni geometrinin iglenmesinin
kiyaslandigi deneylerde oksijen puskurtmeli yeni yontem daha dusuk elektrot
asinmasi gdstermistir [34]. Klasik dalma EEi yéntemi isleme siresi olarak
daha kisa surmus olsa da elektrot Uretim suresinin goz onunde
bulunduruldugunda oksijen plskiirtmeli EEI frezeleme tekniginin daha uygun
oldugu belirtilmigtir.

Silindirik takim ¢eligi isparcasinin kendi ekseni etrafindaki donme hareketine
karsilik bu eksene dik dogrultuda hareket eden bakir elektrottan olusan EEI
deney duzenegi ile yapilmis olan deneyler neticesinde igpargasinin donme
hareketinin daha yuksek isleme hizi ve daha dusuk yuzey puartzltlagu
degerleri sagladidi belirtiimigtir [35]. Artan donme hizi ile isleme hizinin arttigi

ve yuzey purtzlulugunun azaldigr gorulmustar.

Doénme hareketi ve et kalinhginin onda biri yarigapinda salinim hareketi
yapan boru tipi bakir elektrodun iginden puskurtilen yiksek hizdaki gaz
jetinin kullanildigi deneylerde, ergimis ve buharlasmis malzemenin daha kisa
surede sogudugu, olusan talaslarin isleme araligindan daha hizh

uzaklastirildigi tespit edilmistir [36]. Oksijen miktarinin arttirimasi ile isleme
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hizinin arttigi, elektrot asinma hizinin gaz yagi ile islemeden daha dusuk
oldugu, elektrot aginma hizinin vurum suresinden bagimsiz oldugu ve isleme

yonundn yergekiminden bagimsiz oldugu tespit edilmigtir.

6061 Al alasimi ve Al,Oj; ile takviyelendiriimis metal ana yapi kompozit
malzemenin yuzuk geklindeki doner bakir elektrot ile islenmesinde Al,O3
hacimsel oraninin (%0, %10, %20) artisi ile iiH degerinin azaldigi

g6zlenmistir [37].

Bakir elektrot ve celik igparcasi seti ile dielektrik (gazyadi) icerisine
karistinimis grafit ve borik asit tozlarinin farkli konsantrasyon ve vurum
sureleri igin igsleme deneyleri yapilmis, vurum suresinin artigi ile hem grafit
hem de borik asit toz karigsimlari igin ylzey purtzIGlagua artmig, grafit tozunun
kullanilmasi yuzey kalitesini arttirmistir. Grafit konsantrasyonunun ve vurum
suresinin artigi borik asit ve katkisiz gazyagina gore daha yuksek igleme hizi
vermigtir. Elektrot asinma hizi her iki tozun kullanimi ile artis gostermistir
[38].

Hizli prototip teknigi ile Uretilmis modellerin elektroliz ile bakir kaplanmasi ile
elde edilen ince kabuk seklindeki elektrotlarin performans incelemeleri
neticesinde kabuk kalinliginin artigina bagl olarak isleme derinliginin arttigi,
ancak mevcut sartlar dahilinde bu teknik ile Uretilen elektrotlarin hentz agir

isleme kosullari igin yetersiz oldugu belirtilmigtir [39, 40].

Hizli prototip tekniklerinden stereolitografi ile Uretilip elektroliz ile bakir
kaplanan, igerisinde sogutma kanali olan ve olmayan iki farkl tip elektrodun
dolu bakir malzemeden imal edilmis elektrotlar ile isleme performanslarinin
kargilastinldigi ¢calismada sogutma kanalli elektrotlarin kanalsiz tiplere gore
daha iyi performans gosterdigi, kaplama kalinliginin arttirimasinin isleme

performans degerlerini iyilestirdigi tespit edilmistir [40].
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Boru tipi déner elektrodun kullanildigi EEi frezeleme tekniginde elektriksel
bosalimlarin elektrodun hareket rotasi boyunca hizla hareket ederek
malzeme kaldirdigi tespit edilmistir. Silindirik dolu elektrot kullanilan dalma
EEi ile kiyaslandiginda yeni teknigin yaklasik olarak dért kat yiksek isleme
hizina, dusuk elektrot aginma hizina ve dusuk yuzey purtzluligune sahip

oldugu, 1sil etkilenmig bolge kalinliginin da dusuk oldugu goralmuagtur [41].

ici dolu ve igi bos silindirik elektrotlarin déner veya sabit ilerlemeleri ile farkli
dielektrik sivi uygulama tiplerinin bir arada kullanildidi bir galismada [42], iiH
ve EAH degerlerinin i¢i bos doner elektrodda yuksek, R, degerlerinin i¢i dolu
sabit elektrodda en az oldugu tespit edilmistir. Dénme hizinin artigi ile 1iH
degerinin arttigi, R, degerinin azaldigi da gdzlenmistir. iiH, EAH ve R,
degerlerinin puskurtme tipinde yuksek oldugu gozlenmigtir. Dielektrik sivi
basinci artigi ile iiH, EAH ve igleme derinliginin arttigi, R, degerinin ise énce

arttig1 daha sonra azaldigi belirtiimigtir.

Elektriksel iletken olmayan seramik malzemelerin EEi yéntemi ile
delinebilmesi igin igpargasi yuzeyleri yardimci elektrot ile kaplanmig ve boru
tipi elektrot igerisinden uygulanan grafit tozu-dielektrik sivi karigimi
kullaniimistir. Bu sistem yardimiyla on iki degisik is pargasi delinmis ve her

seramik i$ pargasi igin en uygun isleme parametreleri belirlenmistir [43].

Toz metalurjisi teknigi (TM) ile Uretilen elektrodun gozenekli yapisindan
dolay! isparcasi yuzeyinde daha fazla purozlalige neden oldugu, bu
puruzliliginde bosalimlari engelledigi anlasiimistir. TM elektrotlar ile yapilan
islemelerde isleme parametrelerinin uygun secilmesi durumunda elektrotlarin
ispargas! Uzerine elektrot malzemesinin biriktiriimesinde kullanilabilecegi ve
klasik kati elektrotlara gore TM elektrotlarin vurum zamani ve bosalim
akimindan daha fazla hassasiyet gosterdigi yapilan islemeler neticesinde

tespit edilmigtir [44].
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Gaz yagina karigtirilan Al, Cr, Cu ve SiC tozlari arasinda isleme araliginin
degisiminde en ¢ok Al tozlarinin etkili oldugu, Cu tozlarinin ise isleme
araligini degistirmedigi anlasiimistir. Kullanilan tozlarin tanecik boyutunun
biyimesi iiH ve EAH degerlerini azaltmistir. Tanecik konsantrasyonu

artisinin EAH degerini azalttigi belirlenmistir [45].

Yari puUskirtme metodu olarak adlandirilan elektrodun iki eksende
gerceklestirdigi dogrusal hareketlerle uygulanan dielektrik sivi plUskirtme
yonteminde igleme hizinin arttigi ve kisa devre olusumunun azaldigi, ayrica

yarl puskurtme metodunda elektrot aginmasinin da arttigi gézlenmigtir [10].

islenmesi ¢ok zor malzemelerdeki mikro deliklerin islenmesi ile ilgili
endustrideki yogun talep ve minyatlr parca Uretimi icin sarf edilen buyulk
cabalar nedeni ile mikro uretim teknikleri blyuyen bir ilgi uyandirmistir.
Bununla birlikte mikro deliklere 0zellikle optik cihazlarda, medikal
elemanlarda ve otomobil motor pargalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
neticesinde Mikro Ultrasonik isleme (MUSM), Mikro Mekanik Delme (MMD),
Lazer ile isleme (LBM), Mikro Punching (MP) ve Mikro EEi (MEEI) gibi
degisik teknikler bu ihtiyaclara cevap vermek igin gelistirilmistir [4, 46, 47]. Bu
tekniklerden MEEI, fiziksel temas olmaksizin isleme yapabilmesi, ylksek
isleme hassasiyeti ve igparcasi sertlik degerinden bagimsiz olarak elektrik
iletken tim malzemeler igin uygulanabilir olmasi gibi birgok avantaja sahiptir.
isleme prensibi olarak temelde klasik EEi ile ayni olmasina ragmen
uygulamada bazi 6zel karakteristiklere sahiptir [47]. MEEi'de dielektrik
sirkiilasyonu ve isleme atiklarinin uzaklastiriimasi ¢ok zordur. isleme
atiklarinin uzaklastiriimasi yetersiz hale geldiginde igleme araligindaki igleme
atiklar1 konsantrasyonu artmakta ve igleme boglugunun elektriksel direncini
degdistirmektedir. Artan konsantrasyon nedeni ile islemenin kararhligini
olumsuz yonde etkileyen anormal ark olusumlari gergeklesmektedir. Surekli
ark olusumu ise igparcasi yuzeyinde derin kraterlerin olusumuna neden
olmaktadir. Bunun sonucunda isparcasi yuzey Kkalitesi kotulesmekte ve

yiksek elektrot asinmasi ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle isleme derinliginin ve
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islenecek delik boyunun capina oraninin (L/D) artmasi ile bu durum kendini
daha da c¢ok goOstermektedir. Yukarida bahsedilen durum neticesinde
islemenin dengesiz hale gelmesiyle isleme verimi dustugu gibi L/D orani da
klcUlmektedir. [48-50]

EEi ile islenmis silindirik delikler farkli giris ve c¢ikis caplarina sahiptir.
Deliklerdeki bu ¢ap farki (delikte koniklik) elektrot agsinmasindan ve isleme
sirasinda ortaya c¢ikan asinmig partikullerin yol acgtigi ikincil bosalimlardan
kaynaklanir. Bu koniklesme ¢ogu kalip imalatinda istenilen bir durum olmakla
birlikte mikro boyuttaki deliklerin islenmesinde olumsuz etki yaratmaktadir
[47]. MEEI isleminde olusan isleme atiklarinin neredeyse toz boyutunda
oldugu ve dielektrik sivi igcinde asili durdugu ve uzun bir sure sonunda tankin
dibine ¢okeldigi bilinmektedir. MEEI ile delme isleminde baslangigta olusan
gaz kabarciklari elektrodun merkezine gore radyal olarak yuksek hizda
hareket ederler. Belirli bir mesafeden sonra kaldirma kuvveti ile ylizmeye
baslarlar. Bosalimlar surekli olarak olustukca isleme atiklari bu kabarcik
hareketleri ile uzaklastirilir. Daha derin deliklerin delinmesi sirasinda isleme
atiklar etkili bir bicimde uzaklastirilamadiginda anormal bosalimlar ve kisa
devreler daha sik olusur. Bunun yani sira derin deliklerin delinmesi sirasinda
isleme boslugundaki sivinin akis (viskoz) direnci artar ve isleme sirasinda
olusan gaz kabarciklarinin basinci sivi akigini surdurecek kadar yuksek
olamaz. Zamanla akis hizi duser ve gaz kabarciklari deligin tabaninda
sikigarak sivinin igleme ortamina girisini engeller (Sekil 1.1). Elektrot
ilerlemesi surdurulir ise kisa devre olusur. Bu durumda islemin devami igin
elektrot kisa bir slre yukari kaldirilir. Neticede isleme slresinin artigi ve
kararsiz bosalimlar gibi istenmeyen durumlarla karsilasilir. MEEI isleminde

dielektrik sirkilasyonu bogalim ile olusan dielektrik akigina baghdir [50].
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Sekil 1.1. MEEI ile delmede gaz kabarciklarinin sikismasi [50]

Klasik EEI tekniginde kullanilan standart dielektrik plskirtme teknikleri mikro
boyutlarda elektrot kullanimi nedeniyle MEEI tekniginde kullanilamamaktadir.
MEEi'de dig puskirtme (external flushing) ince elektrodun titregimine ve
egilmesine neden oldugu icin kullanilamamaktadir. Elektrot icinden
yapilabilecek bir i¢ puskirtme ise (internal flushing) elektrot boyutlarindan

dolayi imkansizdir [50].

Klasik EEi ve MEEI isleme tekniklerinin ortak sorunu olan dielektrik sivi
sirkllasyonu ve buna bagli diger problemlerin asilabilmesi igin ¢ok sayida

arastirmalar yapilmis ve olumlu gelismeler elde edilmistir.

Ultrasonik isleme teknigindeki takim titresimlerinin EEI islemindeki elektroda
uygulandigi calismalarda (Sekil 1.2) iletken seramik malzemelere delik
delinmesi icin deneyler yapilmistir. Ultrasonik titresimli elektrodun (UTE)
igpargas! yuzeyinde olusturdugu kavitasyon neticesinde ergimis metal
havuzunun kolaylikla bosaldigi, elektrodun pompalama etkisi ile isleme
boslugunda daha iyi dielektrik sirkilasyonu olustugu, bunlarin neticesinde
daha iyi igsleme hizi ve daha az tekrar katilagsmis igparcasi malzemesi tespit
edildigi belirtiimigstir [51-53].
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Sekil 1.2. UTE ile yapilan EEI (UTE-EEI) [51-53]

Havacilik ve uzay sanayinde yaygin olarak kullanilan seramik kaplamali nikel
alasimi malzemelerde Ozellikle sogutma amagli kullanilan deliklerin daha
diizgiin olarak delinebilmesi amaci ile ultrasonik isleme (USM) ile EEi
tekniginin bir araya getirildigi calismada elektroda ultrasonik titresimler
uygulanarak isleme deneyleri yapilmistir [54]. Parafin dielektrik sivi igerisine
ilave edilen bor karbur asindirici tanelerin ve yumusak celik elektrodun
kullanildigi deneylerde titresimin uygulanmasi isleme hizinda ve kararli
bosalim sayisinda artis saglamistir. Titresim genliginin artigi da igleme hizini

olumlu yonde etkilemigtir.

MEEI ile delme isleminde elektrot agsinmasinin hesaplanabilmesi amaci ile
basit bir metodun ortaya koyuldugu bir calismada u¢ farkli igpargasi
malzemesi igin mikro boyutlardaki dolu ve tup elektrotlar ile igsleme deneyleri
yapiimigtir [55]. Farkli igpargasi malzemeleri icin delik delmede dikkat

edilmesi gereken parametreler ayri ayri belirtilmistir.

Bakir elektrodun ultrasonik titrestirildigi sementit wolfram karbur (WC-Co)
malzemenin iglenmesi deneylerinde uygulanan titresimler (25 kHz frekans,

maksimum 5 um) disik akim ve diisik vurum siiresi degerlerinde iiH
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degerlerini belirgin arttirmistir (Sekil 1.3). Vurum siresi ve akimin artigina
karsilik UTE ile yapilan islemelerde de genel olarak daha yiiksek iiH, EAH ve
Ra degerleri elde edilmigstir. Ultrasonik elektrot titresimlerinin bosalim boslugu
boyunca basing degisimi olusturdugu, yogun mikro jetlerin ve sok
dalgalarinin olusumunu sagladigi, kavitasyon gaz kabarciklari Urettigi ve
sonucunda daha iyi dielektrik uygulamasi sagladigi ve daha iyi dielektrik
iyonizasyonu olugsturdugu belirtilmigtir. Ultrasonik titresimlerin igleme hizina
olumlu etkisi ise daha iyi dielektrik uygulanabilmesi, iyonizasyon kolaylig,
bosalim sonrasi hizli basing azalmasi ve olusan kavitasyon sonucu igpargasi
malzemesi aginmasi ile agiklanabilir. UTE-EEI belirgin olarak ark, kisa devre
ve aclk devre vurum olusumunu, atesleme gecikme zamanini azaltmis ve
bunlara bagh olarak normal vurum sayisini ve ortalama bosalim enerjisini
arttirmistir. Ultrasonik titresimler bitirme kosullarinda iiH acisindan daha etkili

olmustur [56].

i
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Sekil 1.3. UTE-EEI'nin liH ve EAH Uzerindeki etkisi [56]

Bir tarafi boydan tiraglanmis silindirik elektrot ve tam silindirik elektrotlar
kullanilarak UTE-MEEI teknigi ile titanyum alasimi isparcasina delikler
delinmigtir [57]. Titregimin (20 kHz frekans, 2 mikrometre genlik) uygulandigi
her iki elektrot tipi, MEEI islemine gdre daha iyi isleme hizi vermistir (Sekil
1.4). MEEI isleminde elektrot yan vyiizeyi ile isparcasinin ic yan duvari

arasinda kalan igleme boslugunun cok kigik olmasi (4-10 um) isleme
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atiklarinin uzaklastiriimasini olumsuz etkilemektedir. Tiraglanmig titresimli
elektrodda tiraglanmig tarafta isleme atiklarinin daha kolay ¢ikmasini
saglayacak bir kanal olusturulmus ve bunun neticesinde iyi isleme hizi ve

geometrik tamlik elde edilmigtir.

1. Mikro EEI _
2. Ultrasonik Titresimli Mikro EEI )
3. Ultrasonik Titresimli Tiraslanmis Elektrotlu Mikro EEI

— T T Ty !
| _j——1——|———-7—-—1-—+——|——: Tiraglanmig
-___f._ l___—i——-!——-l-—-i——t——! > elektrot kesiti
2 4 6 8 12 14 16 18 20
isleme Siiresi [dak]

isleme Derinligi [mm]

. .

1—

|

|

|

|

|

|

Sekil 1.4. UTE-MEET'nin IIH tzerindeki etkisi [57]

MEEI isleminde wolfram elektroda uygulanan 40 kHz frekanstaki ultrasonik
titresimlerin delme iglemindeki etkisinin arastirildigi bir bagka c¢alismada
ultrasonik titresimlerin igleme hizini 60 kat, elektrot agsinmasini ise birkag kat
arttirdig1 tespit edilmistir (Sekil 1.5). Titresim genliginin belirli bir degere kadar
olan artigi isleme hizini arttirirken elektrot asinmasini da azaltmistir.
Sonuglar, uygulanan titresim ile bosalim atiklarinin kinetik enerjisinin arttigi,
bunun da atiklarin daha kolay uzaklastiriimasini sagladigi yonunde
yorumlanmigtir. Sonug¢ olarak elektroda uygulanan titresimler ile kisa devre
olusumunun, karbon birikmesinin, isleme zamaninin ve elektrot agsinmasinin
azaldigi tespit edilmigtir. Ultrasonik titresimlerin devreye alinmasi ile yikama

etkisinin tekrar kazanilabildigi veya etkisinin arttirilabildigi ifade edilmistir [58].
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Sekil 1.5. UTE-MEEi’nin isleme siresi ve elektrot asinmasina etkisi [58]

Ultrasonik titresimli, doner ve iki durumun birlikte kullanildigi elektrotlar ile
yapilan isleme kosullarinda (Sekil 1.6) yUksek frekanstaki ultrasonik
titresimlerin (19900 Hz frekans, 4-12 uym genlik), bitirme isleminde (2A, 4 us
vurum siresi) iiH Gzerinde olumlu bir etki olusturdugu gozlenmistir. Disik
frekanstaki titresimlerin (50 Hz) ve donme hareketinin bir arada
kullanilmasinin islemede tatmin edici bir etki yaratmadidi anlagiimigtir.
Yuksek frekans ve yuksek genlik degerine sahip titresimlerin uygulandigi
deneylerde en iyi iIH degerleri elde ediimistir. Bununla birlikte ultrasonik
titresimin, donmenin ve her iki durumun bir arada kullaniimasinin IiH, EAH ve

Ra degerlerinde artisa sebep oldugu tespit edilmistir [59].

Elektrot | | ' I ' I
isparcasi 3
Doner elektrot Titresimli elektrot Doéner-titresimli elektrot

Sekil 1.6. Doner elektrot, titresimli elektrot, doner-titresimli elektrot [59]

Ultrasonik frekansta titrestirilen elektrodun on yuzeyinde olusturulan
pompalama hareketi etkisi ile igsleme atiklarinin igleme ortamindan daha iyi

uzaklastirildigi ve isleme ortamindaki dielektrigin sirkllasyonunun daha kolay
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saglandigi bunun da iiH Uzerinde olumlu etki yarattigi, bu olumlu etkinin
Ozellikle bitirme islemindeki gibi dar igleme boslugu olan kosullarda daha
etkili oldugu gozlenmistir. Ayrica, isleme boslugundaki buUyudk basing
degisimlerinin daha etkili bosalimlara neden oldudu ve bdylece ergimis
metalin her bir kraterden daha fazla atilmasini sagladigi, isil etkilenmis
tabaka kalinhginin azaldigi, daha kuguk ve az sayida mikro catlagin
g6zlendigi belirtilmistir [59-61].

Hidrokarbon esasli dielektrik sivi ortamin olusturdugu kirliligi azaltmak amaci
ile dielektrik sivi yerine boru tipi elektrot icinden Uflenen yuksek hizdaki gaz
ortam kullaniimigtir [36]. Bu yeni yontem, dusik isleme hizi ve isleme
kararsizligi gibi dezavantajlara sahip olsa da isleme prensibi agisindan dikkat
cekmigtir. Bu yontemin dezavantajlarini giderebilmek amaci ile igerisinden
yuksek hizda gaz uflenen ince cidarli boru tipi bakir elektrot ile celik
ispargasina uygulanan ultrasonik titresimlerin kombinasyonunun olusturdugu
ultrasonik isparcasi titresimli EEi (UIT-EEI) isleme mekanizmasi (Sekil 1.7)
ile bazi deneyler yapilmistir [62].
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Sekil 1.7. Gaz ortamda UIT-EEI [62]

Gaz ortam ile islemede isleme araliginin 0,01 mm gibi ¢ok kiglk bir degere

sahip olmasinin kisa devre olugumlarini da beraberinde getirdigini dugtnen
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bazi arastirmacilar elektrot donme hareketini de c¢alismalarinda
uygulamiglardir. YUksek hizdaki gazin ergimis ve buharlasmis malzemeyi
ortamdan uzaklastirdigi ve bu malzemelerin soguyarak katilagmalarini
hizlandirmak sureti ile elektrot ylzeyine yapismalari énledigi, yuksek hizdaki
gazin bir onceki bosalim neticesinde elektrot ve igpargasi yuzeyindeki
bosalim noktalarinda 1s1 transferi ile olusan sicakligl azaltarak isleme
boslugunun deiyonizasyonunu sagladigi belirtilmigtir. Uygulanan titresim
genligindeki artisin ergimis ispargcasi malzemesinin ylzeye yapismaksizin
uzaklastirilabilmesini kolaylastirdi§i ve buna bagl olarak IiH degerini
arttirdigi bildirilmistir. Genlik degerinin degisimi ile yuzey purazluligunde
belirgin bir degisim elde edilmemistir [62]. Bu galismanin devami niteligindeki
diger bir calismada ise isleme parametrelerinin birka¢g degerindeki degisiklik
ile yapilan deneylerin yani sira asagidaki kabuller ile igpargasi igsleme hizini
isleme oOncesinde belirlemek amaci ile teorik bir model gelistiriimis ve elde
edilen deneysel sonuglar ile bu model karsilagtiriimigtir [63]. Teorik modelde;
i) her bir vurumda bir kivilcimin olustugu,

ii) ultrasonik isparcas! titresimi ile yapilan EEI isleminde olusan kraterlerin R
yarigapinda bir karenin tac kismi seklinde oldugu,

iii) bosalim gecikme suresinin (t;) bosalim suresi (ty) ile kiyaslandiginda gok
kisa ve sabit bir degere sahip oldugu,

iv) etkin bosalim gerilim dalga formlarinin hepsinin ayni oldugu,

seklinde kabuller yapilarak Es. 1.1 elde edilmigtir.

i = Ny Vg gt
to+t,

(1.1)
Burada n1 orantisal sabit, V4 bogsalim gerilimi, iy bogsalim akimi, ts vurum
suresi ve t, bekleme suresi olarak belirtiimigtir. Deneyler neticesinde gaz
ortamda UIT-EEI’nin titresimsiz duruma ve klasik EEIi islemine gére daha
yuksek IiH degerleri verdigi ve agik devre voltaji, vurum siresi, titresim
genligi, bogalim akimi degerlerindeki artis ile elektrot et kalinligindaki azalma

ile IiH degerinin arttig: tespit edilmistir [63]. Yine gaz ortamda UIT-EEi ile ilgili
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calismalarin [62, 63] devami olan diger bir calismada ise [64], deneysel
caligmalara ek olarak Es. 1.1 ile verilmig olan ifade, $ekil 1.8’deki geometrik
model i¢in yapilan kabuller sonucunda duzenlenerek bir kivilcim ile olusan
kraterin yuksekligini veren teorik bir model elde edilmistir (Es 1.2). Deneyler
neticesinde elde edilen sonuglara gore acgik devre voltaji, vurum suresi ve
bosalim akimi artigi teorik modelde de ifade edildigi gibi yuzey purtzlulugu
degerlerini arttirmistir [64].

. 1/3
24

Sekil 1.8. Bir bosalim ile olugsan krater kesit gorunusu [64]

Bahsedilen caligmalar [62-64] ile elde edilen teorik modelin bir sonraki
asamasinda [65], cakisik kraterlerle olusan yuzey profilinin Sekil 1.9'da
gosterildigi gibi temsil edilebilecedi, dnceki teorik modelin (Sekil 1.8) ifade
ettigi kraterin gercek yuksekliginin a ile tanimlanabilecegi ve yuUzey

purtzlalaguna tahmin etmekte kullanilabilecegi belirtiimigtir (Es. 1.3).

Sekil 1.9. Gaz ortamda UIT-EEi'de yiizey plriizIiligi olusumu [65]
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R, =&,(Vy.ig.t,)" (1.3)

Deneyler neticesinde artan genlik degerinin igleme hizini arttirdigi ve bu
artisin titresimsiz gaz ortamdaki EEI ile kiyaslandiginda neredeyse iki kat

oldugu tespit edilmigtir [65].

isparcasina uygulanan ultrasonik titresimler ile yiiksek yogunluktaki
dalgalarin dielektrik sivi igindeki yayilimini konu alan bir c¢aligmada,
ultrasonik dalgalarin hareketi ile kavitasyon ve akustik akinti gibi onemli
etkilerin MEEI igleminde uygulanabilirliyi incelenmistir. Buradaki amag
ultrasonik titresimlerin uygulanmasi ile birlikte ultrasonik akis akintisi
dogrultusunda isleme atiklarinin hareket etmesidir (Sekil 1.10). Bu durum
akustik akintinin tank iginde olusmasi veya uygulanmasi ile gerceklesebilir
[48].

Akis Elektrot
Yonu
O o |
~ Isleme
— Atiklari
isparcasi

I\, Transduser

Sekil 1.10. UIT-MEEi'de isleme atiklarinin uzaklastiriimasi [48]

Deneylerde 100 um capindaki tungsten elektrot ile 2 mm kalinhgindaki
paslanmaz celik malzemeye 500 pm derinlikte delik delinmistir. Yapilan
deneyler MEEI isleminin ultrasonik titresimler ile daha kararli hale geldigini,
isleme atiklarinin uzaklastirilma hizinin artigi ile yuzey purtzlGlaganin
onemli derecede iyilestigini, ark olusum sikhdinin azaldigini ve daha az

cukurlasmanin oldugunu gostermistir. 50,5 ile 53,2 kHz araliginda uygulanan
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ultrasonik titresimler ile ayni isleme kosullarindaki titresimsiz deneyde elde
edilen 394,22 nm deg@erindeki ortalama ylzey puruzlulugu degerine gore %9

daha iyi degerler elde edilmigtir [48].

20 kHz frekans ve 8 um genlik degerine sahip titresimlerin isparcasina
uygulanmasi (UIiT-MEEI) ile ilgili deneylerde titresim frekansindaki artisa
karsilik gelen tum genlik degerlerinde isleme suresinin azaldigi gézlenmigtir
(Sekil 1.11). Yuksek frekanstaki titresimler etkili bogalim sayisini arttirmistir.
Titresimler sayesinde artan etkili bogalimlarin sayisi da kivilcim patlama
kuvvetini arttirmig, dolayisi ile EEI sirasinda bu kuvvetin etki ettigi dielektrik
sivi sirkilasyonunu ve igleme atiklarinin uzaklastiriimasini hizlandirmistir.
Titresim genliginin ortalama igsleme araligi mesafesine kadar olan artisi
isleme suresini azaltmistir (Sekil 1.12). Ancak, bu degerden sonraki artislar
isleme suresinde dnemsiz degisimlere neden olmustur. Bu durum ise isleme
boslugu degerinden fazla olan titresim genligi uygulamalarinda servo
kontrollin agik devre olusumunu engelleyememesi ile agiklanmistir [66].
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Sekil 1.11. UIT-MEEI'de titresim frekansinin isleme siiresine etkisi [66]
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Sekil 1.12. UIT-MEEI'de titresim genliginin isleme siiresine etkisi [66]
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Sekil 1.13. UIT-MEEI’de uygulanan bir deney sistemi [66]
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Sekil 1.14. MEEI ve UIT-MEEi'de olugsan vurum zincirleri [66]
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Ug boyutlu mikro deliklerin isleme performansini arttirmak icin isparcasina
uygulanan farkl frekanstaki titresimler ile farkli geometride wolfram elektrot
ve bakir igparcasi giftleri isleme deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler
neticesinde artan titresim genligi ve frekansi ile isleme derinliginin arttigi
(Sekil 1.15) ve frekansin islemede en dnemli parametre oldugu belirtiimistir
[67].
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Sekil 1.15. UIT-MEEIi'de titresim genliginin isleme derinligine etkisi [67]

Diger bir calismada, 20 kHz frekans ve 1 upm’den kuguk genlige sahip
ultrasonik titresimlerin 0,2-1 mm kalinhiktaki paslanmaz c¢elik ve bakir
ispargasina uygulanmasinda 43 pm c¢apinda tungsten elektrot kullaniimistir
(Sekil 1.16). [iH’nin belirlenmesinde isleme derinliginin isleme siresine orani
kullanilmistir. Deneysel sonuglar, isleme parametrelerine bagli olarak UiT-
MEEI ile elde edilen iiH degerlerinin MEEI ile elde edilen degerlerin 4 ile 8
kati oldugunu gostermistir. Her iki isleme tekniginde de artan igpargasi

kalinhgi isleme hizini azaltmigtir [49].
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Sekil 1.16. UIT-MEEI deney diizenegi [49]

EEi ile islenmis silindirik deliklerde olusan koniklige elektrot dalma
derinliginin, kullanilan bosalim kapasitansin ve isleme zamaninin etkileri 6n
deneyler ile incelenmistir. Elde edilen veriler esas alinarak konikligi ve ikincil
bosalimlari azaltmak amaci ile sadece igleme tankina uygulanan ultrasonik
titresimlerin (Sekil 1.17) yani sira igleme sirasinda deligin ¢ikis noktasina
yakin derinliklerde (Sekil 1.18) kapasitans degeri degistirilerek deneyler
yapilimigtir [47].

|. 2 Bosalim I
Mandrel\\ | @ Devresi /
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Sekil 1.17. Dielektrik sivinin ultrasonik titresimi ile MEE| [47]
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Kapasitans degisim derinligi
/ (Kapasitans degeri bu noktada degistiriliyor)

Sekil 1.18. Kapasitans degisim derinligi [47]

isparcasi ve elektrot besleme mekanizmasi lizerindeki titresim etkisini en aza
indirmek amaci ile isleme tanki polimer takozlar ile desteklenmistir. 500 um
kalinliktaki AISI 304 paslanmaz celik ispargcasina 95 ym capinda mikro
elektrot kullanilarak giris ve ¢ikis delik ¢aplari arasindaki farkin 16 um oldugu
delikler delinmistir. Sekil 1.19°da goruldugu Uzere asinmis partikullerin neden
oldugu ikincil bosalimlar igleme suresi ilerledikge delik giris c¢apini
genisletmektedir. Kapasitans degerinin 1000 pF degerinden 3000 pF
degerine farkl isleme derinliklerindeki degisimi ile delik giris ve cikis cap
farklarinin azaltilmig olmasina ragmen fark degeri 8 ym altina digmemistir.
Delikteki konikligi buyuk olgude arttirdigi bilinen ikincil bosalimlarin
olusumunu azaltmak icin isleme suresi kisa tutulmustur. Ultrasonik
frekanstaki titresimlerin uygulanmasi ile delik giris ¢api azaldidi icin her
kosulda ¢ap farki azalmis fakat bu fark 8 ym altina dugsmemigtir. Kapasitans
degisimi ve ultrasonik titresimlerin birlikte kullaniimasi ile olusan ¢ap farki 1

pm’ye kadar dusaralmustar [47].

ikincil
/ Bosalimlar . |-,
/ A

Sekil 1.19. EEi'de olugan ikincil bosalimlar ve elektrot aginmasi [47]
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isparcasina (yiksek karbonlu celik) 22 kHz frekans ve 3 pm genlikte
ultrasonik titregim uygulandigi bakir elektrot ile gazyagi dielektrik kullanilan
deneysel galismada isleme sirasinda olusan vurum zincir profilleri kisa sureli
zaman dilimleri halinde gelisigizel kaydedilmistir (Sekil 1.20). Ultrasonik
titresimin aktif vurumlarin bosalim gecikmesinde ve ortalama vurum
enerjilerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi, kivilcim olusumu verimini ve
ortalama vurum enerjisini iyilestirmek yoluyla aktif olmayan vurumlari énemli

derecede azalttig1 gézlemlenmistir [68].

Vi
Wm MMMW N
Titresimli Kosullarda Olusan Vurum Zingciri
V

Titresimsiz Kogullarda Olusan Vurum Zinciri us

Sekil 1.20. MEE| ve UiT-MEEi’de olusan vurum zincirleri [68]

Gazyagi dielektrik, bakir elektrot, 22 kHz frekans ve 3 ym genlik degerinde
ultrasonik titresimler kullanilarak yapilan deneysel c¢alismada isleme
esnasinda olusan igleme atiklari boyutsal ve geometrik olarak optik ve
elektron mikroskobu ile incelenmistir. Butin partiktllerin yumru ile kuresel
sekiller arasinda bariz olarak eliptik bir geometriye sahip olduklari, ultrasonik
titresimlerin kdresellesmeyi arttirdigi, partikillerin gogunlugunun igi dolu kati
partiklller oldugu tespit edilmistir. isleme akimi ve vurum siirelerindeki artigin
partikil boyutunu arttirdigi bunun nedeninin artan enerji ve uygulama
suresinin artis1 ile daha buyuk krater olusumu ile aciklanabilecegi
belirtilmigtir. Ultrasonik titresimlerin partikil boyutunda belirgin bir etkisi

g6zlemlenmemistir [69].
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200 um captaki tungsten elektrot ile takim c¢eligi ispargasinin iglendigi
deneylerde igparcasina uygulanan ultrasonik titresimlerin (40 kHz frekans,
maksimum 10 um genlik) etkisi ve isleme parametrelerinin iiH ve EAH
degerleri agisindan optimizasyonu arastiriimigtir [70]. Ultrasonik titregimler
neticesinde olusan kavitasyonun malzemeyi igslemede onemli bir etki oldugu,
isleme ortaminin titresim etkisi ile pompalanmasi sonucu daha iyi sirkule
edilmesinin ark olusumlarini azalttigi ve MEEI performansini arttirmasinin ise
uygulanan titresimlerin igleme kosullarini iyilestirmesi sureti ile sagladigi

belirtilmistir.

Literatiir incelemesi Sonuclari ve Tez Calismasinin Amaci

Literatir arastirmasi batin c¢alismalarin igsleme performans ¢iktilarinin
(ispargasi isleme hizi, elektrot agsinma hizi, bagil aginma ve ispargasi yuzey
plrizIGliga) iyilestiriimesini hedefledigini gostermektedir. EEi'de, islemin
kararhliginin ve performans ¢iktilarinin isleme boslugundaki isleme atiklarinin
ortamdan uzaklastiriimasi ile dogrudan iligkili oldugu literattr arastirmasindan

cikan diger bir sonugtur.

Ozellikle isleme derinliginin ve ispargasinda olusturulacak geometrinin
karmasikliginin artmasi igsleme boslugundaki dielektrik sivinin sirklilasyonunu
ve bu sivi igerisindeki asinmig partikullerin isleme boslugundan
uzaklastirlmasini  zorlastirmaktadir. Uygulanan dielektrik sivi, igpargasi
malzemesinin elektriksel bosalimlar nedeni ile ergitiimesini takiben isleme
atiklarini isleme ortamindan uzaklastirmasi yaninda krater igindeki ergimis
igparcasi malzemesinin bir kisminin da ispargasi yuzeyinde tekrar
katilagsmasina neden olmaktadir. Ergimis igpargasi malzemesinin tekrar
katilagmasi isleme hizi agisindan EEI tekniginin dogasinda bulunan bir

olumsuzluktur.

EEI teknigindeki bahsedilen bu problemleri en aza indirmek ve isleme

performansini arttirabilmek amaci ile igsleme parametreleri ile ilgili yapiimig
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olan bilimsel calismalarin yani sira elektrot, ispargcasi ve dielektrik ortam
elemanlarina kazandirilan dinamik hareketler ile yapilan deneysel ¢alismalar
literatlr arastirmasi surecinde incelenmistir. Bahsedildigi Uzere, elektrodun
dondurulmesi, elektrodun, isparcasinin ve dielektrik ortamin ultrasonik
frekanslarda titrestiriimesi gibi hareket uygulamalari isleme performans
ciktilari Uzerinde olumlu etkiler saglamistir. Ancak, sunulan literatir Ozeti
incelendiginde bahsedilen bu olumlu gelismelerin hemen hepsinin ya mikro
EEi (MEEI) tekniginde ya da silindirik deliklerin klasik EEIi teknigi ile
islemesinde uygulanan sinirli  g¢alismalar oldugu anlagilmistir.  Kalip
Uretiminde yaygin olarak tercih edilen dalma EEi teknigi g6z &niine
alindiginda kullanilan karmasik sekilli elektrotlar ile yapilan islemelerde bu

uygulamalarin ve sonuglarin ne olgtde gecerli olabilecegdi bilinmemektedir.

MEEi'de &zellikle elektrodun gok ince oldugu durumlarda dénen elektroda
uygulanan buyuk genlikli titresimlerin isleme hassasiyetini yok ettigi ve derin
mikro deliklerin elde edilmesinin ¢ok zor oldugu bilinmektedir. Bunun yani
sira elektrot titregiminin uygulanabilirliginin elektrot tasariminin transduser ve
takim konisine bagh olarak yapilmasi gibi bir zorunlulugu da beraberinde
getirmesi nedeniyle bu sistemlerin pratik uygulanabilirligi sinirlidir. Elektroda
uygulanan titresimler yerine isparcasina titresim uygulamanin en buyudk
avantajl ise; transduser, transduser konisi ve takim konisi icermeyen sistemin

daha serbest takim tasarimina misaade etmesidir.

Ispargasina uygulanacak titresimler ile ilgili yapilacak calismalarin isleme
performansinin  arttirilmasi  yonunde faydali olacagr yapilan 6n
arastirmalardan anlasilmaktadir. ispargasi titresiminin EEi performans
ciktilari Uzerindeki etkilerinin arastirilldigi gcok az sayida ve sinirli parametreler

ile yapiimis olan deneysel ¢alismalar butlinlik tasimaktan oldukga uzaktadir.

Calismada, her bir bosalim sonrasi igparcasi ve elektrot malzemelerinden
asinarak isleme ortamina karigan partikullerin igpargasina uygulanacak

titresimler sayesinde daha etkin bir sekilde uzaklastiriimasi ve her bir bosalim
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sonrasi krater haznesinde bulunan ergimig igpargcasi malzemesinin
uygulanan titregsimler ile tekrar katilasmadan krater disina biraz daha fazla
atilarak igleme hizinin arttirlmasi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
once igpargasinin bagh oldugu isleme haznesine daha sonra da igparcasina
dogrudan wuygulanan farkh frekanstaki titresimler ve degisik isleme

kosullarinda (bosalim akimi, vurum suresi ve isleme derinligi) deneyler
yapilmistir.
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2. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEME (EEi) YONTEMI

Elektro Erozyon ile isleme (EEI) yontemi (Sekil 2.1) dielektrik sivi icerisinde
daldiriimig, elektriksel iletkenlige sahip elektrot ile igpargasi arasindaki sabit
bir isleme araliginda, vurum jeneratori tarafindan kontrolli bir sekilde
olusturulan elektriksel bosalimlarin igpargasi yuzeyinden klguk bir bolgeyi
eritmesi ve buharlagtirmasi esasina dayanir. Elektriksel bogalim enerjisi
nedeniyle 1sinan elektrot ile igparcasi yuzeylerinin sogutulmasi ve igleme
atiklarinin isleme arahdindan uzaklastiriimasi dielektrik sivi tarafindan
saglanir. isleme araliginin sabit bir degerde tutulmasi ise elektrodun servo
kontrolli besleme mekanizmasi ile igpargasina dogru hareket ettiriimesi

sayesinde gergeklesir.

ISPAR(;ASI

\

DIELEKTRIK
sV

r

ISLEME
ARALIGI

v
\\

ISLEME
ARALIGINDAKI

::'l_r‘ ELEKTRIKSEL
BAGLAMA DUZENEGI ;d—'J BOSALIM
I

Sekil 2.1. EEi’nin sematik goriiniis

EEI tezgahinin ana kisimlari; vurum jeneratori, kontrol paneli, servo kontrol
mekanizmasi, elektrot besleme (ilerleme) mekanizmasi, elektrot baglama
adaptoru, isparcasi baglama duzenegi, dielektrik sivi tanki, dielektrik sivi

pompasi, dielektrik sivi filtresi ve alt tabladir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. EEi tezgahinin ana kisimlari
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2.1. EEi ile igsleme Tipleri

EEi ile isleme tipleri isleme prensipleri g6z éniinde bulundurularak asagidaki

gibi Ug¢ ana grup altinda toplanabilir.

(i) EEiile delme ve oyma
(i) EEiile kesme
(i) EEI ile taglama

(iv) EEI ile delme ve oyma yontemi, igspargasinin sabit profilli bir elektrot ile
boydan boya delinmesi veya elektrodun ispargasina belirli bir igleme

derinliginde batirilmasi ile yapilan islemdir (Sekil 2.3).

(v) EEI ile kesme ydntemi, ispargasinin levha, disk, tel veya serit seklindeki
elektrotlar ile gesitli profillerde kesilerek koparildigi veya belirli bir igsleme
derinliginde elektrodun igparcasi uzerinde c¢entik olusturdugu butin

operasyonlari kapsayan bir yontemdir (Sekil 2.4).

(vi) EEi ile taglama ydntemi, isparcasinin silindirik veya konik sekillere sahip
kendi ekseni etrafinda donen elektrotlar ile dis ylzeylerinin veya i¢

deliklerinin taglandigi bir isleme yontemidir (Sekil 2.5)



Sekil 2.4. EEl ile kesme ydntemi

Sekil 2.5. EEi ile taglama yéntemi
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2.2. EEi ile igslemenin Fiziksel Prensibi

EEi ile islemenin fiziksel prensibi Sekil 2.6’da ayrintili olarak gosterilmistir. Bu
sekilde EEi’nin (¢ temel elemani olan elektrot, isparcasi ve dielektrik sivi
arasindaki fiziksel olaylar islem sirasina gére dizilmistir. EEI ile islemede
kullanilan dielektrik sivi ¢ok kuguk partikuller icermektedir (Sekil 2.6.a).
Operasyon sirasinda 10-40 um’lik isleme arali§i boyunca uygulanan yaklasik
80-200 V’luk dogru akim gerilimi igsparcasi ve elektrot arasinda manyetik alan
olusmasina sebep olur. islemin baslangicinda higbir elektrik akim akisi
olmaz. Bunun nedeni dielektrik sivinin elektrodu ve igpargasini yaltmis
olmasidir. Elektriksel alan dielektrik sivi igerisindeki partikullerin elektriksel
alan iginde bir hat Uzerinde asili kalmasina ve isleme araligi boyunca bir
kopri olusturmasina neden olur (Sekil 2.6.b). Bu olay dielektrik sivinin
kirllmasina sebep olur. Dielektrik sivinin kirilmasi ile igleme araligindaki
gerilim degeri duser ve akim dederi operator tarafindan ayarlanmis olan sabit
degere kadar yukselir (Sekil 2.6.c). Sekil 2.6.c’de gosterilen plazma kanali
vurum sdresi boyunca buyur ve gelisir (Sekil 2.6.d, e). Plazma kanalinin
etrafinda buhar kabarciklari olugur. Bu buhar kabarciklari ile plazma
kanalinin etrafindaki dielektrik sivi, plazma kanalinin geligimini sinirlar ve
giren enerjiyi ¢ok kiguk bir hacimde konsantre halde tutar (Sekil 2.6.f). 3
j/mm>e kadar olan enerji yogunluklari, yerel plazma sicakliklarinin 40 000
°K’e kadar ulagmasina neden olur. Yogunluk etkileri sebebiyle dinamik
plazma basinci 3 kbar'a kadar g¢ikar. Vurum suresi boyunca yuksek plazma
enerjisi igparcasi ve elektrot ¢iftini termal iletimle ergitir. Fakat yuksek plazma
basinci sebebiyle sinirli elektrot malzemesi buharlasmasi olur. Akim
durdugunda plazma kanali kesilir ve buhar kabarciklari soner. Bu da elektrot
ve isparcasi yuzeylerindeki asiri isinmis sivi partikullerin dielektrik sivi iginde
patlamasina sebep olur (Sekil 2.6.g). Dielektrik sivi ergiyik malzemeyi
sogutup katilastirarak ortamdan uzaklastirsa da sivi malzemenin bir kismi
yuzeylerde tekrar katilagir (Sekil 2.6.h). Bu ¢evrim iglemenin sonuna kadar

her bosalim igin tekrarlanir.
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Sekil 2.6. EEi ile islemenin fiziksel prensibi [71]

Vurum suresinin  baslangicindaki hizli  hareket eden elektronlarin
bombardimani sebebiyle elektrot ilk basta hizla ergir. Fakat plazma
yarigapinin artmasi ile yerel isi transferinde olusan azalma hizla ergiyen
elektrot malzemesinin birka¢g mikro saniye igerisinde tekrar katilagsmasina
neden olur. Buylk katleli pozitif iyonlarin daha dusik hareket kabiliyetleri
sebebi ile isparcasinin ergimesi daha gec olur. isparcasinda, elektron
verilmesi (atilmasi) nedeniyle plazma yarigapi elektroda gore daha kuguktur
(Sekil 2.7). Plazma kanalinin bu nedenle igspargasinin i¢ kisimlarina dogru bir

nokta is1 kaynagi olusturdugu disunulmektedir [71, 72].

s | ..... . Erimis Anot
ANOT (+) ZA / Boslugu

Sikistiriimis
[ Dielektrik Sivi

Sikistinimig
Dielektrik Sivi

Cevredeki
Dielektrik Sivi

' Erimis  Katot
o Boslugu

Sekil 2.7. Plazma kanali [71, 72]

KATOT (-)




2.3. EEi ile islemenin Temel Parametreleri

EEi ile islemenin ¢ok parametreli isleme yéntemi oldugu disindldigiinde,
isleme parametreleri ile isleme performansi arasindaki iligkilerin ¢ok iyi

bilinmesi gerekir. EEi ile islemenin temel parametreleri asagida verilmistir:

. Elektriksel parametreler,

. Vurum jeneratoru karakteristikleri,

. Dielektrik sivi parametreleri,

. Elektrot malzemesi fiziksel ozellikleri,

1
2
3
4. isparcasi malzemesi fiziksel 6zellikleri,
5
6

. Isparcasi ve elektrodun boyutsal ve geometrik ézellikleri,

2.3.1. Elektriksel parametreler [73, 74]

isleme araligindaki bosalim isleminin tipik gerilim ve akim degisimleri u(t) ve

i(t) tarafindan karakterize edilirler. Bu degisimler Sekil 2.8’de gerilim kontrollG

bir vurum jeneratoru igin gosterilmistir.

Bosalim Acik Devre
Vo 1T 1 - - —

Vg |- _

Kisa Devre

Ark

ts

ig [——— —_—

Sekil 2.8. Gerilim kontrollt bir vurum jeneratérinde vurumlarin gerilim ve

akim dalga bigimleri [74]
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EEi ile islemenin elektriksel parametreleri asagida verilmistir;

a)

)

Bosalim siresi (ty): Atesleme sonrasi igleme araligi boyunca olusan

bosalimin suresi.

Gecikme stiresi (t;): Atesleme Oncesinde dielektrik sivinin iyonlagma

(elektrik iletkenlesme) suresi.

Vurum siiresi (ts): isleme araligina gerilimin ilk uygulanmasi ani ile

bosalimin bitis ani arasindaki toplam sure.

t, =ty +t, (2.1)

Bekleme siiresi (t,): Iki vurum arasinda vurum jeneratorii tarafindan

birakilan ara suresi.

Vurum c¢evrim sdresi (t;): Jeneratdr tarafindan uygulanan vurum ve

bekleme suresinin toplami.

t, =t  +t, (2.2)

Vurum frekansi (f;): Jenerator tarafindan elektrotlar arasina birim

zamanda uygulanan gerilim vurumlarinin sayisi.

Acik devre gerilimi (V,): Akim bogsalimi olmadigi anda igleme araliginda

gériulen gerilim.

Bosalim gerilimi (V4): Bosalimin devam ettigi sturece oOlgulen gerilim.

Bosalim akimi (iyz): Bosalim suresince isleme araligindan gegen akim.

Bosalim giicti (Py): Bir bogsalim suresince uygulanan gug.
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P, =V, (t).i,(t) (2.3)

k) Vurum enerjisi (Ws): Bosalim slresince igleme araligina uygulanan enerji

W, = [V (t)-is(t). dt = Vy .y -t (2.4)

t

) Ortalama c¢alisma gerilimi (V): isleme siiresince isleme araliginda élgiilen

gerilimin aritmetik ortalamasi.

m) Ortalama c¢alisma akimi (i): Isleme siiresi boyunca isleme aralijindan

gecen akimin aritmetik ortalamasi.

2.3.2. Vurum jeneratorii karakteristikleri

i) RC tipi jeneratorler:

Dogal ateglemenin ve c¢ogunlukla saliniml bosalimlarin olustugu, bosalim
sonunun enerji depolanmasi tarafindan etkilendigi, bosalim siresi ve
sikhginin esasen devre elemanlarina bagli oldugu kadar igleme araligindaki
sartlara da bagh oldugu jeneratorlerdir. Bu tipteki jeneratorlerde kullanilan
elemanlar kapasitanslar, indiktanslar veya her ikisinin beraber kullanildigdi
RC, RLC, RLCD, LC tipindeki elemanlardir [73].

R e B
[ | [
L
LIy
¢ ’J Elektrot
C_DKaC;/ﬁggl D 1 ispargasi
|

Sekil 2.9. RC jeneratorinin temel elektrik devre diyagrami [73]
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Sekil 2.10. RC jeneratdranun gerilim ve akim dalga tipi [73]

i) DOoner vurum jeneratorleri:

Gerilim kaynaginin dogrudan bir direng Uzerinden bosalim aralidina bagli
oldugu, bosalim suresi ve sikliginin oncelikle déner jenerator tarafindan
belirlendigi jeneratorlerdir. Bu jeneratorler bir kollektor ve bir dogrultucu ile
techiz edilebilir [73].

e

’J Elektrot

> Glg ] ispargasi

Kaynagi

"

Sekil 2.11. Doner vurum jeneratdrinin temel elektrik devre diyagrami [73]

ANNA

t

Sekil 2.12. Déner vurum jeneratorinun gerilim ve akim dalga tipi [73]
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iii) Isopulse jeneratorler:

Gerilimin anahtarlama elemanlari kullanimiyla isleme araligina bagh oldugu,
bosalim surelerinin ve siklklarinin 6zellikle kontrolli anahtarlama

proseslerine bagli oldugu jeneratorlerdir [73].

R

’J Elektrot

:> Gg Ispargasi

Kaynagi

an

Sekil 2.13. Isopulse jeneratérinin temel elektrik devre diyagrami [73]

L L

t

Sekil 2.14. Isopulse jeneratdrinun gerilim ve akim dalga tipi [73]

2.3.3. Dielektrik sivi parametreleri

EEI ile islemede kullanilan dielektrik sivinin gérevleri agagidadir.

i) Fiziksel olarak dielektrik sivi elektrotlar Gzerinde toplanan yuka belirli bir
siire icin tutar. Bu siire isleme araligi sartlari ile belirlenir. isleme araligi
sartlari uygun oldugunda dielektrik sivi elektrik akiminin ¢ok kuguk bir

direncle artmasina izin verir.
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i) Dielektrik sivi, bosalimi dar bir kanalda tutar. Bdylece elektrot yluzeyi
Uzerindeki gu¢ yogunlugu ve isleme hizi artar.

iii) Bosalim esnasinda agiga c¢ikan 1si hemen atilmalidir. ClUnku bu 1si
erozyona katkida bulunmaz. Aksine elektrot ve igpargasi yuzeyleri
uzerinde zarara sebep olur. Dielektrik sivi i1s1y1 yuzeylerden bosalim biter
bitmez uzaklastirir.

iv) Bosalim sonrasi isleme araliginda olusan igleme atiklari dielektrik sivi ile
isleme araligindan uzaklastirilir. Bu iglem kisa devreleri ve elektrot

asinmasini dnleme agisindan ¢ok onemlidir [15, 75].

EEI ile islemede dielektrik siviya ait 6zellikler de islem (zerinde oldukga
etkilidir. isleme Uzerinde etkili olan dielektrik sivi o6zellikleri asagida

sunulmustur.

1) Dielektrik sivinin cinsi: EEI ile islemede en ¢ok kullanilan dielektrik sivi
hidrokarbon bilesikleri ve sudur. Bunlarin yani sira organik bilesikler olan
glikol ve etilenin farkhh hacimsel oranlardaki sulu c¢ozeltileri de
kullaniimaktadir. [76]. Ayrica deneysel amagl gaz jeti uygulamalari da
mevcuttur [36]. Hidrokarbon bilesikleri ham petroliin rafine edilmis formu
olup, bunlarin arasinda en iyi bilinen gaz yagidir. Suyun kullanimi, tel
erozyon tezgahlarinda, dusuk viskozitenin avantajli oldugu ve isleme
sirasinda dielektrik sivinin bozunumu ile karbon olusumunun istenmedigi

dalma tipi erozyon tezgahlarinda gegerlidir [28].

2) Dielektrik sivi uygulama yéntemi: EEI ile islemede yaygin olarak kullanilan

dort tip dielektrik sivi uygulama yontemi vardir. Bu teknikler;

i) Yanal puskurtme: Dielektrik sivinin isleme araligina yardimci bir aparat ile
isleme araligina yandan uygulandigi bir ydontemdir (Sekil 2.15.a).

i) Elektrot veya igpargasi icinden puskurtme: Dielektrik sivinin isleme
araligina elektrot veya igpargasina acilan bir delik ile puskurtulduagu bir
yontemdir (Sekil 2.15.b, c).
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iii) Elektrot veya isparcasi icinden emme: Dielektrik sivinin isleme
araligindan elektrot veya isparcasina agilan bir delik ile emildigi bir
yontemdir (Sekil 2.15.d, e).

iv) Statik: Dielektrik sivinin sadece elektrodu asagi ve yukari yonde yaptigi
hareketler ile olusan basing vasitasi ile uygulandigi bir yontemdir (Sekil
2.15.1).

v) Titresimli: Elektrodun 50 Hz frekansta asagr yukari dogrultuda
titrestirilmesi ile saglanan pompalamayi kullanan bir yontemdir (Sekil
2.15.9) [15, 28, 42].

N !ﬁ N l / N /.
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Sekil 2.15. Dielektrik sivi uygulama yontemleri
a. Yanal puskurtme, b) Elektrot icinden plskurtme,
c) isparcasi iginden plskiirtme, d) Elektrot icinden emme,
e) Isparcasi icinden emme, f) Statik, g) Titresimli
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3) Dielektrik sivi basinci: Dielektrik sivinin isleme araligindaki isleme
atiklarini ortamdan uzaklastirmasi ve yuzeylerdeki asiri isinmayi engellemesi
icin uygulanan farkli yontemler vardir. Bu yontemlerden dielektrik sivinin
higbir basin¢g uygulanmadan sadece yanal akis yodntemiyle uygulanmasi
durumunda igleme atiklari isleme araliginin i¢c kenarlarinda toplanarak
bosalim verimini azaltir. Basincin uygulanmadigi durumlarda yuzeylerden
kaldirilan talas birikerek kirlilik olusturur. Basincin uygulanmasi 6zellikle derin
isleme kosullarinda daha kritiktir. Clinku yanal akis derin isleme kosullarinda
isleme araliginda bosalimin olusturdugu basingtan dolayi yeterli temizligi
gerceklestiremez ve igleme araliginda biriken isleme atiklari iglemenin
verimini dusurur. Ayrica basincin uygulanmamasi halinde isleme derinliginde
belirgin azalma gézlenir. Dielektrik sivi basincindaki artis iiH ve EAHda
artisa sebep olurken yuzey puruzlilugunan once artmasina daha sonra
yuksek basing degerlerinde fazla degismemesine neden olur [26, 29, 42].
Bunlarin yani sira, dielektrik sivinin basingl uygulandigi ydntemlerde
elektrodun keskin kose ve kenarlarindaki yuvarlanma egilimi basing
uygulanmadigi durumlara gore daha yuksektir. Bunun sebebi ise ergimis
metalin  yuzeyde tekrar katilasmadan basing yoluyla ortamdan
uzaklastiriimasidir [77].

4) Dielektrik sivi akis hizi: Dielektrik sivinin akis hizi uygulama merkezinden
uzaklastikga azalir. Yuksek hizlardaki dielektrik sivi akigi kabarciklara neden
olur. Bu kabarciklar akigin turbulansli olmasina yol agar. Dielektrik sivinin
turbulansli yapisi, bir sonraki bosalimin ayni noktalarda olugsma olasiligini
arttirir [78]. Ayrica dielektrik akis hizi igspargasi yluzeyindeki tekrar katilasmig
tabaka kalinligini ve bu tabakadaki mikro ¢atlaklarin yogunlugunu da etkiler.
Akis hizinin yiksek olmasi ergimis igpar¢casi malzemesinin ylizeyden daha
¢abuk uzaklastiriimasini saglayacagi igin tekrar katilagsan tabaka kalinhgi
azalir [28].

5) Dielektrik sivi viskozitesi: YUksek viskozite degerine sahip dielektrik

sivilarla  yapilan derin  iglemelerde igleme atiklarinin  ortamdan
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uzaklastiriimasi zordur. Bunun sebebi ise yuksek viskoziteye sahip dielektrik
sivinin igleme araligi ve kesme genigligi araliklarinda etkin bir sirkilasyon
saglayamamasidir. Bununla birlikte dusuk viskoziteli dielektrik sivilarin ise

kirilmaya karsi direngleri dusuktir.

6) Dielektrik sivi sicakhidi: isleme sirasinda dielektrik sivinin sogutma
islemine tabi tutulmamasi dielektrik sivinin 1Isinmasina ve viskozite degerinin
dismesine sebep olur. Bunun neticesinde dielektrik sivinin elektriksel

kirllmaya karsi direnci azalarak duzensiz bosalimlara neden olur.

2.3.4. ispargasi malzemesinin fiziksel 6zellikleri

EEI ile islemede elektriksel iletkenlige sahip bltiin metaller igparcasi olarak
islenebilir.  isparcasi malzemesinin islenebilirik derecesi isparcasi
malzemesinin bazi isil-fiziksel 6zelliklerine baghdir. Bu 6zelliklerden en etkili
olanlari yogunluk, 1sil kapasite ve ergime sicakhgidir. Bu degerler ile isleme

hizi ters orantihdir [72].

2.3.5. Elektrot malzemesinin fiziksel 6zellikleri

EEi ile islemede elektrot malzemelerinin sahip olmasi istenen en genel Isil-
fiziksel 6zellikler, yiksek isil kapasite ve ylksek ergime sicakhigi degerleridir.
EEi'de elektrot asinmasi bu degerler ile ters orantihdir. Yiiksek ergime
sicakligina ve yuksek 1sil kapasiteye sahip elektrot malzemelerinin asinma

direnci yuksektir [79].
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2.3.6. isparcasi ve elektrodun boyutsal ve geometrik 6zellikleri

EEi ile isleme esnasinda kullanilan bakir elektrotlar isparcasi olarak
cogunlukla kullanilan ¢elik malzemelerden daha fazla genlesir. Bundan
dolayi elektrot tasarimi yapilirken isil genlesmeyi géz onunde bulundurmak
gerekir (Sekil 2.16.a). Asamali yapilan iglemelerde (Sekil 2.16.b) elektrot

degisimi esnasinda olugan eksenel sapmalarin da engellenmesi gerekir [13].

Servo Besleme

Low | L Kaba isleme Elektrodu

i i /isleme Sirasinda e W' l_.l’/ Bitirme isleme Elektrodu
islemeden Once | —f=eKsenel| - ;
| ’ | 1 I Sapma | Bitirme Isleme Elektrodu
| | ' Eksen Cizgisi
I5_-. - W'_-:|| -—? rel L//!(at_)a isleme Elektrodu

I:L T W< W lle Islenen Deligin

S— 5, < Eksen Cizgisi

Is 5 w

'w

a)b)

Sekil 2.16. Elektrot ve igpargasi boyutlari arasindaki iligki [13]
a) Termal genlesmenin etkisi, b) Eksenel sapmanin etkisi

isleme yiizey alani kiiclik olan elektrotlar yiiksek enerji yogunluklari sebebi
ile daha fazla asinir [29]. Ayrica keskin kdse ve kenarlara sahip elektrotlarda
kose ve kenar asinmasinin igleme baslangicinda ¢ok hizli oldugu
bilinmektedir.

2.4. EEi ile islemede Performans Karakteristikleri

Genel olarak EEi'de isleme performansinin degerlendirimesi asagidaki

performans karakteristiklerine gore yapilir:

isparcasi toplam asinma hacmi [mm?®]

ispargasiisleme hizi=iiH =
sparcast’s Toplam isleme suresi[dak.]

[mm®/dak.] (2.5)
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Elektrot toplam asinma hacmi [mm?]

_ — [mm®/dak.] (2.6)
Toplam isleme slresi[dak.]

Elektrot agsinma hizi=EAH =

Elektrot asinma hizi (EAH)
isparcasiisleme hizi (iiH)

Bagilasinma =BA = x100 [%] (2.7)

Isparcasi ortalama yiizey piiriizliliigii (Rz): Ortalama ylzey puriizIGlugu
degeri igparcasi yuzeyinde belirli bir uzunluktaki dogrultu Gzerinden Olgulen y

eksenindeki degerlerin um cinsinden aritmetik ortalamasidir.

Yukarida siralanan performans karakteristiklerinin degerleri tamamen isleme
parametrelerine baghdir. EEI ile islemenin optimizasyonu minimum elektrot
asinma hizi (EAH) ile maksimum ispargasi isleme hizini (iiH) olabildigince
dUsuk igparcasi ortalama yuzey purtzliliga (Ra) degeri ile birlikte elde
etmektir [80, 81].
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3. CALISMADA KULLANILAN DENEY DUZENEKLERI

Bu calismada, EEi'de isleme performansini iyilestirmek icin isparcasina
mekanik titresim uygulamak amaci ile ilk olarak isleme Haznesi Titresimli EEI
(IHT-EEI) deney diizenegi tasarlanmig, imalati gerceklestiriimis, farkli
parametreler icin deneyler yapilmistir. Daha sonra IHT-EEi tekniginin
kisitlamalari gorulerek igparcasina dogrudan titresimlerin uygulanabilmesi
amaci ile igpargasi Titresimli EEI (IT-EEi) deney diizenegi tasarlanmis,

imalati gerceklestiriimis ve farkli parametreler igin deneyler yapilimigtir.

Deneylerde silindirik bakir elektrot, disk seklinde islenmis ¢elik igparcasi ve
gazyagi dielektrik kullaniimistir. Deneylerde farkli frekans degerleri, bosalim
akimlari, vurum sureleri ve isleme derinlikleri kullaniimistir. Deneyler
neticesinde iiH, EAH, BA ve R, degerlerinin isleme parametreleri ile

gOsterdigi degisim incelenmistir.

Calismada o6nce IHT-EEi ve sonra IT-EEI teknigine ait deney sonuglari

sunulmustur.

Cizelge 3.1'de IHT-EEI ve IT-EEI teknigine ait deney diizeneklerinin parcalari

verilmigtir.



Cizelge 3.1. Deney diuzeneklerini olusturan parcalar
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1. Dielektrik Sivi, isparcasi ve Elektrot

2. Elektro Erozyon Tezgahi

i)

Tezgah kontrol panosu

i) Tezgah gazyag tanki
iii) Tezgah bashgi
iv) Tezgah isleme haznesi

3. Titresim Sistemi
i)  Bilgisayar (Dizustu Bilgisayar-Notebook)
ii)  Sarsici (Shaker-Vibration Exciter)
ii)  Yikseltici (Amplifikator-Power Amplifier)
iv)  Kontrol Unitesi (Controller)
v)  Mini lvmedlger (Miniature Accelerometer)
vi) Sogutucu Fan (Fan Kit-Air Cooling)

4. Isleme Haznesi Titresimli Deney Diizenegi
i)  Dulzenek alt tablasi
i) Sarsici alt plakasi
iii) Sarsicl
iv) Sogutucu fan baglantisi
v) Sarsici-yikseltici baglanti kablosu
vi) Sarsici bashgi
vii) Ivmedlger
viii) Sarsici-igleme haznesi baglanti yatagi
ix) Isleme haznesi alt kilavuz pimi
x) lIgleme haznesi
xi) Isleme haznesi alt tablasi
xii) Dielektrik sivi seviye kontrol borusu
xiii) Dielektrik sivi tahliye borusu ve kanali
xiv) Isparcasi baglama aparati
xv) Ivmedlger
xvi) Isparcasi
xvii) Lineer rulman
xviii)Kilavuz mil
xix) Statik yik dengeleyici yay
xx) Vidali kilavuz mil
xxi) Yukseklik ayar somunu
xxii) Dielektrik uygulama borusu
xxiii) Dielektrik sivi hortumu ve vanasi
xxiv)Elektrot baglama aparati

xxv) Elektrot

4. Ispargasi Titresimli Deney Diizenegi
i)  Duzenek alt tablasi
i)  Sarsici alt plakasi
iii) Sarsici
iv)  Sogutucu fan baglantisi
v)  Sarsici-yikseltici baglanti kablosu
vi)  Vidali kilavuz mil
vii) Yukseklik ayar somunu
viii) Kilavuz mil
ix) Lineer rulman
x) Ivmeslger alt plakasi
xi) Ivmedlger
xii) Sarsici bagligi
xiii) Sarsici muhafaza elemani
xiv) Koruyucu kapak
xv) lIsleme haznesi
xvi) Isleme haznesi alt tablasi
xvii) Dielektrik sivi seviye kontrol borusu

xviii) Dielektrik sivi tahliye borusu ve kanali

xix) Ispargasi baglama aparati-sarsici bagligi baglanti

diski
xx) Yay destek plakasi
xxi) Ispargasi baglama aparati
xxii) ivmedlger
xxiii) Ispargasi
xxiv) Statik ylik dengeleyici yay
xxv) Yay kilavuz mili
xxvi) ispargasi baglama plakasi destek mili
xxvii) Elektrot baglama aparati
xxviii) Elektrot
xxix) Yanal dielektrik uygulama borusu

xxx) Dielektrik sivi hortumu ve vanasi
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3.1 Dielektrik Sivi, igparcasi ve Elektrot

3.1.1. Dielektrik sivi

Deneylerde dielektrik sivi olarak gaz yagi (kerosene) kullaniimistir.

3.1.2. ispargasi

Deneylerde igpargasi malzemesi olarak Cizelge 3.2’de alasim elementleri
verilmis olan 7,8 gr/cm® yogunluga sahip C1040 malzemeden BSD torna
tezgahinda silindirik 60 mm capinda ve 5 mm kalinhginda kesilmis ve BSD
freze tezgahinda 4 mm c¢apinda baglama delikleri delinmis numuneler
kullanilmigtir (Sekil 3.1, Resim 3.1).

Cizelge 3.2. isparcasi malzemesi alasim elementleri

SAE/AISI C % Mn % Si % P % S %

1040 |0,35-0,44|0,60-0,90|0,10-0,30 |0,040 en gok|0,050 en ¢ok

Sekil 3.1. isparcasi 8lgileri
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Resim 3.1. igparcasi

3.1.3. Elektrot

Deneylerde BSD torna tezgahinda 20 mm c¢apta ve 25 mm boyda, boy
Olcisunun 10 mm’lik kismina baglama kolayligi icin M14 dis acilmis 8,9
gr/cm3 yogunluga sahip silindirik elektrolitik bakir elektrotlar kullaniimigtir
(Sekil 3.2, Resim 3.2).

10,

15

Resim 3.2. Elektrot
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3.2. Elektro Erozyon Tezgahi

Deneysel caligmalar, G.U Mduhendislik-Mimarlik  Fakiltesi Makina
Muahendisligi Bolumu, Takim Tezgahlari Laboratuar’nda bulunan Furkan

EDM M 25 A tipi elektro erozyon tezgahinda gergeklestiriimistir (Resim 3.3).

Resim 3.3. EDM M 25 A elektro erozyon tezgahi

3.2.1. Tezgah kontrol panosu

Tezgah kontrol panosu, EEI parametrelerinin ve tezgaha ait diger bitiin giic

ayarlamalarin yapildigi birimdir (Resim 3.4)
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Resim 3.4. Tezgah kontrol panosu

3.2.2. Tezgah gazyagi tanki

Dielektrik sivi olarak kullanilan gazyagdinin depolandigi ve isleme sirasinda

filtreleme igleminin yapildigi birimdir.

3.2.3. Tezgah basghgi

Elektrodun sabitlendigi adaptor bashgr tasiyan ve igleme esnasinda
elektrodun ispargasina dogru ilerleme hareketini saglayan servo kontrol

mekanizmasinin oldugu birimdir (Resim 3.5).
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Resim 3.5. Tezgah bashgi

3.2.4. Tezgah igsleme haznesi

EEI isleminin gergeklesebilmesi icin dielektrik sivi havuzunun olusturuldugu
ve igpargasinin sabitlendigi sistemdir. Bu c¢alismada bu sistem sadece

titresimli isleme dlzeneginin sabitlenmesi i¢in kullaniimigtir (Resim 3.6).

Resim 3.6. Tezgah isleme haznesi
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3.3. Titresim Sistemi

3.3.1. Bilgisayar (Diziistl Bilgisayar-Notebook)

Deneylerde uygulanacak olan titresimlerin sinyal karakteristiklerinin
tanimlanmasi ve kontrol edilmesinde kullanilan kontrol Unitesi igin gerekli
olan yazilimin g¢alistinimasinda IBM ThinkPad R40e model bilgisayar
kullaniimigtir (Resim 3.7).

Resim 3.7. IBM ThinkPad R40e model bilgisayar

3.3.2. Sarsici (Shaker-Vibration Exciter)

Uygulanacak titregimlerin Uretilmesi icin Ling Dynamic Systems (LDS)
firmasina ait teknik 6zellikleri Ek-1'de verilmis olan LDS V406/8 model sarsici

(Resim 3.8) kullaniimistir.

274 mm

235 mm 165 mm

Resim 3.8. LDS V406/8 model sarsici
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3.3.3. Yukseltici (Amplifikator-Power Amplifier)

Yukseltici olarak LDS V406/8 model sarsici ile uyumlu olan ve teknik
Ozellikleri Ek-2’de verilmis olan Ling Dynamic Systems (LDS) firmasina ait
LDS PA 100E model yukseltici kullaniimigtir (Resim 3.9).

Resim 3.9. LDS PA 100E model yUkseltici

3.3.4. Kontrol uinitesi (Controller)

Deneylerde igpargasina uygulanacak titresimlerin sinyal karakteristiklerinin
tanimlanmasi ve kontrol edilmesinde kontrolct olarak Ling Dynamic Systems
(LDS) firmasina ait LDS-Dactron marka COMET USB Shaker Control System
(Resim 3.10) kullaniimistir. Yazilim programi olarak ise LDS-Dactron Shaker

Control System 6.1 programi kullaniimistir.

Resim 3.10. LDS-Dactron marka COMET USB Shaker Control System
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3.3.5. Mini ivmeolger (Miniature Accelerometer)

Her iki deney duzeneginde de olusturulmus olan titresim sinyalinin kontrolu
ve izlenmesi amaci ile sarsici Unitenin armattru Uzerinde bulunan bir plaka
ve isparcasi baglama aparati Uzerine sabitlenmis teknik 6zellikleri Ek-3’de
veriimis olan PCB PIEZOTRONICS marka 352C22 model iki adet mini

ivmeodlger (Resim 3.11) kullaniimigtir.

Resim 3.11. PCB PIEZOTRONICS marka 352C22 model mini ivmeodlcer

3.3.6. Sogutucu fan (Fan Kit-Air Cooling)

Sarsici Unitenin sogutulmasinda AIR CONTROL INDUSTRIES LTD (ACI)
firmasina ait Multi-Stage 9MS8 model sogutucu fan kullaniimistir (Resim
3.12).

R - ( =

Resim 3.12. Multi-Stage 9MS8 model sodutucu fan
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3.4. IHT-EEi Teknigi Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalarda kullaniimis olan IHT-EEI teknigi deney diizenegi Sekil
3.3’'de sematik olarak gosterilmistir. Deney duzenedi, bir tablaya bagli kilavuz
miller Gzerinde rulmanli yataklar sayesinde igpargasinin bagh oldugu isleme
haznesinin elektrot ilerleme ekseni ile ayni eksende titresim Ureten bir
sarsicinin Urettigi titresimler ile EEI ile isleme sirasinda titrestirimesi esasina
dayanir. Deney duzeneginin bir pargasi olan sarsici unitenin uygulayabilecegi
kuvvetin sinirli olmasi nedeni ile isleme sirasinda igleme haznesinin Gzerinde
bulunan diger pargalarin ve hazne igerisindeki dielektrik sivinin agirliklarinin
sarsicl Uniteye yansitilmamasi amaci ile vidali kilavuz miller Gzerinde ¢alisan
dort adet statik yUk dengeleyici yay kullaniimigtir. Deney duzenegini
olusturan pargalarin kutleleri Ek-4’de verilmigtir. Titresimsiz deneyler sarsici
Unite ile isleme haznesi arasindaki baglanti ¢ozulerek gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullaniimis olan IHT-EEi teknigine ait deney diizeneginin genel

gorunumu Resim 3.13’de verilmistir.

® O

o 0O

ooo

o 0 o0

ooo

113 14

1- Tezgah baghigi  2- Elektrot 3-Ispargasi  4- isleme haznesi 5- lvmedlger
6- Kilavuz mil 7- Baglanti diski 8- Sarsici 9- Sogutucu fan 10- Yikseltici

11- Kontrolcu 12- Bilgisayar 13- Dielektrik sivi tanki, pompa, filire 14- Tezgah panosu

Sekil 3.3. IHT-EEI teknigi sematik gérinimi
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i
i - s WA sleme |
Kontrol - ISR |} BN Haznesi
Unitesi . — = 8 Titresimli
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Resim 3.13. IHT-EEI teknigine ait deney diizeneginin genel gériinimii

IHT-EEI teknigine ait deney diizenegini olusturan pargalarin (Resim 3.14 ve
Cizelge 3.3) deney dluzenegi igerisindeki konumu, malzemesi ve gorevleri

Ek-5’de verilmigtir.
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Resim 3.14. IHT-EEI teknigi deney diizenegi parcalar



Cizelge 3.3. IHT-EEI teknigi deney diizenegi parcalari
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Parca No |Parca Adi
1 Dizenek alt tablasi
2 Sarsici alt plakasi
3 Sarsicl
4 Sogutucu fan baglantisi
5 Sarsici-yukseltici baglanti kablosu
6 Sarsici bashgi
7 lvmedlger (titresim sinyalinin kontroli igin)
8 Sarsicl-igleme haznesi baglanti yatagi
9 isleme haznesi alt kilavuz pimi
10 isleme haznesi
11 isleme haznesi alt tablasi
12 Dielektrik sivi seviye kontrol borusu
13 Dielektrik sivi tahliye borusu ve kanali
14 isparcasi baglama aparati
15 ivmedlger (isparcasina yansiyan titresimlerin izlenmesi igin)
16 isparcasi
17 Lineer rulman
18 Kilavuz mil
19 Statik yuk dengeleyici yay
20 Vidal kilavuz mil
21 Yukseklik ayar somunu
22 Dielektrik uygulama borusu
23 Dielektrik sivi hortumu ve vanasi
24 Elektrot baglama aparati

Elektrot
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3.5. IT-EEi Teknigi Deney Diizenegi

IT-EEi diizenegi (Sekil 3.4) tezgah isleme haznesine bagli bir tabla
uzerindeki sarsicinin igleme haznesinin ortasindaki delikten gecen bir ara
parca sayesinde igpargasini elektrot ilerleme ekseni ile ayni eksende
titrestirmesi esasina dayanir. Elektrot ilerleme ekseni, igparcasi ekseni ve
sarsicl Unitenin eksenlerinin paralelligini saglamak amaci ile lineer rulman
yataklamali kilavuz mil ve isleme haznesini sabitlemek amaci ile vidal
kilavuz miller kullanmimigtir. Sarsici Unitenin uygulayabileceg@i kuvvetin sinirli
olmasindan dolay! ara pargalarin agirliklarinin sarsici Uniteye yansitilmamasi
amaci ile igleme haznesi alt tablasina bagh kuguk kilavuz miller Uzerinde
dengeleyici yaylar kullaniimigtir. Deney duzenegini olugsturan pargalarin
kutleleri Ek-6’da verilmistir. Titresimsiz deneyler sirasinda isleme haznesi alt
tablasina sabitlenmis dort adet mil Uzerine 6zel baglanti plakasi kullanilarak
isparcasinin baglantisi saglanmistir. Deneylerde kullaniimis olan iT-EEI

teknigine ait deney sisteminin genel gérunimu Resim 3.15'de verilmigtir.

® O

o oo

ooo

0 0O

ooo

14

1- Tezgah baglhigi  2- Elektrot 3-ispargasi  4- isleme haznesi 5- ivmedlger
6- Kilavuz mil 7- Baglanti diski 8- Sarsici 9- Sogutucu fan 10- Yukseltici

11- Kontrolcu 12- Bilgisayar 13- Dielektrik sivi tanki, pompa, filire 14- Tezgah panosu

Sekil 3.4. IT-EEI teknigi sematik gériinimii
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Resim 3.15. IT-EEI teknigine ait deney sisteminin genel gériinimii

IT-EEI teknigine ait deney diizenegini olusturan parcalarin (Resim 3.16 ve
Cizelge 3.4) deney dizenedi icerisindeki konumu, malzemesi ve gorevleri

Ek-7’de verilmigtir.
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Resim 3.16. IT-EEI teknigi deney diizenegi parcalari



Cizelge 3.4. IT-EEI teknigi deney diizenegi parcalari
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Parca No |Parca Adi
1 Duzenek alt tablasi
2 Sarsici alt plakasi
3 Sarsici
4 Sogutucu fan baglantisi
5 Sarsici-yukseltici baglanti kablosu
6 Vidali kilavuz mil
7 Yukseklik ayar somunu
8 Kilavuz mil
9 Lineer rulman
10 ivmedlger alt plakasi
11 lvmedlger (titresim sinyalinin kontroli igin)
12 Sarsicl baghgi
13 Sarsicl muhafaza elemani
14 Koruyucu kapak
15 isleme haznesi
16 isleme haznesi alt tablasi
17 Dielektrik sivi seviye kontrol borusu
18 Dielektrik sivi tahliye borusu ve kanali
19 ispargasi baglama aparati-sarsici bagligi baglanti diski
20 Yay destek plakasi
21 isparcasi baglama aparati
22 lvmedlger (isparcasina yansiyan titresimlerin izlenmesi igin)
23 isparcasi
24 Statik yuk dengeleyici yay
25 Yay kilavuz mili
26 ispargasi baglama plakasi destek mili
27 Elektrot baglama aparati
28 Elektrot
29 Yanal dielektrik uygulama borusu

w
o

Dielektrik sivi hortumu ve vanasi
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. IHT-EEi Deney Parametreleri

IHT-EEi deneylerinde, titresim frekansi (fy), bosalim akimi (i) ve vurum
suresi (ts) degisen parametreler olarak kullaniimistir. Kutuplama, bekleme
suresi (tp), dielektrik sivi cinsi, uygulama yontemi ve pompa basinci (P),
igparcasi ve elektrot malzemeleri, ispargasi ve elektrot geometrileri ve isleme
siiresi (tm) bitin deneylerde sabit tutulmustur. IHT-EEi deneylerinde
uygulanacak titresim frekansinin tespit edilmesinde sarsici Unitenin sistemin
kUtlesine bagl olarak uygulayabilecegi degerler esas alinmigtir. Sarsici
unitenin secilmis olan sabit isleme suresine yakin bir degerden sonra
sistemin kitlesine bagli olarak kararsiz davranis gdstermesi IHT-EEi
deneylerinde deney suresinin sabit secilmesine neden olmustur. Deneylerde

kullanilmig olan igleme parametrelerine ait degerler Cizelge 4.1°de verilmigtir.

Cizelge 4.1. IHT-EEIi deney parametreleri

Deney Parametreleri Degerler

Bosalim Akimi (ig ) [A] 6, 12

Vurum Sdresi (ts ) [ us ] 100, 200

Titresim frekansi (f, ) [Hz ] 0, 500, 1000

Bekleme Siresi (t, ) [ us] 50

isleme siiresi ( t, ) [ dak. ] 30

Dielektrik sivi Gazyag

Dielektrik sivi pompa basinci ( P ) [ bar] 0,5

Kutuplama Elektrot ( +), ispargasi ( - )

Cizelge 4.2 de gorulen 9 adet deney seti icin Uger adet deney yapilmistir.
Yapilan Ucger adet deney neticesinde tutarsizlik gdsteren bazi deneyler
tekrarlanmistir. IHT-EEI deney sonugclarinin degerlendirilmesi sirasinda tutarli

uc¢ deney sonucunun aritmetik ortalamasi kullaniimigtir.
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Cizelge 4.2. IHT-EEI deney seti tasarimi

Bosalim Akimi Vurum Siiresi Titresim Frekansi
(ia)[A] (ts)[ps] (fv)[Hz]
6 100 0
6 100 500

6 100 1000

6 200 0
6 200 500
6 200 1000
12 200 0
12 200 500
12 200 1000

4.2. IT-EEi Deney Parametreleri

IT-EEi deneylerinde kullaniimis olan isleme parametreleri (ic ayri deney
grubu seklinde olusturulmustur. Bunlar sirasi ile temel titresim frekans
degerleri (TTFD) grubu, titresim frekansi ara degerleri (TFAD) grubu ve

isleme derinligi (ID) grubu olarak adlandiriimistir.

4.2.1. Temel titresim frekans degerleri (TTFD) grubu deney parametreleri

Titresim frekansi (f,), bosalim akimi (iy) ve vurum silresi (ts) degisen
parametreler olarak kullanilmistir. Kutuplama, bekleme siresi (t,), dielektrik
sIvl cinsi, uygulama yontemi ve pompa basinci (P), ispargasi ve elektrot
malzemeleri, ispargasi ve elektrot geometrileri ve isleme derinligi (h)
deneylerde sabit tutulmustur (Cizelge 4.3). Titresim frekanslari tespit edilirken
her bir vurum ¢evrim suresi (t;) ile en az bir igpargasi titresim hareketinin
(saliniminin) ¢akismasi esas alinmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Cizelge
4.4’de verilmis vurum surelerine (vurum c¢evrim surelerine) karsilik gelen

titresim frekanslari buttin akim deg@erleri igin kullaniimistir.
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Deney Parametreleri Degerler
Bosalim Akimi (ig ) [A] 6,12, 25
Vurum Suresi (ts ) [ us ] 100, 200, 400

Titresim frekansi (f, ) [Hz ] 0, 2222, 4000, 6667
Bekleme Siresi (t, ) [ us ] 50

isleme derinligi (h ) [ mm ] 4

Dielektrik sivi Gazyagi

Dielektrik sivi pompa basinci ( P ) [ bar] 0,5

Kutuplama

Elektrot ( + ), isparcasi ( - )

Cizelge 4.4. VVurum g¢evrim slresi-igpargasi titresim frekansi eslesmesi

Vurum Siresi Bekleme Siiresi Vurum Cevrim Suresi Titresim Frekansi
(ts)[ps] (to)[ps] (te)[ws] (fv)[Hz]
100 50 150 6667
200 50 250 4000
400 50 450 2222

Cizelge 4.5 de gorulen 36 adet deney seti icin Uger adet deney yapilmistir.

Yapilan Ucger adet deney neticesinde tutarsizlik gdsteren bazi deneyler

tekrarlanmigtir. Deney sonuglarinin degerlendiriimesi sirasinda tutarh ¢

deney sonucunun aritmetik ortalamasi kullaniimigtir.

Cizelge 4.5. TTFD grubu deney setleri

Bosalim Akimi Vurum Siresi Titresim Frekansi
(ia)[A] (ts)[us] (fv)[Hz]
6 100 0, 2222, 4000, 6667
6 200 0, 2222, 4000, 6667
6 400 0, 2222, 4000, 6667
12 100 0, 2222, 4000, 6667
12 200 0, 2222, 4000, 6667
12 400 0, 2222, 4000, 6667
25 100 0, 2222, 4000, 6667
25 200 0, 2222, 4000, 6667
25 400 0, 2222, 4000, 6667
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4.2.2. Titresim frekansi ara degerleri (TFAD) grubu deney parametreleri

TTFD grubundaki titresim frekans degerleri ile Uretilen isparcasi
titresimlerinin olumlu etkilerinin gozlendigi akim ve vurum suresi degerlerinde
titresim frekansinin ara degerlerinin isleme performansi Uzerindeki etkilerinin
daha yakindan incelenebilmesi amaci ile ikinci bir grup deney yapilmistir.
Diger tum parametreler deneylerde sabit tutulmustur (Cizelge 4.6). Titresim
frekansinin ara degerleri belirlenirken bir 6nceki deney seti grubunda
kullanilmig olan titregsim frekanslarinin yaklagik olarak orta degerleri

(ortalamalari) kullaniimistir.

Cizelge 4.6. TFAD grubu deney parametreleri

Deney Parametreleri Degerler

Bosalim Akimi (ig )[A] 12, 25

Vurum Suresi (ts ) [ us ] 200

Titresim frekansi (f, ) [Hz ] 0, 1100, 2222, 3100, 4000, 5300, 6667
Bekleme Siresi (t, ) [ps] 50

isleme derinligi (h ) [ mm ] 4

Dielektrik sivi Gazyagi

Dielektrik sivi pompa basinci ( P ) [ bar ] 0,5

Kutuplama Elektrot ( +), ispargasi ( - )

Cizelge 4.7 de gorulen 14 adet deney seti icin Uger adet deney yapilmistir.
Yapilan Ucger adet deney neticesinde tutarsizlik gdsteren bazi deneyler
tekrarlanmigtir. Deney sonuglarinin degerlendiriimesi sirasinda birbiri ile

tutarh olan U¢ deney sonucunun aritmetik ortalamasi kullaniimistir.

Cizelge 4.7. TFAD grubu deney parametreleri

Bosalim Akimi Vurum Siiresi Titresim Frekansi
(ia)[A] (ts)[us] (fv)[Hz]

12 200 0, 1100, 2222, 3100, 4000, 5300, 6667
25 200 0, 1100, 2222, 3100, 4000, 5300, 6667
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4.2.3. isleme derinligi (iD) grubu deney parametreleri

Titresimlerin isleme performansi Uzerindeki etkisinin isleme derinligine bagh
degisimini incelemek amaci ile TTFD grubundaki frekans degerleri ile
ispargasi titresimlerinin olumlu etkilerinin goézlendigi akim ve vurum suresi
degerlerinde ug¢ farkl isleme derinligi icin deneyler yapilmistir. Bu gruptaki
deneylerde titresim frekansi (f,), bosalim akimi (ig) ve isleme derinligi (h)
degisen parametreler olarak kullaniimigtir. Diger parametreler deneylerde

sabit tutulmustur (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. ID grubu deney parametreleri

Deney Parametreleri Degerler

Bosalim Akimi (ig )[A] 12, 25

Vurum Suresi (ts ) [ us ] 200

Titresim frekansi (f, ) [Hz ] 0, 2222, 4000, 6667
Bekleme Siresi (t, ) [ ps] 50

isleme derinligi (h ) [ mm ] 2,4,6

Dielektrik sivi Gazyagi

Dielektrik sivi pompa basinci ( P ) [ bar] 0,5

Kutuplama Elektrot ( + ), ispargasi ( - )

Cizelge 4.9'da gorulen 24 adet deney seti igin Uger adet deney yapilmistir.
Yapilan Ucger adet deney neticesinde tutarsizlik gdsteren bazi deneyler
tekrarlanmigtir. Deney sonuglarinin degerlendiriimesinde tutarli GU¢ deney

sonucunun aritmetik ortalamasi kullaniimistir.

Cizelge 4.9. ID grubu deney setleri

Bosalim Akimi Vurum Siresi isleme Derinligi Titresim Frekansi
(ia)[A] (ts)[ps] (h)[mm] (fv)[Hz]
12 200 2 0, 2222, 4000, 6667
12 200 4 0, 2222, 4000, 6667
12 200 6 0, 2222, 4000, 6667
25 200 2 0, 2222, 4000, 6667
25 200 4 0, 2222, 4000, 6667
25 200 6 0, 2222, 4000, 6667
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IHT-EEi ve IT-EEi teknikleri icin belirlenmis parametreler ile yapilan

deneylerde izlenilmis prosedur ve sistematige ait bilgiler Ek-8'de verilmigtir.

4.3. EEi Performans Ciktilarinin Tespit Edilmesi

4.3.1. liH degerinin tespiti

isparcalari nihai élciilerine getirildikten sonra isleme éncesi ve sonrasi aseton
ile temizlenerek basingli hava ile kurutulduktan sonra 0,001 gr hassasiyete
sahip Precisa firmasina ait XB 320M model dijital terazi ile tartiimigtir.
Aradaki hacimsel fark yogunluk degeri kullanilarak hesaplanmistir. Her bir
isparcas! igin hacimsel fark isleme siresine bélinerek IiH [mm®/dak]

hesaplanmigtir.

4.3.2. EAH degerinin tespiti

Elektrotlar nihai dlgulerine getirildikten sonra isleme 6ncesi ve sonrasi aseton
ile temizlenerek basingli hava ile kurutulduktan sonra 0,001 gr hassasiyete
sahip Precisa firmasina ait XB 320M model dijital terazi ile tartiimistir.
Aradaki hacimsel fark yodunluk degeri kullanilarak hesaplanmistir. Her bir
elektrot icin hacimsel fark isleme siiresine béliinerek EAH [mm?®dak]

hesaplanmigtir.

4.3.3. igpargasi R, degerinin tespiti

isparcasinin islenmis yiizeylerine ait R, degerleri Rank Taylor-Hobson marka
Surtronic 3 + HB-103 tipi portatif ylzey purtzluligu 6lgim cihazi (Resim 4.1)
ile Sekil 4.1°de gosterilen Gg¢ farkli dogrultuda yapilmig toplam 12 adet

Olcimun aritmetik ortalamasi alinarak tespit edilmistir.
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Yuzey purazllligu olgimlerinde 6rnekleme uzunlugu (Lc) 0,8 mm ve dlgim
uzunlugu (Ln=5Lc) 4 mm olarak segilmistir. Travers uzunlugu ise Olgim

cihazina ait Es. 4.1’den 4,2 mm olarak hesaplanmistir.

Lt=Lc/4 + Ln (4.1)

Resim 4.1. Ylzey purGzlalugu élgim cihazi

- Dielektrik sivi uygulama yona

<« - == Ylzey purGzlulagd élgim yonad

islenmis yiizey

Sekil 4.1. igpargasi ylzey purizItliga dlgiim plani
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. isleme Haznesi Titresimli EEi (iIHT-EEi) Deney Sonuglari

IHT-EEI icin 9 adet deney seti neticesinde elde edilen iiH, EAH, BA ve R,
sonuglari Cizelge 5.1’de toplu olarak verilmistir. Diger isleme ve titresim

parametrelerinin yer aldigi butiin deney sonuglari Ek-9'da verilmistir.

Cizelge 5.1. IHT-EEIi deney sonuglari

Deney iiH EAH BA Ra
ia [A] ts [us] fv [Hz] 3 3
No [mm*/dak] [mm*/dak] [%] [um]
1 6 100 0 9,349 0,079 0.847 573
2 6 100 500 10,083 0,088 0.875 5,96
3 6 100 1000 9,764 0.081 0.830 5,73
4 6 200 0 8.273 0.026 0.319 5,51
5 6 200 500 8.451 0.026 0.313 5,74
6 6 200 1000 8.355 0.029 0.344 5.48
7 12 200 0 39.663 0.282 0.712 9.62
8 12 200 500 37,742 0.228 0,606 9.47
9 12 200 1000 38,107 0.226 0,592 9.43

IHT-EEi'de bosalim akiminin etkisi

IHT-EEi deneylerinde bosalim akiminin 6 A degerinden 12 A’e olan artigi
titresimli ve titresimsiz biitiin kosullarda iiH degerinin artmasina neden
olmustur (Sekil 5.1). Bunun nedeni, bosalim akiminin artigi ile artan bosalim
enerjisinin igparcasi yuzeyinden ergiterek buharlastirdigi malzeme miktarinin
artmasidir [15, 26, 30]. IliH degerinde akimin artisina karsilik en yiksek artis
3,79 kat ile titresimsiz kosulda gerceklesirken, bunu sirasi ile 3,56 kat ile
1000 Hz ve 3,46 kat artis ile 500 Hz titresim frekansinin uygulandigi iHT

deneyler izlemigtir.
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Artan bosalim akimi iiH ve EAH degerlerinin artmasina neden olmustur
(Sekil 5.2). Bu durum, bosalim akiminin artigi ile artan bosalim enerijisinin
ispargas! yuzeyinden ergiterek buharlastirdigi malzeme miktarini arttirmasina
kargilik ayni mekanizmanin elektrot icinde gecgerli oldugu seklinde
aciklanabilir [15, 26, 27]. Bosalim akimin artisi ile EAH degerlerindeki en
dusuk artiglar sirasi ile 6,83 kat ile 1000 Hz ve 7,63 kat ile 500 Hz titresim
frekansina sahip deneylerde elde edilmigtir. EAH degerindeki en ylksek artis
9,68 kat ile titresimsiz kosullarda elde edilmistir. Titresimsiz kosullarda
bosalim akiminin artigi ile elde edilen EAH degerlerindeki yluksek artisa
karsilik isleme haznesine titresim uygulanarak yapilan igleme deneylerinde
elde edilen daha kuguk artislar ¢calisma agisindan olumlu gelismeler elde

edilebilecegini gostermistir.

Bosalim akiminin artigi ile buatin deneysel kosullarda BA'da da artig
gorulmustar (Sekil 5.3). Artan bosalim akimi ile BA degerlerinin artmasi
literatr calismalari ile uyumludur [15, 26]. BA’nin artan bosalim akimi ile
artis gostermesi iiH'deki artislarin EAH'deki artislara gére daha az olmasi
nedeniyledir. Bosalim akimi artigi ile BA degerlerinde en buyuk artis 12,28
kat ile titregsimsiz kosullarda elde edilmigtir. Bunun nedeni bogalim akiminin
artisi ile titresimli ve titresimsiz deneylerde iiH'deki artiglar birbirine yakinken
titresimsiz kosullarda EAH’deki artisin iHT deneylerde elde edilenlere goére
daha fazla olmasi ile acgiklanabilir. Akimin artisi ile BA’da 9,39 kat ve 7,19 kat
artiglarin sirasi ile 500 Hz ve 1000 Hz titresim frekansli IHT deneylerinde
olmasi titresimsiz kosullarda elde edilmis olan artis ile kiyaslandiginda EAH

degerlerindeki olumlu gelismeler agik¢a gorilmektedir.

Bosalim akiminin artisi R, degerlerinin de artmasina neden olmustur (Sekil
5.4). Titresimsiz kosullardaki 5,51 ym R, degeri artan bosalim akimi ile %74
artis gostererek 9,62 um degerine ulasirken iHT deneylerde 500 Hz'deki 5,74
pm R, degerinde %65 ve 1000 Hz'deki 5,48 um R, degerinde ise %72 artis
elde edilmigtir. Bosalim akiminin artigi ile R, degerlerindeki en blyuk artig

titresimsiz kosullarda elde edilmistir.
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IHT-EEI’de vurum siiresinin etkisi

Vurum suresinin 100 us degerinden 200 ps’ye olan artisi 6 A bosalim
akiminin uygulandig titresimli ve titresimsiz bitiin deney kosullarinda iiH'de
azalmaya neden olmustur (Sekil 5.5). Bu durum dusuk bosalim akimi
degerlerinde artan vurum sidresi sonucunda daha uzun sureli vurumlarda
isleme boslugundaki akim yogunlugunun azalmasi [27] ve igparcasindaki
artan 1s1 transferinin, ergime ve buharlagsma hizini digtrmesi ile agiklanabilir.
Artan vurum siresine karsilik titresimsiz kosullarda iiH degerlerinde %11,51
azalma elde edilirken, 500 Hz ve 1000 Hz titresim frekansinin uygulandigi

IHT deneylerde sirasi ile %16,18 ve %14,44 azalma elde edilmistir.

Vurum sudresindeki artig titresimli ve titresimsiz butin kosullarda EAH
degerlerinde yuksek oranlarda duasus saglamistir (Sekil 5.6). EAH
degerlerindeki %70,07 azalmanin elde edildigi 500 Hz frekansl deneyleri
%66,67 azalma ile titresimsiz deneyler izlerken en diuslk azalma %64,44 ile
1000 Hz'de elde edilmistir. EAH'nin artan vurum suresi ile azalmasi daha
onceki deneysel calismalarla uyumludur [8, 15, 26, 27, 30, 31]. EAH
degerinin azalma sebebi, bazi arastirmacilar tarafindan uzun vurum
surelerinde, gazyaginin bozunumu ve igpargasinin ergimesi ile agiga ¢ikan
karbonun elektrot yluzeyine yapigarak aginma direncini arttirmasi olarak

yorumlanmigtir [8].

EAHdaki blyiik azalmalara karsilik iiH degerlerindeki kiiciik azalmalarin
neticesinde artan vurum suresi BA degerlerinde azalmaya neden olmustur
(Sekil 5.7). EAH ile paralel degisim gosteren BA degerlerinde en buyuk
azalma %64,28 ile 500 Hz frekans degerinde elde edilirken bunu %62,30
azalma ile titresimsiz kosullar ve %58,52 azalma ile 1000 Hz frekansina

sahip IHT deneyleri izlemistir.
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Uzun sureli vurumlara karsilik gelen buyuk enerjili bosalimlarin igpargasi
yuzey puruzlulugu degerlerinde belirgin artislar olusturdugu c¢aligmalarin
aksine [15, 25] bu calismada R, degerlerinde kuglk de olsa bir azalma

g6zlenmistir (Sekil 5.8).

Bunun nedeni, vurum siiresinin artigi ile iiH degerlerinde azalmaya neden
olan isleme mekanizmasinin daha sig kraterler olusturmasidir. En buyuk
digusun %4,22 ile 1000 Hz frekans degerinde goOzlendigi R, degisimi
sonuglarinda %3,74 ve %3,68 oranlarindaki azalma ile titresimsiz ve 500 Hz

frekans deg@erine sahip deneyler yakin sonuglar vermigtir.
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IHT-EEI’'de titresim frekansinin etkisi

isleme haznesine uygulanan 500 Hz ve 1000 Hz (0,1~0,8 um maksimum
genlik) titresimler 6 A-100 us ve 6 A-200 s deneylerinde iiH'nin titresimsiz
kosullara goére artisina neden olurken 12 A-200 ps parametrelerinde
azalmaya neden olmustur (Sekil 5.9). 500 Hz ve 1000 Hz frekansin
uygulandi§i deneylerde titresimsiz kosullara gére iiH degerleri sirasi ile 6 A-
100 ps’'de %7,85 ve %4,44, 6 A-200 ps'de %2,15 ve %1 artig gosterirken 12
A-200 ps’de %4,84 ve %3,92 azalma gostermistir. Frekansin 500 Hz'den
1000 Hz'e arttirilmasi ile iiH degerlerinde 12 A-200 ps'de %71’lik bir artis
saglanmistir. 6 A-100 pus ve 200 ps'de frekansin artisi iiH degerlerinde bir
onceki frekans degerine goére azalmaya sebep olmustur. Bu durum dasik
akim degerlerinde uygulanan dusuk titresim frekanslarinin ve yuksek akim
degerlerinde yuksek titresim frekanslarinin olumlu etki saglayabilecegini
géstermistir. IHT deneylerinde uygulanan titresimler iiH degerlerinde benzer
igpargasi titresimli deneylerde elde edilen sonuglar kadar olumlu etkiler
saglamasa da uygulanan titresimlerin islemenin daha kararli olmasina

yardimci oldugu goézlenmistir.

Titresimin uygulanmasi ile 6A-100 us ve 200 ps’de titresimsiz kosullara gore
daha yuksek EAH degerlerinin (%2,27~%11,36 arasinda) elde edildigi, 12 A-
200 ps’de ise daha dusuk (%19,12 ve %20) EAH elde edildigi tespit edilmistir
(Sekil 5.10). Frekansin 500 Hz’den 1000 Hz'e arttinlmasi ile EAH
degerlerlerinde 6 A-100 ps isleme kosullarinda %8,16 azalma, 6 A-200 us’de
%9,09 artis elde edilirken 12 A-200 us’de %1 azalma tespit edilmigtir. 6 A
bosalim akiminin kullanildigi deneylerde uygulanan titregsimler EAH
degerlerini literattrdeki elektrot titresimli calismalardaki gibi [56, 58] arttirmis
olmasina ragmen 12 A’de EAH degerlerindeki azalma bu calismada elde

edilen olumlu sonuglardan biri olmustur.
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Titresimin uygulandigi deneylerde BA degerleri titresimsiz kogullara gore 12
A-200 ps parametreli 500 Hz ve 1000 Hz titresim frekanslarinda sirasi ile
%14,80 ve %16,81 azalmistir (Sekil 5.11). 500 Hz frekansinin uygulanmasi 6
A-100 ps parametreli BA degerlerlerinde %3,30 artisa sebep olurken 6 A-200
Ms deneylerinde %2,12 azalma saglamistir. Frekansin 1000 Hz ve isleme
parametrelerinin 6 A-100 ps oldugu deneylerde BA degerleri titregimsiz
kosullara gore %2,01 azalma gosterirken 6 A-200 uys parametreli deneylerde
%7,82 artis saglamistir. Titresimli 6 A-100 ps ve 200 us deneylerinde
titresimsiz kosullara gore elde edilen BA degerlerindeki kuguk degisimler 12
A-200 ps’de elde edilen BA degerlerindeki buyluk azalmalar ile
kargilastirildiginda 6nemsizdir. Titresim frekansinin arttiriimasi ile bir dnceki
frekans degerine gore BA degerindeki en olumlu degisim %5,14 oranindaki

azalma ile 6 A-100 us parametreli deneylerde elde edilmigtir.

6A-100 ps ve 200 ps parametreli deneylerde titresimsiz kosullara gore 500
Hz frekansta elde edilen R, dederlerindeki yaklasik %4 oranindaki artiga
karsilik 1000 Hz frekans degerinde R, degerlerinde neredeyse hicbir degisim
gorulmemigstir (Sekil 5.12). 500 Hz ve 1000 Hz frekansinin 12 A-200 ps
parametreli deneylerde uygulanmasi ile R, degerlerinde sirasi ile %1,56 ve
%1,96 azalma elde edilmigtir. Bu da uygulanan titresimlerin ylksek akim

degerlerinde daha olumlu etki saglayacagini gdstermistir.
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Sekil 5.9. [HT-EEi’de titresim frekansinin iiH tizerindeki etkisi

0,30

0,25 -

0,20 -

0,15 -

0,10 -

0,05 -

Elektrot Asinma Hizi (EAH) [mm®/dak]

;=6 A, t;=100.ps
[ i4=6.A,1,=200 us

B =12 A, t,=200 ps |

500
Frekans (f ) [Hz]

1000

Sekil 5.10. IHT-EEi'de titresim frekansinin EAH Uizerindeki etkisi

83



84

1,2
1,0 4

08

Bagil Asinma (BA) [%]

02

06

04

N i=6.A, t=100ps
1. ig=6.A,t,=200 us.... |
=12 A t=200 ps

500
Frekans (f ) [Hz]

1000

Sekil 5.11. IHT-EEi’de titresim frekansinin BA lizerindeki etkisi

12

10 4

Yizey Pirazlilagi (R,) [um]
o

B =6 A, t,=100.ps
[ i5=6.A,t=200.ps... ]
B =12 A, t=200 ps_ |

L

500
Frekans (f ) [Hz]

1000

Sekil 5.12. IHT-EEi'de titresim frekansinin R, lizerindeki etkisi
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5.2. igpargasi Titresimli EEi (IT-EEi) Deney Sonuglari

5.2.1. Temel titregim frekans degerleri (TTFD) grubu deney sonuglari

isparcasina uygulanan titresimler ile yapilmis 36 deney kosuluna ait iiH,
EAH, BA ve R, degerleri Cizelge 5.2'de verilmistir. IT-EEI teknigi ile yapilan
TTFD grubu deneylerde kullanilan diger isleme ve titresim parametrelerinin

yer aldigi batlin deney sonugclari Ek-10’da verilmigtir.

Cizelge 5.2. TTFD grubu deney sonuglari

Deney . IIH EAH BA Ra
No I [A] ts [us] fvH2] [mmdak] | [mm¥dak] | [%] | [um]
1 6 100 0 5,058 0,034 0,665 5,93
2 6 100 2222 7,492 0,044 0,581 5,73
3 6 100 4000 5,443 0,034 0,620 572
4 6 100 6667 6,399 0,038 0,588 6,13
5 6 200 0 6,751 0,012 0,184 5,63
6 6 200 2222 7,782 0,012 0,149 5,57
7 6 200 4000 6,462 0,010 0,160 5,61
8 6 200 6667 7,364 0,010 0,134 577
9 6 400 0 3,453 0,009 0,254 4,55
10 6 200 2222 3316 0,009 0.268 | 4.35
11 6 400 4000 3,236 0,008 0,243 5,03
12 6 400 6667 2,744 0,005 0,164 3,50
13 12 100 0 48,068 0,763 1,588 7,97
14 12 100 2222 48,684 0,723 1,485 8,37
15 12 100 4000 49,119 0,734 1,494 8,35
16 12 100 6667 48,036 0,689 1,435 8,42
17 12 200 0 46,111 0,206 0,446 8,87
18 12 200 2222 50,321 0,222 0,442 9,07
19 12 200 4000 46,364 0,183 0,394 8,99
20 12 200 6667 49,750 0,208 0,418 9,31
21 12 400 0 35,748 0,0677 0,189 8,18
22 12 400 2222 34,734 0,0678 0,195 7,53
23 12 400 4000 34,964 0,0587 0,168 7,97
24 12 400 6667 34,719 0,0611 0,176 8,53
25 25 100 0 104,370 8,651 8,289 11,37
26 25 100 2222 108,265 9.606 8672 | 1085
27 25 100 4000 107,802 9,582 8,888 11,62
28 25 100 6667 103,897 7,132 6,864 11,47
29 25 200 0 108,855 4,387 4,030 11,90
30 25 200 2222 108,879 2,086 3755 | .24
31 25 200 4000 108,956 3,681 3,378 10,77
32 25 200 6667 110,114 3,873 3,518 11,08
33 25 400 0 99,089 0,577 0,583 12,32
34 25 200 2222 101,819 0515 0505 | 13.20
35 25 400 4000 100,168 0,559 0,558 12,15
36 25 400 6667 105,303 0,538 0,511 11,60
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IT-EEi’"de TTFD deneylerinde bosalim akiminin IiH lizerindeki etkisi

TTFD grubu deney sonuglarinin yer aldigi Cizelge 5.2 ve Sekil 5.13-5.15
incelendiginde bogalim akiminin 6 A'den 12 A’e ve 12 A’'den 25 A’e olan
artisinin titresimli ve titresimsiz bitlin deney kosullarinda [iH degerlerinde
artisa neden oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni, bosalim akiminin artigi
ile artan bogalim enerjisinin ispargasi yuzeyinden ergiterek buharlastirdigi

malzeme miktarinin artmasidir [15, 26, 30].

Deneyler bosalim akiminin performansa etkisi incelenirken, vurum suiresi
degerlerine gore gruplandiriimistir. Buna gére bosalim akiminin 6 A’den 12
A’e artisina karsilik iiH degerlerinde en yiiksek ortalama artis 10,07 kat ile
400 ps deney grubunda elde edilmistir. Akimin 12 A’den 25 A’e arttirimasi ile
iiH degerlerinde 400 s deney grubunun ortalama 1,9 kat ile en yliksek artigi
goOsterdigi ve bunu sirasi ile ortalama 1,27 kat ile 200 ys deney grubunun ve
takiben ortalama 1,18 kat artis ile 100 pys deney grubunun izledigi
gérilmustir. 6 A'den 25 A’e gegiste IiH degerlerindeki en yiiksek artig 31,18
kat ortalama ile 400 ys deney grubunda elde edilirken 16,78 kat ve 14,48 kat
ortalama artis oranlari sirasi ile 100 ys ve 200 us deney gruplarinda elde

edilmigtir.

isleme parametreleri ile ilgili yapiimis diger deneysel calismalarda oldugu gibi
bosalim akiminin kigclk degerlerden orta degerlere olan artiglarina karsilik
iiH degerlerinde olusan artislar nispeten daha az olusurken, akim degerinin
Ust degerlerine olan artislarda elde edilen iiH degerlerindeki artiglar daha

yuksek oranlarda gergeklesmistir [26, 30].

Ayrica bosalim akiminin 6 A’den 12 A’e, 12 A’den 25 A’e ve 6 A'den 25 A’e
olan artislarinda elde edilen iiH degerlerindeki en yiiksek artislarin 400 ps
deney gruplarinda elde edilmis olmasi bosalim akiminin artiginin uzun sureli

bosalimlar Uzerinde daha etkili oldugunu gostermistir.
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Sekil 5.14. IT-EEI'de bosalim akiminin IiH (zerindeki etkisi (ts=200 ys)
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Sekil 5.15. IT-EEi'de bosalim akiminin iiH (izerindeki etkisi (ts=400 us)

IT-EEI’de TTFD deneylerinde bosalim akiminin EAH {izerindeki etkisi

Butdn deney setlerinde bosalim akiminin artigi ile EAH degerlerinin arttigi ve
buna bagh olarak elektrot sekil bozulmasinin da hizlandigi géralmustar. Bu
durum, bosalim akiminin artisi ile artan bogalim enerjisinin ispargasi
yuzeyinden ergiterek buharlastirdigi malzeme miktarini arttirmasina karsilik
ayni mekanizmanin elektrot iginde gegerli oldugu seklinde agiklanmigtir [15,
26, 27].

Bogalim akiminin 6 A’den 12 A’e artisina karsilik EAH degerlerinde en
yuksek artis 100 ys grubunda 18,84 kat olarak tespit edilmigstir (Sekil 5.16-
5.18). 12 A’den 25 A’e artis ile EAH degerlerinde en yuksek artis ortalama
18,61 kat ile 200 us deney grubunda elde edilmistir. 25 A EAH degerlerinde 6
A’e gore en yuksek artis ortalama 362,51 kat ile 200 ys deney grubunda
meydana gelmistir.
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Sekil 5.16. iT-EEi'de bosalim akiminin EAH tizerindeki etkisi (ts=100 ps)
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Sekil 5.17. IT-EEI'de bosalim akiminin EAH Uzerindeki etkisi (ts=200 ps)
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Sekil 5.18. IT-EEi'de bosalim akiminin EAH tizerindeki etkisi (ts=400 ps)

IT-EE’de TTFD deneylerinde bosalim akiminin BA {izerindeki etkisi

Bosalim akiminin artisi deneylerin genelinde BA dederlerinin artmasina
neden olmustur (Sekil 5.19-5.21). BA degerleri yalniz 400 ys vurum sureli
deneylerde akimin 12 A’e artigi ile azalma gostermistir. Bunun haricinde BA

degerlerinin degisim karakteristigi benzer ¢alismalar ile uyumludur [15, 26].

BA degerlerinde akimin 6 A'den 12 A'e ve 12 A'den 25 A’e artigl ile en
yuksek ortalama artislar sirasi ile 1,74 ve 7,62 kat ile 200 us deney grubunda
elde edilmistir. 6 A’den 25 A’e cikildiginda BA degerlerinde en yuksek artig
ortalama 22,61 kat ile yine 200 ys deney grubunda elde edilmigtir. 6 A’den 12
A’e, 12 A’den 25 A’e ve 6 A’den 25 A’e olan artiglara karsilik BA degerlerinin
ortalamada en diisiik ¢ikti§i deney gruplari iiH artisinin en yiksek ve EAH
degerlerinin en dusuk ¢iktigi 400 ys deney gruplar olmustur. Bu degerler 6
A-12 A'de 0,19 kat, 12 A-25 A’de 1,97 kat ve 6 A-25 A'de 1,39 kat olmustur.
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Sekil 5.19. IT-EEi'de bosalim akiminin BA tizerindeki etkisi (ts=100 ps)
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Sekil 5.20. IT-EEI'de bosalim akiminin BA Uzerindeki etkisi (ts=200 ps)
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Sekil 5.21. IT-EEi'de bosalim akiminin BA lizerindeki etkisi (ts=400 ps)

IT-EEi'de TTFD deneylerinde bosalim akiminin R, izerindeki etkisi

Bosalim akiminin artisi ile butin igsleme kosullarinda R, degerleri artis
gOstermigtir (Sekil 5.22-5.24).

Bogalim akiminin 6 A’den 12 A’e arttirilmasi ile R, degerlerinde en yuksek
artis ortalama %88,78 ile 400 us deney grubunda en dusuk artis ise ortalama
%40,87 ile 100 us deney grubunda tespit edilmistir. 12 A’den 25 A’e artis ile
Ra degerlerinde en ylksek artis ortalama %53,54 ile 400 ps deney grubunda,
en disUk artis ise ortalama %24,26 ile 200 uys deney grubunda elde
edilmigtir. 25 A’de yapilan deneylerdeki R, degerleri 6 A’dekilerle
kargilastinldiginda en ylksek artis ortalama %186,74 ile 400 us deney
grubunda elde edilmigtir. En dislk artis ise %92,75 ile 100 ps deney
grubundadir.
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Sekil 5.22. IT-EEi'de bosalim akiminin R, izerindeki etkisi (ts=100 ps)
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Sekil 5.23. IT-EEI'de bosalim akiminin R, Gzerindeki etkisi (ts=200 ps)
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Sekil 5.24. IT-EEi'de bosalim akiminin R, izerindeki etkisi (ts=400 us)

IT-EEI’de TTFED deneylerinde vurum siiresinin iiH {izerindeki etkisi

TTFD grubu deneylerinde 100 ps-200 ps vurum siresi degisiminde IiH
degerleri neredeyse butin deney parametreleri igin artis gdstermistir. 200 ps-
400 ps ve 100 ps-400 us degisimlerinde ise butun deney parametrelerinde
lIH degerlerinde azalma gérilmistir (Sekil 5.25-5.27). Bu durum kisa vurum
surelerinden orta de@erlere olan artiglara karsilik uygulanan bosalimlarin
ergitilen ve buharlagtirilan malzeme miktarini arttirmasi ve bunun IiH
degerlerinin vurum suresi ile artmasi seklinde agiklanmistir. Bunun yani sira
vurum suresinin orta seviyeden yuksek degerlere cikartiimasi ile isleme
boslugundaki akim yogunlugunun azalmasindan ve ispargasindaki artan isi
transferinin, ergime ve buharlasma hizini duslrmesinden dolaylr vurum
siiresinin artisina karsilk IiH degerlerinin azalmasi da daha &nceki

calismalarda sunulmustur [15, 27].
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Bu calismada deney parametreleri 6 A, 12 A ve 25 A bosalim akimi
degerlerine gore gruplandiriimig, vurum suresinin artigina karsilik gruplarin

lIH degerlerindeki degisimler incelenmistir.

Vurum siresinin 100 ps’den 200 ps’ye arttiriimasi ile iiH degerlerindeki en
yuksek ortalama artis %17,79 ile 6 A deney grubunda elde edilirken 25 A’de
%4,99 ortalama artis elde edilmisti. 12 A’de O©Onemli bir degisim

gorulmemigtir.

200 ps’den 400 ps'’ye artis ile [iH'da en yiiksek azalma %54,73 ortalama ile 6
A deney grubunda elde edilmigtir. Bunu ortalama %27,06 azalma ile 12 A
deney grubu izlemis ve siralamada son olarak %6,97 ortalama azalma ile 25

A deney grubu yer almistir.

Vurum siiresinin 100 ps'den 400 ps’ye artigi ile lIH degerlerinde meydana
gelen azalma 6 A, 12 A ve 25 A deney gruplari igin sirasi ile %46,28, %27,71

ve %4,19 degderleri ile gergeklesmistir.

IIH degerlerinin vurum siiresi artisi ile diisiik akim degerlerinde olumlu veya
olumsuz daha yuksek oranda etkilendigi, bosalim akimi degerinin bir Ust

seviyesine ¢ikildikga etkilenmenin daha az oldugu gorulmustur.
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Sekil 5.25. IT-EEi’de vurum siresinin iiH tizerindeki etkisi (i4=6 A)
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Sekil 5.26. IT-EEI'de vurum slresinin liH Gzerindeki etkisi (ig=12 A)
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Sekil 5.27. IT-EEi’de vurum stiresinin iiH tizerindeki etkisi (ig=25 A)

IT-EEI’de TTFD deneylerinde vurum siiresinin EAH {izerindeki etkisi

Vurum suaresinin artigi ile tim deneylerde EAH degerleri %23,42 ile %94,64
araliginda azalmigtir (Sekil 5.28-5.30). EAH degerlerinin artan vurum suresi
ile azalmasi onceki caligmalar ile uyumludur [8, 15, 27, 26, 30, 31]. Bu
durum, bazi arastirmacilar tarafindan uzun vurum sirelerinde, gazyaginin
bozunumu ve igpargasinin ergimesi ile acgiga c¢ikan karbonun elektrot
yuzeyine yapisarak asinma direncini arttirmasi olarak agiklanmigtir [8].
Bunun yani sira artan vurum suresinin EAH degerlerinde azalmaya neden
olmasi elektrot yluzeyinden isi transferinin daha fazla olusmasi ve bdylece

daha az elektrot malzemesinin asinmasi ile agiklanmigtir [15].

Vurum sdresinin 100 ps’den 200 ps’ye artisi ile EAH degerleri %45,69 ile
%77,23 arasinda azalmig, en yuksek ortalama azalma %71,80 ile 12 A

deney grubunda olusmustur.
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Vurum slresinin 200 ps’den 400 ps’ye artisi ile EAH degerleri %23,42 ile
%87,40 araliginda azalirken ortalama %86,30 azalma ile 25 A deney grubu

ilk sirada yer almistir.

400 ps vurum sureli deneylerdeki EAH degerlerinin 100 ps’ye gore %73,88
ile %94,64 arasinda azaldigi, 100 ps’den 400 ps’ye gegiste en yiksek
ortalama azalmanin %93,65 ile 25 A deney grubunda elde edildigi

anlagiimistir.

Vurum sdresinin 100 ys’den 200 uys ve 400 us’ye arttirlmasi ile EAH’daki
orantisal azalma daha dar bir aralikta yuksek degerlerde gerceklesmistir. 200
pus’den 400 us’ye artis ile EAH’daki orantisal azalma degerleri dustkden
yuksege dogru degisen daha genisg bir aralikta tespit edilmistir.
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Sekil 5.28. IT-EEI'de vurum siiresinin EAH (izerindeki etkisi (i4=6 A)
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Sekil 5.29. IT-EEi'de vurum siresinin EAH lzerindeki etkisi (ig=12 A)
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Sekil 5.30. IT-EEI'de vurum siresinin EAH Uzerindeki etkisi (i4=25 A)
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IT-EEi’"de TTFD deneylerinde vurum siiresinin BA lizerindeki etkisi

Vurum suresinin artisi ile deneylerin genelinde BA degerleri azalmistir (Sekil
5.31-5.33). Ancak 6 A deney grubunda 200 ps’den 400 ps’ye artigi ile BA
degerleri artis goOstermistir. Bunun haricinde BA degerleri literatirdeki

¢alismalar ile uyumludur [15, 26].

Vurum siiresinin artisi ile EAH degerlerinin iiH degerlerine gére daha fazla
etkilendigi anlasiimistir. Vurum suresinin 100 pys’den 200 ps’ye arttiriimasi ile
BA'daki en yluksek azalma %74,52 ortalama ile 6 A deney grubunda elde
edilmistir. 200 ps’den 400 ps’ye gegiste ise BA'daki ortalama en yuUksek
azalma %385,26 ortalama ile 25 A deney grubunda elde edilmistir. 400 ps
vurum sureli BA degerlerinin 100 ps’ye gore gostermis oldugu azalmaya

bakildiginda ortalama %93,39 ile 25 A deney grubu ilk sirada yer almistir.
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Sekil 5.31. IT-EEi’de vurum siiresinin BA {izerindeki etkisi (i3=6 A)
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Sekil 5.32. IT-EEi’de vurum siresinin BA (izerindeki etkisi (ig=12 A)
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Sekil 5.33. IT-EEi'de vurum siresinin BA (izerindeki etkisi (i3=25 A)
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IT-EEi’"de TTFD deneylerinde vurum siiresinin R, izerindeki etkisi

Vurum suresinin artisi ile R, degerleri 6 A, 12 A ve 25 A deney gruplarinda

birbirinden tamamen farkli degisim gostermistir.

6 A deneylerinde vurum suresinin artigi ile R, degerleri azalmistir (Sekil
5.34). 6 A deney grubunda vurum suresinin 100 ps’den 200 ps’ye artisi
Ra’nin ortalama %3,96, 200 uys’den 400 us’ye artisinda ortalama %22,66 ve
100 ps’den 400 ps’ye artisinda ise ortalama %25,58 azalmasina neden

olmustur.

12 A deneylerinde vurum suresinin 100 ps’den 200 ps'ye artisi ile R,
degerleri ortalama %9,48 artmigtir. Vurum sdresinin 100 pys ve 200 ups’den
400 ps’ye artisi R, degerlerini sirasi ile ortalama %2,61 ve %11,08
azaltmistir (Sekil 5.35).

Vurum suresinin artisi 25 A deney grubunda R, degerlerini genelde
arttirmistir (Sekil 5.36).

Diisiik akim deneylerinde uzun vurum sirelerine olan artislarin iiH ile paralel
olarak Ra degerlerini de azalttigi anlagiimistir. Diger yandan yuksek akim
degerlerinde artan vurum siresi ile [iIH'nin aksine R, degerlerinin artis

gosterdigi anlagiimigtir.
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Sekil 5.34. IT-EEi'de vurum siresinin R, tizerindeki etkisi (iq=6 A)

—o— i;=12A,f,=0 Hz
—A— =12 A, f,=2222 Hz
—m— i;=12 A, f,=4000 Hz
—&— i=12 A, f,=6667 Hz

12,0
'E' 11,0 ~
=
-

x

3 10,0 +

2]

:2

:2

N

5 o0q

o

>

(4]

3

S 80 -
7,0
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Sekil 5.36. IT-EEi'de vurum siresinin R, tizerindeki etkisi (ig=25 A)

IT-EEI’de TTED deneylerinde titresim frekansinin iiH lizerindeki etkisi

Ispargasina uygulanan 2222 Hz, 4000 Hz ve 6667 Hz frekansh titresimlerin
(0,3~1,1 um maksimum genlik) uygulandidi deneylerin genelinde igpargasina
uygulanan titresimler ile iiH degerlerinde artislar elde edilmistir (Sekil 5.37-
5.42).

Genelde elektroda uygulanan ultrasonik frekanslardaki ve az sayida da olsa
isparcasina uygulanan ultrasonik frekanslardaki titresimler ile yapilmis
galismalarda IiH degerlerinin titresimin uygulanmasi ile arttigi belirtiimistir
[49, 51-53, 56-62, 66-68, 70].

iiH degerlerindeki artis, isparcasina uygulanan ultrasonik frekanstaki
titresimlerin ergimis igparcasi malzemesinin isparcasi yuzeyinde tekrar

yapismasini  engelledigi ve boylece IIH degerinin arttigi seklinde
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yorumlanirken [62], bazi arastirmacilar yuksek frekanstaki titresimlerin etkisi
ile igleme ortaminin pompalanmasinin  sonucunda dielektrik  sivi
sirkllasyonunun ve isleme atiklarinin uzaklastiriimasinin hizlandigini, ark
olusumlarinin azaldigini bununda iiH degerlerinin artmasini sagladigini
belirtmislerdir [66, 68, 70].

Uygulanan titregsimlerin bitirme islemindeki gibi dar isleme boslugu olan
kosullarda daha etkili oldugu belirtilmistir [51-53, 56, 58-61]. Ayrica ultrasonik
frekansta titrestirilen elektrodun isleme araliginda yarattig1 basing degisiminin
igpargas! yuzeyinde olusturdugu kavitasyonun ergimis metal havuzunun
daha etkin bosaltiimasini sagladiyi ve boylece IiH degerlerinin arttig
seklindeki agiklamalar da literatirde yer almaktadir [59-61, 51-53, 56].

6 A bosalim akiminda igpargasina titresim uygulanmasi ile 100 ps ve 200 ps
vurum sirelerinde 1iH degerleri %7,61 ile %48,13 arasinda artig gosterirken
400 ps'de titresim frekansinin butin degerleri icin iiH degerlerinde azalma
elde edilmistir (Sekil 5.37).

6 A bosalim akiminda igpargasina titresim uygulanmasi ile iiH degerlerinde
titresimsiz kosullara gore 100 pys deney grubunda 2222 Hz'de %48,13, 4000
Hz'de %7,61 ve 6667 Hz'de %26,53 artis oranlari elde edilmistir.

Ayrica dusuk akim degerlerinde igpargasina titresim uygulanmasinin kisa
vurum surelerinde [IH degerlerini arttirdigi, vurum suresinin artan degerleri ile

uygulanan titresimlerin iiH degerlerindeki artis etkisinin azaldig1 anlasiimistir.

ispargasina uygulanan titresimler ile iiH degerlerinde 12 A bosalim akiminin
100 us ve 200 ps deney gruplarinda %0,55 ile %9,13 arasinda artig, 400 us
deney grubunda ise kuglk azalmalar tespit edilmistir (Sekil 5.38). 12 A

deneylerinde titresimlerin daha etkili oldugu deney grubu 200 us olmustur.
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Uygulanan titresimler ile iiH degerlerinde beklenen artis genel olarak 25 A
deneylerinde %0,02 ile %6,27 arasinda gergeklesmistir (Sekil 5.39). Diger
deneylerde oldugu gibi 25 A deneylerinde de bosalim basina dusen titresim
sayisi artisi ile liH'da genel bir artis saglanamamistir. 25 A’de uygulanan
titresimler 400 ps vurum sdreli deneylerde daha etkili olmustur. 25 A
deneyleri igerisinde titresimsiz kosullara gore en yiiksek iiH artisi 25 A-400
MS-6667 Hz'de %6,27 ile elde edilmigtir.

Titresimsiz kosullara gore 2222 Hz ve 4000 Hz frekanslari 25 A’de tim
vurum siireleri igin 1iH degerlerini arttirmistir. 6667 Hz frekans degeri ise 25 A
deneylerinde etkili sonuglar saglamigtir. 2222 Hz frekans degeri 100 ps ve
200 ps vurum sireli deneylerde iiH degerlerini arttirmistir. 4000 Hz frekansli
titresimler ile yapilan 100 ps vurum sdreli tim deneylerde titregsimsiz
kosullara gére iiH degerlerinde artis tespit edilmistir. 6667 Hz frekans
degerinin bltin akim degerleri igin lIH degerlerinde artis sagladigi vurum

suresi ise 200 ps degeri olmustur (Sekil 5.40-5.42).

6 A-100us ve 200us ile 12 A-200 ps titresimli deney kosullarinda iiH degerleri
titresimsiz kosullara gére %7,61 ile %48,13 arasinda artmistir. |iH
degerlerinde %6,27°ye kadar olan dusuk artislar ise 12 A-100 ps ile 25 A
akiminin  uygulandi§i  tim titresimli deneylerde elde edilmistir. |iH
degerlerinde %2,19 ile %20,53 arasinda azalmalar ise 6 A ve 12 A

akimlarinin 400 ps vurum surelerinde elde edilmistir.

Diusik ve orta bosalim akimi ve vurum sireli titresimli deneylerde iiH
degerlerinde etkili artiglar tespit edilmigtir. Kiguk oranlarda meydana gelen
lIH artiglari ise vurum siiresinden bagimsiz olarak yiiksek akim degerlerinde

tespit edilmistir.
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Sekil 5.37. IT-EEI’de titresim frekansinin IIH Gzerindeki etkisi (i4=6 A)
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Sekil 5.39. IT-EEi'de titresim frekansinin iiH Gzerindeki etkisi (i3=25 A)
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Sekil 5.40. IT-EEI'de titresim frekansinin iiH (izerindeki etkisi (ts=100 ps)



109

120

100

80 4 —@— t=200 ps,i;=6 A
—A— t,=200 ps, i;=12 A
—a— t;=200 ps, ij=25 A

ispargasi isleme Hizi (iiH) [mm®/dak]

60
40
20 -
o—— & — o —O
0 T T T T
0 2222 4000 6667

Frekans (f ) [Hz]

Sekil 5.41. IT-EEi'de titresim frekansinin iiH (izerindeki etkisi (ts=200 us)
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Sekil 5.42. IT-EEI'de titresim frekansinin iiH (izerindeki etkisi (ts=400 ps)
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IT-EEi’"de TTFD deneylerinde titresim frekansinin EAH {izerindeki etkisi

Titresimsiz kosullara gore igparcasi titresimli EAH degerleri 6 A ve 25 A
bosalim akiminin 200 ys ve 400 us deney gruplari ile 12 A bogsalim akiminin
100 us ve 400 us deney gruplarinda azalmistir (Sekil 5.43-5.48). Titresimsiz
kosullara gore EAH degerlerinde ortaya c¢ikan genel azalmanin ¢alismada

elde edilmig olan en dnemli ve etkili sonug¢ oldugu anlasiimistir.

6 A’de 100 us deney grubunda EAH degerleri titresimsiz kosullara gore artis
gOsterirken 200 us ve 400 ps deney gruplarinda ise %6,79 ile %48,62
araliginda azalmistir. 6 A deneylerinde EAH acgisindan en etkili frekans

degerleri 200 ps ve 400 s deney gruplari igin 4000 Hz ve 6667 Hz olmustur.

6 A deneylerinde frekansin artisi ile EAH degerinde bir dnceki frekans

degerine gore azalma yalniz 4000 Hz’de olmustur.

Isparcasina uygulanan titresimler 12 A’de 100 ps ve 400 ps deney
gruplarinda EAH degerlerini %3,87 ve %13,24 arasinda azaltmistir.

Titresim frekansinin 12 A-100 us deney grubunda 6667 Hz'e ve 200 ps ile
400 us deney gruplarinda ise 4000 Hz'e ¢cikmasiI EAH degerlerini azaltmigtir.

12 A deneylerinde titresimsiz kosullara gore en etkili frekans degderi EAH
degerlerinde 100 ps, 200 uys ve 400 ys deney gruplari i¢in sirasi ile %3,87,
%11,18 ve %13,24 azalma saglayan 4000 Hz olmustur.

25 A’de uygulanan titresimler ile EAH degerlerinde %3,27 ile %16,10
arasinda etkili azalmanin saglandigi deneyler 200 ys ve 400 ys vurum sureli

deneyler olmustur (Sekil 5.45).
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25 A deneylerinde titresim frekansinin arttirlmasi EAH degerlerinde bir
onceki frekans degerine gore 100 ys deney grubunda 6667 Hz'de, 200 us
deney grubunda 4000 Hz’de ve 400 uys deney grubunda 6667 Hz'de azalma

saglamigtir.

Bir bosalima karsilik bir titresim eslestirmesinin yapildigi frekans degerlerinde

25 A igin EAH degerlerinde etkili azalma degerleri tespit edilmistir.

EAH degerlerinde etkili azalma saglayan frekans degerleri 25 A'de 2222 Hz
ile tim bosalim akimi ve vurum sureleri igin 4000 Hz ve 6667 Hz olmustur
(Sekil 5.46-5.48). 4000 Hz frekansh deneylerde 12 A akiminin tim vurum
surelerinde EAH azalmigtir. 6667 Hz frekansli deneylerde 25 A bosalim

akimi tim vurum sureleri icin EAH degerleri azalma gostermistir.

Ayrica tum akim degerlerinin 200 ps vurum sureli deneylerinde titregsim

frekansinin 4000 HZ'e artisi EAH degerlerinde azalma saglamistir.

Diger taraftan 2222 Hz frekans degerinin genelde etkili oldugu bir vurum
suresi de@eri elde edilememigtir. 4000 Hz frekans degeri 200 ys ve 400 ps
vurum suresine sahip tum akim degerleri icin EAH degerlerinde azalma
saglarken 6667 Hz frekans degeri de 200 ps ve 400 us vurum sdreli

deneylerin genelinde EAH degerlerini azaltmistir.
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Sekil 5.43. IT-EEi’de titresim frekansinin EAH Uzerindeki etkisi (ig=6 A)
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Sekil 5.45. IT-EEi'de titresim frekansinin EAH Uzerindeki etkisi (i4=25 A)
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Sekil 5.46. IT-EEI'de titresim frekansinin EAH Uzerindeki etkisi (ts=100 ps)
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Sekil 5.47. IT-EEi'de titresim frekansinin EAH Uizerindeki etkisi (ts=200 ps)

0,7
% 06

2 '\./-\.
E

= 0,5

,':T:l —@— 1,=400 pis, iy=6 A

< 047 —A— ;=400 ps, i=12 A

- —a— t=400 ps, ij=25 A

N _

£ o3

£

£ 02-

o

S o

- _

e A A -~ A
k-

L2 0,0 i i — —e
20

0 2222 4000 6667

Frekans (f ) [Hz]

Sekil 5.48. IT-EEI'de titresim frekansinin EAH Uzerindeki etkisi (ts=400 ps)
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IT-EEi’"de TTFD deneylerinde titresim frekansinin BA iizerindeki etkisi

isparcasi titresimli deneylerde BA degerlerinin genelinde titresimsiz kosullara
gore %1,04 ile %35,35 arasinda azalma elde edilmistir. (Sekil 5.49-5.54).

6 A isparcasi titresimli deneylerde BA degerleri titresimsiz kosullara gore
azalmigtir. 6 A deneylerinin BA degerlerlerinde en yuksek azalma oranlari
200 ps deney grubunda elde edilmigtir (Sekil 5.49). Bu deney grubu ayni
zamanda 6 A, 12 A ve 25 A deneylerinde BA degerlerinde en yuksek
azalmanin elde edildigi deney grubu olmustur. Uygulanan titresim frekanslari
arasinda titresimsiz kosullara gore 6 A deneyleri i¢cin BA degerlerinde en
yuksek azalma oranlari 6667 Hz frekansta 100 ps, 200 us ve 400 us gruplari
icin sirasi ile %11,53, %27,29 ve %35,35 olarak tespit edilmigtir.

12 A deneylerinde uygulanan titresim frekanslarinin genelinde BA degerleri
azalmistir (Sekil 5.50). 12 A-100 ps deney grubunda titresimsiz kosullara
gore BA degerlerinde 2222 Hz, 4000 Hz ve 6667 Hz frekansli deneylerde
sirasl ile %6,50, %5,92 ve %9,63 azalma tespit edilmigtir.

25 A deneylerinde uygulanan titresimler ile BA degerlerinde butin frekans
degerleri icin azalmanin elde edildigi deney gruplari 200 ps ve 400 us
olmustur (Sekil 5.51). 25 A deneylerinde BA degerlerinde titresimin en etkili
oldugu deney grubu 200 us olmustur. Bu grupta 2222 Hz, 4000 Hz ve 6667
Hz degerleri icin sirasi ile %6,88, %16,17 ve %12,72 azalma tespit edilmistir.

Isparcas! titresimli deneylerde 6667 Hz frekans degerinin bitin bosalim
akimi ve vurum sdresi degerleri icin BA degerlerinde yuksek azalma
olusmustur (Sekil 5.52-5.54). Bunun yani sira 2222 Hz frekans degerinin ise

BA degerleri Gzerinde diger frekans degerleri kadar etki olusturmamistir.
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Sekil 5.49. IT-EEi'de titresim frekansinin BA (izerindeki etkisi (i4=6 A)
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Sekil 5.50. IT-EEI'de titresim frekansinin BA Uzerindeki etkisi (ig=12 A)
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Sekil 5.51. IT-EEi'de titresim frekansinin BA (izerindeki etkisi (i4=25 A)
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Sekil 5.52. IT-EEi'de titresim frekansinin BA Uzerindeki etkisi (ts=100 ps)

Frekans (f ) [Hz]
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Sekil 5.53. IT-EEi’de titresim frekansinin BA Uizerindeki etkisi (ts=200 ps)
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Sekil 5.54. IT-EEI'de titresim frekansinin BA Uzerindeki etkisi (ts=400 ps)

Frekans (f ) [Hz]
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IT-EEi’"de TTFD deneylerinde titresim frekansinin R, lizerindeki etkisi

Uygulanan titresimler ile 6 A ve 25 A deneylerinin genelinde R, degerlerinin
azaldigi, 12 A deneylerinde ise kuguk miktarlarda arttigi tespit edilmistir
(Sekil 5.55-5.60). Titresimsiz kosullara gore titresimin uygulandigi deneylerde
Ra degerlerinin %0,88 ile %10,62 artis araligina karsilik %0,44 ile %23,08

azalma araligi elde edilmigtir.

Ra degerlerinde 6 A deneylerinin 100 ys ve 200 us gruplarinin 2222 Hz ve
4000 Hz frekans degerlerinde azalma tespit edilmistir (Sekil 5.55). 6 A-400
Ms deney grubunda ise 2222 Hz ve 6667 Hz'de R, dederleri azalmistir.

12 A deneylerinde titresimsiz kosullara gore R, degerlerindeki azalma yalniz
400 ps deney grubunun 2222 Hz ve 4000 Hz frekans degerlerinde tespit
edilmistir. Geriye kalan 12 A deneylerinde ise titresimsiz kosullara gére R,
degerleri %1,44 ile %5,65 arasinda artmistir (Sekil 5.56).

isparcasina uygulanan titresimler 25 A deneylerinin 200 ps grubunda Rj
degerlerini U¢ frekans degerinde de azaltmistir (Sekil 5.57). 25 A-100 us
deney grubunun 2222 Hz frekansinda Ra degerleri azalirken 400 us

grubunda ise 4000 Hz ve 6667 Hz frekanslari azalma saglamistir.

Ra degerleri genel olarak degerlendirildiginde 2222 Hz ve 4000 Hz
frekanslarinin uygulandigi 6 A ve 25 A deneylerinde R, deg@erlerinin azaldid,
6667 Hz frekans degerinin ise sadece 25 A bosalim akimina sahip

deneylerde azalmaya neden oldugu anlasiimistir.
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Sekil 5.55. IT-EEi’de titresim frekansinin R, (zerindeki etkisi (i3=6 A)
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Sekil 5.56. IT-EEI'de titresim frekansinin R, lizerindeki etkisi (i3=12 A)
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Sekil 5.57. IT-EEi'de titresim frekansinin R, lizerindeki etkisi (ig=25 A)
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Sekil 5.58. IT-EEI'de titresim frekansinin R, Gzerindeki etkisi (ts=100 ps)
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Sekil 5.59. IT-EEi'de titresim frekansinin R, lizerindeki etkisi (ts=200 us)

14

—e— t,=400 ps, i;=6 A
10 4 —A— =400 ps, i;=12 A
—m— t;=400 ps, i;=25 A

N—
‘] “\‘/‘\_

2 T T T T
0 2222 4000 6667

Frekans (f ) [Hz]

Yiizey Piriizliligi (R,) [um]
(o]

Sekil 5.60. IT-EEI'de titresim frekansinin R, Uzerindeki etkisi (ts=400 ps)
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5.2.2. Titresim frekansi ara degerleri (TFAD) grubu deney sonuglari

TTFD grubu deneylerinde ispargasi titregsimlerinin etkili oldugu akim ve vurum
suresi degerlerinde titresim frekansi ara de@erlerinin isleme performansi
uzerindeki etkilerini incelemek icin yapilan 14 adet deneyin iiH, EAH, BA ve
Ra sonuglari  Cizelge 5.3'de verilmistir. Diger isleme ve titresim

parametrelerinin yer aldigi butiin deney sonuglari Ek-11’'de verilmistir.

TFAD grubu deney parametreleri, temel titresim frekans degerleri (TTFD)
olan 2222 Hz, 4000 Hz, 6667 Hz ve bunlara ara deger olarak belirlenen 1100
Hz, 3100 Hz, 5300 Hz frekans degerlerinin bir araya gelmesi ile titresimsiz ve
igpargasi  titresimli  kosullarda kullanilan deney parametrelerinden

olusmaktadir.

Cizelge 5.3. TFAD grubu deney sonuglari

PR et | sl | [mn:g/_'dak] [mrIrE13A/|c_i|ak] [%/?] [Er;]
1 12 200 0 47,488 0211 | 0,444 | 9,00
2 12 200 1100 49,724 0205 | 0412 | 9,05
3 12 200 2022 51,824 0228 | 0,440 | 9,20
4 12 200 3100 48,360 0,197 | 0,406 | 9,31
5 12 200 4000 47,748 0,188 | 0,391 | 913
6 12 200 5300 49,833 0205 | 0411 | 9,15
7 12 200 6667 51,235 02134 | 0,416 | 9,450
8 25 200 0 112,106 | 4499 | 4,014 | 12,08
9 25 200 1100 | 113812 | 4,159 | 3,654 | 11,74
10 25 200 2222 | 112,131 4191 | 3,737 | 11,41
1 25 200 3100 | 112,321 3899 | 3.471 | 10,89
12 25 200 4000 | 112,210 3775 | 3,360 | 10,94
13 25 200 5300 | 111,549 3886 | 3,484 | 11,10
14 25 200 6667 | 113,402 | 39727 | 3503 | 11,244
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IT-EEi’"de TFAD deneylerinde frekans ara degerlerinin iiH (izerindeki etkisi

12 A ve 25 A bosalim akiminin kullanildigr TFAD grubu titresimli deneylerde
lIH degerleri titresimsiz kosullara gére artmigtir (Sekil 5.61-5.63). Ayrica
TFAD ve TTFD gruplarindaki esdeder parametreli deneylerdeki IiH

degerlerinin titresimsiz kosullara goére gostermis olduklari artiglar uyumludur.

TFAD grubu deneylerinde iiH degerleri titresimsiz kosullara gére 12 A-200 ps
ve 25 A-200us deney gruplarinda sirasi ile ortalama %4,84 ve %0,42
artmigtir.

Temel frekans degerlerine eklenen 1100 Hz, 3100 Hz ve 5300 Hz
frekanslarinda 12 A-200 us deney grubundaki liH degerleri 0-2222 Hz, 2222
Hz-4000 Hz ve 4000 Hz-6667 Hz degisim ozellikleri ile uyum saglamigtir.

25 A-200 ps deney grubunun 1100 Hz ve 5300 Hz frekanslarindaki iiH
degerleri TTFD grubu deneyleri ile farklilik gosterirken diger frekans degerleri

uyum icerisinde olmustur.

Temel frekans degerlerine ek olarak kullanilan 1100 Hz, 3100 Hz ve 5300 Hz
degerleri titresimsiz kosullara gére TTFD ve TFAD grubu deneylerindeki iiH

degerlerinin degisim ozellikleri ile uyum saglamistir.
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Sekil 5.61. IT-EEi'de titresim frekansi ara degerlerinin iiH Gizerindeki etkisi
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Sekil 5.62. IT-EEi'de titresim frekansi ara degerlerinin iiH Gizerindeki etkisi
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Sekil 5.63. IT-EEi'de titresim frekansi ara degerlerinin iiH tizerindeki etkisi
(ig=12 A, ts=200 ps & i4=25 A, ts=200 ps)

IT-EEi’"de TFAD deneylerinde frekans ara degerlerinin EAH {izerindeki etkisi

TFAD grubu deneylerde titresimsiz kosullara gore EAH degerlerinde 12 A-
200 ps ve 25 A-200 us deney gruplari igin sirasi ile ortalama %2,45 ve
%11,53 oranlarinda azalma elde edilmistir. Bu sonucglar TTFD grubu

deneyleri ile uyum gostermistir (Sekil 5.64-5.66).

12 A-200 ps deney grubunda ek olarak kullanilan 1100 Hz, 3100 Hz ve 5300
Hz frekans degerleri ile elde edilen EAH degerleri TFAD grubu temel frekans

degerlerindekilerle uyumludur.

TTFD grubu deneylerinde olugu gibi TFAD grubu deneylerinde de 25 A-200
Ms deney grubunda tim frekans degerlerine karsilik titresimsiz kosula gore
EAH degerleri azalmigtir.
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25 A-200 ps deney grubunda uygulanan ek frekans degerleri temel frekans
degerlerinin 0-2222 Hz, 2222 Hz-4000 Hz ve 4000 Hz-6667 Hz gegcislerindeki

EAH degisim ozellikleri ile uyum igerisinde olmusgtur.

EAH degerlerinde elde edilen sonuglara gore 12 A-200 us ve 25 A-200 us
deney gruplarindaki azalma egilimi ve orantisal degisimler TTFD grubu

deneylerinde elde edilenler ile uyum saglamistir.
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Sekil 5.64. IT-EEi'de titresim frekansi ara degerlerinin EAH (izerindeki etkisi
(ig=12 A, ts=200 ps)
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Sekil 5.65. IT-EEi'de titresim frekansi ara degerlerinin EAH (izerindeki etkisi
(ig=25 A, ts=200 ps)
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Sekil 5.66. IT-EEi’'de titresim frekansi ara degerlerinin EAH (izerindeki etkisi
(ig=12 A, ts=200 ps & i47=25 A, ts=200 ps)
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IT-EEi’"de TFAD deneylerinde frekans ara degerlerinin BA izerindeki etkisi

TTFD grubunda oldugu gibi TFAD grubundaki titresimli deneylerde de
titresimsiz kogullara gére BA degerleri azalmistir (Sekil 5.67-5.69).

TFAD’de 12 A-200 us deney grubunda BA degerleri titresimsiz kosula gore
ortalama %7,10 azalirken 25 A-200 ys deney grubunda ortalama %11,93

azalma tespit edilmigtir.

Her iki deney grubunda temel frekans degerlerine ek olarak kullanilan 1100
Hz, 3100 Hz ve 5300 Hz'de BA degerleri temel frekans degerlerindeki

sonuglar ile uyum saglamistir.
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Sekil 5.67. IT-EEI'de titresim frekansi ara degerlerinin BA (izerindeki etkisi
(ig=12 A, ts=200 ps)
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Sekil 5.68. IT-EEi'de titresim frekansi ara degerlerinin BA (izerindeki etkisi
(ig=25 A, ts=200 ps)
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Sekil 5.69. IT-EEi'de titresim frekansi ara degerlerinin BA (izerindeki etkisi
(ig=12 A, ts=200 ps & i47=25 A, ts=200 ps)
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IT-EEi’"de TFAD deneylerinde frekans ara degerlerinin R, lizerindeki etkisi

TFAD grubu R, degerleri TTFD grubu sonuglari ile ayni degisim ozelliklerini
sergilemiglerdir. 12 A-200 ps deney grubu R, degerleri TTFD grubunda
oldugu gibi titresimsiz kosula goére artmistir. Titresimli deneylerde R,

degerleri titresimsiz kosula gore ortalama %2,4 artmistir (Sekil 5.70).

25 A-200 ps deney grubunda ise titresimli deneylerde titresimsiz kosullara
gore R, degerleri TTFD grubundaki gibi azalmigtir. Bu azalmanin grup
ortalamasi %7,14 olarak tespit edilmigtir (Sekil 5.71).

Her iki deney grubunda temel frekans degerlerine ek olarak kullanilan 1100
Hz, 3100 Hz ve 5300 Hz deneylerinde ortaya ¢ikan R, sonuglari grup igi

sonuglar ile uyum saglamistir.
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Sekil 5.70. IT-EEi’'de titresim frekansi ara degerlerinin R, lizerindeki etkisi
(ig=12 A, ts=200 ps)
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Sekil 5.71. IT-EEi'de titresim frekansi ara degerlerinin R, tizerindeki etkisi
(ig=25 A, ts=200 ps)
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Sekil 5.72. IT-EEi'de titresim frekansi ara degerlerinin R, lizerindeki etkisi
(ig=12 A, ts=200 ps & i47=25 A, ts=200 ps)
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5.2.3. igleme derinligi (iD) grubu deney sonuglari

TTFD grubu deneylerinde ispargasi titregsimlerinin etkili oldugu akim ve vurum
suresi deg@erlerinde isleme derinliginin isleme performansi Uzerindeki
etkilerini incelemek igin yapilan 24 adet deneyin iiH, EAH, BA ve R,
sonugclari Cizelge 5.4’de verilmistir. Diger isleme ve titresim parametrelerinin

yer aldigi bitlin deney sonugclari Ek-12’de verilmigtir.

Cizelge 5.4. ID grubu deney sonuglari

D?\Jr:aey la[Al |t us]| fv[Hz] | h[mm] [mr’rl1|3|7dak] [mrliﬁ‘/gak] [E/?] [Enan]
1 12 | 20| o 2 45363 | 0242 | 0534 | 9,12
2 12 | 20| o 4 50,761 0175 | 0,346 | 848
3 12 | 200 o 6 51195 | 0172 | 0,336 | 9,53
4 12 | 200 | 2222 2 45120 | 0228 | 0505 | 8,08
5 12 | 200 | 2222 4 51824 | 0228 | 0,440 | 9,20
6 12 | 200 | 2222 6 52253 | 0165 |0,316| 9,78
7 12 | 200 | 4000 2 45,161 0217 | 0480 | 838
8 12 | 200 | 4000 4 47,748 | 0188 | 0391 | 9,13
9 12 | 200 | 4000 6 52,769 | 0165 | 0,313 | 10,03
10 12 | 200 | 6667 2 44904 | 0213 | 0475 | 9,12
1 12 | 200 | 6667 4 51235 | 02134 | 0416 | 945
12 12 | 200 | 6667 6 52,171 0,168 | 0,321 | 10,32
13 25 | 200 | o0 2 121199 | 5306 | 4,378 | 965
14 25 | 20| o 4 112106 | 4499 | 4,014 | 12,08
15 25 | 200 | o 6 109766 | 2491 | 2,270 | 13.35
16 25 | 200 | 2222 2 117332 | 4352 | 3709 | 9,62
17 25 | 200 | 2222 4 112131 | 4191 | 3.737 | 11,41
18 25 | 200 | 2222 6 109,000 | 2113 | 1,037 | 12,52
19 25 | 200 | 4000 2 118907 | 4441 | 3735 983
20 25 | 200 | 4000 4 112210 | 3775 | 3,360 | 10,94
21 25 | 200 | 4000 6 106725 | 2418 | 2,266 | 1245
22 25 | 200 | 6667 2 119216 | 4142 | 3.474 | 955
23 25 | 200 | 6667 4 113402 | 39727 | 3,503 | 11,244
24 25 | 200 | 6667 6 108609 | 2211 | 2,036 | 12,08
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IT-EEi’de ID deneylerinde isleme derinliginin iiH (izerindeki etkisi

2mm, 4 mm ve 6 mm igleme derinligi ile 12 A-200 ys ve 25 A-200 ps deney
gruplarinda yapilan deneylerde elde edilen iiH degerlerinin degisimi her

deney grubu igin ortalama olarak sunulmustur.

12 A-200 ps'de yapilan biitiin deneylerde isleme derinliginin artisi ile iiH
degerleri artis gostermistir (Sekil 5.73).

12 A-200 ps deney grubunda, isleme derinliginin 2 mm’den 4 mm’ye olan
artis ile iiH ortalama %9,84 artarken 4 mm’den 6 mm’ye olan artis ile
ortalama %5,24 artis elde edilmistir. 6 mm’'de elde edilen iiH degerlerinin 2

mm’ye gore ortalama %15,42 yuksek oldugu tespit edilmistir.

isleme derinliginin her degerdeki artisina karsilik 25 A-200 ps deney
grubunda ise biitiin deneylerde iiH degerleri azalmistir (Sekil 5.74).

isleme derinliginin 2 mm’den 4 mm’ye artisi ile 25 A-200 us deney grubunda
lIH degerlerinde ortalama %5,61 azalma gorllirken 4 mm’den 6 mm’ye olan
artis sonucu ortalama %3,48 azalma elde edilmistir. isleme derinligi 2

mm’den 6 mm’ye arttiginda iiH degerleri %8,90 azalmigtir.

isleme derinliginin artisi iiH degerlerini 12 A-200 ps deney grubunda
arttinrken 25 A-200 pys deney grubunda azaltmistir. KuglUk degerlerden

baslayan isleme derinligi artislari iiH’yi degerlerini daha fazla etkilemektedir.

isparcasi titresimli 12 A-200 us deney grubunda 2 mm isleme derinligi icin IiH
degerlerinde titresimsiz kogula gore ortalama %0,66 azalma elde edilirken
(Sekil 5.75), 4 mm ve 6 mm’de sirasi ile ortalama %5,86 ve %2,35 artis elde

edilmistir.
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25 A-200 us deney grubunda 2 mm ve 4 mm isleme derinliginde ispargasina
uygulanan titregsimler iiH degerlerinde titresimsiz kosula gére sirasi ile
ortalama %2,24 ve %1,48 azalmaya sebep olmustur (Sekil 5.76). Ayni grupta

4 mm igleme derinliginde ortalama %0,42 artis elde edilmigtir.

ispargasina uygulanan titresimlerin 12 A-200 us deney grubunda ve 4 mm ve
6mm isleme derinliginde IiH artis1 sagladigi anlasiimistir. Yiiksek akima gére
kiigik akim deneylerindeki titresimin 1iH degerlerinde daha iyi artig etkisi
saglamasinin sebebi buyluk hacimli ergimis igparcasi malzemesinin

uygulanan titresimler ile daha zor uzaklastirilmasi ile iligkilendirilmigtir.
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Sekil 5.73. IT-EEi'de isleme derinliginin iIH (izerindeki etkisi
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IT-EEi’de ID deneylerinde isleme derinliginin EAH (izerindeki etkisi

isleme derinliginin artisi ile EAH degerleri 12 A-200 us ve 25 A-200 us deney
gruplarinda azalmistir.

isleme derinliginin 4 mm’ye artisi ile EAH degerlerinin 2 mm’ye gére 12 A-
200 us deney grubunda yalniz titresimsiz kosulda ve 4000 Hz'de sirasi ile
%12,92 ve %13,42 azalirken diger iki parametrede degismemistir (Sekil
5.77).

isleme derinliginin 4mm’den 6 mm’ye artisi ile 12 A-200 ps grubunda EAH
degerleri ortalama %19,81 azalirken 6 mm’de 2 mm’ye gdére ortalama
%25,40 azalma tespit edilmistir.
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25 A-200 ps deney grubunda isleme derinliginin 2 mm’den 4 mm’ye artisi ile
EAH degerleri ortalama %9,50 azalirken 4 mm’den 6 mm’ye artista ortalama
%43,62 azalma tespit edilmigtir (Sekil 5.78). Ayni deney grubunun 6 mm’deki
EAH degerleri 2 mm’ye gbre ortalama %49,16 azalmistir. Isparcasina
uygulanan titresimler ile EAH degerleri titresimsiz kosullara gore tum isleme

derinliklerinde genelde azalmistir.

2 mm igleme derinliginde 12 A-200 us deney grubunda uygulanan titresimler
ile EAH degerleri titresimsiz kosula gore ortalama %9,56 azalirken (Sekil
5.79), 4 mm’de yalniz 4000 Hz'de %11,97 azalma tespit edilmistir. Ayni
grubun 6 mm igleme derinliginde titresimsiz kosullara gore EAH degerleri

ortalama %3,61 azalmistir.

25 A-200 ps deney grubunun 2 mm, 4 mm ve 6 mm igleme derinliginde
yapilan titresimli deneylerde sirasi ile ortalama %18,74, %11,56 ve %9,78
azalmistir (Sekil 5.80).

isleme sirasinda dielektrik sivinin bozunmasi ve igparcasi malzemesinin
ergimesi ile ortaya g¢ikan igleme artiklari elektrot yuzeyine olusan 1s1 nedeni
ile yapisarak koruyucu bir tabaka olusturmakta ve bu tabaka elektrot ana
malzemesine gore daha yuksek ergime sicakligina sahip oldugundan EAH

degerini azaltmaktadir.
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IT-EEi’de ID deneylerinde isleme derinliginin BA izerindeki etkisi

isleme derinliginin artisi ile deneylerin tamaminda BA degerleri azalmistir.

12 A-200 ps deney grubunda isleme derinliginin 2 mm’den 4 mm’ye artigi ile
BA degerleri ortalama %15,13 azalirken 4 mm’den 6 mm’ye artista ortalama
% 23,81 azalma tespit edilmistir (Sekil 5.81). Ayni deney grubunun 6

mm’deki BA degerleri 2 mm’ye gore ortalama %35,38 azalmigtir.

25 A-100 ps deney grubunda igleme derinliginin 4 mm’deki BA degerleri 2
mm’ye gore ortalama %4,19 azalirken derinligin 4 mm’den 6 mm’ye ¢ikmasi
%41,52 ortalama azalma saglamistir (Sekil 5.82). 25 A-200 uys deneylerinin 6
mm igleme derinliginin BA degerleri 2 mm’ye gore %44,16 azalmistir.

Artan igleme derinligi ile BA degerlerindeki azalmanin nedeni EAH

degerlerinde olusan ylksek azalma degerleridir.

Isparcasina uygulanan titresimler isleme derinliginin bltin degerlerinde

BA’nin azalmasina neden olmustur.

12 A-200 ps deney grubunda uygulanan titresimler BA degerleri titregimsiz
kosulara goére 2 mm’de %8,95, 4 mm’de %6,43 ve 6 mm’de %4,63 azalmistir
(Sekil 5.83).

25 A-200 ps deney grubunda titresimsiz kosullara gére BA degerleri 2 mm’de
ortalama %16,87 azalirken 4 mm ve 6 mm’de sirasi ile ortalama %11,97 ve
%8,36 azalmistir (Sekil 5.84).

BA degerleri incelendiginde ispargasina uygulanan titresimlerin en ¢gok 2mm
isleme derinliginde etkili oldugu, bunu 4 mm ve 6 mm’nin takip ettigi

anlasiimistir.
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IT-EEi’de ID deneylerinde isleme derinliginin R, lizerindeki etkisi

isleme derinliginin artisi 12 A-200 us ve 25 A-200 us deney gruplarinin bitin

deneylerinde R, degerlerini arttirmigtir.

12 A-200 ps deney grubunda isleme derinliginin 2 mm’den 4 mm’ye artigi ile
Ra degerleri ortalama %6,28 artarken, 4 mm’den 6 mm’ye artis ile %7,82
artmigtir (Sekil 5.85). isleme derinliginin 2 mm’den 6 mm'ye artigi ile R,

degerlerinin ortalama %14,61 arttigi tespit edilmistir.

25 A-200 us deney grubunda isleme derinliginin 2 mm’den 4 mm’ye artisi R,
degerlerini ortalama %18,22 arttirmistir (Sekil 5.86). Ayni deney grubunda 6
mm’deki R, degerleri 4 mm ve 2mm’ye gore sirasi ile ortalama %10,36 ve
%30,41 artmistir.

12 A-200 ps deney grubunda 2 mm isleme derinliginde uygulanan titresimler
ile Ry degerleri titresimsiz kosula gore ortalama %6,46 azalirken, 4 mm ve 6
mm igleme derinliginde sirasi ile ortalama %2,9 ve %5,36 artmistir (Sekil
5.87).

25 A-200 ps deney grubunda 2 mm igleme derinliginde R, degerleri
titresimsiz kosula gore ihmal edilebilir degisim sergilerken, 4 mm ve 6 mm’de
ortalama %7,33 ve %7,49 azalma tespit edilmistir (Sekil 5.88).

Titresimlerin iiH ve R, degerlerini ayni isleme derinliklerinde arttirdi§i bunun
da kraterlerin daha fazla bosaltiimasi sonucu olusabilecedi dusunulmustar.
Uygulanan titresimlerin iiH degerlerinde ¢ok etkili olmadigi derin islemelerde

Ra degerlerinin de azaldigi tespit edilmigtir.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

EEide dielektrik sivi sirkiilasyonunu kolaylastirmak, asinmis partikillerin
isleme ortamindan daha etkin bir sekilde uzaklastirlmasini saglamak ve
bosallm sonrasi ergimis ispargasi malzemesinin tekrar katilagsmadan
kraterden daha fazla atilmasini saglayarak isleme hizini arttirmak amaci ile
isparcasinin  bagli oldugu isleme haznesine (IHT-EEi) ve dogrudan
isparcasina (IT-EEI) uygulanan farkh frekanstaki titresimler ve degisik isleme

kosullarinda deneyler yapilmistir.

IHT-EEi’'de yapilan deneylerde bosalim akiminin artisi titresimli ve titresimsiz
bitiin kosullarda iiH, EAH, BA ve R, degerlerinin artmasina neden olmustur.
IHT-EEI'de vurum siiresinin artisi bitiin deney kosullarinda IiH degerlerinde
azalmaya neden olmustur. IHT-EEi'de vurum siresindeki artis ile EAH
degerlerinde onemli azalmalar elde edilmistir. EAH degerlerindeki yuksek
orandaki azalmaya karsilik iiH degerlerindeki disik orandaki azalmalarin
neticesinde artan vurum suresi BA degerlerinde de azalmaya neden
olmustur. IHT-EEi'de vurum siiresinin artisi ile R, degerlerinde kiiglik de olsa
bir azalma gdzlenmistir. IHT-EEi deneylerinde isleme haznesine uygulanan
500 Hz ve 1000 Hz frekanstaki titresimler disik akimli deneylerde iiH
degerlerinin titresimsiz kosullara gore artisina neden olurken yluksek akim
degerlerinde azalmaya neden olmustur. IHT-EEI deneylerinde titresim
uygulamasi titresimsiz kosullara gére 6A deneylerinde daha ylksek, 12 A
deneylerinde ise daha dusuk EAH degerleri vermistir. 12 A deneylerinde
titresimin uygulanmasi ile elde edilen EAH degerlerindeki azalma iIHT-EEi'de
elde edilen diger olumlu gelismelerden birisi olmustur. Isleme haznesine
titresimin uygulanmasi ile titresimsiz kosullara gére 6 A deneylerinde BA

degerlerindeki klguk artiglar 12 A’de elde edilen daha buylk azalma ile
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karsilastirildiginda énemsizdir. 12 A IHT deneylerinde R, degerlerinde kiigiik

azalmalar elde edilmistir.

IT-EE'lde  TTFD deneylerinde bosalim akiminin artisi bitin deney
kosullarinda iiH ve EAH degerlerinin artisina neden olmustur. Bosalim
akimin artisi ile EAH degerlerinin iiH degerlerine gére daha biiyiik oranlarda
artmis olmasi neticesinde BA degerleri de genel olarak artis gostermistir.
Batun isleme kosullarinda R, de@erleri bogalim akiminin artigiyla artmigtir.
Vurum siresinin 100 ps’den 200 ps’ye artisi ile [iH degerleri biitiin
deneylerde artig gosterirken, vurum suresinin 200 us-400 ps ve 100 ps-400
us degisimlerinde ise bltlin deney parametreleri icin iiH degerlerinde azalma
elde edilmistir. Vurum suresinin artigsina karsilik butiin deney kosullari igin
EAH ve BA degerlerinde orta ve yuksek oranlarda azalma meydana gelmigtir.
IT-EEi'de 6 A deneylerinde vurum siiresinin artisi R, degerlerinde azalma
saglamistir. 12 A’de vurum suresinin 100 uys’den 200 ps’e artisi ile R,
artarken, 100 ys ve 200 us’den 400 ps degerine olan artiglara karsilik R,
degerlerinde azalma elde edilmigtir. 25 A deneylerinin genelinde vurum

suresinin artisina karsilik R, degerlerinde artis elde edilmigtir.

Isparcasina uygulanan 2222 Hz, 4000 Hz ve 6667 Hz frekansl titresimlerde
iIH degerlerinde artiglar saglanmistir. isparcasina uygulanan titresimler iiH
degerlerinin 6 A ve 12 A’de 100us ve 200us vurum sureleri ile 25 A’de tim
vurum suresi de@erlerinde artisini saglamistir. Bu sonuglar isiginda kuguk ve
orta bosalim akimi ve vurum siresi degerlerinde uygulanan titresimlerin 1iH
degerlerinde belirgin artigslara neden oldugu, iiH degerlerindeki kuigik
artiglarin ise vurum suresinden bagimsiz olarak yuksek akim degerlerinde
elde edildigi tespit edilmistir. DUsUk ve orta seviyedeki titresim frekanslarinin
kisa ve orta seviyedeki vurum sirelerinde liH'nin artmasini sagladigi, yiksek
frekans degerinin ise orta ve uzun vurum surelerinde daha etkili oldugu tespit
edilmistir. isparcasina uygulanan titresimler bosalim akiminin  bitiin
degerlerinde titresimsiz kosullara gére EAH'da azalma sagladidi fakat dusuk

frekans degerinin kisa sureli vurumlarda EAH degerleri Uzerinde olumlu etki
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saglayamadig tespit edilmistir. iT-EEi'de isparcasina uygulanan 2222 Hz
frekans degeri herhangi bir vurum suresi grubunda EAH degerlerinde genel
bir azalma saglayamamistir. 4000 Hz frekans degeri 200 ys ve 400 ys vurum
sureli batun akim degerleri icin EAH degerlerinde azalma saglarken 6667 Hz
frekans degeri 200 ys ve 400 ps vurum sureli deneylerde EAH degerlerini
azaltmistir. Ayrica uygulanan titresimler neticesinde EAH degerleri agisindan
en olumlu sonuglarin elde edildigi deney parametreleri 25 A bosalim akimina
sahip 200 us ve 400 us deney gruplarindaki parametreler olmustur. EAH
degerlerinde titresimin uygulanmasi ile meydana gelen belirgin azalma
calismanin genelinde tespit edilmis en olumlu sonuclardan biridir. IT-EEi
deneyleri neticesinde elde edilen BA dedgerlerinin tamamina yakininda
titresimsiz kogullara gore azalma gozlenmistir. 4000 Hz ve 6667 Hz frekans
degerlerinin butun bosalim akimi ve vurum suresi degerleri i¢cin BA
degerlerinde yuksek oranlarda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. 2222
Hz frekans degerinin ise BA degerleri Uzerinde diger frekans degerleri kadar
etki olusturmadigi tespit edilmistir. isparcasina uygulanan titresimlerin 6 A ve
25 A deneylerinin gogunda R, degerlerini azalttigi, 12 A deneylerinde ise
Ra’da 6nemsiz artislarin oldugu tespit edilmistir. Genel olarak 2222 Hz ve
4000 Hz frekans degerlerinde 6 A ve 25 A bosalim akimi igin R, degerlerinin
azaldigi, 6667 Hz frekans degerinde ise sadece 25 A bosalim akimi igin

azaldigi goérulmastar.

12 A ve 25 A bosalim akimlarinin 200 ys vurum suresi i¢in yapilan TFAD
titresimli  deneylerde IiH degerlerinin titresimsiz kosullara gére artis
gosterdigi, deneylerin genelinde EAH degerlerinin azaldigi tespit edilmistir.
TFAD grubu titresimli deneylerde titresimsiz kosullara gore BA degerleri
azalmigtir. 12 A-200 ps titresimli deneylerde R, degerleri titresimsiz kosula
gore artarken 25 A-200 us’de azalmistir. Temel frekans degerlerine ek olarak
kullanilan 1100 Hz, 3100 Hz ve 5300 Hz frekans degerlerinde iiH, EAH, BA
ve R, degerleri TFAD ve TTFD deney gruplarindaki 0’dan 2222 Hz'e, 2222
Hz'den 4000 HZ’e ve 4000 Hz'den 6667 Hz'e gegisteki degisim oOzellikleri ile

uyum saglamistir.
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isleme derinliginin artisi ile 12 A-200 us deneylerinde iiH artarken 25 A-200
us deneylerinde azalmistir. isleme derinliginin artisi EAH degerlerinin
azalmasini saglamistir. isparcasina uygulanan titresimler tim isleme
derinliklerinde EAH dederlerini titresimsiz  kosullara goére azaltmistir.
Uygulanan titresimlerin EAH’nin azalmasini saglayan olumlu etkisi isleme
derinliginin artisi ile zayiflamistir. isleme derinliginin artisi BA degerlerini
azaltmistir. Isleme derinliginin tim degerlerinde uygulanan titresimler ile BA
azalmistir. isleme derinliginin artisi ile tim deney kosullarinda R, degerleri
artis gostermistir. isleme derinliginden bagimsiz olarak yiiksek akim

degerinde uygulanan titresimler R;’y1 azaltmistir.

Bu calisma sonrasinda igleme haznesi araciligi ile veya dogrudan
igparcasina uygulanan titresimlerin o6zellikle EAH ve BA degerlerini belirgin
bir sekilde azalttigi, iiH degerlerini kiglk miktarlarda arttirirken ve R,
degerlerini ayni sekilde azalttigi ortaya ¢ikmistir. EEl'de elektrot tasarim ve
dretiminin  toplam igleme maliyetinin  blyUk bir kismini olusturdugu
dusunuldugunde EAH degerlerinin azalmasini saglayan igparcasi veya

isleme haznesi titregiminin dnemi agik¢a gorulebilir.

IHT-EEI teknigi, isleme haznesinin ve igerisindeki dielektrik sivinin
agirhigindan dolay! iT-EEi teknigine gére daha diisik frekansli ve genlikli
titresimler saglayabilmektedir. Bu da iiH ve EAH acilarindan beklenen
iyilesmelerin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Halbuki IT-EEI tekniginde
titrestirilen sadece igpargasi oldugundan yuksek frekans ve genlikli titresimler
elde edilebilmektedir. Bu nedenle IT-EEi tekniginin uygun titresim
parametrelerinin secilmesi halinde IHT-EEi'ye gére daha etkin bir sistem

oldugu anlasiimistir.
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6.2. Oneriler

Bu calismada kullaniimig bosalim akimlarinin ve vurum surelerinin ara
degerleri ile yapilacak deneysel calismalar isparcgasi titresiminin isleme
parametreleri ile olan iligkisini daha acik gosterecektir. Bunun yani sira
elektrot donme hareketinin de ilave edilecedi makro boyutlu isparcasi
titresimli delik delme calismalari iT-EEI tekniginin gelismesi acisindan son

derece onemli katkilar saglayacaktir.
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EK-1 Sarsici Teknik Ozellikleri

Cizelge 1.1. LDS V406/8 model sarsici teknik ozellikleri

Armature diameter 38 mm
System sine force peak - naturally cooled |98 N
System sine force peak - forced air cooled |98 N
Shaker sine force peak - forced air cooled | 196 N
System random force rms (ISO5344) 38 N
Shaker max random force rms 89 N
Armature resonance frequency 13000 Hz
Useful frequency range 5-9000 Hz
Effective mass of moving element 0.200 kg
System velocity sine peak 1.52 m/s
Shaker velocity sine peak 1.78 m/s
Max acceleration sine peak 981 m/s2
Amplifier rating 0.147 kVA
LDS amplifier PA 100E
Suspension axial stiffness 12.3 N/mm
Aux. suspension axial stiffness 22.8 N/mm
System displacement (continuous) pk-pk | 14.0 mm
Shaker displacement (continuous) pk-pk | 17.6 mm
Vibrator mass-optional trunnion mounted |22.7 kg
Cooling air flow rate 0.014 m3/s
Shaker mass base mounted 14.1 kg

Max. working ambient temperature

Shaker: 30°C
Amplifier: 35°C

Heat rejected to air

Shaker cooling fan:-
Amplifier:0.15 kW

Electrical requirement

Amplifier: 0.27 kVA

Acoustic noise at 2m

Shaker: 105 dBA
Amplifier: silent




EK-2 Yikseltici Teknik Ozellikleri

Cizelge 2.1. LDS PA 100E model yukseltici teknik ozellikleri

162

Rated sinusoidal power output 147 W
Maximum continuous sinusoidal VA output, 0.5pf 147 VA
Frequency range at rated power 10Hz - 10 kHz
Total harmonic distortion at rated output 20 Hz - 10 kHz | Typically 0.5 %
Maximum output voltage 20V rms
Maximum no load voltage 32V rms
Voltage regulation 3%

Output current at rated VA 7A rms
Maximum output current 7A rms
Random output current 14A pk
Overcurrent trip level 10A rms

Input sensitivity for maximum output (400 Hz) 1.0V rms
Signal to noise ratio >75dB
Amplifier efficiency 58 %




EK-3 ivmedlcer Teknik Ozellikleri

163

Cizelge 3.1. PCB 352C22 model mini ivmeodlger teknik 6zellikleri

PERFORMANCE ENGLISH SI
Sensitivity(+ 15 %) 10 mV/g 1.0 mV/(m/s?)
Measurement Range + 500 g pk 1+ 4900 m/s? pk

Frequency Range(x 5 %)

1.0 to 10,000 Hz

1.0 to 10,000 Hz

(£ 10 %) 0.7 to 13,000 Hz 0.7 to 13,000 Hz
(£3dB) 0.3 to 20,000 Hz 0.3 to 20,000 Hz
Resonant Frequency =50 kHz =50 kHz
Broadband Resolution
(1 to 10,000 Hz) 0.002 g rms 0.02 m/s? rms
Non-Linearity <1% <1%
Transverse Sensitivity <5% <5%
ELECTRICAL ENGLISH Si
Excitation Voltage 18 to 30 VDC 18 to 30 VDC
Constant Current Excitation 21020 mA 21020 mA
Output Impedance < 300 ohm < 300 ohm
Output Bias Voltage 710 11VDC 710 11VDC
Discharge Time Constant 1.0to 3.5 sec 1.0to 3.5 sec
Settling Time
(within 10% of bias) <3 sec <3 sec
PHYSICAL ENGLISH Si
Sensing Element Ceramic Ceramic
Sensing Geometry Shear Shear

Housing Material

Anodized Aluminum

Anodized Aluminum

Sealing

Epoxy

Epoxy

Size
(Height x Length x Width)

0.14inx0.45inx0.25in

3.6 mmx 11.4 mm x 6.4 mm

Weight 0.017 oz 0.5gm

Electrical Connector 3-56 Coaxial Jack 3-56 Coaxial Jack
Electrical Connection Position |Side Side

Mounting Adhesive Adhesive
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EK-4 iHT-EEi Deney Diizenegini Olusturan Parcalarin Kiitleleri

Cizelge 4.1. Sarsiciya bagh pargalarin kitleleri (IHT-EEI)

PARCA ADI BIRIM KUTLE ADEDI TOPLAM KUTLE
(gram) (gram)

Sarsici bagligi 155,827 1 155,827

M5 imbus civata L=12 mm 1,476 6 8,853

ivmedlcer | 1,500 | 1] 1,500

SarSJC|—|§Ieme haznesi baglanti 133,375 1 133,375

yatagi

M5 imbus civata L=21 mm 3,519 6 21,116

M5 setskur civata L=16 mm 1,634 3 4,901
TOPLAM KUTLE (gram) | 325,572




EK-4 (Devam) IHT-EEi Deney Diizenegini Olusturan Parcalarin Kitleleri
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Cizelge 4.2. isleme haznesi ve Uzerinde bagl pargalarin kitleleri (IHT-EEI)

BiRIM KUTLE

TOPLAM KUTLE

PARCA ADI ADEDI
(gram) (gram)

isparcasi 113,000 1 113,000
ispargasi baglama aparati 127,447 1 127,447
Al boru 1,260 1 1,260
Al kapak, o-ring 15,260 1 15,260
M3 imbus civata L=13 mm 0,829 4 3,315
M4 kelebek somun 0,705 4 2,820
M4 setskur civata L=18 mm 1,131 4 4,523
M3 setskur civata L=6 mm 0,193 4 0,773
M4 imbus civata L=18 mm 1,911 4 7,643
Plastik hortum 9,068 1 9,068
ivmedlger | 1,500 1 1,500
isleme haznesi alt tablasi | 3300,000 1 3300,000
isleme haznesi | 850,000 1 850,000
Hazne destekleri 35,400 4 141,600
M4 imbus civata L=20 mm 2,300 8 18,400
M4 imbus civata L=26 mm 2,700 8 21,600
M4 somun 0,705 16 11,276
M4 pul 0,310 16 4,960
Arka tahliye yolluk borulari | 19,552 2 39,103
Lineer rulman 134,000 4 536,000
M4 imbus civata L=14 mm 1,700 16 27,200
isleme haznesi alt kilavuz pimi 312,327 1 312,327
M6 imbus civata L=26 mm 6,044 6 36,264
Statik yuk dengeleyici yay
M5 pul 0,425 16 6,794
M5 civata L=35mm 5,260 8 42,080
M5 somun L=35mm 1,030 8 8,240
Gazyag ‘ 0,81 g/cm3 41t 3240,000

TOPLAM KUTLE (gram) 8882,453
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EK-5 IHT-EEI Teknigi Deney Diizenegi Pargalar

(L] Ill':jll‘;:‘:{;lll LT | N 'il.,_l s heEEngmEE

Resim 5.1. IHT-EEI teknigi deney diizenegi pargalari

1. DUzenek alt tablasi (Resim 5.2)

Konumu: Tezgahin alt tablasina 6zel Uretilmis T-kanala uygun 6 adet M12
civata ile sabitlenmisgtir.

Malzeme: St52 Platina levha

Gorevi: Yizeyine BSD dik isleme merkezinde islenmis delikler sayesinde
lineer rulmanlar ile kullanilan kilavuz millere, statik ylik dengeleyici vidali

kilavuz millere ve sarsici alt plakasina es eksenli yataklama yapmak.
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EK-5 (Devam) IHT-EEi Teknigi Deney Diizenegi Parcalari

Resim 5.2. Duzenek alt tablasi

2. Sarsici alt plakasi (Resim 5.3)

Konumu: Sarsici Unite altina 3 adet havsa bash M10 civata ile sabitlenmis
olan plaka, duzenek alt tablasinda BSD dik isleme merkezinde islenmis
dairesel yuvaya 6 adet M6 civata ile baglanmistir.

Malzeme: St52 Platina levha

Gorevi: Sarsici Uniteyi dizenek alt tablasina kilavuz miller ile es eksenli
olarak sabitlemek.

Resim 5.3. Sarsici alt plakasi
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EK-5 (Devam) IHT-EEi Teknigi Deney Diizenegi Parcalari

3. Sarsici (Resim 5.3)

Konumu: Sarsici alt plakasina 3 adet havsa bash M10 civata ile
sabitlenmistir.

Gorevi: isleme haznesine uygulanacak titresimlerin tretilmesi.

4. Sogutucu fan baglantisi (Resim 5.4)

Konumu: Sarsici Unitenin iki yaninda bir emme ve bir tahliye baglantisi

Gorevi: Sarsici Unitenin hava emisi ile sogutulmasi.

Resim 5.4. Sogutucu fan baglantisi

5. Sarsici-yiikseltici baglanti kablosu

Konumu: Sarsici Unitenin 6n ylzeyinde

Gorevi: Sarsicli Unite ile yUkseltici arasindaki baglantinin saglanmasi.
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EK-5 (Devam) IHT-EEi Teknigi Deney Diizenegi Parcalari

6. Sarsici basligi (Resim 5.5)

Konumu: Sarsici Unitenin  armattri Uzerine 6 adet M4 civata ile
sabitlenmistir.

Malzeme: 6000 serisi Aliminyum

Gorevi: Ilvmedlger icin yataklik yapmak ve sarsici Uniteye sarsici-isleme

haznesi baglanti yataginin baglanabilmesini saglamak.

7. lvmedlcer (titresim sinyalinin kontrolii icin) (Resim 5.6)

Konumu: Sarsici basligi Uzerine 6zel bir yapistirici ile sabitlenmistir.

Gorevi: Sarsici Unite tarafindan dretilen titresimlerin profillerinin  dlgulerek

surlcu sinyal profili ile kiyaslanmasini saglamak.

Resim 5.5. Sarsici baghgi

Resim 5.6. ivmedlger (titresim sinyalinin kontroli igin)
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EK-5 (Devam) IHT-EEi Teknigi Deney Diizenegi Parcalari

8. Sarsici-isleme haznesi baglanti yatagi (Resim 5.7)

Konumu: Sarsici baghdi tzerine 6 adet M5 civata ile sabitlenmistir. Ayrica
titresimli isleme deneyleri sirasinda titresim eksenine dik eksende igerisine
islenmis olan 3 adet M5 dis kanal kullanilarak igleme haznesi alt kilavuz
pimine setskur civata ile baglanmaktadir.

Malzeme: 6000 serisi Aliminyum

Gorevi: Titresimli isleme deneyleri sirasinda Sarsici ile igleme haznesi
arasinda ¢ozulebilir baglanti igin kullanilan igleme haznesi alt kilavuz pimine

yataklik yapmak ve ¢ozullebilir baglantiy1 saglamak.

Resim 5.7. Sarsici-igsleme haznesi baglanti yatagi

9. isleme haznesi alt kilavuz pimi (Resim 5.8)

Konumu: isleme haznesi alt tablasi alt yiizeyine 6 adet M6 civata ile
sabitlenmigtir.
Malzeme: 7000 serisi Aluminyum

Gorevi: Isleme haznesi ile sarsici arasinda ¢ozilebilir baglant saglamak.
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Resim 5.8. isleme haznesi alt kilavuz pimi

10. isleme haznesi (Resim 5.9)

Konumu: isleme haznesi alt tablasi lizerine sabitlenmistir.
Malzeme: Aliminyum

Gorevi: isleme ortamindaki dielektrik sivi havuzunu olusturmak.

Resim 5.9. isleme haznesi
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11. isleme haznesi alt tablasi (Resim 5.10)

Konumu: Dielektrik sizdirmazligi saglamak amaci ile isleme haznesi alt
yuzeyine 1 mm kalinhginda nitril conta ve kirmizi sivi silikon conta
kullanilarak 18 adet M6 civata ile sabitlenmistir.

Malzeme: 5000 serisi Aliminyum

Gorevi: Lineer rulmanlari, isleme haznesini ve igpargcasi baglama aparatini
tasimak, sarsici unite ile olan baglantida kullanilan kilavuz pimini tagimak,
titresimsiz igleme deneyleri sirasinda vidali kilavuz miller ile igleme

haznesinin hareketsiz baglantisini saglamak.

Resim 5.10. isleme haznesi alt tablasi

12. Dielektrik sivi seviye kontrol borusu (Resim 5.11)

Konumu: isleme haznesi
Malzeme: Aliminyum

Gorevi: Dielektrik sivinin belirli bir seviyede kalmasini saglamak.
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13. Dielektrik sivi tahliye borusu ve kanali (Resim 5.11)

Konumu: isleme haznesi
Malzeme: Aluminyum

Gorevi: Dielektrik sivinin tezgah tankina bosgaltiimasini saglamak.

Resim 5.11. Dielektrik sivi seviye kontrol ve tahliye borusu

14. isparcasi baglama aparati (Resim 5.12)

Konumu: isleme haznesi alt tablasi (izerine 4 adet M4 civata ile
sabitlenmigtir.

Malzeme: 6000 serisi Aluminyum

Gorevi: igparcasinin her deneyde ayni konumda baglanabilmesini saglamak

ve ivmedlger igin yataklik yapmak.
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15. ivmeodlcer (isparcasina yansiyan titresimlerin izlienmesi icin) (Resim 5.12)

Konumu: isparcasi baglama aparat icerisindeki kanala ézel bir yapistirici ile
sabitlenmistir.
Gorevi: Sarsicl Unite tarafindan Uretilen ve igpargasina iletilen titresimlerin

izlenebilmesini saglamak.

16. Isparcasi (Resim 5.12)

Konumu: lisparcasi baglama aparati l(zerinde M4 setskur civata-somun

baglantisi ile sabitlenmistir.

17. Lineer rulman (Resim 5.13)

Konumu: isleme haznesi alt tablasi iizerinde 4 adet M4 civata ile
sabitlenmistir.

Malzeme: Uriin standardi (SAMICK LMK16UU)

Gorevi: isleme haznesi alt tablasinin kilavuz mil (zerinde hassas ve kolay

sekilde hareket etmesini saglamak.

18. Kilavuz mil (Resim 5.13)

Konumu: Dlzenek alt tablasina 1 adet M4 civata kullanilarak sabitlenmistir.
Malzeme: YUzeyi sertlestiriimis ve taglanmis gelik

Gérevi: Isleme haznesinin ve igpargasinin bagl oldugu isleme haznesi alt
tablasinin titresim ekseni ile paralel dogrultuda hassas bir sekilde hareket

etmesini saglamak amaci ile kullanilan lineer rulmanlara kilavuzluk yapmak.
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Resim 5.13. Lineer rulman ve kilavuz mil
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19. Statik yuk dengeleyici yay (Resim 5.14)

Konumu: Vidali kilavuz mil Uzerindeki yukseklik ayar somunu ile isleme
haznesi alt tablasina 4 adet M5 civata ile sabitlenmigtir.

Malzeme: Paslanmaz yay celigi

Gorevi: isleme haznesi alt tablasina bagli bitiin parcalarin ve dielektrik

sivinin agirligini dengeleyerek sarsiciya statik yuk bindirmemek.

20. Vidal kilavuz mil (Resim 5.14)

Konumu: DUzenek alt tablasina vidalanarak sabitlenmigtir.

Malzeme: Otomat celigi

Gorevi: Isleme haznesi yiikseklik pozisyonunun ayarlanmasini ve titresimsiz
isleme deneyleri sirasinda igleme haznesinin hareketsiz baglantisini

saglamak.

21. Yikseklik ayar somunu (Resim 5.14)

Konumu: Vidali kilavuz mil Uzerindedir.

Malzeme: C1040

Gérevi: Isleme haznesi yiikseklik pozisyonunun ayarlanmasini ve titresimsiz
isleme deneyleri sirasinda isleme haznesinin hareketsiz baglantisini

saglamak.

22. Dielektrik uygulama borusu (Resim 5.15)

Konumu: isleme haznesi icerisindedir.
Malzeme: Plastik

Gérevi: isleme sirasinda ortama yanal dielektrik uygulamasi yapmak.
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23. Dielektrik sivi hortumu ve vanasi

Konumu: Tezgah igleme haznesi igerisindedir.

Gorevi: Dielektrik sivi debisini ayarlamak ve isleme ortamina iletmek.

Resim 5.14. Statik yuk dengeleyici yay ve vidali kilavuz mil
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Resim 5.15. Dielektrik uygulama borusu

24. Elektrot baglama aparati (Resim 5.16)

Konumu: Tezgah basligina sabitlenmistir.
Malzeme: C1040

Gorevi: Elektrotlarin deneylerde ayni konumda baglanabilmesini saglamak.

25. Elektrot (Resim 5.16)

Konumu: Elektrot baglama aparati ucundaki yuvaya vidalanmigtir.
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Resim 5.16. Elektrot baglama aparati



EK-6 iT-EEi Deney Diizenegini Olusturan Parcalarin Kiitleleri

Cizelge 6.1. Sarsiciya bagh pargalarin ktleleri (IT-EEI)

BiRiM KUTLE

TOPLAM KUTLE

PARGCA ADI ADEDI
(gram) (gram)
Sarsici Bagligi 33,176 1 33,176
O-ring 0,418 1 0,418
Sarsicl Bagligi somunu 2,222 1 2,222
Koruyucu kapak 40,967 1 40,967
ivmedlcer alt plakasi 4,666 1 4,666
ivmedlger 1,500 1 1,500
M4 imbus civata L=18 mm 1,961 6 11,763
izolasyon somunu 0,810 1 0,810
TOPLAM KUTLE (gram) 95,522

Cizelge 6.2. ispargasi baglama aparati ve buna bagdh parcalarin kiitleleri

(iT-EEI)
PARCA ADI BIRIM KUTLE ADEDI TOPLAM KUTLE
(gram) (gram)

isparcasi 113,000 1 113,000
isparcasi baglama aparati 127,447 1 127,447
Al boru 1,260 1 1,260
Al kapak, o-ring 15,260 1 15,260
M3 imbus civata L=13 mm 0,829 4 3,315
M4 somun 0,705 4 2,820
M4 setskur civata L=18 mm 1,131 4 4,523
M3 setskur civata L=6 mm 0,193 4 0,773
M4 imbus civata L=17 mm 1,879 4 7,516
Plastik hortum 9,068 1 9,068
ivmedlcer | 1,500 1 1,500
Yay destek plakasi | 25,547 1 25,547
Yay kilavuz yuvasi | 3,503 3 10,510
Is I%aglamg-slarswl Basligi 66.339 1 66.339
Baglanti Diski
M3 setskur civata L=4 mm 0,154 3 0,463

TOPLAM KUTLE (gram) 561,323
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Resim 7.1. IT-EEI teknigi deney dlizenegi parcalari

1. DUzenek alt tablasi (Resim 7.2)

Konumu: Tezgahin alt tablasina 6zel Uretilmis T-kanala uygun 6 adet M12
civata ile sabitlenmigtir.

Malzeme: St52 Platina levha

Gorevi: Yizeyine BSD dik isleme merkezinde islenmis delikler sayesinde
lineer rulmanlar ile kullanilan kilavuz millere, statik ylik dengeleyici vidali

kilavuz millere ve sarsici alt plakasina es eksenli yataklama yapmak.
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Resim 7. 2. Duzenek alt tablasi

2. Sarsici alt plakasi (Resim 7.3)

Konumu: Sarsici Unite altina 3 adet havsa bash M10 civata ile sabitlenmis
olan plaka, dizenek alt tablasinda BSD dik igsleme merkezinde islenmis
dairesel yuvaya 6 adet M6 civata ile baglanmistir.

Malzeme: St52 Platina levha

Gorevi: Sarsici Uniteyi duzenek alt tablasina kilavuz miller ile es eksenli

olarak sabitlemek.

Resim 7.3. Sarsici alt plakasi
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3. Sarsici (Resim 7.3)

Konumu: Sarsici alt plakasina 3 adet havsa bash M10 civata ile
sabitlenmistir.

Gorevi: isparcasina uygulanacak titresimlerin tretilmesi.

4. Sogutucu fan baglantisi (Resim 7.4)

Konumu: Sarsici Unitenin iki yaninda bir emme ve bir tahliye baglantisi

Gorevi: Sarsici Unitenin hava emisi ile sogutulmasi.

Resim 7.4. Sogutucu fan baglantisi

5. Sarsici-yiikseltici baglanti kablosu

Konumu: Sarsici Unitenin 6n ylzeyinde

Gorevi: Sarsici Unite ile yUkseltici arasindaki baglantinin saglanmasi.

6. Vidali kilavuz mil (Resim 7.5)

Konumu: Dizenek alt tablasina vidalanarak sabitlenmisgtir.
Malzeme: Otomat celigi
Goérevi: Isleme haznesinin belirli bir konumda sabit olarak durmasini

saglamak, sarsici muhafaza elemanini sabitlemek.
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7. Yukseklik ayar somunu (Resim 7.5)

Konumu: Vidali kilavuz mil Gzerindedir.
Malzeme: C1040

Gorevi: Isleme haznesi ylikseklik pozisyonunun ayarlanmasini saglamak.

Resim 7.5. Vidali kilavuz mil ve yukseklik ayar somunu
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8. Kilavuz mil (Resim 7.6)

Konumu: Dizenek alt tablasina 1 adet M4 civata kullanilarak sabitlenmistir.
Malzeme: Yuzeyi sertlestiriimis ve taslanmis celik

Gorevi: Isleme haznesinin ve bagli oldugu isleme haznesi alt tablasinin dikey
dogrultuda titresim ekseni ile paralel olarak hassas bir sekilde

konumlandiriimasini saglamak igin lineer rulmanlara kilavuzluk yapmak.

9. Lineer rulman (Resim 7.6)

Konumu: isleme haznesi alt tablasi iizerinde 4 adet M4 civata ile
sabitlenmistir.

Malzeme: Uriin standardi (SAMICK LMK16UU)

Gérevi: isleme haznesinin ve bagl oldugu isleme haznesi alt tablasinin dikey
dogrultuda titresim ekseni ile paralel olarak hassas ve kolay sekilde

konumlandirilmasini saglamak.

10. ivmeodlcer alt plakasi (Resim 7.7)

Konumu: Sarsici Unitenin armaturi ile sarsici basligi arasinda sabitlenmisgtir.
Malzeme: 6000 serisi Aluminyum
Gorevi: Ivmedlgerin sarsici Unitenin armatirii Gzerine baglanabilmesini

saglamak.

11. ivmedlcer (titresim sinyalinin kontrolii icin) (Resim 7.8)

Konumu: ivmedlger alt plakasina ¢zel bir yapistirici ile sabitlenmistir.
Gorevi: Sarsici Unite tarafindan Uretilen titresimlerin profillerinin dlgllerek

surdcu sinyal profili ile kiyaslanmasini saglamak.



186

EK-7 (Devam) iT-EEi Teknigi Deney Diizenegi Parcalari

LTRSS TRERY |
: ATLCIL 1 10110

Resim 7.7. Mini ivmedlger alt plakasi
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|

Resim 7.8. ivmedlger (titresim sinyalinin kontrolii icin)

12. Sarsici basligl (Resim 7.9)

Konumu: Sarsici Unitenin armatirine ivmedlger alt plakasi Uzerinde 6 adet
M4 civata ile sabitlenmigtir.

Malzeme: 6000 serisi Aliminyum

Gorevi: Sarsici Unite ile igpargasi baglama aparati ve dolayisi ile ispargasi

arasindaki mekanik baglantiy1 saglamak.

Resim 7.9. Sarsici baghgi
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13. Sarsici muhafaza elemani (Resim 7.10)

Konumu: Vidali kilavuz millere aliminyum baglanti elemanlari kullanilarak
sarsicl Unite Uzerine oturacak pozisyonda sabitlenmigtir.

Malzeme: Aluminyum

Gorevi: Sarsici Uniteyi isleme haznesi alt tablasinin ortasindaki delikten akan

dielektrik sividan korumak.

Resim 7.10. Sarsicl muhafaza elemani
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14. Koruyucu kapak (Resim 7.11)

Konumu: Sarsici basligi Uzerine vidalanarak sabitlenmistir.

Malzeme: Aluminyum

Goérevi: Isleme haznesi alt tablasinin ortasindaki delikten akan dielektrik
sivlyl sarsicl Unitenin armatlrine ulagsmadan sarsici muhafaza elemani

Uzerine aktarmak.

Resim 7.11. Koruyucu kapak



190

EK-7 (Devam) iT-EEi Teknigi Deney Diizenegi Parcalari

15. isleme haznesi (Resim 7.12)

Konumu: isleme haznesi alt tablasi (izerine sabitlenmistir.
Malzeme: Aluminyum

Gorevi: isleme ortamindaki dielektrik sivi havuzunu olugturmak.

Resim 7.12. Isleme haznesi

16. isleme haznesi alt tablasi (Resim 7.13)

Konumu: Dielektrik sizdirmazligi saglamak amaci ile igleme haznesi alt
yuzeyine 1 mm kalinhdinda nitril conta ve kirmizi sivi silikon conta
kullanilarak 18 adet M6 civata ile sabitlenmistir.

Malzeme: 5000 serisi Aliminyum

Gorevi: Lineer rulmanlari, isleme haznesini, yay kilavuz millerini ve ispargasi

baglama plakasi destek millerini tagsimak.
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Resim 7.13. isleme haznesi alt tablasi

17. Dielektrik sivi seviye kontrol borusu (Resim 7.14)

Konumu: isleme haznesi
Malzeme: Aliminyum

Gorevi: Dielektrik sivinin belirli bir seviyede kalmasini saglamak.

18. Dielektrik sivi tahliye borusu ve kanali (Resim 7.14)

Konumu: isleme haznesi
Malzeme: Aliminyum

Gorevi: Dielektrik sivinin tezgah tankina bosaltilmasini saglamak.
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Resim 7.14. Dielektrik sivi seviye kontrol ve tahliye borusu

19. Isparcasi baglama aparati-sarsici basligi baglanti diski (Resim 7.15)

Konumu: Isparcasi baglama aparatina yay destek plakasinin altinda M4
imbus civata ile sabitlenmigtir (Resim 7.19).
Malzeme: 6000 serisi Aliminyum

Gérevi: isparcasi baglama aparati ile sarsici bagligi baglantisini saglamak.

Resim 7.15. Isparcasi baglama aparati-sarsici bashgi baglanti diski
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20. Yay destek plakasi (Resim 7.16)

Konumu: isparcasi baglama aparati ile baglanti diski arasinda sabitlenmistir
(Resim 7.19).

Malzeme: Aluminyum

Gorevi: Yay destek yataklari ve yay kilavuz milleri yardimi ile sarsici Uniteye

etkiyen statik yuku statik yik dengeleyici yaylarla dengelemek.

Resim 7.16. Yay destek plakasi

21. Isparcasi baglama aparati (Resim 7.17)

Konumu: isparcasi baglama aparati-sarsici bashgi baglanti diski tizerine yay
destek plakasi altinda kalacak sekilde 4 adet M4 civata ile sabitlenmigtir
(Resim 7.19).

Malzeme: 6000 serisi Aliminyum

Gorevi: isparcasinin her deneyde ayni konumda baglanabilmesini saglamak

ve ivmedlcer icin yataklik yapmak.
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22 Ilvmedlcer (isparcasina yansiyan titresimlerin izlienmesi icin) (Resim 7.17)

Konumu: isparcasi baglama aparati icerisindeki kanala ézel bir yapistirici ile
sabitlenmistir.
Gorevi: Sarsicl unite tarafindan Uretilen ve igpargasina iletilen titresimlerin

izlenebilmesini saglamak.

23.Isparcasi (Resim 7.17)

Konumu: lIsparcasi baglama aparati l(zerinde M4 setskur civata-somun

baglantisi ile sabitlenmistir.
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Resim 7.17. Isparcasi baglama aparati, ivmedlger, isparcasi
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24. Statik yuk dengeleyici yay (Resim 7.18)

Konumu: Yay kilavuz mili Gzerindeki ayar somunu ile yay destek plakasi
arasinda ve yay destek plakasi ile igleme haznesi alt tablasi arasinda
sabitlenmistir.

Malzeme: Paslanmaz yay celigi

Gorevi: isparcasi baglama aparati, yay destek plakasi, baglanti diski ve
dielektrik sividan kaynaklanacak agirlhigini dengeleyerek sarsici tniteye statik
yuk bindirmemek.

25. Yay kilavuz mili (Resim 7.18)

Konumu: Isleme haznesi alt tablasi (izerine sabitlenmistir.
Malzeme: Piring

Gorevi: Statik yuk dengeleyici yaylara kilavuzluk etmek.

Resim 7.18. Statik yuk dengeleyici yay ve kilavuz mili
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Resim 7.19. isparcasi-sarsici Uinite bagdlantisini saglayan pargalarin montaji
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26. isparcasi baglama plakasi destek mili (Resim 7.20)

Konumu: isleme haznesi alt tablasi (izerine vidalanmistir.

Malzeme: Piring

Gorevi: Titresimsiz kosullarda vyapilacak deneylerde igpargasinin  her
deneyde ayni konumda baglanabilmesi i¢in kullanilan igparcasi baglama

plakasini desteklemek.

Resim 7.20. isparcasi baglama plakasi destek mili
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27. Elektrot baglama aparati (Resim 7.21)

Konumu: Tezgah basligina sabitlenmistir.
Malzeme: C1040

Gorevi: Elektrotlarin deneylerde ayni konumda baglanabilmesini saglamak.

28. Elektrot (Resim 7.21)

Konumu: Elektrot baglama aparati ucundaki yuvaya vidalanmigtir.

29. Yanal dielektrik uygulama borusu (Resim 7.21)

Konumu: Elektrot baglama aparatina gevresel olarak sabitlenmisgtir.
Malzeme: Paslanmaz celik boru
Gorevi: Dieketrik sivinin  her deneyde vyanal olarak ayni konumda

uygulanabilmesini saglamak.

Resim 7.21. Elektrot baglama aparati, elektrot, dielektrik uygulama borusu
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30. Dielektrik sivi hortumu ve vanasi

Konumu: Tezgah igleme haznesi igerisindedir.

Gorevi: Dielektrik sivi debisini ayarlamak ve isleme ortamina iletmek.
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Titresimsiz deneylerin yapilisi:

IHT-EEI teknigi deney diizeneginde titresimsiz deneylerin yapilabilmesi icin

asagidaki listede verilmig olan islemler sirasi ile gergeklestirilir.

1. isleme haznesinin ve isparcasi baglama aparatinin bagli oldugu isleme
haznesi alt tablasinin setskur civatalar araciligi ile sarsici Uniteye yapiimig
olan baglantisi ¢ozulur.

2. igleme haznesi alt tablasi vidali kilavuz millere somunlar araciligi ile
sabitlenir.

3. lIsparcasinin baglama aparatina baglanmasi ile gerekli tezgah ayarlari

yapilarak deneyler yapilir (Resim 8.1).

IT-EEi teknigi deney diizeneginde titresimsiz deneylerin yapilabilmesi icin

asagidaki listede verilmig olan islemler sirasi ile gerceklestirilir.

1. Igpargasi baglama plakas! lizerine civata somun baglama elemanlari ile
ispargasi baglanir.

2. isleme haznesi alt tablasi lzerindeki isparcasi baglama plakasi destek
millerine igpargasinin bagh oldugu plaka baglanir.

3. Gerekli tezgah ayarlari yapilarak deneyler yapilir (Resim 8.2).
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Isparcasi baglama
ve destek m

Resim 8.2. IT-EEI tekniginde kullanilan titresimsiz isleme kosullari
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Titresimli deneylerin yapilisi:

IHT-EEi ve IT-EEi teknikleri deney diizeneklerinde titresimin uygulandigi
deneylerde oncelikle sarsici Unite ile isleme haznesi veya igsparcasi arasinda
bulunan ve titresim hareketini iletecek olan ara elemanlarin setskur civatalar
kullanilarak baglantisi gergeklestirilir (Resim 8.3 ve Resim 8.4). Sarsici Unite
ile ilgili baglantilar gerceklestirildikten sonra ikinci agama olarak ivmeodlcer,
kontrolcl, bilgisayar, yukseltici ve sogutucu fan Uniteleri arasindaki kablo
baglantilari yapilarak bu Uunitelerin gu¢ kaynaklari aktif hale getirilerek
calismalari saglanir. Deney dizeneg@indeki butun cihazlar galigir duruma
getirildikten sonra asagidaki listede verilmis olan islemler sirasi ile

gerceklestirilerek titresimli deneyler yapilir.

1. Ispargasi ve elektrot numuneleri baglanir.

2. Deney duzenegine bagl bilgisayarda yukllu olan LDS-Dactron Shaker
Control System 6.1 programi agilir.

3. Agilan program ekranindan yeni bir sinls dalga tipi titresim profili
olusturulmasi icin “Create New Project and Default Settings” baglhgi
altindaki “Value Swept Sine” kisayolu tuglanir (Sekil 8.1).

4. Acilan yeni bir sinyal profili tanimlama ekraninin (Sekil 8.2) sol
tarafinda bulunan kisayol tuslari kullanilarak sirasi ile asagidaki
parametreler tanimlanir.

i)  sarsicl Unite genel parametreleri (Sekil 8.3)
i)  veri toplama kanallari parametreleri (Sekil 8.4)
i) sinyal kontrol parametreleri (Sekil 8.5)
iv)  sinyal profil parametreleri (Sekil 8.6)
v) sinyal sUrlcu parametreleri (Sekil 8.7)
5. Kontrolcu Unite parametreleri tanimlandiktan sonra tezgah isleme

parametreleri de ayarlanir.
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6. Tanimlanmig sinyal profili kontrolcu bilgisayar programi araciligi ile
sarsicl Uniteyi surmesi igin ¢alistirilir.

7. Titresimin Uretilmeye baslamasi ile tezgah isleme konumuna alinarak
titresimli deneyler baglatiimig olur.

8. Deneylerin baglatiimasi ile kontrolcu program periyodik olarak sinyal
karakteristik verilerini kaydederken operatdr tarafindan da anlhk
titresim verileri kaydedilir (Sekil 8.8 ve Sekil 8.9).

-IIIIIIIIIIIIIII‘I‘IIIIIIII‘

Resim 8.3. Sarsici Unite ile isleme haznesi arasindaki baglanti (IHT-EEI)
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- g
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Resim 8.4. Sarsici Unite ile isparcasi arasindaki baglanti (iT-EEi)
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[ Dactron Shaker Control - [Start-up Page] [BENET
= Froject Visw He\p_ -8 %
D& ?
Customize my start-up page
OobenProie q .‘.I'FI“":&‘I‘:-'.“H ia ﬂxza i'[l.
o laall Options
2. 2222 ] i .
3. 4000 Engineering Units
4. BBBT Input Channel Settings
More... Shaker Parameters

= - . - - . Global Display Settings
‘“|‘3 bli%‘ J.‘H ”'." ‘l!‘d‘ :i:l“l.'ﬁ ﬁ.li‘”i\‘d‘ iii“l' E-Mail Setup

~ Create Project...

Bnera sTUp
lleue Swept Sine:
Change My License Key
ww License Key Administration
Change Fassword
More.. Change Password
B, -
3 ] 3
Data Folder Profile Name.

Sekil 8.1. LDS-Dactron Shaker Control System 6.1 program agilis ekrani

[ Dactron Shaker Control - [Dactron?: Composite]

[ Project  TestSetup Profle Test Controls Report View ‘Window Pane Cursor Help

B B abe Compasite - [ R R 4
an profiletf) || high-abort) [l 1ow-abong W high-alarm() B low-alarmd Bl controli Control Peak Dernand Peak
'’ | ooy @
= -
Level - (48
Channel orive [ vots)
® ratevel e |
Control Tatal { Tine ) _
e renaiino [N
oM oFF
k) fuko, Abort Checks ("
. ClosedLoopControl €
Schedule Clock Timer
1.00 PP Pk
Activiy
SINE
- Pause
o]
P |
010
0.03 4 I
] 10 100 1000 12000

Freguency (Hz)

Read: Data Folder: ..\ TempDat: Profile:

Sekil 8.2. Yeni bir sinyal profili tanimlama ekrani
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||}H!%‘ﬁ‘f‘h A abe G \|_|;.],,“,m,|E .\Gvr.w\" & &> @ "
i gn prafilef) [ high- abort() i) Ml low-abort(f) |l high-alarm(f) B owalarmin |l control(f) | Control Peak Demand Peak
10.00 - [ (| ()
chakar | B I [ I I I | - [
we [
Channel Drive - (volts)
 Shaker Settings Full Level ( Time ) _l
Control Max, Farce (Newton) 98,0001 [okaitiines; _l
Tme Renining [
. Max, Acceleration (gn Peak) 50 e femanng — J
oM CFF
Profie Max, Velocity (m/s) 152 Auto. Abort Checks T
Chosedloop Contral &
Max, Positive Displacement (mm) 7.00024 e aaila e
Schedule 1.00 Max. Negative Displacement (mm) 7,00024 PP Pk
Shaker Orientation Vertical Acmy
Lo Hax, Drive Yoltage (Volts) 2 SINE
7 Min. Drive Frequency (Hz) s P
=] au
TestID Max, Drive F H 9000 Sto|
3 ax, Drive Frequency (Hz) P Euhllnue
/ fissume Noi t fal
/]
/ Use global settings o
£ You can edit your shaker parameters  ah ke
using the shaker lbrary. Sl Al
/
4 HOTE: The default values in the Shaker Library are meant.
0.10 as areference only. Actual values will depend on your
test setup
o | Cancal
0.03 - : s
B 10 100 1000 12000
Frequency (Hz)
Read |Data Folder: . \TempData [Profie:

Sekil 8.3. Sarsici Unite genel parametreleri ekrani

Demand Pea

an prollle!)l high-abant) Il \uwaboﬂf)l high- a\ﬁrm(f)l low-alarm(f Wl contral®) | Control Peak
| gess — T ]
Shaker
o I I I I — — . -
Level - (&)
Channel Channel Parameter Se = orve [ o
e | T rultevel (T ) |
L B At ——|
s F: ~
= Sy 2 ! 20 = E % e |
— Channel Type Analysis  MaxVolts my/EU Weighting Coupling Quantity 1.D. Location Sen: ity - O};lioFF
Profile | | | Adjustment {dB] Auto, Abort Checks © (
1 ORGEDN - | FLTER - [10 o[04 1.0000 =3 -|Boee - 0.0000 | | Closedoop Contral =
i 2 MONITOR - FILTER ~ 10 - 1o 1.0000 IcP - | bece. 00000 Schedule Clock Timer €
Schedule = J J J = PP Pk
100+ | - :
[ [ ] Activity
Transis [l u |—SI-I-\_IE
[ [ | s Pause
Test ID - - to
I p Continus
<[ [\ nputs / [+ |
7 I~ Use global settings
z/ Fill Down Detect TEDS Calibrate I Save ' Recall I
010 - =
g
003 . \
& 10 1m0 1000 12000
Fraguency (Hz)
Readk \Data Folder: ..\TempDat: Profile:

Sekil 8.4. Veri toplama kanallari parametreleri ekrani
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| & B g A abe 2 Compasite ~]| €7 et ¥ FED @ C MEE wEy R

an prafile) | high-abortt) [l low-abor() [l high-slarm(® B 1ow-slarm Bl control) Control Peak Demand Peak
10.00 - O -

== -
Q el I
channel oree [ o)

() rocevel e |
e Sine:Control Parameters Tula\('ﬁme)_'

. Test ] Iriizl Ranvpeup | Time: Remaining _

Profile Lines Control Strategy Diive Limit [¥als] Abort Latency (Sec): Auta. Abart Checks

W i

i g

[s12 =] [single Chamnel =] [1.4 [o3 Sisej:n;p:::tml ﬁ i
chedle Clock Timer

Schedue Sweep Type Fiter Type Compression Fate e

© Linear 1% Proportianal & Adeptive  © Fised
vd Activit ’—
. & Logaillhmic  Fired — Unk e T i

© Fas

Transmis / FRiate (Oct/Mink: Band Width{z} SINE

.. o 2 = sz =
= 7 ase
Test D yia Average Stop
| Corlinie

1+ Logarithmic Average

" Linear Average

/ wiage Humi Advanced
A iptal

010

003 5 i
3 10 100 1000 12000

Freguency (Hz)

Read, Data Folder: ,.\TempData [Profie:

Sekil 8.5. Sinyal kontrol parametreleri ekrani

B | & | & N abe 2 |[Composite -] ez et 5 G @ 4 C HMEE Y

an profilet) || high-abont) il low-abong W high-alarm@) B low-alarm Wl controlim Control Peak Dernand Peak

E 10.00 5 (an)

S Sine:Profile Setup X I -

Q Table Setup | vibration Limits | ol

Chonrch Name: [ Low Level oive [ (ots)

@ — - Ful Level  Time ) |
Total (T

Control ; o otal (e ) |

=2 Edtor |

ON  OFF
£t gn Auto, Abort Checks © ©
Closed Loop Cortrol & (7
— ol . el Schedule Clock Timer
il BT 003611 i i i _ 2 —1
5 10 100 1e+003 1.20E+04 A
: chivity
Transmis Fresueney | Acceleration elocity Displacemert Segment Type Hiflt Hitlm oA |Lon-#bt SINE
1 |k n Peck mis Pegk mim Peak-Peal B B 4B B
115 1100842 6§ 3 3 5 Pause
Test 1D 4 Slope lgog = Stop
/ 2 B 1 L T B e
; Slope loga 2
A 3 12000 1 ] 3 Bl 4
.
010
Insert Raw Delete Row | Append Row Fill Down
Enter "?" to calculate a crossover frequency o vibration level after a Segment Type entry,
iptal
0.03 4 T T '
5 10 100 1000 12000
Frequency (Hz)
Read) Daka Folder: . | TempDat: [Profile:

Sekil 8.6. Sinyal profil parametreleri ekrani
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| & B g A abe 2 Compasite = [le

an prafile) | high-abortt) [l low-abor() [l high-slarm(® B 1ow-slarm Bl control) Control Peak Demand Peak
, | In;
] — —
Shaker
I N I I - EE
el I
channel ne Run Schedule oree [ o)
Select anitem o et Hame: | Srhedulst Fumve\('nme)_
Contral Frate 0 and 1 deaul Total (e ) |
e Fred Swp From 5,00Hz Btwn 5.00Hz And 2000,00Hz For 2,005weeps at default sweep rate
. Auto-Save Signals Time:Remaining |
End aloop Save All Panes T
Profie Sweep Even fto. Abort Checks
Integer Sweep Event Closed Loop Control ; 5
Dwell Even schedule Clock Timer © ©
schedde | g - Level 2 Pk
7 Frequency. iy [
- Goto here T
Transmis I
i Auto. Abart Check OFf SINE
Auto, Abort Check On rEe
TestID Open Contral Loop Sto
7 = Spehtenviltooptl [
4 Clase Control Loop
Pause...
/| Save Resul:
F Repart
010
[V Automatically set the sweep frequency range to the profile frequency range if the
sweep range i larger than the profils range.
Delete Item Edit Item Ok Canicel
i | [ [ [TT1] | [ [T T{[] | | |
5 10 100 1000 12000
Frequency (Hz)
Read: Data Folder: ,.\TempData Profile;

Sekil 8.7. Sinyal surucu parametreleri ekrani

[F| Project TestSetup Frofile Test Controls Report Yiew ‘Window Pane Cursor Help

H = G abe input1{f)_0 -|| GT Gt 6+ S e~ DR
ram pk-pk inputt () [ profite) W high-abortf) [l tove-abort(fy [l mm pk-pk input2(f) Il profile) Wl high-abortif) [l tow-abortif) Il Cortrol Peak Demand Peak
25893 5 125893 = (mjsz)
-
10000 1.0000 e [JI
Channel Drive (volts)
0.1000 - 0.1000 - FullLevel ( Time )
Cartrol Total { Time )
- 0.0100 - 0.0100 - Time Remaining
s Auto, Abort Checks T
0.0010 - 0.0010 - ClosedLoop Conral &
schedule Clock Tmmer
il P : ; . ||ooor 4 ; ; | e TN
g 10 100 1000 3000 5 10 100 1000 3000 actvty [scheddeen
ToEs Frequency {Hz) Frequency {Hz) SINE
mis2 input1 (f [ profilety W high-aborty [ 1ow-aborti) [l mis2 input2if) [l profileify [l high-abort( [ low-abort) [l
~ ~ Pause
o GBS S - <o [ |
Contirue
- 7
100.0000 - 100.0000 - i
10.0000 - 10,0000 -
1.0000 1.0000
0.1000 01000 -
00100 0.0100 -
0.0010 - ki
0oL i ‘ o | BB ; . .
5 10 100 1000 3000 5 10 100 1000 3000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Ready Data Folder: ..\RunDefault Apr 24, 2008 14-47 Profile: Low Level

Sekil 8.8. Ornek bir titresim sinyali profili
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[ Dactron Shaker, Control - [25A_100ms_2222H1z.
[ Project TestSetup Profle Test Controls Report View Window Pane Cursor Help

H = A2 abe input1(f_0 -/ G? gt &t &L BB~
rm pk-pk inputt () I profitec) W high-abortif) W Tow-abort fy [l mm pk-pk input2(f) [l profilet) Wl high-abortif) [l tow-abortif) Il Control Peak Demand Peak
25693 = 12,5893 = =2 | EEIEEER
Shaker Position: 2222.0002 PDS\%H DZEDZDEBDDDE -
inputl (f): 0.0010 input2(l): 0. Level &)
1.0000 profile(fi: 0.0010 1.0000 profile(f): 0.0010 m
Channel high-abori(): 0.0020 high-akorf): 0.0020 Drive tlks)
01000 - Iow-abart(fy 0.000% 04000 - [ow-sbor(l: 0.0005 FullLevel ( Time )
Control Total { Time )
. 0.0100 - 0.0100 - Time Remaining
oM
il Auto. fbort Checks =
0.0010 - 0.0010 - ClosedLoopContral &5
Schedule Clock Tmer
Schedule
0.0001 - i i i \ 0.0001 4 i ; i , 0.00L {mm P-P [0.007 (mfs) Pk
5 10 100 1000 3000 5 10 100 1000 M0 activty [Schedeon
Transmis Freguency (Hz) Frequency (Hz) SINE
mis2 inputt (f [l profile W high-abort) [ low-abortif) [l mis2 input2if) [l profileify ll high-abort( [ tow-aborti) [l 5
ause
e [ A - o [ |
100.0000 - 100.0000 -
10,0000 - 10.0000 -
1.0000
Fosition: 2222.0002 10000 Position: 2222.0002
inputl(f): 99.6429 input2(f): 83.4520
0.1000 < prafile(f: 97.4928 0.1000 - profile(: 97.4928
high-sbor(f: 1945238 high-sbor(f): 1945238
0.0100 - low-sbor(f): 48.8622 - low-sbor(f): 488622
0.0010 - B
D04 i ‘ C| BB ‘ . .
5 10 100 1000 3000 5 10 100 1000 3000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Ready Data Folder: ., \RunDefaulk Apr 24, 2008 14-47 Profile: Low Level

Sekil 8.9. Karakteristik degerleri belirtiimis 6rnek bir titresim sinyali profili



EK-9 iHT-EEI Teknigi Deney Verileri

Cizelge 9.1. IHT-EEI teknigi deney verileri tezgah parametreleri
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Bosalim | Vurum | Titresim iiH EAH BA R. | Isleme | Bekleme | Dielektrik
Akimi Suresi | Frekansi [mm3/dak] [mm3/dak] [%] [um] | Suresi | Siresi Sivi
(i) | (o) | (f) (tn) | (tp) | Pompa
[A] [us] [HZ] [dak] [us] Basinci
(P)
[bar]
6 100 0 9,349 0,079 0,847 | 5,73 30 50 0,5
6 100 500 10,083 0,088 0,875 | 5,96 30 50 0,5
6 100 1000 9,764 0,081 0,830 | 5,73 30 50 0,5
6 200 0 8,273 0,026 0,319 | 5,51 30 50 0,5
6 200 500 8,451 0,026 | 0,313 | 5,74 30 50 0,5
6 200 1000 8,355 0,029 0,344 | 5,48 30 50 0,5
12 200 0 39,663 0,282 | 0,712 | 9,62 30 50 0,5
12 200 500 37,742 0,228 0,606 | 9,47 30 50 0,5
12 200 1000 38,107 0,226 0,592 | 9,43 30 50 0,5
Cizelge 9.2. IHT-EEI teknigi deney verileri titresim parametreleri
Bosalim Vurum Titresim Genlik Genlik ivme ivme
Akimi Sdresi Frekansi (Profil) (Kontrol) (Profil) | (Kontrol)
(ia) (te) (fv) (m peak) (umpeak) | (m/s®) | (m/s?)
[Al [bs] [Hz]
6 100 0 0,000 0,000 0,00 0,00
6 100 500 0,100 0,100 1,00 1,00
6 100 1000 0,200 0,200 7,19 7,36
6 200 0 0,000 0,000 0,00 0,00
6 200 500 0,100 0,100 1,00 1,01
6 200 1000 0,200 0,200 7,19 7,52
12 200 0 0,000 0,000 0,00 0,00
12 200 500 0,833 0,667 8,26 6,55
12 200 1000 0,333 0,177 13,27 6,81
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Cizelge 10.1. TTFD grubu deney verileri tezgah parametreleri
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Bosalim | Vurum | Titresim iiH EAH BA R. | Isleme | Isleme | Bekleme | Dielektrik

Akimi | Siresi | Frekansi [mmsldak] [mmsldak] [%] [um] | Suresi | Derinligi Sdresi Sivi

(ia) | (ts) (fv) (tm) (h) (t) Pompa

[A] [us] [Hz] [dak] [mm] [us] Basinci
(P)

[bar]
6 100 0 5,058 0,034 0,665 | 5,93 | 253,88 4 50 0,5
6 100 2222 7,492 0,044 0,581 | 5,73 | 165,12 4 50 0,5
6 100 4000 5,443 0,034 0,620 | 5,72 | 226,23 4 50 0,5
6 100 6667 6,399 0,038 0,588 | 6,13 | 193,98 4 50 0,5
6 200 0 6,751 0,012 0,184 | 5,63 | 189,68 4 50 0,5
6 200 2222 7,782 0,012 0,149 | 5,57 | 164,73 4 50 0,5
6 200 4000 6,462 0,010 0,160 | 5,61 | 195,45 4 50 0,5
6 200 6667 7,364 0,010 0,134 | 5,77 | 170,83 4 50 0,5
6 400 0 3,453 0,009 0,254 | 4,55 | 370,90 4 50 0,5
6 400 2222 3,316 0,009 0,268 | 4,35 | 392,28 4 50 0,5
6 400 4000 3,236 0,008 0,243 | 5,03 | 385,05 4 50 0,5
6 400 6667 2,744 0,005 0,164 | 3,50 | 448,10 4 50 0,5
12 100 0 48,068 0,763 1,588 | 7,97 | 25,89 4 50 0,5
12 100 2222 48,684 0,723 1,485 | 8,37 | 25,48 4 50 0,5
12 100 4000 49,119 0,734 1,494 | 8,35 | 25,10 4 50 0,5
12 100 6667 48,036 0,689 1,435 | 8,42 | 25,74 4 50 0,5
12 200 0 46,111 0,206 0,446 | 8,87 | 25,61 4 50 0,5
12 200 2222 50,321 0,222 0,442 | 9,07 | 24,81 4 50 0,5
12 200 4000 46,364 0,183 0,394 | 8,99 | 24,66 4 50 0,5
12 200 6667 49,750 0,208 0,418 | 9,31 | 24,77 4 50 0,5
12 400 0 35,748 0,0677 0,189 | 8,18 | 36,52 4 50 0,5
12 400 2222 34,734 0,0678 0,195 | 7,53 | 36,43 4 50 0,5
12 400 4000 34,964 0,0587 0,168 | 7,97 | 36,35 4 50 0,5
12 400 6667 34,719 0,0611 0,176 | 8,53 | 36,75 4 50 0,5
25 100 0 104,370 8,651 8,289 | 11,37 | 11,37 4 50 0,5
25 100 2222 108,265 9,606 8,872 | 10,85 | 10,51 4 50 0,5
25 100 4000 107,802 9,582 8,888 | 11,62 | 10,89 4 50 0,5
25 100 6667 103,897 7,132 6,864 | 11,47 | 11,50 4 50 0,5
25 200 0 108,855 4,387 4,030 | 11,90 | 11,81 4 50 0,5
25 200 2222 108,879 4,086 3,753 | 11,24 | 10,69 4 50 0,5
25 200 4000 108,956 3,681 3,378 | 10,77 | 11,38 4 50 0,5
25 200 6667 110,114 3,873 3,518 | 11,08 | 11,12 4 50 0,5
25 400 0 99,089 0,577 0,583 | 12,32 | 13,42 4 50 0,5
25 400 2222 101,819 0,515 0,505 | 13,20 | 12,87 4 50 0,5
25 400 4000 100,168 0,559 0,558 | 12,15 | 13,07 4 50 0,5
25 400 6667 105,303 0,538 0,511 | 11,60 | 12,53 4 50 0,5
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Cizelge 10.2. TTFD grubu deney verileri titresim parametreleri
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ivme

Bosalim | Vurum Titresim Genlik Genlik Genlik ivme ivme
Akimi Sdresi Frekansi (Profil) (Kontrol) (Monitor) (Profil) (Kontrol) (Monitor)
(ig) (ts) (f.) (um peak- | (um peak- | (um peak- | (m/s?) (m/s?) (m/s?)

[A] [us] [HZ] peak) peak) peak)

6 100 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
6 100 2222 1,000 1,025 1,000 97,49 101,23 98,04
6 100 4000 0,700 0,700 0,098 221,07 218,93 30,97
6 100 6667 0,300 0,300 0,029 232,27 231,83 25,53
6 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
6 200 2222 3,000 3,000 2,100 292,48 299,35 217,22
6 200 4000 0,700 0,700 0,092 221,07 219,50 29,07
6 200 6667 0,300 0,300 0,033 232,27 231,89 29,12
6 400 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
6 400 2222 1,000 1,100 0,900 97,49 97,08 88,91
6 400 4000 0,700 0,700 0,084 221,07 219,26 26,41
6 400 6667 0,300 0,300 0,023 232,27 232,01 20,18
12 100 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
12 100 2222 1,000 1,000 1,000 97,49 97,59 96,19
12 100 4000 0,700 0,700 0,090 221,07 218,53 28,53
12 100 6667 0,300 0,300 0,028 232,27 232,11 24,35
12 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
12 200 2222 1,000 1,000 0,933 97,49 97,91 91,15
12 200 4000 0,700 0,700 0,086 221,07 220,44 27,23
12 200 6667 0,300 0,300 0,033 232,27 232,03 28,50
12 400 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
12 400 2222 1,000 1,000 0,767 97,49 98,67 76,50
12 400 4000 0,700 0,700 0,095 221,07 220,57 30,07
12 400 6667 0,300 0,300 0,015 232,27 232,00 13,03
25 100 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
25 100 2222 1,000 1,000 0,833 97,49 97,27 79,93
25 100 4000 0,700 0,700 0,094 221,07 219,50 29,50
25 100 6667 0,300 0,300 0,037 232,27 232,00 32,80
25 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
25 200 2222 1,000 1,000 0,867 97,49 97,93 83,00
25 200 4000 0,700 0,700 0,077 221,07 219,00 24,13
25 200 6667 0,300 0,300 0,034 232,27 232,00 29,70
25 400 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
25 400 2222 1,000 1,000 0,867 97,49 98,93 87,03
25 400 4000 0,700 0,700 0,079 221,07 220,30 24,90
25 400 6667 0,300 0,300 0,016 232,27 232,00 13,87
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Cizelge 11.1. TFAD grubu deney verileri tezgah parametreleri
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Bosalim | Vurum | Titresim iiH EAH BA R. |isleme | Isleme [ Bekleme | Dielektrik
Akimi | Siresi | Frekansi [mm3/dak] [mmsldak] [%] [um] | Siresi | Derinligi | Suresi Sivi
(i) (ts) (fv) (tm) (h) (t) Pompa
[A] [us] [Hz] [dak] [mm] [us] Basinci
(P)
[bar]
12 200 0 47,488 0,211 0,444 | 9,00 27,51 4 50 0,5
12 200 1100 49,724 0,205 0,412 | 9,05 25,24 4 50 0,5
12 200 2222 51,824 0,228 0,440 | 9,20 24,14 4 50 0,5
12 200 3100 48,360 0,197 0,406 | 9,31 26,19 4 50 0,5
12 200 4000 47,748 0,188 0,391 9,13 26,64 4 50 0,5
12 200 5300 49,833 0,205 0,411 | 9,15 25,49 4 50 0,5
12 200 6667 51,235 0,2134 | 0,416 | 9,450 | 24,74 4 50 0,5
25 200 0 112,106 4,499 4,014 | 12,08 | 11,06 4 50 0,5
25 200 1100 113,812 4,159 3,654 | 11,74 | 11,00 4 50 0,5
25 200 2222 112,131 4,191 3,737 | 11,41 11,41 4 50 0,5
25 200 3100 112,321 3,899 3,471 | 10,89 | 11,56 4 50 0,5
25 200 | 4000 | 112210 | 3,775 | 3,360 | 10,94 | 11,37 2 50 05
25 200 | 5300 | 111,549 | 3,886 | 3,484 | 11,10 | 11,42 2 50 05
25 200 | 6667 | 113,402 | 3,9727 | 3,503 | 11,244 | 11,21 4 50 0,5
Cizelge 11.2. TFAD grubu deney verileri titresim parametreleri
Bosalim | Vurum | Titresim Genlik Genlik Genlik ivme ivme ivme
Akimi | Suresi | Frekansi (Profil) (Kontrol) (Monitor) (Profil) | (Kontrol) | (Monitor)
(ig) (ts) (f.) | (um peak-peak) | (um peak-peak) | (um peak-peak) | (m/s?) | (m/s?) (m/s?)
[Al [us] [Hz]
12 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
12 200 1100 1,000 1,100 2,667 23,89 24,33 63,33
12 200 2222 1,000 1,000 0,800 97,49 95,97 74,73
12 200 3100 1,000 1,000 0,300 190,58 | 190,47 55,27
12 200 4000 0,700 0,700 0,096 221,07 | 220,13 30,53
12 200 5300 0,300 0,300 0,013 166,33 | 166,20 7,24
12 200 6667 0,300 0,300 0,047 232,27 | 231,87 41,03
25 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
25 200 1100 1,000 1,000 2,400 23,89 24,03 57,60
25 200 2222 1,000 1,000 0,867 97,49 98,23 83,10
25 200 3100 1,000 1,000 0,300 190,58 | 191,03 52,73
25 200 4000 0,700 0,700 0,094 221,07 | 219,32 29,70
25 200 5300 0,300 0,300 0,014 166,33 | 166,23 7,90
25 200 6667 0,300 0,300 0,044 232,27 | 232,13 38,67
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Bosalim | Vurum | Titresim iiH EAH BA R. |isleme | Isleme [ Bekleme | Dielektrik
Akimi | Siresi | Frekansi [mm3/dak] [mmsldak] [%] [um] | Siresi | Derinligi | Suresi Sivi
(ia) (ts) (fv) (tm) (h) (t) Pompa

[A] [us] [Hz] [dak] [mm] [us] Basinci
(P)
[bar]
12 200 0 45,363 0,242 0,534 | 9,12 14,36 2 50 0,5
12 200 0 50,761 0,175 0,346 | 8,48 27,51 4 50 0,5
12 200 0 51,195 0,172 0,336 | 9,53 38,47 6 50 0,5
12 200 2222 45,120 0,228 0,505 | 8,08 13,30 2 50 0,5
12 200 2222 51,824 0,228 0,440 | 9,20 | 24,14 4 50 0,5
12 200 2222 52,253 0,165 0,316 | 9,78 38,10 6 50 0,5
12 200 4000 45,161 0,217 0,480 | 8,38 14,52 2 50 0,5
12 200 4000 47,748 0,188 0,391 | 9,13 | 26,64 4 50 0,5
12 200 4000 52,769 0,165 0,313 | 10,03 | 36,67 6 50 0,5
12 200 6667 44,904 0,213 0,475 | 9,12 14,74 2 50 0,5
12 200 6667 51,235 0,2134 | 0,416 | 9,45 | 24,74 4 50 0,5
12 200 6667 52,171 0,168 0,321 | 10,32 | 36,85 6 50 0,5
25 200 0 121,199 5,306 4,378 | 9,65 5,29 2 50 0,5
25 200 0 112,106 4,499 4,014 | 12,08 | 11,06 4 50 0,5
25 200 0 109,766 2,491 2,270 | 13,35 | 17,63 6 50 0,5
25 200 2222 117,332 4,352 3,709 | 9,62 5,29 2 50 0,5
25 200 2222 112,131 4,191 3,737 | 11,41 | 11,41 4 50 0,5
25 200 2222 109,090 2,113 1,937 | 12,52 | 17,48 6 50 0,5
25 200 4000 118,907 4,441 3,735 | 9,83 5,36 2 50 0,5
25 200 4000 112,210 3,775 3,360 | 10,94 | 11,37 4 50 0,5
25 200 4000 106,725 2,418 2,266 | 12,45 | 18,11 6 50 0,5
25 200 6667 119,216 4,142 3,474 | 9,55 5,48 2 50 0,5
25 200 6667 113,402 3,9727 | 3,503 | 11,244 | 11,21 4 50 0,5
25 200 6667 108,609 2,211 2,036 | 12,08 | 17,83 6 50 0,5
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Bosalim | Vurum | Titresim Genlik Genlik Genlik ivme ivme ivme
Akimi | Siresi | Frekansi (Profil) (Kontrol) (Monitor) (Profil) | (Kontrol) | (Monitor)
(ig) (ts) (f.) | (um peak-peak) | (um peak-peak) | (um peak-peak) | (m/s?) | (m/s?) (m/s?)

[A] [us] [Hz]

12 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
12 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
12 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
12 200 2222 1,000 1,000 0,900 97,49 96,00 88,33
12 200 2222 1,000 1,000 0,800 97,49 95,97 74,73
12 200 2222 1,000 1,000 0,800 97,49 96,61 74,05
12 200 4000 0,700 0,700 0,091 221,07 | 219,90 28,60
12 200 4000 0,700 0,700 0,096 221,07 | 220,13 30,53
12 200 4000 0,700 0,700 0,085 221,07 | 219,77 26,80
12 200 6667 0,300 0,300 0,036 232,27 | 231,77 31,30
12 200 6667 0,300 0,300 0,047 232,27 | 231,87 41,03
12 200 6667 0,300 0,300 0,058 232,27 | 232,00 5,00
25 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
25 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
25 200 0 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
25 200 2222 1,000 1,000 0,867 97,49 96,87 85,07
25 200 2222 1,000 1,000 0,867 97,49 98,23 83,10
25 200 2222 1,000 1,000 0,800 97,49 98,97 79,17
25 200 4000 0,700 0,700 0,086 221,07 | 219,50 27,17
25 200 4000 0,700 0,700 0,094 221,07 | 219,32 29,70
25 200 4000 0,700 0,700 0,096 221,07 | 219,53 30,40
25 200 6667 0,300 0,300 0,051 232,27 | 231,53 44,97
25 200 6667 0,300 0,300 0,044 232,27 | 232,13 38,67
25 200 6667 0,300 0,300 0,070 232,27 | 232,00 6,16
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