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Tel erozyon ile kesmenin en Onemli performans karakteristikleri, kesilen
ylizeyin ylizey piiriizliiligti, kesme hizi ve kesme arah@idir. Bu performans
karakteristiklerinin mikro Olgekte fizifinin tespit edilebilmesi i¢in, krater bazinda tel
elektrot asmmasiin ve- i§ parcasi ylizey piiriizliiligiiniin incelemesi gereklidir. Bu
calsmada, tel elektrot lizerinde olusan krater ¢apinin ve derinliginin puls siiresi, tel
ilerleme hizi, gerilim ve dielektrik sivi piiskiirtme basinc: ile gosterdigi degisim
deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Krater boyutlarn bir mikroskop yardimiyla Glclilmiistiir. Deneylerde, 0.25 mm
¢apinda piring tel ve is pargasi malzemesi olarak da C 4140 ¢eligi kullamlmstir.
Yapilan varyans analizi sonucu teldeki krater boyutlar, telin agirhk kaybr ve is parcasi
ylizey piiriizliiliigti tizerinde puls siiresi ve gerilimin etkisi tel ilerleme hizi ve dielektrik
siv1 pliskiirtme basincina nazaran daha fazla oldugu saptanmustir. Elde edilen deney
sonuglar grafik olarak sunulmus, daha o6nce yapilan cahigmalarla karsilastirilmg ve

regresyon analiz yontemi kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir.

Anahtar kelimeler: Tel erozyon, krater boyutlari, tel asmmas, is pa:gdéf?;yﬁzg\z
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plirlizliiliigii, varyans analizi, regresyon analizi.
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ABSTRACT

PhD Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND MODELING OF WIRE EROSION AND
SURFACE ROUGHNESS IN WIRE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINE

Nihat TOSUN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
2001, Page: 107

The important performance characteristics of wire electrical discharge
machining are workpiece surface roughness, cutting rate and overcut. A micro scale to
investigation of wire electrode erosion and surface roughness of workpiece is required
to determine the physics of the performance characteristics. In this study, the variation
of the diameter and the depth of the wear craters on the wire are investigated
experimentally and theoretically under different puls on time, wire speed, voltage and
dielectric flushing pressure.

The crater sizes on the wire electrode are measured by using a microscope. The
brass wire with diameter of 0.25 mm and SAE 4140 steel as workpiece material have
been used in experimental. It is found analysis of variance observed that pulse time and
voltage is effective on the crater sizes and the weight loss of the wire and surface
roughness of workpiece whereas wire speed and dielectric flushing pressure is not
effective. The experimental results have been presented graphically. This work has been
compared with other published works and the results are modeled mathematically by

using regression analysis method.

Key Words: Wire EDM, crater sizes, wire erosion, surface roughness, analysis of

variance, regression analysis.
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1. GIRIS

Bilgi ¢agma adm attiyimiz bu yillarda hizla gelisen teknoloji ile birlikte,
bilgisayar kontroliiniin girmedigi higbir alan kalmamstir. Bu yeniliklerden bir tanesi de
normal talag kaldirma yontemlerinden farkh olarak tizerinden akim gegen bir tel yardimu
ile talas kaldiran ve bilgisayar kontrollii olarak ¢ahsan Tel Erozyon tezgahdir. Tel
erozyon tezgahi (WEDM=Wire Electrical Discharge Machine) ile metal isleme gesitli
endiistriyel dallarda yeni bir isleme metodu olarak genisleyerek kullamlmaktadir. Tel
erozyon ile isleme, dielektrik sivi ortaminda fizerinden elektriksel akim gegirilen bir tel
vardimiyla, kesme islemi olarak tammlanabilir. Elektrot ve is pargasindan uzaklagan
talas (malzeme), elektro termal (sl mekanizma) sistemine bagh olarak, desar]
bosalmasi esnasinda ergime-buharlagma-uzaklagma ¢evrimi ile meydana gelir.

Son yillarda, tel erozyon tezgahlar: hizla gelismis ve yeni uygulama alanlan
kazanilmistir,. WEDM genellikle, bilgisayar sayisal kontrol, daldirimus (submerged)
isleme, giivenilir otomatik tel siirme, programlanabilir ¢ok eksenli hareket sistemi ve
otomatik su/yag dielektrik degistirme gibi unsurlar ile malzemelerin iglenmesindeki
kolayligindan dolayr ¢ogunlukla ¢ok sert malzemelerin ve karmasik sekilli parcalarinmn
imalat1 i¢cin en iyi alternatifi saglar. Tel erozyon ile isleme tekniginin basarisin,
geleneksel metotlarla  islenemeyen metallerin  kolayca islenmesine  atfetmek
miimkiindiir. Ayrica yiiksek sertlikteki elektrik iletkenlik 6zelligine sahip yeni
alagimlarin (Hastalloy, Mikralloy, Waspalloy, Nimonic, Udimet vs.) islenmesinde
etkinligi ispatlamustir (Poyrazoglu, 1994). Ozellikle kalp imalatinda kullammu
vaygindir. Diger tezgahlarda alinmasi miimkiin olmayan kisimlari, sadece telin yarigap
kadar bir tolerans birakarak kesebilmektedir. Bu nedenle disi ve erkek kalip yapiminda
¢ok kolaylk saglar.

Elektriksel kivilermm agindirma etkisi, uzun zamandir bilinmektedir. Buna,- ik
referans . olarak, Priestley’in 1768 yihndaki caligmalan gosterilebilir. 1889 yilinda
Paschen adli bir arastirmaci, ¢esitli malzemelerin ark olusum kabiliyetini belirleyen ve
bu suretle 6nemli bir fiziki olaya agiklik getiren bir formiilii ortaya koymustur. Jegy@i
(1979) elektroerozyondaki takim agmmasmin boyutsal analizini yaparak puls enelesl,
erime gizli 1s1s1, buharlagma gizli 1sis1, erime sicakligi, buharlagma swakl;ég 151 iletim



katsayisi, Ozgiil 151 ve malzeme yogunluguna bagh olarak takim elektrottan eriyen
malzemenin hacmi ile ilgili ampirik bir denklem elde etmigtir. Ardah (1985) tel
erozyon ile islemede islem akimi, vurum sikhgi, is pargasi malzemesinin ve
kalinhgmm. kesme hizina ve kesme fazlahfma (overcut) olan etkisini incelemistir.
Petrofes ve Gadalla (1988) tel kesme ve kalip yapma makinalarindaki elektrik desarjmnin
uygulama prensiplerini gézden gegirmislerdir. Dibinto ve arkadaglari (1989) elektro
erozyon (EDM) islemi igin basit bir katot erozyon modeli sunmuglardir. Bu ¢ahsmada
optimum puls zamany, tek bir deneysel noktada modellenerek tahmin edilmistir. Patel ve
arkadaglan (1989) elektro erozyon ydnteminde anot malzeme igin bir erozyon modeli
sunmuglardir. Sunulan model, 6nceki makaledeki 1s1 kaynagi modeli ile birlikte
plazma/anot ara yiizeyindeki smir sart1 olarak sicaklik yerine isleme giictinii (machining
power) kullanmugtir. Cogun ve Savsar (1990) elektroerozyondaki desarj pulslarinin
ozelliklerinin istatistiksel modellemesini yapmuslardir. Bu ¢alismada, puls siiresi, puls
ara siiresi ve desarj akim gibi farkh igleme sartlarinda desarj pulslariun gecikme
stirelerinin rasgele davramglari incelenmistir.

Tomalin (1989) yaptigi bir ¢ahsmada, sert metallerin islenmesinde degisik tel
fiyatlarinin bir degerlendirilmesini yapmustir. Spur ve arkadaslar1 (1988) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, ¢ok kristalli elmas (PCD=Polycrystalline diamond) kesici takim
malzemeleri lizerinde kesme testleri yapmuslardir. Tel erozyonun gelecek on yillik bir
slire i¢inde a1 potansiyele sahip bir biiylimeye aday oldugu vurgulanmis ve farkh
amaglar icin tel malzemelerinin se¢imi ve elektro erozyon makinalarimim otomasyonu
tartigilmistir (Schreiber, 1990). Ogata ve Mukoyama (1991) tel erozyon tarafindan
islenen i pargasi ylizeyinde olusan kalici gerilmeler (residual stresses) lizerine bir
¢alisma yapmuglardir.

Williams ve Rajurkar (1991) tel erozyon ile olusturulmus yiizeylerin
karakteristiklerini sunmuslardir. Yiizey piirtizliilik profilleri, isleme mekanizmasimn
daha iyi anlagilabilmesi i¢in analiz metodolojisi ve tahmini bir model ile belirlenmistir.
Gadalla ve Bedi (1991) yapmus olduklar1 ¢alismalarinda, boron nitrit ve titanyum borit
kompozitlerindeki bilesimin ve tane boyutunun telli erozyon ile islemedeki etkllenm
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incelemiglerdir. Scott vd. (1991) tel erozyondaki kesme parametrelerinin, isle o ’e h121 ve.--"““

ylizey piiriizliiligi @izerindeki etkileri icin, bir optimizasyon ¢ahsmasi ,[‘sunmuslardlr e e

Cahsmada puls stiresi, desarj akim ve tel ilerleme hizi arttik¢a yuzey puru 7] ulugur o



artmug ve dielektrik siv1 piiskiirtme basmcinin artmasi ile ylizey piirtizliliigli azalmgtir.
Spur ve Schoenbeck (1993) boyutu ve yogunlugu zamana bagh olan yar1 sonsuz bir kati
fizerindeki bir 1s1 kaynaf: olarak anot iizerinde bir desarjin etkisini tammlamglardur.
Problemin analizi sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilmstir.

Tel erozyonla isleme esnasindaki tel kirilmasi, isleme verimliligini azaltir ve
islenmis ylizeyleri hasara ugratir. Wang ve Rajurkar (1992) yaptiklan ¢alismada, isleme
verimlilifinin artirlmasi ve telin kopmasm engellemek igin, ¢evrim i¢i kontrolli
kivileim frekansim tarayan bir tel erozyon monitériinii tamtmslardir. Rajurkar ve Wang
(1993), tel kopmasinin fiziki olusumu igin 1sl bir model ile analiz yapmuglardir. Bu
¢alismada desarj akimi, puls siiresi, puls frekanst ve tel gerilmesinin artiriimas1 ile
ylizey piiriizliiliiglinlin de artifmm gdstermislerdir. Kégmen (1993) elektro erozyondaki
krater olusumunun bilgisayar destekli modellenmesini ve simiilasyonunu yapmustir.
Banerjee ve arkadaglar1 (1993) desarj kanalindaki sicakhk dagiimmindan giderek basit
bir sonlu fark isil modeli kullanarak desarj kanalindaki sicakhk dagihmini ve buradan
yola ¢ikarak da tel kopmasinu incelemislerdir. Bu ¢alismada degisik giris giicii, puls
stiresi, tel ilerleme hizi ve tel ¢ap1 gibi parametrelerin etkisini arastirmiglardir. Calisma
sonucunda artan glic ve puls siiresi ile desarj kanali yanicapinin biiyiidiigii ve dolayisiyla
sicakligm da artify vurgulanmus, tel ilerleme hizinin etkisinin ise giic ve puls siiresine
nazaran ¢ok az miktarda oldugu belirtilmistir. Luo (1999) WEDM'deki telin mekanik
mukavemeti ve tel kopma mekanizmas: {izerine bir ¢alisma yapmustir. Kivileim basmei
ve tel gerilmesinin tel kopmasi igin iki bityiik sebep oldugunu vurgulamstir.

Kozak ve arkadaslar (19‘94) yaptiklarni calhsmalarinda, PCD bloklarin tel
erozyonun isleme hizi tizerindeki desarj enerjisinin ve desarj sicaklifmn etkisini teorik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Tarng vd. (1995) WEDM'de kesme performansinin
lyilestirilmesi amaciyla yaptiklar1 ¢algmada, i pargasi olarak paslanmaz ¢elik
kullanmis ve isleme hiz1 ve ylizey plirlizliiligii i¢in yapay sinir aglan kullanilarak, puls
stiresi, puls ara siiresi, gerilim, servo voltaj, desarj akim, kapasite ve tabla ilerleme
hizimin optimum degerlerini belirlemis ve ayrica gerilim, desarj akimi, puls siiresinin
artmasiyla yiizey pliriizliliigliniin arttig belirtilmigtir. .

Heberlmg ve arkada$lar1 (1996) tel erozyon kullamlarak mandWSCHMteii Htest
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ilgili fikir ayrihgm ¢6zmek igin b1r deneme yapmuslardir. Liao ve arlgadaslarl (1997a)



tel erozyon ile isleme esnasinda voltaj dalga seklinin karakteristiklerine dayanan yeni
bir bilgisayar destekli puls aywt etme sistemi geligtirmiglerdir. Bdylece tel kirilmas:
sirasinda, kivileim voltaj form datalarmin bilytik bir kismum kayit ve analiz etmislerdir.
Cabsma neticesinde, tabla ilerleme hizi, voltaj, puls siiresi ve tel ilerleme hizinn
artmasi ile yiizey piirizliiligt artmus; dielektrik svi pliskiirtme basmcinmn artmas: ile
ylizey pliriizliiligi azalmustir. Liao ve arkadaglann (1997b), tel erozyondaki isleme
parametrelerinin optimizasyonu iizerine bir ¢ahgyma yapmuslardir. Calismada, Taguchi
deneysel tasarim metodu ve varyans analizi kullamilarak igleme performansina etki eden
Onemli faktdrler belirlenmistir. Ayrica regresyon analiz metodu kullanilarak isleme
performansi ile ilgili matematiksel modelleme yapilmistir. Spedding ve Wang (1997a,b)
yapay sinir aglani kullanarak yapilan modellemede yontemin parametrelerinin
optimizasyonunu yapmus ve tel erozyonda islenmis yiizeyi tammlamuglardir. Bu
calismada, puls siiresi artik¢a yiizey piirtizliliigliniin de artif1 gésterilmistir. Huang ve
arkadaslar1 (1999) tel erozyondaki isleme performans:1 iizerine yaptiklan bir
optimizasyon ¢alismasinda, puls siiresi artikga yiizey piriizliligiiniin arttigin
gostermiglerdir.  Gokler ve Ozandzgii (1998, 2000) WEDM islemindeki kesme
parametrelerinin  ylizey  pliriizliiligli  lizerindeki  etkilerini  deneysel olarak
incelemislerdir. Bu ¢alismada tel ilerleme hiz1 ve dielektrik sivi piiskiirtme basinci tiim
deneylerde sabit tutulmustur. Rozenek ve arkadaglan (2001) tel erozyonda metal
matrisli kompozit malzeme ve 0.25 mm ¢aph piring tel kullanarak puls stiresi, puls ara
stiresi, desarj akum ve voltaj gibi isleme parametrelerinin kesme hizi ve yiizey
plirlizliliigl tizerindeki etkisini i’n&:elemislerdir. Calisma neticesinde desarj akum ve
puls siiresinin artmasiyla yiizey piirizliiliigtiniin de artti1 vurgulanmistir. Bu ¢alismada,
yine tel ilerleme hizi ve dielektrik svi piiskiirtme basinci tiim deneylerde sabit
tutulmugtur.

Arastirmacilar, ¢ogunlukla teknolojik agidan Gnem arz eden yiizey piiriizliiligi
ve isleme hiz1 lizerinde ¢alisrmglardir. Tel erozyon tezgahinda teldeki krater boyutlarmna
ve i§ pargasi yiizey piiriizliliiiine ait yapilan ¢ahgmalarda kesme parametrelerinin
etkisi Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 verilmigtir. Fakat yiizey piiriizliliigtini olgstﬁ?wm an’&’%\

etmen olan kraterlerin incelenmesi {izerine olduk¢a az sayida qahsn;é »vgéﬁ'dmmBui :
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caliymanin amaglarindan biri telde olusan kraterlerin isleme parametrelefmden nasﬂ

etkilendiginin incelenmesidir. Bu tiir bir ¢ahgmamn konuya bilimsel anlamda 1:51k" L



tutacagl kesindir. Teldeki kraterlerin igleme parametrelerine bagli olarak boyut
degisimlerini inceleyen aragtirmacilar vardir. Banarjee ve arkadagslar1 (1997), tarafindan
yapilan ¢aliymada tek bir desarj i¢in teldeki krater tesekkiilii ve {i¢ boyutlu siireksiz
sicakhk dagiim, sonlu fark modeli yardimiyla belirlenmigtir. Yapilan ¢aligmada, 0.25
mm ¢aph piring tel ve 10.54 mm kahnhginda AISI 1050 is parcasi malzemesi
kullanilmugtir. Deneyler sadece bosalim kapasite degeri degistirilerek yapilms ve teorik
caligma neticesinde ise gilig, puls stiresi ve tel ilerleme hizinin artmasiyla krater
hacminin arttifi vurgulanmustir. Bu ¢ahgmada, dielektrik sivi piliskiirtme basincimn
etkisinden bahsedilmemistir.

Tablo 1.1. Teldeki krater boyutlarinin kesme parametreleri ile degigimi.

Teldeki krater boyutlan

Kesme Parametreleri Banerjee vd. | Sodick
(1997) (1998)

Puls siiresi 7 7 *

Gerilim/Akim T * 4

Tel ilerleme hizy 7 7 7

Dielektrik siv1 piiskiirtme 7 * *

basinci

Tablo 1.2. {5 par¢as: yiizey piiriizliiliigtin{in kesme parametreleri ile degisimi.

Is parcas yiizey piiriizlikiigii
Scott Rajurkar | Tamg Liao Speddin ' | Sodick | Huan A Rozenek
Kesme vd. ve Wang vd. vd. gve (1998) vd. | vd.(2001)
. (1991) | (1993) (1995) (1997b) Wang (1999
Parametreleri (1997
a,b)

Puls siresi 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Gerilim/Akim 7 7 7 A * * 7 * 7
Tel ilerleme hizi 7 7 TJ * 4 74 7 * *
Dielektrik s 7| ¥ T4 * 7 * * y *
piiskiirtme basincy

(*) Aragtinlmamigtir.

(7 artis

(4) distis

(1Y) hem artig hem de dilsiisiin oldugu degisim




Krater boyutlan ve ylizey pliriizliiliigii ile ilgili yapilan ¢algmalar incelendiginde
(Tablo 1.1 ve 1.2), puls siiresi, gerilim, tel ilerleme iz ve dielektrik sivi pliskiirtme
basinc: gibi isleme parametrelerinin telde olusan kraterlerin boyutlar tizerindeki etkisini
deneysel olarak inceleyen tek ve kapsamb bir ¢aligmaya rastlanamamugtir. Teldeki
krater olusumunda bu parametrelerin etkisi ile ilgili yaymlanan c¢ahsmalarin yeterli
olmadif1 gbzlenmistir. Bu nedenle, tel erozyon ile kesmede; teldeki krater boyutlarmna
(krater ¢ap ve derinligi), telin agirhk kaybina ve ig pargas: yilizey piiriizliiliifiine isleme
parametrelerinin etkisinin incelenmesi amaciyla bir dizi deneysel ¢ahsma yapilmigtir.
Deneysel sonuglar grafikler halinde sunulmus, elde edilen veriler yardimyla puls stiresi,
gerilim, tel ilerleme hizi ve dielektrik sv1 piiskiirtme basincina bagh olarak lineer
regresyon analiz ve nonlineer Gauss-Newton yontemleri kullanilarak teldeki krater ¢ap
ve derinligi, telin agwhk kaybi ve is pargasi ylizey piirlizliiliigliniin matematiksel
modelleri elde edilmistir. Ayrica yapilan varyans analizi sonucu kesme parametrelerinin
teldeki krater boyutlan, telin agirlik kaybi ve is pargas: yiizey piiriizliiligiine % olarak

etkisi belirlenmistir.




2. TEL EROZYON (WEDM) iLE KESME

Tel elektrot is pargasi i¢inden geger ve bir makarayla beslenirken, metal
kaldirma kivileim erozyonunun bir sonucu olarak yapilir (Sekil 2.1). Genellikle tel ¢ap
0.03 ila 0.3 mm arasindadir. Cogu zaman is tablasin yatay hareketli modern makinalar
izerinde CNC vasitasiyla kontrol edilir ve kesme yolu belirlenir. Bazi WEDM
makinalarnda da tel kesme yolunu belirlemek i¢in yatay olarak hareket eder. Tel
elektrot bir defa kullamlr ve daha sonra is pargasindan gectikten sonra tel agindigindan
dolay atilir.

+ Besleme
makaras)
Kilavuz
makaralar — Tel elektrot (-)

Tel
hurdas)

&)

Sekil 2.1. WEDM'nin sematik goriiniisii.

Toplama
makares)




parcaciklar ard arda desarj isleminin tekrar etmesi i¢in arahk icinde kalr (Schreiber
1990, Ozan6zgii 1998).

Sekil 2.2. WEDM isleminin sematik goriiniisi.

WEDMnin ana kisimlar; tel, ig tablas), kontrol iinitesi, gii¢ kaynag1 ve dielektrik
kaynagidir. Sayisal kontrol (NC) sistemli bir elektrik devresi, tel ¢ap1 diizeltme (wire
diameter correction), ardisik kesme islemleri vs. gibi fonksiyonlar1 yapabilir. Tel
ilerleme hizi, tabla hareketi, dielektrik sirkiilasyonu ve gii¢ gibi fonksiyonlarin tiimii
klavye vasitasiyla kontrol edilebilir. Servo sistem NC takim tezgahlarimn siiriicti
sistemidir ve genellikle bir elektrik stirlici motoru ile ¢aligir. CNC pek ¢ok makinamn
cok vonliligi igin biiyllk oranda etki eder ve hi¢ kuskusuz, yeni WEDM'lerde de
standarttir (Scott vd. 1991).

2.1. WEDM ile islemenin Mekanigi

Tel erozyon, geleneksel elektrik erozyonla islemenin (EDM) 6zel bir seklidir.
Burada elektrot, siirekli olarak hareket eden iletken bir teldir. Tel erozyon‘

-

(WEDMY)' deki talag kaldirmanin mekanizmasi, dogru akim vurumlu b1r ;

vasitastyla olusan elektrik kivilcimlarmdan olusan erozyonu igine ahr Kwﬂcnnlar S
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dielektrik sivinin etkisi altinda birbirine yakn yerlestirilen iki elektrot arasinda
olusacaktr.

Gii¢ kaynag tarafindan iki elektrotun neden oldugu sarj giiclii bir elektrik alam
olusturur. Bu elektrik alam elektrotlarn birbirlerine en yakin oldugu yerde en giigliidiir
(Sekil 2.3.a). Negatif yiiklii partikiiller negatif polariteli telden firlatir (Sekil 2.3.b).
Bunlar malzeme tizerinde bir koprii olusturur. Elektrot takimindan firlatilan negatif
ylkli pargaciklar (elektronlar) arahkta bulunan dielektrikteki nétr pargaciklarla ¢arpisir
ve yeni pozitif ve negatif yiikli pargaciklar olugur. Bu yiklii pargaciklarin olusumu
srrasinda dielektrik sivinin izolasyonu bozulur. Desarjin ik sathasim olusturan akim
akmaya baglar (Sekil 2.3.c). Dielektrik sivinin molekiil ve iyonlar1 iki ayri noktada
toplanir (kutuplasir) ve bu iki u¢ arasinda dar ve diisiik direngli bir kanal seklinde
yonlendirilir. Akimin esas akigina bir yol agar. Patlama hizinda negatif ve pozitif
parcacikk olusumu devam eder ve pozitif pargaciklar negatif elektroda, negatif
parcaciklar pozitif is pargasina dogru taginmaya baglar. Is parcasma g¢arpan negatif
parcaciklarin etkisiyle kiigiik bir alami erimeye baglar (Sekil 2.3.d). Desarj tiineli
yanlamasina genislemeye baglar ve akim akigt maksimuma ulasir. Sicakhik yiikselirken
bir buhar bdlgesi olusur ve bu buhar bdlgesi igerisindeki basing yiikselmesi olur.
Dielektrigin buharlagsmasi nedeniyle, plazma kanalindaki basing 20 atm gibi kadar
yiiksek bir degere hizla ulagir (Sekil 2.3.e) (Mcgeough ve Rassuman, 1982). Akimin
yilksek yogunlugu giiclii bir manyetik alan olugturur. Bu manyetik alan iyonlagmis
kanali sikistirir ve yerel 1sitma ile sonuglanir. Buradaki sicaklik yaklagik olarak 8000
ila 12000°C arasindadir. Buharlagma hizh bir bigimde genislemeye devam eder (Sekil
2.3.f). Voltaj pulsunun sonunda, voltaj kesildigi zaman, basing da birdenbire diiser ve
siiper 1sitilmig metal patlama seklinde buharlagir. Is pargas: yiizeyinde daha biiyiik bir
krater ve elektrot ylizeyinde daha kiigiik bir krater olugur. Yiiklii par¢aciklarin sayisinda
ani bir diisme olur. Desarj kanali yok olur ve isleme sonucu olusan pargaciklar
dielektrik sivi igine kansir. Dielektrik sivi kivileim arahiginda talaglarm birikmesini
Onlemek igin stirekli ptiskiirtiilir (Sekil 2.3.g). Buhar tiineli séner ve malzeme ¢ifti

yiizeyleri hizla sogur ($ekil 2.3.h). Yeni bir elektriksel kivileim desarji ﬁretmefgnic}imf%%m

yeniden elektrik uygulamadan Once dielektrikteki iyonlarin tamamen yok ofr
zaman tamnir (Sekil 2.3.1) (Scott vd. 1991, Kégmen 1993, Poyrazoglu 1994).; /
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Sekil 2.3. Desarj isleminin safhalari.

Anot ve katottan ayrilan metalin miktan arasindaki iligki, toplam akim akisi
icindeki elektron ve pozitif iyonlarin oranma baghdir. Elektron akimi. pozitif iyonlar
elektronlardan 10* mertebesinde daha biyiik ve elektronlardan daha az hareketli
oldugundan dolay1 desarjin en erken sathasinda daha yiiksektir. Bu nedenle, anot-is
par¢asinin erozyonu baslangigta katot-takimmkinden daha bilyiiktiir. EDM ilerlerken,
plazma kanali geniglikte artar ve ig-elektrot arahg: karsinda akim yogunlugu azalir.
Azalan elektronlara bagh olarak akimin bir kesimi ile, pozitif iyonlardan katihm artar ve
orantili olarak daha fazla metal daha sonra katot-takindan erir (Mcgeough ve Rassuman
1982, Kdgmen 1993).

Metalografik inceleme teknikleri is pargas: yilizeyinden katilagms ve erimis ince
bir metal tabakasimn varhgm gostermistir. Bu tabaka ana metalden genellikle daha
serttir (Pandey ve lJilani 1986). Bagimsiz olarak uygulanan kivileimlar, -elektrot
malzemelerini eritir ve her bir desarj elektrot yiizeyinde bir krater olusturur.

I,
ot P
rak .
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Kivileimlarin bagimsizligi jeneratér devresi tarafindan saglanir ve teg
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noktalarda bir kivilcimdan daha fazlasiin olmasi miimkiin degildir (Mcgeough ve
Rasmussan 1982, Kogmen 1993).

2.2. WEDM'nin Prensipleri

Trezise (1982)'ye gore, isleme tamhg: iistiindeki temel smurlar, is tablasmun
pozisyon tamlig1 ve telin boyut tutarhhgidir. Bununla birlikte, diger faktdrler bagarilmsg
olan bu teorik tamhg onlemeye c¢ahsirlar. Cahsilan bélge kilavuzlardan uzak olan
desteklenmemis bir kesiti oldufu igin, belirsizliklerin ¢ogu kalkar. Sekil 2.4'te tel
elektrotun ¢ahsan bolgesinin detaylandirilmus kesiti goriilmektedir (Benedict 1987). Tel
ve i§ pargasi arasindaki arahk bilgisayar kontrollii bir konumlama sistemi vasitasiyla
siirekli olarak korunur. i¢ ve dis kaynaklardan gelen kansiklik, kontrol edilen bu
konumlama sistemine ragmen tekrarlanan kivilcimlama isleminin esas olarak etki ettigi
teldeki titresim hareketini olusturur. Bu yiizden elektrotun ortalama pozisyonundaki bu
sapma, aralik titresim esnasinda siirekli olarak degistigi icin desarj enerjisi ve desarj
voltajimn kesilmesine kadar bir sonraki desarj olusumuna etkisi géz Oniine almabilir
(Rajagopal ve Noble 1979). Tel titresim genliginin 10 pm veya daha fazlasma kolayca
ulasacagindan dolayr ihmal edilemez oldugu rapor edilmistir (Masuzawa vd. 1985).
Cogu ticari makinalar, takim sapmasini azaltacak bir sekilde tasarlambr. Ortalama
pozisyonundan teli yer degistirmeye yonelten etkileri tamamen elimine etmek miimkiin
degildir (Scott vd 1991). ’
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2.3. Dielektrik Siva

WEDM'de genellikle dielektrik sivi olarak su kullamlr. Su hizh elektrot
asinmasma ' sebep oldugundan, geleneksel EDM icin uygun degildir. Fakat suyun diisiik
viskozitesi ve hizli sogutma oram1 WEDM igin idealdir (Huntress 1978, ASM 1989). Su
kullanilmadan 6nce iyon degistirme sathasindan gegirilmelidir (Scott vd. 1991).

2.4. WEDM'nin Avantaj ve Dezavantajlan

WEDM’nin &6nemli bir avantaji, diger tiim geleneksel olmayan isleme
vontemlerindeki gibi i parcasi ve tel elektrot arasinda fiziksel bir temasin olmamasidir.
Sonug¢ olarak, kesme i¢in itme kuvvetine ihtiyag yoktur. Kuvvet sadece tel elektrotu
tasiyan bashgm diisey hareketi igin gereklidir.

Bu makinalarin esneklifinden dolayr biiyiik bir talep vardir ve bu ydntem ti¢
temel yetenege sahiptir. Bunlar;

- Geleneksel metotlar vasitasiyla kolay iglenemeyen sert metal ve alagimlarim
isleyebilmektedir. Boylece sertlestirilmis ¢elikten, tungsten karbiirden
yapilan takimlarm ve kaliplarin islenmesinde ve havacibk endiistrisinde
kullamlan dokiim alasimlari, nitralloy, waspalloy, nimonic ve udimet gibi
malzemelerin islenmesinde kullaniir.

- Otomatik olarak herhangi bir karmagik sekli yeniden imal edebilmektedir.

- Isleme yapilirken herhangi bir temas olmaksizin is pargasi erir. Isleme
esnasinda biiyiik kuvvetlere ihtiyag duymaz. Bu nedenle, baglama zorluguna
sahip herhangi bir iletken malzemeyi islemek kolaydir. Erimis pargaciklar
Sekil 3.4°te goriilen kivilem arah@indan dielektrik su vasitasiyla
uzaklastirilir (Drozda ve Wick 1989).

Cesitli avantajlara sahip olan WEDM islemi bir ¢ok probleme de sahiptir.

WEDM, ¢ok sayida parametre tarafindan kontrol edilir. Dogasmda Mvér olam

g,
problemlerle bir dizi karmagik fiziksel olaylara sahip oldugu agiktir. Isleme h121 yuzey &‘1

tamhg, dogrulugu ve diger performans Glgiimleri, bunlara etki eden gok saylda faktorler
ile birlikte Sekil 2.5'te goriilmektedir. ’

,A
e
[



13

Malzeme
Yapi, 151l iglem,
elekinl fletkenligy,
artik menyetik,

is pargasinin
kabmh, vs.

JAsleme Sonucu
islere huzy,

LglEleldrot
Telin tipd, telin
konfigrasyonu,
tel aps, sogutma,
gerilme ve tel hum,
destekier arasindalkd
tel uzuniugu,

njitlig, besleme metodu,

Sekil 2.5. WEDM islemini etkileyen faktorler (Scott vd. 1991).

WEDM iinitelerinin karakteristiinden dolay:, tek bir faktdér bile isleme
sonucuna etki edebilmektedir. Enerji hem kivileim yogunlugu hem de zaman tarafindan
belirlenir. Bu parametreler, bdylece hem isleme hizi hem de ylizey ptiriizliliiglini
etkiler. Bunlar herhangi bir metal kesme isleminin ¢ok 6nemli iki kabuliidiir (Alekseyev
ve Korenblum 1989, Hatschek 1984, Taramykin ve Zlatkin 1967). Daha iyi ylizey
piriizliliigli elde etmek i¢in desarj enerjisi azaltilmugtir (Suziki ve Kishi ‘1989). Desarj
enerjisi, desarj akimu, aralik voltaj, puls siiresi, puls frekans: ve elektrot karakteristikleri
tezgah parametrelerinin bir fonksiyonudur (Ricci vd. 1987). Bu parametrelerin ve dier
kontrol faktorlerinin yanls ayarlanmasi, arzu edilmeyen yiizey hasarlarma ve disiik

isleme hizlarmna sebep olur.
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2.5. WEDM'nin Uygulama Alanlan
WEDM'nin baz1 pratik uygulama alanlar1 agagidaki sekilde zetlenebilir.
2.5.1. Kalip ve Zimba Parcalan

Kalip ve zimba pargalarnn imalati, ¢ok sik olarak WEDM tipi makinalar
kullanilarak yapilmaktadir. Kiiglik koniklere ve tam boyuta ihtiyag duyulan durumlarda,
pahali kesme elektrotlart kalip imalat1 i¢in kullamlir. Bu elektrotlar tel erozyon igin
mitkemmel bir uygulama saflar. Kalip isi, yliksek elektrot ylizey kalitesi ister, bu ise
genellikle WEDM yontemi kullanilarak elde edilir. Ozellikle kahp imalatinda kullanim
yaygindir. Digi kalip ve zimba yapiminda ¢ok kolaylik saglar.

2.5.2. Sa¢ Metal Pres Kaliplan

Normal olarak takim celiklerinde oldugu gibi sertlestiriimis metallerden
tiretilirler. Sa¢ metal pres kalplann WEDM kullamlarak uygun bir sekilde kesilir. Islem
1s1 islemden sonra kesmeyi kolaylastirir. Bu suretle ¢arpilma onlenir. Kalip imalatinda
WEDMnin kullanimi 6nemli tasarruflar saglar. Bazi uzmanlar takim pargalarinin
geleneksel metotlarla ihtiyag duyulan tiicte bir zamandan daha az bir zamanda
tiretilebilecegini sdylemislerdir (Drbzda ve Wick 1989, Techical report series 1992,
Ozandzgii 1998).

2.5.3. Ekstriizyon Kaliplan

Ekstriizyon kaliplarin imalatinda testereleme ve efeleme kullamimaktadir. Bu
pahali islem WEDM'nin kullammu ile ortadan kalkmaktadir. Taglama ve frezelemede
grafit islenirken etrafi kirletir. Bu problem WEDM ile ortadan kalkar (Owen 19975 . -

£
4
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2.5.4. Prototip Imalat

Hizli prototip imalati (rapid prototyping) WEDM ile miimkiindir. WEDM
islemi kullamlarak, kompleks sekilli bloklar ¢abuk ve kolay bir gekilde kesilebilir. Sag
metal tabakalar da tek bir pasoda pargalarin diizineleri veya ylizlercesini tiretmek igin
kesilebilir ve yigilabilir. Prototip isinde WEDM'nin 6zellik belirten bir avantaji, prototip
imalatinda kullamlan NC programlamamin pargalarm {iretimi i¢in sadece kiigiik
diizenlemeler ile kullamlabilmesidir. Islemdeki NC'hmin kullamlmasiyla meydana
getirilen esneklik tiretimi hizlandirir (Drozda ve Wick 1989).

2.5.5. Torna Takimlan

Tel erozyon islemi, takimlan imal etmek i¢in form veya optik taslamanin
usandiricithgim  ve yitksek maliyetini ortadan kaldirir. Celik bir gévde lizerinde
lehimlenmis karbiirden olusan torna takimlan, genellikle pahah elmas diskler
kullamlarak taslamr. Celik govde genellikle frezelenerek hazirlanir. Daha sonra, karbiir
bu celik govdeye lehimlenir ve form taslama kullanilarak {iretim islemini tamamlanir.
WEDM ile, bu pahali islem ortadan kaldinlr. Bazi torna takimlarimn &zellikleri
karmagiktir. Bu ©6zel torna takimlari Ozellikle WEDM makinalan kullanilarak
kesilebilir.

2.5.6. Ozel Sekil Malzemeleri

Karblir, elmas veya dier standart olmayan malzemeler WEDM islemi

kullamlarak kesilebilir. Cogu kez uzay c¢agi teknolojisi tarafindan arzu edilen ve

olusturulan yeni malzemeler, geleneksel kesme takimlar kullamlarak ekonomik olarak
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2.5.7. Broslar

Broslama (t1g ¢ekme), ashnda kama yuvasi agmak i¢in gelistirilmistir. Bununla
birlikte genellikle diiz, i¢ ve dis silindir veya yar silindir ve diiz olmayan yiizeylerin
seri imalatinda kullamlrr. Broglama takimlarmn imalati WEDM i¢in miikemmel bir

uygulama alamdir.

2.5.8. Sablonlar

Tel erozyon tezgah ile biiyiik bir beceriye ihtiyag duyulmadan ¢abuk ve dogru
olarak kesilmektedir. Sablonlanin tasarmindaki degisikliklere basit bir CNC program
¢abuk bir bicimde uyarlanabildiginden bir avantaj saglar. Boylece ¢ok sayida degisik
sablon imal edilebilir.

W&mﬁ,h

e
£
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3. DENEYLER

3.1. Tel Erozyon Tezgah

Deneysel galigmalar, Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Bolimii CNC laboratuarndaki SODICK firmasmna ait A320D/EX21 Tel Erozyon
tezgahinda yapildi. Bu tel erozyon tezgahmin teknik dzellikleri asagidaki gibidir:

CNC kumandah

- 1/1000 mm hassasiyetli

- Tablo hareketi : (max) X=320 mm Y=205 mm
- Islenebilecek kalnlik : (max) Z=150 mm

- Koniklik ags1 : 10 derece (max)

- Tel ilerleme hizi : (max) 250 mmy/sn

- Telgaplar:0.1,0.25, 0.3 mm

- APT ile programlama

3.1.1. Tel Erozyon Tezgahinn Isleme Parametreleri
SODICK A320D-EX21 tel erozyon tezgahina ait kesme ile ilgili parametreler

asafida ayrntih bir bigimde agiklanmustrr. Gerilim-zaman diyagramu Sekil 3.1'de

goriilmektedir.

v, Iyonlasma
_j | siiresi
T h M
Agik
arahk
voltaju 1 Bogahm
1 yvoltaji
K
“ » - t S PIEE LI (T
Puls FoA0
siresi (t) Pl i ;b

Sekil 3.1. Gerilim-zaman diyagrami.
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3.1.1.1. Puls Siiresi (ON time)

Parametre arahf 100 ns-1 ps’dir. Puls siiresi parametresi her kivilcimda tele
uygulanan elektrik zamanmin uzunlugunu kontrol eder. Bu yiizden, daha yiiksek bir
seviyede puls siiresini ayarlamak daha bilyiik enerji tiretimine sebep olur. Kullamilabilir
Ozel ve degisik bir seri numaralara sahiptir. En diisiik numara en kisa puls stiresidir.

Puls siiresi, tel i¢in gii¢ ekleyebilen bir faktordiir. Puls siiresi artinldidi zaman,
makine daha hizh kesecek fakat ylizey daha piirlizlii olur ve dogruluk artan kesme
hizindan dolayr azalabilir. Genellikle, kaba isleme i¢in puls siiresi son pasodaki puls
stiresinden daha yliksektir. Eger puls stiresi asiri biiyikk olursa tel kirilmaya kars:

davaniksiz olacaktir.

3.1.1.2. Puls Ara Siiresi (OFF time)

Parametre arah@ 1 ps-25 ps arasindadir. Bu parametre her bir kivileim
arasindaki zamanin uzunlugunu kontrol eder. Bu ylizden, daha yliksek bir seviyede puls
ara siresi parametresini ayarlamak daha biiylikk olan kivilcimlar arasindaki zaman
demektir. Ve daha diisiik enerji tiretimi ile sonuglanir.

Puls ara stiresi esnasinda pargaciklarin arahigm disina piiskiirtiildiigiinden, ¢ok
Onemiidir. Puls ara siiresi EDM yénteminde yer almazsa, tel i pargasina degecek
sekilde kisa devre yapar veya kirihr. Puls ara siiresi, telden siirekli glic alan bir
faktordiir. Artan off time, genellikle daha yavas kesme, artan stireklilik ve daha az tel
kinlmas1 anlamma gelmektedir. Genellikle puls sliresi ve puls ara siiresi yaptiklan
etkilerinden dolay: bir arada g6z Oniine alnir. Puls ara stiiresi, puls sliresinden daha
diislik olmamalidir.

3.1.1.3. Puls Ara Siiresi Ayar1 (MA=Puls OFF duration adjustment)

,sg‘ﬁ(;;?'m‘")‘#c;@

é:m{‘ i . e
Parametre arahfy, M:0-9 ve A:0-9 arasinda degismektedir. MA. parametresi’

adaptif kontroliin duyarliigimi ve miktarimt kontrol eder. Makinanimn, gdaptif konir&l’lj
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devresi, kesme igleminin kotli oldugunu belirlendifi zaman (malzemenin sert bolgesi,
zayif piiskiirtme, vs.), MA degerine bakar. MA iki sayisal numaradir. [k rakam M,
duyarhih@ kontrol eder. Daha diigiik ilk rakam, adaptif kontrol sisteminin daha az
duyarhbgidir. Daha yiiksek sayi, daha fazla duyarhbktir. Bu demektir ki; MA i¢in
diisiik bir ilk rakam (mesela 1), ¢aligma bolgesindeki probleme ¢ok duyarh olmayacak
sekilde kontrol yapacaktir. 9 ayar1 onu ¢ok duyarli yapacaktir. 1 ayan iyi piiskiirtme ile
kaba kesme yapilacag1 zaman arzu edilir.

Ikinci rakam A, puls ara siiresi i¢in daha fazla kontrol etmektedir. Kontrol, bir
seyin (M’ye dayanarak) yanhs oldugunu belirlediginde, problem belirginlesinceye
kadar MA’nmn ikinci rakamindaki deger Ozellestirilerek puls ara siiresini artiracaktir.
Daha sonra, normal ayarlarina geri déner. Puls ara siiresi, parametre degisikligini gergek
olarak goriilmez, bu dahili olarak yapilr.

Mesela, MA degeri 22 olsun. Bu durumda, duyarhlik oldukga diisiik olacaktir ve
eger bir problem belirlenirse, puls ara siiresi abartih olarak degistirilemez. Fakat MA
degeri 89 olursa, duyarlilik ¢ok yiiksek olacaktir. Eger bir problem belirlenirse, puls ara
stiresi problem ¢oziiliinceye kadar biiyiik bir miktar artirilabilecektir.

Bir problem halinde, tel programlanmis yolun verilen bir miktar1 boyunca geri
gider. Eger problem ¢dziilemezse, bir kisa devre alarmu ortaya g¢ikar. Eger problem

¢oziilirse, kontrol ileri dogru yonde tekrar ¢ahsacaktir.

3.1.1.4. Yardima Gii¢ Kaynad Devresi (HP)

Parametre arahg H:00-99, P:0-4 arasinda bulunmaktadir. HP’nin iki rakamindan
birincisi olan H, artan agik aralik voltajim kullanan yiiksek bir voltaj devresidir. Eger
DC elektrik arki meydana gelirse, HP’nin son rakam P puls siiresi olur. P parametresi,
MA parametresinin kesmenin kararsiz oldugunu belirledigi zaman kullanilir. Daha hizli
kesmek icin yani tele daha fazla gli¢ eklemek i¢cin bu deger artirihir.

IP 16’dan daha az bir degere ayarlanmadidi zaman, H parametresi yiiksek voltaj

devresini seger ve normal olarak 0’a ayarlanir. Bu parametre kaba isleme i¢in nadiren

TR,
kullamlir. P parametresi, kararsiz igleme esnasinda olusan EDM k1v1lc1mgm§ m

E o %
A il
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etme siiresini seger. IP 15°dan daha fazla bir defere ayarlanmadii zaman P
kullamimaz.

3.1.1.5. Ana Gii¢ Kaynag Maksimum Akim (IP)

Parametre arah@ 00-17 arasindadir. IP akimin en iist noktas: anlamina gelir. I
akim i¢in elektronik bir semboldiir, IP tele uygulanan akim miktarim kontrol eder. Daha
yliksek numaralar daha viiksek akim demektir. Bir EDM kivileim enerjisi; 1P, V (ana
glic kaynag voltaji) ve puls siiresi vasitasiyla belirlenmektedir.

IP tele giic ekleven faktérlerden biridir. Puls siiresi ile aym derecede, daha
yilksek IP. daha hizli isleme hizi demektir. Fakat geometrik tamhk ve ylizey kalitesini

diislirecektir.

3.1.1.6. Ana Gii¢ Kaynag: Voltaj (V)

Parametre aral@ 60-270 volt arasindadir. V voltap tele gii¢ ekleyen bir
faktordiir. IP parametresivie birlikte desarj puls enerjisini ayarlar. Tel i¢in gercek giicti
ince ayarlamanmn bir yolu olarak puls siiresi, ve kaba bir ayarlama olarak da voltaji
diisiinebiliriz. Daha yiiksek say1 daha biiyiik voltaj demektir,

Voltaj is parcas: kalinhginmn bir fonksiyonudur. Kaln is parcgalan daha biiyiik bir

voltaj, ince pargalar igin daha diisiik bir voltaj gerekmektedir.

3.1.1.7. Arahk Voltaj: (SV)

Parametre arahg: 00-31 arasinda degismektedir. SV servo voltaj anlamina gelir.

Bu tel ve is parcas: arasindaki aralik voltajiu ayarlar. Diisiirtilen bu ayar daha kiigiik bir

aralik mevdana getirir. Asin diigiik defer kesmeyi kararsiz yapar, ¢linkii parcaciklar
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kontrol eder. Bu parametre gergek olarak tele gii¢ eklemez. Eger yiiksek bir degere
ayarlanirsa, kesme hiz1 yavaglayacaktir.

3.1.1.8. Tabla ilerleme Hiza (SF)

Parametre arahg) 2-40 mm/dak arasindadir. SF servo ilerleme anlamma gelir. Bu
tablanmn maksimum ilerleme hizim ayarlar. SV ve SF kesme hizm artirir veya azaltan
faktorlerdir. SF daima verilen bir is pargasmi gergek bir sekilde kesebilecek makinadan
daha hizh ayarlanmahdir,
3.1.1.9. C (Kapasite)

Parametre arahgs 0-0.2 pF arasindadw. C kapasitans anlamma gelir. Sodick
WEDM Mark 21°’de kapasitans gok gerekli degildir. Kapasitans tele daha fazla gii¢

eklemenin bir yoludur. Sadece Mark 21 kontrol {initesi tizerinde ciiruf kesme esnasinda
kullanihir.

3.1.1.10. Tel Gerilmesi (WT)

Parametre arahg:r 380-2200 gr arasinda degismektedir. WT otomatik bir tel

¢ekici ile donatilan makinalarda tel gerilmesini ayarlar.

3.1.1.11. Tel llerleme Hiza (VW)

Parametre arahi: 3-15 m/dak arasinda deZismektedir. VW otomatik bir ¢ekici ile
donatilan makinalar tizerinde tel hizim ayarlar.
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3.2. Kullanilan isleme Parametreleri

Yapilan deneylerde, puls siiresi, gerilim, tel ilerleme iz ve dielektrik svi
piiskiirtme basinc1 defisken olarak almirken; puls ara siiresi, tabla ilerleme hizi, tel
gerginligi, tel ¢ap1 ve malzemesi sabit olarak almmustir. Deneylerde kullanilan isleme

parametreleri ve degerleri Tablo 3.1'de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve degerleri.

Deney Parametreleri Degerleri
Puls stiresi (ns) 300, 500, 700, 900
Gerilim (volt) 270, 100, 80
Tel ilerleme hizi (m/dak) 5, 8,125
Dielektrik sivi piiskiirtme basinci (kg/cm?) 6,12, 18
Puls ara siiresi (us) 16
Tabla ilerleme hizi (mm/dak) 7.6
Aralik voltaji (volt) 21

Tel gerginligi (gr) 1800
Kapasite (uF) 0

MA kodu 16

HP kodu 02

IP kodu 17

Deney sartlari faktoriyel tasarima uygun olarak belirlenmistir. Faktériyel
denemeler de ¢ogu kez degisik ve birbirleri ile iligkili olmayan faktorlerin belli bir
karaktere olan etkileri inceleme konusu yapilmaktadir. Bir bagka anlatimla bir fakt6riin
durumu diger faktér ve faktorlerin degisik seviyelerinde ele almmakta ve faktorler
arasinda karsilikh etkilesim (interaksiyon) olup olmadig1 ortaya ¢ikarilmaktadir.

Fakttifiyel denemede deneysel plam1 olustururken her faktér belirlenen
seviyelerde alinir. Her faktoriin iki seviyedeki deneysel dizaym 2" faktériyel tasarim
olarak adlandimlir. Deneysel dizaym olusturan her faktor {i¢ seviyede olusturuluyorsa. ..
3" f"akt(’iriyelktasarlm olarak ifade edilir. Bu ¢alismada, Tablo 3.1'de gﬁsterilén kesme
parametrelerine gére, deney sartlarindan gerilim, dielektrik sivi piiskiirtme basmcx ve tel;}

ilerleme hizi 3" faktériyel tasarima, puls siiresi ise 4" faktoriyel tasarlma gore
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belirlenmigtir. Yapilan bu faktoriyel tasarima gore 3°.4'=108 degisik kesme sartnda
deneyler yapilmugtir.

3.3.Tel Elektrot

Deneylerde, ¢ekme mukavemeti 900 N/mm’ olan, 0.25 mm ¢apinda Italya TFE
firmas: tarafinda tiretilen CuZn37 Master Brass olarak adlandinlan piring tel kullamldi
Kullanilan makaralardaki net tel agirhg: 3.8 kg'dir. Makara tipi DIN 125 olup, makara
¢ap1 125 mm ve makara genisligi 125 mm geklindedir.

3.4. Teldeki Krater Boyutlarinin Tespiti

Krater aginmas: deneylerinde, i pargas: malzemesi olarak 0.28 mm kalinh@inda
C4140 celigi kullamlds. Is pargas: kalmhgmin 0.28 mm segilmesinin nedeni, WEDM
teli tizerinde birbirinden bafmmsiz yani birbiri istiine binmeyen tek kraterlerin
olusumunun elde edilmesi amacryladir. Once 10 mm kahnhgindaki bu is pargasi
malzemesi ile deneme deneyleri yapildi. 10 mm kalinhgmmdaki is parcasi ile yapilan
deneylerde, kraterlerin birbiri {istline bindigi goriildii ve tel iizerinde bagimsiz kraterlere
rastlanamadi. Aym deneme deneyi 5 mm kahnh@indaki is parcasi ile yapildi. Daha
sonra, srrasiyla 1 ve 0.5 mm kalnh§indaki sac i parcalan ile yapildi fakat bagimsiz
krater olusumu clde edilemedi. 0.28 mm sac ile yapilan deneyler sonunda birbirinden
bagimsiz tek kraterler elde etmek miimkiin oldu. Béylece krater boyutlarmin tespit
edilmesi i¢in yapilan deneylerde 0.28 mm kalmhgmdaki is par¢casmin uygun olduguna
karar verildi. ¢50 mm c¢apinda 0.28 mm kalmhginda numuneler hazirlanarak krater
boyutlar1 5lgme deneyleri yapildi

4140 (SAE/AISI 4140, DIN 42CrMo4) geliginin kullanilmasinm sebebi,
piyasada kalip celifi olarak yaygin kullamlmasidir. Bu ¢elifinin kimyasal bilegimi
Tablo 3.2'deki gibidir.
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Tablo 3.2, C 4140 geliZinin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilegim (%) 1
C |8 |Mn |P S Cr |Mo |Sertlk |
0.35- {0.153- {0.60- | 0.040 0.040 0.80- | 0.15- | 217 HB30
0.44 } 0.35 J 090 | engok engok | 1.10 |0.25

Krater boyutlann is parcasi islendikten sonra WEDM teli iizerinde olugan
kraterlerin derinlik ve capimin olglilmesi ile tespit edildi. Aym deney sartinda, 12 adet
kratere ait ¢ap ve dennlik olgiilerek ortalamasi ahind.

Tel {izerinde meydana gelen kraterler Sekil 3.2.a,b,c'de gorilmektedir. Telde
olusan kraterleri dlgmek igin Mitutoyo TM-500 6lgme mikroskobu (x50 biiyiitme)

kullantidi (Sekil 3.4.2). Bu mikroskobun mikrometresi 0.005 mm hassasiyete sahiptir.

b)
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<)
Sekil 3.2. Telde olusan kraterlerin mikroskoptaki goriintiisi.

e 1L

]
-

c)
Sekil 3.3. Teldeki kraterlerin boyutlandirilmasi.

Krater agmnmasi, Sekil 3.3.a'daki d ¢apt ve Sekil 3.3.b'dekt h derinlifi ile
gosterilen buyiikliiklerin olgtimii yapilarak tespit edildi. Krater ¢apt ve derinligi sematik
olarak Sekil 3.3.c'de goriilmektedir. Olgme iglemine yardimer olmasi amactyla telin
baglandifs ve teli burmadan ¢evirebilen bir tel gevirme aparati tasarlamip imal edildi.
Tel gevirme aparat1 Sekil 3.4.b ve $ekil 3.4.c'de goriilmektedir. Bu aparat mikroskobun

lizerine monte edildi.
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c)
Sekil 3.4. Krater dlgme igleminde kullamlan mikroskop (a) ve tel gevirme aparatt (b,c).
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Sekil 3.4.c'de goriilen tel ¢evirme aparatinin her iki ana govdesine yerlestirilmis
olan diglilerin igerisinden gegirilen tel, gerildikten sonra sikma vidasi ile sabitlendi.
Daha sonra tek kraterden Sekil 3.3'te h ile gosterilen krater yiiksekligi ve d ile gosterilen
krater ¢apt olguldi. Kraterin ¢ap ve yiiksekliginin bu gekildeki goriintilleri ¢evirme
kolunun dondiirilmesi vasitasiyladir. Cevirme kolu gevrildiginde, gevirme kolu mili
uzerinde bulunan her iki dighi kargisindaki digliyi aym anda ve aym oranda
cevirmektedir. Boylece telin  burulmadan kendi ekseni etrafinda donmesi
saglanmaktadir. Sekil 3.4'te destek olarak adlandinlan mil, ana govdelerin birbirine
dogru yakinlagmasim ve uzaklagmasim onleyerek telin gerginliini korumaktadir.
Krater derinligi olgiiliirken, gevirme kolu 90° gevrilmek suretiyle kraterin en derin yeri
belirlendikten sonra mikroskobun mikrometresi kullanilarak 6lgiilmiistiir.

3.5. Teldeki Agirhik Kaybmnin Tespiti

Telin agirhik kaybi ile ilgili aginma deneylerinde, i§ pargast olarak @50 mm
capmnda C4140 kalip celigi kullamldi. 50 mm c¢apindaki bu malzemeden 10 mm
kalinhiginda mekanik testere ile kesilerek deney numuneleri hazirland.

Tellerin agirlik olgiimleri, 10 hassasiyetine sahip Mitutoyo Precisa 262SMA-
FR terazisinde yapildi. Deney sonrasinda kullamlan telden 15 m'lik numuneler alinarak
tartildi. 15 m'lik iglenmemis telin agirhfindan iglenmig telin agwh@ gikanlarak agwhk
kayb1 tespit edildi. Deney yapilmamig 15 m tel agirlif 6.279 gr olarak oSlgiilmiistiir.
Boylece tel aginmasy, teldeki agirhk kaybindan gidilerek farkh bir gekilde tespit edildi.

Kraterlerin telin dik kesitinden mikroskoptaki gorintiisi Sekil 3.5'te
goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Kraterlerin telin dik kesitinden mikroskoptaki goriintiisii.

3.6. is Parcas: Yiizey Piiriizliiliigiiniin Tespiti

Yiizey purizlaligi deneylerinde, @50 mm c¢apmmda ve 10 mm kalinhginda
C4140 kalip celigi kullanildi. Deney sonras: her numuneden 8 adet yiizey piiriizlilagi
Olgtimii tekrar edilerek ortalama deger alindi. Yiizey puriizliliga ol¢iimleri, Mitutoyo
SJ-201 yiizey piiriizlilliik muayene cihaz: ile yapildi. Olgiimlerde kesme uzunlugu Ac
(the cutoff length) 0.8 mm ve numune sayis1 £ (the sampling number) 5 olarak segildi.
Bu durumda travers boyu yaklagik 0.8x5=4 mm olmaktadir. Olgme iglemi Sekil 3.6'da
gorildigu gibi kesilen ylizeyde ve kesme yoniine paralel olarak yapildi. Yiizey
purizliligiine ait 6lgme detaylan gekil 3.6'da goriilmektedir.

10

I
i3

A: Kesme ve Slgme ybumi
B: Qlgtimler

Sekil 3.6. Yiizey pitriizliiligh ol¢me detaylan
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan 108 deneysel ¢aliyma neticesinde Olglilen teldeki krater ¢ap ve

derinlifine, telin agirhk kaybmna ve i pargasi yiizey piiriizliiligtine ait sonuglar Tablo
4.1'de goériilmektedir.

Tablo 4.1. Tel aginmas ve is pargas: yilzey piirizliiliigiine ait deney sonuglari.

Dielektrik Telin
Deney| Puls Tel SIV1 agirhk | Ortalama | Krater | Degsarj
no: |siiresi (Gerilimj ilerleme | piiskiirtme | Krater | Krater | kaybi ylizey | hacmi | enerjisi
(ns) | (volt) | hiza basinci derinligi| ¢ap (gr) (puriziilogll (mm®) | (Joule)
(m/dak) | (kg/cm?) | (mm) | (mm) (um) | x10°?
11300 | 270 5 6 0.011 | 0.120 | 0.329 2.45 0.0629 | 0.0004
2 | 500 ] 270 5 6 0.013 | 0.141 | 045 2.61 0.1026 | 0.0007
31 700 | 270 5 6 0.016 | 0.164 | 0.513 2.95 0.1711] 0.0010
41900 | 270 5 6 0.018 | 0.189 | 0.739 3.24 0.2556 | 0.0012
51300 | 270 8 6 0.012 | 0.125 | 0.279 2.47 0.0745| 0.0004
6 | 500 | 270 8 6 0.014 | 0.149 | 0.393 2.75 0.1235} 0.0007
7| 700 | 270 8 6 0.017 | 0.171 | 0.494 2.98 0.1978 | 0.0010
8 | 900 | 270 8 6 0.019 | 0.196 | 0.586 3.28 0.2902| 0.0012
91300 | 270 12.5 6 0.013 | 0.129 | 0.234 2.48 0.0861 | 0.0004
10 | 500 | 270 12.5 6 0.015 | 0.158 | 0.342 2.79 0.1488 | 0.0007
11| 700 | 270 12.5 6 0.018 | 0.184 | 0.439 3.09 0.2424 | 0.0010
121 900 | 270 12.5 6 0.022 | 0.225 | 0.449 3.30 0.4429| 0.0012
13| 300 | 270 5 12 0.010 | 0.117 | 0.373 2.26 0.0543 | 0.0004
14 500 | 270 5 12 0.013 | 0.136 | 0.468 2.58 0.0956 | 0.0007
15| 700 | 270 5 12 0.015 | 0.151 | 0.657 2.89 0.1361 | 0.0010
16 | 900 | 270 5 12 0.017 | 0.184 | 0.83] 3.01 0.2286 | 0.0012
17 | 300 | 270 8 12 0.012 | 0.120 { 0.293 | 232 |0.0688 | 0.0004
18 | 500 | 270 8 12 . | 0.013 | 0.138 | 0413 2.59 0.0984 | 0.0007
191 700 | 270 8 12 0.016 | 0.170 | 0.502 2.91 0.1837{ 0.0010
201 900 | 270 8 12 0.019 | 0.189 | 0.609 3.06 0.2701 | 0.0012
21| 300 | 270 12.5 12 0.012 | 0.121 | 0.288 2.38 0.0699 | 0.0004
221 500 | 270 12.5 12 0.014 | 0.139 | 0.369 2.69 0.1077 | 0.0007
231 700 | 270 12.5 12 0.017 | 0.180 | 0.459 2.94 0.2189| 0.0010
241 900 | 270 12.5 12 0.022 | 0.218 | 0.593 3.13 0.4162 | 0.0012
251 300 | 270 5 18 0.010 | 0.105 | 0.418 2.25 0.0438 | 0.0004
26 | 500 | 270 5 18 0.012 | 0.126 | 0.553 2.56 0.0757| 0.0007
271 700 | 270 5 18 0.014 | 0.143 | 0.821 2.87 0.1139] 0.0010
28§ 900 | 270 5 18 0.017 | 0.174 | 1.057 3.00 0.2047| 0.0012
29 | 300 | 270 8 18 0.011 | 0.110 | 0.345 2.28 0.0530 | 0.0004
30| 500 | 270 8 18 0.012 | 0.127 | 0.459 2.57 0.0769 | 0.0007
31} 700 | 270 8 18 0.015 | 0.155 | 0.511 2.88 0.1433 | 0.0010
32| 900 | 270 8 18 0.018 | 0.180 | 0.737 [ 3.03 ]0.2321] Q.0012-|
331 300 | 270 12.5 18 0.012 | 0.116 | 0.298 2.28 0.0643 | 0.0004 |-
34| 500 | 270 12.5 18 0.013 | 0.131 | 0.372 2.66 0.0888 |- 0.0007. |~
351 700 | 270 12.5 18 0.015 | 0.162 | 0.49 2.89 0.1564
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Dielektrik Telin
Deney| Puls Tel sIV1 agirhk | Ortalama | Krater | Degarj
no: | siiresi |Gerilim| ilerleme | ptskirtme | Krater | Krater | kaybi yiizey | hacmi | enerjisi
(ns) | (volt) | hiz1 basinct (derinligi] ¢am (gr) ppiriizlalags (mm®) | (Joule)
(m/dak) | (kg/em?) | (mm) | (mm) (um) | x10°
36 | 900 | 270 12.5 18 0.020 | 0.210 | 0.64 3.05 0.3505| 0.0012
371 300 | 100 5 6 0.008 | 0.080 | 0.112 1.47 0.0204 | 0.0002
381 500 | 100 5 6 0.009 | 0.094 | 0.126 1.72 0.0316 | 0.0003
391 700 | 100 5 6 0.012 | 0.106 | 0.153 2.02 0.0539 | 0.0004
40 | 900 | 100 5 6 0.013 { 0.130 | 0.187 2.36 0.0874 | 0.0005
41| 300 | 100 8 6 0.008 | 0.086 | 0.103 1.70 . {0.0235| 0.0002
42| 500 | 100 8 6 0.010 |{ 0.101 | 0.11 1.78 0.0406 | 0.0003
43| 700 | 100 8 6 0.012 | 0.118 | 0.14 2.41 0.0665 | 0.0004
441 900 | 100 8 6 0.015 | 0.142 | 0.17 2.56 0.1205] 0.0005
451 300 | 100 12.5 6 0.010 | 0.099 | 0.098 1.74 0.0390 | 0.0002
46 | 500 | 100 12.5 6 0.011 | 0.113 | 0.108 1.92 0.0559 | 0.0003
471 700 | 100 12.5 6 0.013 | 0.125 | 0.128 247 0.0809 | 0.0004
48 | 900 | 100 12.5 .6 0.015 | 0.145 | 0.167 2.73 0.1256 | 0.0005
49 | 300 | 100 5 12 0.008 | 0.069 | 0.107 1.45 0.0152 | 0.0002
50{ 500 | 100 S 12 0.009 : 0.081 | 0.115 1.70 0.0236 | 0.0003
511 700 100 ) 12 0.010 | 0.105 | 0.151 1.98 0.0438 | 0.0004
524 900 | 100 5 12 0.012 | 0.122 | 0.18 2.29 0.0710| 0.0005
534 300 | 100 8 12 0.008 | 0.081 | 0.092 1.59 0.0209 | 0.0002
54| 500 | 100 8 12 0.009 | 0.099 | 0.109 1.76 0.0350{ 0.0003
55| 700 | 100 8 12 0.011 | 0.117 | 0.131 2.15 0.0598 | 0.0004
56 | 900 100 8 12 0.014 | 0.139 | 0.167 2.44 0.1077 | 0.0005
571 300 100 12.5 12 0.008 | 0.091 | 0.088 1.72 0.0263 | 0.0002
58| 500 100 12.5 12 0.010 | 0.107 | 0.106 1.91 0.0455 [ 0.0003
591{ 700 | 100 12.5 12 0.012 | 0.123 | 0.128 2.34 0.0722 | 0.0004
60 | 900 100 12.5 12 0.014 | 0.139 | 0.158 2.71 0.1077| 0.0005
61| 300 100 S 18 0.006 | 0.065 | 0.079 1.43 0.0101 | 0.0002
621 500 | 100 5 18 0.007 | 0.082 | 0.107 1.68 0.0187| 0.0003
631 700 | 100 5 18 0.009 | 0.102 | 0.132 1.95 0.0372 | 0.0004
641 900 | 100 5 18 ° | 0.011 | 0.117 | 0.177 2.27 0.0598 | 0.0005
651 300 100 8 18 0.006 | 0.078 | 0.077 1.44 0.0144 | 0.0002
661 500 | 100 8 18 0.008 | 0.090 | 0.09 1.74 0.0257 | 0.0003
67 ] 700 | 100 8 18 0.010 | 0.108 | 0.129 2.09 0.0463 | 0.0004
68 | 900 | 100 8 18 0.012 | 0.122 | 0.156 2.40 0.0710} 0.0005
69 { 300 { 100 12.5 18 0.007 | 0.086 | 0.072 1.49 0.0205 | 0.0002
70 | 500 | 100 12.5 18 0.009 | 0.096 | 0.085 1.88 0.0330 | 0.0003
711 700 | 100 12.5 18 0.011 { 0.110 | 0.116 2.19 0.0530 | 0.0004
721900 | 100 12.5 18 0.012 | 0.124 | 0.147 2.68 0.07341 0.0005
731300 | 80 5 6 0.006 | 0.073 | 0.089 1.46 0.0127 | 0.0001
741 500 | 80 5 6 0.007 | 0.087 | 0.098 1.63 0.0210 | 0.0002
751 700 | 80 5 6 0.009 | 0.104 | 0.113 1.90 0.0386 ! 0.0003
761 900 | 80 5 6 0.011 | 0.119 | 0.138 2.26 0.0619| 0.0004
771 300 | 80 8 6 0.007 | 0.074 | 0.086 1.49 |0.0152| 0.0001 -
78 1 500 | 80 8 6 0.009 | 0.095 | 0.097 1.65 0.0323 | 0.0002
79| 700 | 80 8 6 0.010 | 0.112 | 0.112 1.93 | 0.0498 | 00003
80 | 900 80 8 6 0.012 | 0.123 | 0.133 2.45 0.0722 | 0.0004
811 300 | 80 12.5 6 0.007 | 0.084 | 0.085 1.51 0.0196 | 0.0001
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Dielektrik Telin

Deney| Puls Tel SIvi agirhk | Ortalama | Krater | Degarj
no: |siresi Gerilim| ilerleme | pliskiirtme | Krater | Krater | kayh yiizey | hacmi | enerjisi
(ns) | (volt) | him basinc derinligil cap | (gr) [plirdzliligd (mm®) | (Joule)

(w/dak) | (kgfem?) | (mm) | (mm) (um) | x10°
82| 500 | 80 12.5 6 0.009 | 0.104 | 0.092 1.66 |0.0386} 0.0002
831 700 | 80 12.5 6 0.011 | 0.116 | 0.106 2.00 |0.0588| 0.0003
841900 [ 80 12.5 6 0.013 | 0.128 | 0.13 2.59 ]0.0848| 0.0004
85| 300 | 80 5 12 0.006 | 0.069 | 0.088 1.44 {0.0113| 0.0001
86| 500 | 80 5 12 0.007 | 0.082 | 0.097 1.63 0.0187 0.0002
87| 700 | 80 5 12 0.008 | 0.100 | 0.113 1.85 0.0317 | 0.0003
881 900 [ 80 5 12 0.011 | 0.117 | 0.128 2.25 0.0598 | 0.0004
89| 300 | 80 8 12 0.007 | 0.078 | 0.085 1.48 0.0169 | 0.0001
90 | 500 { 80 8 12 0.008 | 0.087 | 0.095 1.64 0.0240 | 0.0002
91{ 700 | 80 8 12 0.010 { 0.100 | 0.112 1.92 ]0.0398 | 0.0003
921900 | 80 8 12 0.011 | 0.121 | 0.126 242 |0.0639| 0.0004
93] 300 [ 80 12.5 12 0.007 | 0.079 | 0.082 1.50 0.0173 | 0.0001
94 | 500 | 80 12.5 12 0.008 | 0.092 | 0.092 1.65 0.0269 | 0.0002
951 700 | 80 12.5 12 0.011 | 0.102 | 0.112 1.95 0.0456 | 0.0003
96 | 900 | 80 12.5 12 0.012 | 0.127 § 0.125 2.55 0.0769 | 0.0004
971 300 | 80 5 18 0.006 | 0.049 | 0.064 1.35 0.0058 | 0.0001
98 | 500 | 80 5 18 0.006 | 0.070 | 0.075 1.44 0.0117| 0.0002
99 | 700 | 80 5 18 0.009 | 0.089 | 0.092 1.78 0.0284 | 0.0003
100} 900 | 80 5 18 0.010 | 0.108 | 0.12 2.24 0.0463 | 0.0004
101] 300 | 80 8 18 0.006 | 0.073 | 0.056 1.40 0.0127| 0.0001
102 500 | 80 8 18 0.008 | 0.083 | 0.069 1.51 0.0219} 0.0002
103] 700 80 8 18 0.009 | 0.105 | 0.087 1.91 0.0393 | 0.0003
104| 900 | 80 8 18 0.011 | 0.114 | 0.112 2.35 0.0568 | 0.0004
105{ 300 | 80 12.5 18 0.006 | 0.075 | 0.055 1.40 }0.0134} 0.0001
106| 500 | 80 12.5 18 0.008 | 0.090 | 0.068 1.52 0.0257 | 0.0002
107{ 700 | 80 12.5 18 0.011 | 0.105 | 0.083 1.94 0.0483 | 0.0003
108| 900 | 80 12.5 18 0.011 | 0.122 | 0.101 2.38 0.0650 | 0.0004

4.1. Teldeki Krater Boyutlannm Incelenmesi

Puls siiresi, gerilim, tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme basmci gibi
kesme parametrelerinin krater boyutlarma etkisi Sekil 4.1- 4.18'de verilmigtir.
' Krater ¢ap ve derinlik dlclimlerine ait grafikler incelendiginde, tel iizerinde
olusan kraterlerin en biiyik ¢ap ve derinlik degeri; 270 volt gerilim, 12.5 m/dak tel
ilerleme hizi, 6 kg/cm® dielektrik piiskiirtme basmei ve 900 ns puls siiresi ayarlarmda
elde edilmistir. Bu kosullarda &lgiilen krater ¢ap1 0.225 mm ve krater derinligi ise-0.022
mm degerindedir. Teldeki en kiiglik krater boyutlari 80 volt gerilim, 5 rn/dak tel

ilerleme hizi, 18 kg/em® dielektrik piiskiirtme basmei ve 300 ns puls siiresi rieticesinde o
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elde edilmistir. Bu sartlarinda krater ¢ap: 0.049 mm ve krater derinligi ise 0.006 mm
olarak Slctilmiistiir.

——— Vw=5 m/dak
—f— Vw=8 m/dak
0,0225 | _ g vu=12.5 midak

Krater derinligi (mm)

0,01 T T 1 -

0 200 400 600 800 1000
Puls siiresi (ns)

Sekil 4.1, Krater derinliginin puls stiresi ve tel ilerleme hi1zina gére degisimi
(P=6 kg/cm?, V=270 V)

0.25

~— Vw=5 nvdak
—0O— Vw=12.5 m/dak

0.2 1

0,175 -

Krater ¢apt (mm)

0,15

0,125 1

0,1

0 200 400 600 800 1000
Puls stiresi (ns)

Sekil 4.2. Krater ¢capinin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gore degisimi
(P=6 kg/cm?, V=270 V)
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Sekil 4.3. Krater derinliginin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gore degisimi
(P=12 kg/em?, V=270 V)
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Sekil 4.4, Krater capinin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gore degisimi
(P=12 kg/ecm?, V=270 V)
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Sekil 4.5. Krater derinliginin puls siiresi ve tel ilerleme hi1zina gére degigimi
(P=18 kg/em?, V=270 V)
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Sekil 4.6. Krater capinin puls stiresi ve tel ilerleme hizina gére degisimi
(P=18 kg/cm?, V=270 V)




35

0,0175

—h— Vw=5 m/dak
0,015 1  —m—vw=g mdak

00125 | —@— Vw125 midak

0,01 1
0,0075 -

0,005 -
0,0025 -

Krater derinligi (mm)

0 T T T
0 200 400 600 800 1000

Puls siiresi (ns)

Sekil 4.7, Krater derinliginin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gére degisimi
(P=6 kg/cm?®, V=100 V)
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Sekil 4.8. Krater ¢apinin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gre defisimi
(P=6 kg/cm?, V=100 V)
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Sekil 4.9. Krater derinliginin puls siiresi ve tel ilerleme h1zina gore degisimi
(P=12 kg/cm?, V=100 V)
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Sekil 4.10. Krater ¢capinin puls silresi ve tel ilerleme hizina gére degisimi
(P=12 kg/cm?, V=100 V)




37

E 0,0175
i —A— Vw=5 m/dak
0,015 { —— Vw=8 m/dak

_ —— Vw=12.5 m/dak

E 0,0125 4

B 0,01

-8

20,0075 -

B

5 0,005 4
| 0,0025 -
l 0 k .
i 0 200 400 600 800 1000
Puls slresi (ns)

Sekil 4.11. Krater derinliginin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gére degisimi
(P=18 kg/cm?, V=100 V)
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Sekil 4.12, Krater ¢capmin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gére degisiﬁxi
(P=18 kg/cm?, V=100 V)
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Sekil 4.13, Krater derinliginin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gére degigimi
(P=6 kg/cm?, V=80 V)
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Sekil 4.14. Krater ¢capinin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gore degisimi
(P=6 kg/cm?, V=80 V)
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Sekil 4.15. Krater derinliginin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gére degisimi
(P=12 kg/em?, V=80 V)
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Sekil 4.16. Krater ¢apinin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gére degisimi
(P=12 kg/em?, V=80 V)
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Sekil 4.17. Krater derinliginin puls siiresi ve tel ilerleme hizina gére degisimi
(P=18 kg/cm?, V=80 V)
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Sekil 4.18. Krater ¢capinin puls siiresi ve tel ilerieme hizina gére degisimi
(P=18 kg/cm?, V=80 V)
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4.1.1. Puls Siiresinin Krater Boyutlarina Etkisi

Sekil 4.1- Sekil 4.18 incelendifinde, puls siiresi arttik¢a teldeki kraterlerin ¢ap
ve derinlifinin de buna bafh olarak arttifi gorillmektedir. Krater boyutu kivilcim
enerjisine baghdrr ve krater boyutu puls siiresi ile orantihder (ASM 1989). Puls
sliresinin artmas; daha biiylik enerji liretimine sebep olur (Sodick 1998). Biiyiik enerji
desarjlar1 daha biiylik kraterler, diigiik enerji desarjlar1 daha kiigiik kraterler olusturur
(Doyle vd. 1985). Banerjee ve arkadaslar (1997) ¢alismalarinda, puls siiresinin artmasi
ile 1sidan etkilenen bolgenin genislifinin ve krater hacminin arttifim belirtmislerdir
ancak deneysel bir sonuca rastlanamarmstir.

Krater hacmi ile kivileim enerjisi (desarj enerjisi, puls enerjisi) arasinda bir
orant1 oldugu birgok ¢aligmada belirtilmisti. Bu ¢ahgsmada da bu iki.parametre
arasindaki iligki arastirilmustir. Krater hacmi (vi) ile kivileim enerjisiyle (Eq4) bir bagmti

elde etmek {izere:
v=k.E4 4.1)
seklinde bir dogru orantinin varoldugu kabul edildi. Burada k sabittir. V4 desarj enerjisi,

I4 desarj akim ve tg puls siiresi olmak ilizere kivileim enerjisi (4.2)'de gésterilen
denklemle hesaplanabilir:

Ea=Valaty ‘ (4-2)

Kraterleri bir kiire pargasi olarak kabul edersek, krater hacmi (Gieck, 1971):
w3 2 2
vp=—(=d‘ +h 4.3
k= ( y ) 4.3)

seklinde ifade edilebilir. e
Kivilem enerjisi (Eg) ile krater hacmi (w ) denklem (4.2) ve. (4.3) yérdimiyla

hesaplandi (Tablo 4.1). Krater hacmi ve kivilcim enerjisi arasindaki iligki Sekil 41 Q'ga

verilmistir.



42

0,0005

4
y 0,0004 '
1
= 0,0003
g
= @
5 &
=]
Vi

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
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Sekil 4.19. Kivilcim enerjisine kars: krater hacmi.

Krater hacmi ve kivilcim enerjisi arasinda (4.4)'teki bagint1 elde edilmigtir.
v, =0.19E, (4.9)

ve korelasyon katsayist
r=0.8851

seklinde elde edildi. Denklem (4.2), denklem (4.4)'de yerine konulur ve yeniden

duizenlenirse krater hacmi;
Ve :0'19(Vd‘1d'td) (45)

seklinde elde edilir. Elde edilen (4.5) nolu denkleme gore puls siiresinin artmastyla
kivileim enerjisi ve dolayisiyla krater hacmi artmaktadir. Bu durum Sekil 4.20'den Sekil
4.22'ye kadar olan grafiklerden de agik bir gekilde goriilmektedir. Kesin ve sabit bir k
degerinin  bulunamamasmin nedeni, degisik puls sirelerinde ergimis metalin tel
yonindeki 1s1 transferinin degisimi ve olusan plazma kanalmin krater iizerinde

olusturdugu basincin degisimi nedeniyle kraterden uzaklagan metalin orantisalifimn
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bozulmasidir. Yinede degisik gerilim kogullarinda ve farkh puls siirelerinde Ej; iler v,
arasindaki tutarli degisim belirgindir.

0,0014 0,0003
—o0—FEd
_0,0012 - —e—vk 1 0,00025
A P=12 kg/em” S
E 0,0010 "y g midak 10,0002 &
F 0,0008 + g
1 0,00015 8

.§ 0,0006 + g
(%} 4
S 00004 1 0,0001 S

0,0002 + T 0,00005

0,0000 . , -+ 0

300 500 700 900
Puls siiresi (ns)

Sekil 4.20. Puls siiresi ile kivilcum enerjisi ve krater hacminin degigimi (V=270 V)
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g 0,0003 + 1 0,00006 S
§ 0,0002 + 1 0,00004 -§

0,0001 + 1 0,00002 g

0,0000 : ; : 0

300 500 700 900
Puls siiresi (ns)

Sekil 4.21. Puls siiresi ile kivilcim enerjisi ve krater hacminin degigimi (V=100 V)
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Sekil 4.22, Puls siiresi ile kivilcim enerjisi ve krater hacminin degisimi (V=80 V)

4.1.2. Tel ilerleme Hizimn Krater Boyutlara Etkisi

Sekil 4.1'den Sekil 4.18'e kadar olan grafikler incelendiginde, tel ilerleme hiz1
arttikga teldeki kraterlerin ¢ap ve derinliginin de buna bagh olarak artti1 gériilmektedir.

Tel ilerleme mzinin artmasiyla krater boyutlarinda artigin sebeplerinden biri
sOyle izah edilebilir: Desarj esnasinda tel ilerledikge plazma kanal belirli bir miktar yol
alacaktir. Bu ise krater boyutlanim arttiracaktir. Yani telin daha uzun bir kismu plazma
kanalimn kargisina gececektir. Tel Vw hiziyla ilerlerken, #; puls siiresinde aldigi yol:

Sa=Vw.ty (4.6)

denklemiyle elde edilir. Denklem (4.6) yardimiyla kullamlan desarj siireleri boyunca
aliman yol Tablo 4.2'de verilmistir. Tablo 4.2'de elde edilen sonuglar gostermektedir ki,
sabit puls sireleri i¢in tel ilerleme hizi arttikga desarj sirasinda alinan yol da artacaktir.
Caliymada krater boyutlarindaki biyiimenin ahinan yoldan daha biyik oldugu
goriilmektedir. Bu da krater boyutlarindaki biyiimeye telin ilerlemesinin diginda baska
etkilerin de sebep oldugunu gostermektedir. Denklem (4.6)'ya gore tim gerilim
degerleri i¢in esit ¢ikmaktadir. Halbuki telin hig ilerlemedigini diiiiniirsek bile degigik
gerilmelerde ve akimda degigik krater boyutlan elde edilecektir.
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Tablo 4.2. Bir desarj boyunca alinan yol

Puls Tel ilerleme | Desarj sirasinda
siiresi hz alwan yol
(mm)
(ns) (m/dak) x10°
300 5 0.0150
500 5 0.0250
700 5 0.0350
900 5 0.0450
300 8 0.0240
500 8 0.0400
700 8 0.0560
900 8 0.0720
300 12.5 0.0375
500 12.5 0.0625
700 12.5 0.0875
900 12.5 0.1125

Banerjee ve arkadaslan (1993) ve (1997), tel ilerleme hizi artik¢a tel ekseni
boyunca sicakhk dagihmindaki artigmn ihmal edilebilecek kadar kii¢iik ve dolayisiyla tel
malzemesinin erime oraninda 6nemli bir degisme olmayacagim belirtmiglerdir. Daha
sonra sunulacak varyans analizi sonucunda tel ilerleme hizinin krater boyutlarina
etkisinin puls siiresi ve gerilimin etkisinden ¢ok daha diisiik oldugu goriilmistiir (Sekil
5.3 ve Sekil 5.4).

Sodick (1998), kaba kesme igin tel ilerleme hmzinin arttiriimasim Onermigtir.
Sodick (1998)'e gore, kaba kesme isleminde; is pargasi malzemesi hizh iglenirken, tel
bliylik gerilmeler altinda kalmaktadir. Bu da tel iizerinde karincalanma (pitting) ve tel

¢apinm azalmasi ile sonuglanir,

g,
smdve B,
2T
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4.1.3. Gerilimin Krater Boyutlarina Etkisi
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Sekil 4.23. Krater ¢apmin gerilim ve puls siiresine gére degisimi
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Sekil 4.24, Krater derinliginin gerilim ve puls siiresine gore degigimi

Sekil 4.23 ve 4.24'teki grafikler incelendiginde, gerilim deferinin artmasi ile

krater boyutlarmda artma oldugu goriilmektedir. Gerilimin artmasi daha buy\ik‘"f)ulss”?i%

 enerjisi iiretimine sebep olur (Sodick 1998). Elde edilen (4.5) nolu denlé;llcgn‘e“,gél;c-"‘;

.

o e

3
& ESh

gerilim degerinin artmas ile puls enerjisi ve dolaysiyla krater hacmi artmaktaéiiri
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Gerilim degerinin artmasiyla desarj kanah yarngap:r bilylimektedir. Ayrica,
Banerjee ve arkadaslari (1997), gerilim artmas: ile 1sidan etkilenen bdlgenin genisliginin
ve krater hacminin arttifim belirtmislerdir.

4.1.4. Dielektrik Siv1 Piiskiirtme Basincimin Krater Boyutlarma Etkisi

Sekil 4.25 ve 4.26'daki grafikler incelendiginde, dielektrik sivi piiskiirtme
basincinin artmas: ile krater boyutlarinda bir azalma oldugu tespit edilmigtir. Piiskiirtme
basmnci arttik¢a, krater bolgesinin ve tel gévdesinin hizli sogumas: gergeklesir. Bu ise,
ergime kraterinde daha az hacimde malzemenin ergimesine neden olacak ve dolayisiyla
kraterden uzaklastirilacak malzeme miktar1 da az olacaktir. Dalma tipi tel erozyon ile
kesmede tel erozyona nazaran krater boyutlarmin genelde biiyiik olmasinin sebebi,
dielektrik sirkiilasyonunun yavas ve dielektrik sivilarin suya nazaran daha az sogutucu
nitelikte olmasidir (Cogun ve Erden 1987).

Dielektrik sivi piiskiirtme basincinin krater boyutlarina etkisi, puls siiresi,
gerilim ve tel ilerleme hizinin etkisinden daha diisiiktiir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4).

0,25 ’
—0— P=6 kg/cm2 :
—0—P=12 kg/cm2 :
0 —A—P=18 kg/cm2 |
2 Vw=12.5 m/dak ‘
‘ V=270V |
E 0,15 - |
£
: |
2 H
£ 0]- |
e
¥ :
|
0,05 - [
0 - . . _ |
0 200 40 600 %0 1000 |
Puls stiresi (ns) .
i PRy,

Sekil 4.25. Krater ¢apinin dielektrik sivi basinci piiskiirtme ve puls siiresi ile d§gi.§iﬁi,i ‘-W x;i%g%ﬁr

Lo .7:;;%,’%*»% ,

3
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Sekil 4.26. Krater derinliginin dielektrik sivi piiskiirtme basinei ve puls siiresi ile degigimi

4.2. Teldeki Agirhk Kaybinin Incelenmesi
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Sekil 4.27. Teldeki agirlik kaybinin puls siiresi ve tel ilerleme hizi ile degisimi
(P=6 kg/em?, V=270 V)
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Sekil 4.28. Teldeki agirlik kaybinin puls siiresi ve tel ilerleme hizi ile degisimi
(P=12 kg/cm?, V=270 V)
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Sekil 4.29. Teldeki agirlik kaybinin puls siiresi ve tel ilerleme hiz1 ile degisimi
(P=18 kg/cm?, V=270 V)
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Sekil 4.30, Teldeki agirlik kaybinin puls siiresi ve tel ilerleme hizi ile degisimi
(P=6 kg/cm?, V=100 V)
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Sekil 4.31. Teldeki agirhik kaybinin puls stiresi ve tel ilerleme hizi ile degigimi
(P=12 kg/em?, V=100 V)
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Sekil 4.32. Teldeki agirlik kaybmin puls siiresi ve tel ilerleme hizi ile degigimi
(P=18 kg/cm?, V=100 V)

—&— Vw=5 m/dak
—— Vw=8 m/dak
—&— Vw=12.5 m/dak

Agirlik kaybi (gr)
o

o =

— 19.)

o
[=4
W

0 200 400 600 800 1000 ,
Puls siiresi (ns)

Sekil 4.33. Teldeki agirlik kaybinin puls siiresi ve tel ilerleme hizi ile degisimi
(P=6 kg/cm?, V=80 V)
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Sekil 4.34. Teldeki afirhik kaybinin puls siiresi ve tel ilerleme hiz: ile degisimi
(P=12 kg/em?, V=80 V)
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Sekil 4.35, Teldeki agiriik kaybinin puls siiresi ve tel ilerleme hizi ile degisimi
(P=18 kg/em?, V=80 V)

4.2.1. Puls Siiresinin Telin Agirhk Kaybina Etkisi

Sekil 4.27'den Sekil 4.35's kadar telin afirhk kaybma ait g;’%g;glgw

incelendiginde, teldeki en biiyiik agirhk kayby, 270 volt gerilim, 5 m/dak }g%lexhe
hiz1, 18 kg/cm® dielektrik svi piiskiirtme basinci ve 900 ns puls siiresi net%?e?iﬁdg" elde".

t
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edilirken, en kiigtik agirhk kaybi ise 80 volt gerilim, 12.5 m/dak tel ilerleme iz, 18
kg/em’ dielektrik svi piskiirtme basmc: ve 300 ns puls siiresi neticesinde elde
edilmistir. 270 volt gerilim, 5 m/dak tel ilerleme hizi, 18 kg/em® dielektrik swi
piiskiirtme basmnci ve 900 ns puls siiresi neticesinde 1.057 gr'hk bir agwhk kayh
meydana gelirken; 80 volt gerilim, 12.5 m/dak tel ilerleme iz, 18 kg/em? dielektrik
siv1 piskiirtme basinci ve 300 ns puls siiresi neticesinde ise 0.055 gr olarak meydana
gelmistir.

Grafikler incelendifinde, puls siiresi arttik¢a teldeki agirhk kaybmin da arttify
goriilmektedir. Puls siiresinin artmas1 denklem (4.5)'den de goriilece§i lizere krater
hacmini artirmaktadir. Dolayisiyla, telin agirlik kaybi da artmugtir.

4.2.2. Tel llerleme Hizimin Telin Agirhk Kaybma Etkisi

Sekil 4.27'den Sekil 4.35'e kadar olan grafikler incelendiginde, tel ilerleme hizi
arttikca teldeki aguhk kaybinin azaldif gériilmektedir. Tel ilerleme hizi artik¢a teldeki
kraterlerin boyutlarn artmaktadir. Fakat tel ilerleme hizindaki artistan dolayr birim
boydaki tel tizerinde daha az krater olusacaktir. Telde olusan kraterlerin sayist:

t

n =—————
tg +14+1

4.7

denklemiyle elde edilebilir. Burada 7, puls gecikme (iyonizasyon) stiresi, #; desarj (puls)
siiresi, #; puls ara siiresi ve ¢ ise S uzunlugundaki telin ¥, hiziyla ilerlerken gegen siire
olup su sekilde bulunur:

S
t=—-
Vi

AN
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Cogun ve Savsar (1990) tarafindan yapilan ¢ahsmada sunulan deneysel verilerden
gecikme siiresinin puls ve puls ara siiresinin toplaminin yaklasik olarak 1/10 kat1 oldugu
anlasilmaktadir. Denklem (4.8), denklem (4.7)'de yerine konursa tel {izerinde olusacak
krater sayisu

S

n, = 49
KL +,) Y, *9)

seklinde elde edilir. Denklem (4.9)a gore tel ilerleme hzi V., artik¢a telde olusan
kraterlerin sayis1 azalmaktadir. Azalan krater sayis1 ise daha az agirhk kaybi demektir.
Elde edilen deneysel sonuglarla teorik yaklagim (denklem (4.9)) tutarhdir.

4.2.3. Gerilimin Telin Agirhk Kaybina Etkisi

83 —— V=270V !
~ 2 —m—v=100v 1
& 0.6 | —a—v=gov 1
5 03 :26 l;mk
go04{ ™
=03 ‘.
el ——r

0,1 - ‘
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Puls siiresi (ns)

—

Sekil 4.36. Teldeki afirlik kaybinin gerilim ve puls siiresine gore degisimi

Gerilim degerinin artmasi ile telin afirhk kaybmda bir artma oldugu tespit
edilmistir. Gerilim degerinin artmas denklem (4.5)'de gorildiigii gibi daha biiyik enerji
{iretimine ve krater hacminin artmasmna sebep olur. Artan krater hacminden &tiirii, telin

agrhk kaybi artrmgtir.
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4.2.4. Dielektrik Sw1 Piiskiirtme Basincinin Telin Agirhk Kaybina Etkisi
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Sekil 4.37. Teldeki agirlik kaybinin basing ve puls siiresine gore degisimi
(V=5 m/dak, V=270 V)
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Sekil 4.38. Teldeki agirlik kaybinin basing ve puls siiresine gére degisimi
(V,=5 m/dak, V=100 V)




56

¥

—&— P=6 kg/cm?2

—a— P=12 kg/om2

—e— P=18 kg/cm?
Vw=5 m/dak, V=80V

Agirlik Kayb1 (gr)
o

o s

— h

Kd
[=]
U

)

0 200 400 600 800 1000
Puls Siiresi (ns)

Sekil 4.39. Teldeki agirhk kaybinin basing ve puls siiresine gore degigimi
(Vw=5 m/dak, V=80 V)

Sekil 4.37'den Sekil 4.39'a kadar olan grafik incelendiginde, dielektrik sivi
piskiirtme basincimin artmasi ile 80 ve 100 volt gerilim degerlerinde telin agirlik kayb:
azalmistir, Piskiirtme basinci arttikga, krater boyutlan ve dolayisiyla krater hacmi
azalmaktadir. Krater hacminin azalmasi ise telin agirhk kaybim kiigiiltecektir.

270 volt gerilimde ise bu durum tam tersine olarak dielektrik sivi basincinin
artmasi ile agirlik kaybi da artmugtir. Bu durum sdyle izah edilebilir. 270 volt gerilimde
tel ve i pargasi kraterlerinden 80 ve 100 volta gore daha fazla malzeme eriyecektir. Bu
ise kesme bolgesinde daha fazla eriyen malzeme demektir. Teorik olarak iyonize olan
stivimin  kesme  bdlgesini bosaltabilmesi' icin belirli bir zamana ihtiya¢ vardir. Eger
dielektrik sivi ne kadar hizh bir gekilde kivileim bolgesine enjekte edilirse iyonizasyon
(gecikme) siiresi 0 kadar kisalacaktir (Eker, 1997). Iyonizasyon i¢in gerekli olan bu
sirenin kisalmasi denklem (4.7) ye gore tel lizerinde daha fazla krater olusmasi
demektir. Dolayisiyla dielektrik sivimn artmasi ile tel iizerinde olusan krater sayisi
artacagndan telin agirlik kayb: da artmugtur.
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4.3. Is Par¢as1 Yiizey Piiriizliiliiiiniin Incelenmesi

Is pargasi ylizeyindeki kraterlerden kopan/ayrilan bu parcaciklarm biytikligi
ylizey piirtizliligiini etkilemektedir. Kesme parametrelerine bagh olarak, is pargasi
ylizeyinden ayrilan bu par¢aciklarin bityiikliigii degismektedir.
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Sekil 4.40, Is pargasi yiizey pliriizlitliigtiniin puls siiresi ve tel ilerleme hiz ile degisimi
(P=6 kg/cm?, V=270 V)
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Sekil 4.41. I§ parcas: yiizey piiriizlilaginin puls siresi ve tel ilerleme hiz: ile degigimi,~
Lo
(P=12 kg/cm?, V=270 V)
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Sekil 4.42, Is pargas: ylizey piirilz]illiigiiniin puls siiresi ve tel ilerleme hizi ile deéisimi
(P=18 kg/cm?, V=270 V)
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Sekil 4.43. 5 pargas yiizey piirtizldligiiniin puls sfiresi ve tel ilerleme hizi ile degisimi
(P=6 kg/em?, V=100 V)
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Sekil 4.44. 5 parcas: yiizey piiriizliiliiiniin puls siiresi ve tel ilerleme hizi ile degisimi
(P=12 kg/em?, V=100 V)
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Sekil 4.45. s parcas yiizey piiriizliiliigiiniin puls stiresi ve tel ilerleme hizi ile degisimi
(P=18 kg/em?, V=100 V)
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Sekil 4.46. Is parcas: ylizey piiriizliligiiniin puls siiresi ve tel ilerleme hizi ile degigimi
(P=6 kg/cm?, V=80 V)
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Sekil 4.47. s parcas: yiizey piiriizliltigliniin puls stiresi ve tel ilerleme hiz ile degisimi
(P=12 kg/em?, V=80 V)
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Sekil 4.48. s pargas: yiizey piiriizliiliigiiniin puls siiresi ve tel ilerleme hiz1 ile degisimi
(P=18 kg/cm?, V=80 V)

Sekil 4.40'tan Sekil 4.48'e kadar olan grafikler incelendiginde, en biiylik is
parcasi yiizey piiriizliiliigli degeri 270 volt gerilim, 12.5 m/dak tel ilerleme hizi, 6
kg/cm® dielektrik svi puskiirtme basmct ve 900 ns puls siiresi neticesinde elde
edilirken, en kiigiik is pargas1 yiizey plirtizliiligi ise 80 volt gerilim, 5 m/dak tel
ilerleme hizi, 18 kg/cm® dielektrik sivi piiskiirtme basinct ve 300 ns puls siiresi
neticesinde elde edilmigtir. En biiyiik yiizey plirtizliiligi 3.30 pm iken, en kiiglik yiizey
purizliliigi ise 1.35 um olarak dl¢iilmiistiir.

4.3.1. Puls Siiresinin Is Parcas: Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Puls siiresi arttik¢a is parcas1 yiizey piiriizliliigiiniin de arttifn goriilmektedir
(Sekil 4.40 - Sekil 4.48). Puls siiresinin artmasiyla i§ pargasi ylizey piiriizliiligliniin
arttif1 bir ¢ok aragtirmaci tarafindan belirtilmistir (Scott vd. 1991, Rajurkar ve Wang
1993, Tamng vd. 1995, Liao vd. 1997, Spedding vd Wang 1997a ve 1997b, Sodick 1998,
Hang vd. 1999, Rozenek vd. 2001).

Is parcasindan kopan pargaciklarm olugturdugu kraterin boyutu kivileim
enerjisine baghdir ve krater boyutu puls siiresi ile orantihdir (ASM 1989). Diisiik enepji
‘desarjlari, daha kiigiik kraterler olusturur ve iyi bir ylizey piirtizliliigli icin ger‘elégﬁr

(Doyle vd. 1985). Kesme huzi, puls stiresi ile artar ancak daha kot bir yiizey elde e@“\ \
;g ‘11
“ A «w

x-mv
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(Amstead vd. 1987, Olivo 1990). Denklem (4.5)'e gbre daha bilyiik puls siiresi daha
biiyiik enerji iiretimi demektir. Bu nedenle puls siiresinin artmasi (daha biiytik enerji) is
par¢as1 yiizeyinde daha biiyiik krater olusturacagindan dolay1 is pargasiun yiizey
piiriizliliigiinii artirmaktadir.

'4.3.2. Tel Ilerleme Hizinin is Parcas: Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Sekil 4.40'tan Sekil 4.48'e kadar olan grafikler incelendiginde, tel ilerleme hizi
arttik¢a is pargasi yilizey pirizliliigi de artmaktadir. Tel ilerleme hizimn artmasiyla, is
pargasi ylizey piiriizliiliiglintin arttig1 bir ¢ok arastumact tarafindan belirtilmigtir (Scott
vd. 1991, Rajurkar ve Wang 1993, Liao vd. 1997, Spedding ve Wang 1997a ve 1997b).
Sodick (1998), kaba bir yiizey kesme igin tel ilerleme hizinn arttirilmasim ve iyi bir

yiizey i¢in ise daha yavas bir tel ilerleme hizi dnermistir.

4.3.3. Gerilimin I5 Pargas: Yiizey Piiriizliiligiine Etkisi

3,5
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0 Vw=12.5 m/dak
0 200 400 600 800 1000
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D IO

Sekil 4.49. [s pargast ylizey piiriizliiligiinin gerilim ve puls siiresine gore degisimi-

Sekil 4.49'da verilen grafik incelendiginde, gerilim degerinin artmasi, ile 1$ :
pargasinn ylizey piiriizliiliigiinde bir artma oldugu tespit edilmistir. Gerilim degerinin ,j
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artmasiyla is parcas1 yiizey piiriizliligiiniin arttii bir ¢ok arastrmac: tarafindan
belirtilmigtir (Scott vd. 1991, Rajurkar ve Wang 1993, Tarng vd. 1995, Liao vd. 1997,
Sodick 1998, Rozenek vd. 2001). Denklem (4.5)'e gore daha biiyiik gerilim daha biiylik
enerji iiretimi demektir. Bu nedenle daha biiyiik enerji is pargas: ylizeyinde daha biiylik
krater olusturacagindan, gerilimin artmasiyla is pargasmn ylizey pirtizliligii de
artirmaktadir.

4.3.4. Dielektrik Siv1 Piiskiirtme Basincimin I5 Pargas: Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

4
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Sekil 4.50. I pargas: yiizey piiriizliiliigiintin basing ve puls sﬁresine'gére degisimi

Sekil 4.50'de verilen grafik incelendiginde, dielektrik sivi piiskiirtme basincinin
artmas! ile is pargasi yiizey piiriizliligiinde bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bir ¢ok
arastirmaci, dielektrik sv1 piiskiirtme basincimn artmasi ile iy pargasi yiizey
plriizliiliigiiniin azaldigim belirtilmistir (Scott vd. 1991, Rajurkar ve Wang 1993, Liao
vd. 1997).
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5. DENEY SONUCLARININ ISTATISTIKSEL ANALIZI

Bu ¢ahsmada, deney sonuglarmin istatistiksel analizinde varyans analizi metodu
ve F testi kullanilmstir, Varyans analizi (ANOV A-analysis of variance) metodu, deney
sonuglarini  yorumlamamn bir yolu olarak 1930 yiinda Ronald Fisher tarafindan
gelistirilmigtir (Ross 1996). Varyans analizi, islem parametrelerinin istatistiksel olarak
onemli olup olmadiina bakmak i¢in yapilir. Bu metot, islem parametrelerinin optimum
kombinasyonunu ve performans karakteristikleri {izerinde bu parametrelerin etkisini
belirlemek i¢in kullamlabilir (Lin vd. 2000). F testi, islem parametrelerinin performans
karakteristikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olup olmadigm belirlemek amaciyla
kullanimaktadir. Genellikle F degeri daha biiyiik oldugu zaman, islem parametresi
degistirildiginde performans karakteristikleri iizerinde énemli bir etki yapar (Liao 1997,
Lin 2000).

Varyans analizinde deneysel degerler ile arzu edilen degerler arasindaki sapmayi
hesaplamak i¢in bir kayip fonksiyonu (loss function) kullaniir. Bu kayip fonksiyonu
neticesinde elde edilen veriler daha sonra arzu edilen degerden sapan performans
karakteristigini belirlemek i¢in bir doniislim yapilir. Bu doniisiim, sinyal-giiriiltii oram
S/N (signal-to-noise ratio) olarak adlandirihr ve 1) ile gosterilir. S/N oramnin analizinde,
cesith kayip fonksiyonlari vardir. Bu kayip fonksiyonlar1 ve varyans analizinde
kullalan dier hesaplamalar hakkinda bilgiler detayl bir sekilde Ek-2'de verilmistir.
Bu c¢ahsmada teldeki krater boifutlarl, telin agirhk kaybi ve is pargasi yizey
piiriizliliigiiniin varyans analizinde "daha diigiik daha iyidir" (LB, lower is better) kayip
fonksivonu kullanildi. LB i¢in kayip fonksiyonu asagidaki sekildedir:

1 r
Ly==>y (5.1)

fonksiyonu i¢in S/N orani ise:

S/NLB = —'IOIOg(Ly)
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seklinde ifade edilir.

Deney sonuglarinin S/N oranlarinin tespitinde Tablo 5.1'de goriilen faktorler ve
seviyeleri kullamildi. Bu g¢alismada gerilim, puls siiresi, tel ilerleme hiz1 ve dielektrik
sivi piiskiirtme basinci olmak ilizere dort kontrol faktdrii bulunmaktadir. Cahsmada
kullamlan herhangi bir kesme parametresinin degistirilme sayisi seviyeyi, degiskenin
aldig degerde o seviyenin degerini gosterir. Omegin bu ¢ahgmada puls siiresinin birinci
seviyesi 300 ns, ikinci seviyesi 500 ns, figlinci seviyesi 700 ns ve dordiincii seviyesi
900 ns olmak tlizere toplam 4 seviyeli olarak segilmistir. Gerilim, tel ilerleme hizi ve
dielektrik sivt basinci ise 3 seviyeli olarak segilmistir.

Tablo 5.1. Kesme parametreleri ve seviyeleri.

Sembol { Kesme parametreleri Birim | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye
1 2 3 4
A Puls siiresi ns 300 500 700 | 900
B Gerilim \Y% 80 100 270 -
C Tel ilerleme hiz1 m/dak 5 8 12.5 -
D Dielektrik basinci kg/cm® 6 12 18 -

5.1. Teldeki Krater Boyutlarmin Istatistiksel Analizi

Tablo 1'de verilen kesme parametrelerinin her bir seviyesine gore teldeki krater
capma ve derinlifine ait 7 degerleri Tablo 5.2 ve Tablo 5.3'te verilmistir. Kesme
parametrelerinin her bir seviyesinin krater boyutlar1 tizerindeki etkileri ise Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2'de goriilmektedir. Sekildeki Al, A2, A3 ve A4 puls siiresinin, B1, B2 ve B3
gerilimin, C1, C2 ve C3 tel ilerleme hiznn ve D1, D2 ve D3 ise dielektrik svi

basincinin kullamlan her bir seviyesini gostermektedir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.2, Teldeki krater ¢api igin her bir seviyedeki faktdrlerin etkisi (v degerleri).

Ortalama S/N oram (dB)
Kesme parametreleri | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye3 | Seviye 4
Puls stiresi (A) 21.0837* | 19.5976 | 18.1330 | 16.7624
Gerilim (B) 20.5449* | 19.7232 | 16.4144 -
Tel ilerleme hiz1 (C) 19.5606* | 18.8235 | 18.2984 -
Dielektrik basme1 (D) | 18.3770 | 18.8379 | 19.4675* -

Toplam ortalama S/N orani1= 18.8942 dB

*Optimum seviyeler

Tablo 5.2'de gosterilen herhangi bir parametre i¢in optimum deger, o parametrenin tiim

seviyeleri icerisinde elde edilen en biiylik S/N degerdir. Optimum seviye ise bu ¢aligma

icin minimum Kkrater boyutlarii elde etmek igin kesme parametrelerinin segilmesinin

uygun goriildiigii degeridir.

25
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10 1

Ortalama S/N orant (dB)

o o

Isleme parametreleri seviyesi

i
|
!

Sekil 5.1. Teldeki krater ¢apina kesme parametrelerinin seviyelerinin etkisi.
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Tablo 5.3. Teldeki krater derinligi igin her bir seviyedeki faktdrlerin etkisi (n degerleri).

Kesme Ortalama S/N oram (dB)
parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Puls siiresi 41.7026* | 40.2383 38.4612 37.0137
Gerilim 41.3168* | 40.0282 36.7169 -

Tel ilerleme hiza 40.0588* | 39.2938 38.7092 -

Dielektrik basinci 38.7615 39.2608 40.0396* - -
Toplam ortalama S/N oran1=39.3540 dB

*Optimum seviyeler

Minimum yani optimum krater boyutlar1 Tablo 5.2 ve Tablo 5.3'ten de
goriildiigi gibi 300 ns puls siiresi, 80 volt gerilim, 5 m/dak tel ilerleme hiza ve 18
kg/cm® dielektrik siv1 piiskiirtme basinci neticesinde elde edilmistir. Bu sonuglar deney

sonuglar: ile tutarhdir.
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Sekil 5.2. Teldeki krater derinligine kesme parametrelerinin seviyelerinin etkisi.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 teldeki kraterlerin derinlik ve g¢ap:r i¢in S/N cevap
grafigidir. Daha biiyiik S/N oranlan arzu edilen (daha diisiik daha iyidir) krater gap ve
derinligi degerlerini vermektedir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'deki puls siiresini (Al, A2 A3
ve A4) dikkate alirsak puls sliresi arttikga S/N oraminn kiigiiimesi teldeki krater Qap vh
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derinliginin artmas) anlammna gelmektedir. Grafiklerdeki ortalama ¢izgisi, ¢alismada
kullamlan kesme parametrelerinin seviyeleri igerisinde elde edilen krater cap ve
derinliinin elde edilecegi ortalama degerleri gdstermektedir.

Teldeki krater boyutlar i¢in yapilan varyans analizinin sonuglar1 Tablo 5.4 ve
Tablo 5.5'te goriilmektedir. Tabloda gosterilen F4¢ degeri bir faktériin F testi degeri
olup, faktdriin F test degeri:

Vs
Fyo = 7, (5.3)

ile hesaplamir. Burada V,, faktor A'nin varyansi ve V, ise hatamin varyansidir. Bu Fy
degeri, istatistik kitaplarinda bulunan F testi tablolarindaki parametrelerin serbestlik
dereceleri kullamlarak okunan F degeri kargilastirilir. Eger bu deger tablodaki degerden
biiyiikse yani:

5.4)

A()In’.\'uplanan > E4 ()lablo
olmast durumunda A  faktdrii Onemlidir demektir. Yani, o kesme parametresinin
(faktor) 6nemli bir etkisi oldugu aksi durumda etkisinin olmadig sonucuna varilr.

Herhangi bir faktoriin yiizde dagilimi (percent contribution), o fakt6riin

karelerinin toplaminin tiim faktdrlerin karelerinin toplamina oran ile elde edilir. Yani:
P= 554 x100 (5.5)
SST

seklindedir. Faktdr A'nin karelerinin toplamu:

> ni
{
S5, =5 —Ss,,, (5.6)

ise ortalamanin kareleri toplarmdur.
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Bir istatistik anlayistaki serbestlik derecesi f (degree of freedom), verilerden
tahmin edilen bilginin her bir pargasi olarak diistintiliir. Bagimsiz her bir ¢ift i¢in
serbestlik

serbestlik derecesini verir.

derecesi 1'dir. Yani kullanilan faktorlerin sevive sayilariun bir eksigi

Tablo 5.4. Teldeki krater gap1 igin ANOVA sonuglari.

isleme Serbestlik | Karelerin | Varyans Fio %
parametreleri derecesi toplam (Vi) Dagilim
)] (SSa)
Puls stiresi 3 281.1482 | 93.7160 | 23.1938 | 40.63
Gerilim 2 344.2200 | 172.1100 | 42.5956 | 49.74
Tel ilerleme hizt 2 28.9444 14.4722 3.5817 4.18
Dielektrik basinct 2 21.5750 10.7875 2.6698 3.12
Hata 4 16.1622 4.0405 - 2.33
Toplam 13 692.0499 - - 100
Tel ilerleme
hei

4%

Gerilim
)\ 50%
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Tablo 5.5. Teldeki krater derinligi igin ANOVA sonuglar.

Isleme Serbestlik | Karelerin | Varyans Fao %
parametreleri derecesi | toplamm (Vi) Dagihm
1)) (SSa)
Puls siiresi 3 339.4394 | 113.1464 | 19.4470 | 40.85
Gerilim 2 405.4230 | 202.7115 | 34.8409 | 48.79
Tel ilerleme hiz1 2 32.9834 16.4917 | 2.8345 3.97
Dielektrik basimci 2 29.8752 149376 | 2.5673 3.59
Hata 4 23.2727 5.8181 - 2.80
Toplam 13 830.9938 - - 100
Tel flerleme
hzi

Sekil 5.4. Varyans analizi sonucuna gore parametrelerin krater derinlifine % olarak etkisi.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'ten goriildiigii gibi krater boyutlari {izerinde en bilyik
etkiyl gerilim gosterirken bunu sirasiyla, puls siiresi, tel ilerleme hiz1 ve dielektrik svi
piiskiirtme basmnci izlemektedir. Bu grafiklerden de goriilecegi tizere krater boyutlarma
gerilim ve puls siiresinin etkisi 6nemli bir dereceye sahip iken tel ilerleme hizi ve
‘dielektrik siv1 piiskiirtme basmecinin etkisi olduk¢a diisiik bir degerdedir. Ayrica krater
boyutlan igin deneysel hata olduk¢a diisiik bir seviyededir. Tablo 5.4 ve Tablo 5.5'te
hesaplanan bu Fy degerine gore tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme basincimn
krater boyutlarmna etkisinin nemsiz oldugu sdylenebilir. ' |

T.C. VUK SEKOGRETIM KURULYD
PORIBIANTASYON MERELD
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5.2. Telin Agirlik Kaybinin Istatistiksel Analizi

Tablo 1'de verilen kesme parametrelerinin her bir seviyesine gére telin agirlik

kaybmna ‘ait ndegerleri Tablo 5.6'da verilmistir. Kesme parametrelerinin her bir

seviyesinin telin agirlik kaybi tizerindeki etkisi ise Sekil 5.5'te goriilmektedir.

Tablo 5.6. Telin agirhk kaybi i¢in her bir seviyedeki faktérlerin etkisi (n degerleri).

Kesme Ortalama S/N orani (dB)
parametreleri Seviye 1 | Seviye2 | Seviye3 | Seviye 4
Puls stiresi 17.7841* | 16.1199 | 14.2385 | 12.3787
Gerilim 20.4285*% | 18.3382 6.6242 -
Tel ilerleme hiz 14.2189 | 15.2841 | 15.8880* -
Dielektrik basinci 14.9441 14.821 15.6256* -

Toplam ortalama S/N orami= [5.1303 dB

*Optimum seviyeler

Minimum tel agwhk kaybi Tablo 5.6'dan da goriildiigti gibi 300 ns puls siiresi.
80 volt gerilim, 12.5 m/dak tel ilerleme hizi ve 18 kg/cm® dielektrik svi piiskiirtme

basinci neticesinde elde edilmistir. Bu sonuglar deney sonuglari ile tutarhdir.
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Sekil 5.5. Telin agirlik kaybina kesme parametrelerinin seviyelerinin etkisi.




Telin agirhik kaybma igin yapilan varyans analizinin sonuglar1 Tablo 5.7'de

goriilmektedir.

Tablo 5.7. Telin agirhk kayb i¢cin ANOVA sonuglari.
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isleme Serbestlik | Karelerin | Varyans Fio %
parametreleri derecesi toplam (Vi) Dagihm
)] (SSa)
Puls siiresi 442.5029 | 147.5009 | 4.6782 9.58
Gerilim 2 3985.7076 | 1992.8538 | 63.2068 | 86.28
Tel ilerleme hiz1 2 51.4222 25.7111 0.8154 1.11
Dielektrik basinct 2 13.5211 6.7605 0.2144 0.30
Hata 4 126.1164 31.5291 - 2.73
Toplam 13 4619.2704 - - 100
Gerilim
86%
Tel ilerleme \
hz' ..........
1% Puls stresi ~_Basing
10%  pata 0%
3%

Sekil 5.6. Varyans analizi sonucuna gore parametrelerin telin agirhik kaybina % olarak etkisi.

Sekil 5.6'dan goriildiigli gibi telin agirhk kaybi lizerinde en biiyiik etkiyi gerilim
gosterirken bunu swrasiyla, puls stiresi, tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme
basinci izlemektedir. Sekil 5.6 goriilecegi lizere telin agirlik kaybina gerilim ve puls

stiresinin etkisi Onemli bir dereceye sahip iken tel ilerleme hzi ve dielektrik sivi

pusktrtme basincinin etkisi olduke¢a diisitk bir degerdedir. Aynca telin agirhk kaybi i¢in
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karsilastirilmas: neticesinde tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme basmncinn

telin agirlik kaybina etkisinin 6nemsiz oldugu s6ylenebilir.

5.3. Is Parcasi Yiizey Piiriizliiliigiiniin Istatistiksel Analizi

Tablo 1'de verilen kesme parametrelerinin her bir seviyesine goére is pargasi
ylizey piiriizliiliigiine ait ndegerleri Tablo 5.8'de verilmistir. Kesme parametrelerinin her
bir seviyesinin i§ pargast yiizey plriizliliigli tizerindeki etkisi ise Sekil 5.7'de

goriilmektedir.

Tablo 5.8. Is pargas: yiizey piiriizltliigii igin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi (n degerleri).

Isleme Ortalama S/N orani (dB)
parametreleri Sevive 1 | Seviye2 | Seviye 3 Seviye 4
Puls stiresi -4.8206* | -5.8363 -7.2292 -8.4492
Gerilim -5.0996* | -5.8781 -8.7737 -
Tel ilerleme hiz1 -6.2397* | -6.6062 -6.9055 -
Dielektrik basinci -6.8610 -6.5943 | -6.2960* -

Toplam ortalama S/N orani= -6.5838 dB

*QOptimum seviyeler

Minimum is pargasi ylizey piriizliiligii Tablo 5.8'den de gériildiigii gibi 300 ns
puls siiresi, 80 volt gerilim, 5 m/dak tel ilerleme hzi ve 18 kg/cm’ dielektrik svi

pliskiirtme basinci neticesinde elde edilmigtir. Bu sonuglar deney sonuglari ile tutarhdir.
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N

Ortalama S/N orani (dB)
& O

N\

St

Sekil 5.7. is pargas: yiizey piiriizliiligiine kesme parametrelerinin seviyelerinin eikisi.

SRR

oSO

Isleme parametreleri seviyesi

PP

Is parcasi ylizey piiriizlilliigii i¢in yapilan varyans analizinin sonuglar1 Tablo

5.9'da goriilmektedir.

Tablo 5.9. s par¢as: yiizey piirtizliiliigii igin ANOVA sonuglari.

Kesme Serbestlik | Karelerin | Varyans Fag Yo
parametreleri derecesi toplami (Va) Dagihim
) (884)

Puls siiresi 3 204.2277 | 68.0759 | 12.8064 | 40.11
Gerilim 2 269.8759 | 134.9379 | 25.3846 | 53.01
Tel ilerleme hizi 2 8.0065 4.0032 0.7531 1.57
Dielektrik basmci 2 5.7522 2.8761 0.5410 1.13
Hata 4 21.2629 5.3157 - 4.18
Toplam 13 509.1253 - - 100

e Ly
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Tel flerleme
hei

Sekil 5.8. Varyans analizi sonucuna gére parametrelerin is parcas: yiizey piirlizliliigiine %

olarak etkisi.

Sekil 5.8'den goruldugi gibi is pargas: ylizey piiriizliiliigii tizerinde en biiylik
etkiyi gerilim gosterirken bunu sirasiyla. puls siiresi, tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi
puskiirtme basinci izlemektedir. Bu grafiklerden de goriilecegi iizere is parcasi ylizey
puriizliliigline gerilim ve puls siiresinin etkisi 6nemli bir dereceye sahip iken tel
ilerleme hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme basincinin etkisi olduk¢a diisik bir
degerdedir. Ayrica is pargasi yiizey piriizliligii i¢cin deneysel hata oldukga diiglik bir
seviyededir. Tablo 5.9'daki F,y degerinin karsilastinimas: neticesinde tel ilerleme hizi
ve dielektrik sivi pliskiirtme basmncimin is pargasi yiizey piiriizliiliigiine etkisinin

Onemsiz oldugu sdylenebilir.
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6. DENEY SONUCLARININ MATEMATIKSEL MODELLENMES]

Bu ¢alismada, lineer olmayan regresyon analiz ydntemi yardimiyla teldeki krater
boyutlar;, telin agwhk kaybi ve is pargasi ylizey ptiriizliligti ile ilgili deneysel
sonuglarin matematiksel modellemesi yapildi. Regresyon analizi ile ilgili olarak yapilan
hesaplamalara ait bilgiler Ek 3'te verilmistir.

Matematiksel model olusturulurken. teldeki krater derinligi ve ¢apinmn, telin
agirlik kaybinin ve ig pargasi ylizey plriizliigiiniin kontrol parametreleri olan puls stiresi
(on time), desarj voltaji, tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi pliskiirime basinc: ile iligkisi

saptanmaya ¢alisildi.

6.1. Teldeki Krater Derinligi ve Capinin Matematiksel Modeli

WEDM telinde olusan kraterin derinligi (#) ve ¢apma (d) ait matematiksel model
elde edilirken; puls siiresi (1z), gerilim (F). tel ilerleme hiz1 (V,), ve dielektrik siwv1

piisklirtme basincina (P) bagh olarak lineer olmayan regresyon modeli:

hd= 1040 14 ypa ypaf pad 6.1

d

giic fonkstyonu seklinde ifade edilmistir. Bu denklemin her iki tarafinin logaritmasi
alinarak lineer hale doniistiiriilerek lineer ¢oklu regresyona gore ¢dziim yapildi. Daha
sonra krater derinligine ait a katsayilari MATLAB Ver. 5.0'da hazirlanan bir program

yardimyla elde edildi. Hazirlanan program yardimiyla « katsayilari:

a;=-9.7062
a= 0.4891
az= 0.4197
a,=0.1697
as=-0.1285
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ve korelasyon katsayis;
r=0.9792

seklinde elde edildi. Bu katsayilar denklem (6.1) yerine konur ve diizenlenirse Telin
krater derinlifine ait matematiksel model:

t0'4891. v 0.4197 ) Vw0.1697

h= - 97062 o 0.1285 6.2)
e’ P

sekilde elde edilir. Benzer sekilde; krater ¢apina ait katsayllar ise:

a;=-6.9542
a= 0.4469
az= 0.3887
a;=0.1588

as=-0.1102

ve korelasyon katsayst;
r=0.9853

seklinde elde edildi. Bu katsayilar denklem (6.1) yerine konur ve diizenlenirse telin

krater ¢apina ait matematiksel model:

10.4469- v 0.3887 ' Vw0.1588

d= < 6.9542 p0.1102 | (6.3)
e . P~

sekilde elde edilir. A0 i
Ayrica krater derinlifi ve ¢apmna ait matematiksel model Gaus—Neﬁg‘;tqn yonteml

kullanarak da elde edildi. Nonlineer Gaus-Newton yontemine gore krater dermhgl b
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0.0001 t3'5061. 4 04055 Vw0.1697

h= p 01172 6.4)

ve korelasyon katsayisi
r=0298
seklinde elde edildi. Krater ¢apu ise:

0.0008 tf'4673 Ly 0.3884 Vw0.1467

d = : (6.5)
P0.092

ve korelasyon katsaysi

r=0.9860

seklinde elde edildi. Goriildiigii gibi her iki yontemde katsayilar ve hatalar birbirine gok
yakindr. Korelasvon degerlerinin  bilyiikliigli ise formiilasyonda Ongoriilen giig
fonksiyonunun uygun bir model oldugunu gostermektedir.

Krater derinlifi ve ¢apmin birbirleri ile olan iligkileri i¢in Excel programinda
Sekil 6.1'deki grafik ve (6.6) nolu denklem elde edildi.

0,25

0,2 1

0,15 -

0,1

Krater gaps (mn)

0,05 -

0 T T 1
0 0,005 0,01 0015 0,02 0,025

Krater derinligi (mm) P

Sekil 6.1. Krater derinligine kars: krater ¢api.
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Sekil 6.1'den krater ¢api ile yitksekligi arasinda su bagmt elde edildi:

d=9.6236h+ 0.010] (6.6)
ve korelasyon katsayisi:

r=0.9879
seklindedir. Yapilan analiz sonucunda krater derinligi ile krater ¢ap: arasinda dogrusal

bir iliskinin oldugu gdriilmistiir.

6.2. Telin Agirhk Kaybinin Matematiksel Modeli

Puls siiresi, desarj voltaji, tel ilerleme hizi, ve dielektrik sivi piiskiirtme

basincina bagh olarak is pargasi telin agirlik kaybina ait matematiksel model:
wy=10% @y oy p® (6.7)

giic fonksiyonu seklinde ifade edilmigtir. Yapilan hesaplama sonucu a katsayilari:

a;=-11.1046
ax=0.5567
azy=1.3221]
a;=-0.2102
as= -0.0615

ve korelasyon katsayisi:

r=10.9583
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seklinde elde edildi. Bu katsayilar denklem (6.7)'de yerine konur ve diizenlenirse telin

agirlik kaybina ait matematiksel model:

(05567 1, 13221

d .

Wy = (6.8)
e 11,1046 ) Vw0.2102 ) P0.0615

sekilde elde edilir

6.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Matematiksel Modeli

Puls siiresi, desarj voltaji, tel ilerleme hizi, ve dielektrik sivi piiskiirtme
basincina bagh olarak i§ pargasi yiizey piuiriizliilagiine ait matematiksel model:

R,= 107 . (2 y @ ped pB (6.9)

giic fonksiyonu seklinde ifade edilmigtir. Yiizey pirizluligine ait o regresyon
katsayilar:

a;=-3.33
a>= 0.3766
az;= 0.3441
as=0.0837
as=-0.0576

ve korelasyon katsaysi:
1=0.9672

seklinde elde edildi. Bu katsayilar denklem (6.9)'da yerine konur ve diizenlenirse is
pargast yiizey puriizliligiine ait matematiksel model:
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10.3766 14 0.3441 Vw0.0837

R,= 4 ' : (6.10)
83.33 .P0'0576

sekilde elde edilir.
Ayrica i§ pargasi yiizey piirtizliiliiftine ait matematiksel model Gaus-Newton
yontemi kullanarak da elde edildi. Nonlineer Gaus-Newton yOntemine gore ylizey

pliriizliiliigii denklemi:

0.048 t3'3613 14 0.3213 Vw0.0765

= : ' (6.11)
a p0-0561

ve korelasyon katsayist:
r=10.9691
seklinde elde edildi.

Telin krater derinligi ve is pargast ylizey piriizliligiiniin birbirleri ile olan

iliskileri Sekil 6.2'de goriilmektedir.

4,00

3,00 1

2,00 A

1,00 A

Yuzey puriizlilaga (m)

O,m T T T T .
0000 0005 0010 0015 002 0025

Krater dermligi (mm)

Sekil 6.2. Krater derinligi ile ylizey pOriizliliigli arasindaki iliski.
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Sekil 6.2'den telin krater derinlifi ile i pargas: ylizey piirtizliliigli arasinda su bagnt:
elde edildi:

R,=141.03h+0.6115 (6.12)
ve korelasyon katsayist:

r=0295 ! I
seklinde elde edildi. Yapilan analiz sonucunda krater derinligi ile is pargasi yiizey
piiriizliiliigii arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu goriilmiigtiir.

Telin krater ¢api ile is pargas: yiizey piiriizliliigli arasindaki iligkileri Sekil 6.3'te
goriilmektedir.

8

w
8
1

»
8
L

_,
8
L

Yuzey ptrizlalaga @m)

0,00 - ‘ , ‘
0000 0050 01100 0150 0200 0250

Krater ¢ap: (mm)

Sekil 6.3. Krater ¢ap: ile ylizey plirtizliliigt arasindaki iligki.

Sekil 6.3'den telin krater derinligi ile is pargas: ylizey piiriizliiliigti arasinda su bagmti
elde edildi:

Ro=14.477d+0.485 ' (6.13)

ve korelasyon katsayist:
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r=09511

seklinde elde edildi.

Sekil 6.2 ve 6.3'teki grafikler, (6.12) ve (6.13) nolu denklemler incelendiginde,
telin krater boyutlan ile i pargas: ylizey piirlizliiliifii arasinda bir iligkinin var oldugu
goriilmektedir. Bu denklem ve grafiklerden teldeki krater boyutlarinin artmasmm, is
pargas yiizey piiriizliiliiiiniin artmas: demek oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu ise tezin
amaglarindan yiizey piiriizliliiglini olugturan ana etmen olan kraterlerin incelenmesi
konusu agisindan 6nem arz etmektedir. Yapilan bu matematiksel modeller kullamilarak,
tel elektrotun aginma miktar1 ve i pargasi yiizey piirlizliiliigii dnceden yaklasik olarak
hesaplanabilmektedir. Bu matematiksel modellerden yola ¢ikarak, deney yapmaya
ihtiya¢ duymadan, arzu edilen is pargasi ylizey piiriizliliigii ve te! elektrot aginmas: igin
uygun olan kesme parametrelerini segmek miimkiin olacaktir.

Krater ¢ap ve derinligine, telin agirhk kaybma ve is pargas: ylizey pliriizliliigiine
ait matematiksel modellerin elde edilmesinde kullanilan her iki yontemde de katsayilar
ve hatalar birbirine ¢cok yakindir. Elde edilen korelasyon katsayisi » degerleri 1'e ¢ok
yakindrr. Bu ise kullamlan matematiksel modelin (glic fonksiyonu) dogrulufunu
gostermektedir.

Elde edilen bu matematiksel modeller kullanilarak gerilim, puls siiresi, tel
ilerleme hizi ve dielektrik sv1 piiskiirtme basmciun girilen degerleri i¢in teldeki krater
¢ap ve derinligini, telin agirhk kaybm ve i par¢asi ylizey piirlizliiliigiinii hesaplayan
FORTRAN programlama dilinde bir program yazildi. Yapilan bu program Ek 1'de
verilmistir,
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7. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, tel erozyon tezgahinda, puls siiresi, gerilim, tel ilerleme hizi ve
dielektrik svi piiskiirtme basmci gibi kesme parametrelerinin teldeki krater boyutlan
(krater cap ve derinligi), telin afirhk kaybi ve i par¢as: yiizey piiriizliiligii lizerindeki
etkisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Gerilim, puls siiresi artikga teldeki krater boyutlari, telin agirlik kaybi ve is
pargasi viizey piiriizliiliigii artmaktadir. Tel ilerleme hiziun artmas: ile teldeki krater
boyutlan1 ve is pargasi yiizey piiriizliligii artmakta, buna karsiik telin agirhk kaybi
azalmaktadir. Dielektrik sv1 piiskiirtme basincinin artmas ile teldeki krater boyutlan,
telin agirhik kaybi ve is pargas: yiizey piiriizliiligii azalmaktadir.

Yapilan varyans analizi sonucu teldeki krater boyutlar, telin agulik kaybi ve is
pargas) Vviizey piiriizliiliigii iizerinde en biiyiik etkiyi sirasiyla; gerilim, puls siiresi, tel
ilerleme hzi ve dielektrik sivi piiskiirtme basmcr géstermigtir. F-testi analizinde ise
teldeki krater boyutlari, telin afirhk kaybi ve iy parcasi ylizey pirfizliiligii lizerinde
gerilim ve puls siiresi 6nemli bir derecede etkili olurken, tel ilerleme hizi ve dielektrik
sivi piiskiirtme basmcinin etkisinin dnemsiz oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada, teldeki krater ¢apt ve derinligi, telin agirik kaybi ve i pargasi
viizey pliriizliiliigii, isleme parametreleri olarak segilen gerilim, puls stiresi, tel ilerleme
hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme basinci cinsinden matematiksel olarak ifade
edilmesinde cesitli fonksiyonlar denenmis ve gilic fonksiyonunun iyi sonug verdigi
regresyon analizi ile teyit edi]misfir. Elde edilen matematiksel modeller kullamlarak,
secilen kesme parametreleri neticesinde; tel elektrotun agmma miktar1 ve i§ pargasi
yiizey piiriizliiligli deney yapmaya gerek duyulmadan onceden yaklasik olarak tahmin
edilebilecektir.

Degisik isleme parametrelerinde elde edilen tel iizerinde olusan kraterlerin
derinligi ile ¢ap1 arasmda dogrusal bir iligki oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde
krater derinlii ve krater ¢api ile i§ parcasi yiizey plirlizliiligti arasindaki degisimin
dogrusal oldufu ve krater derinligi ve krater ¢apmm artmasiyla i§ pargasi ylizey
pliriizliligi (R,) degerinin arttigi goriilmiigtiir.




85

Bu parametrelere ilave olarak da ileriye doniik sunlarin yapilmas: 6nerilebilir;
e Farkh tel ¢aplan ve tel malzemeleri kullanilarak deneyler yapilabilir,
e Dielektrik siv1 sicakhfinin etkisini incelemek amaciyla, dielektrik siviy:
isitmak suretiyle deneyler yapilabilir,
e Tabla ilerleme hiza ve puls ara siiresinin etkisini incelemek amaciyla

farkh tabla ilerleme hiz1 ve puls ara stirelerinde deneyler yapilabilir.
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EKLER

EK 1. Teldeki krater ¢apt ve derinkigi, telin agwhk kaybi ve is pargasi ylizey

O 0O 00

pliriizliliigiini hesaplayan FORTRAN programu.

BU PROGRAM WEDM'DEKI VERILEN KESME PARAMETRELERINE
KARSILIK TELDE OLUSACAK KRATERIN CAPI (d) VE DERINLIGI (h)
TELIN AGIRLIK KAYBI (W)

IS PARGCASI YUZEY PURUZLULUGUNU (Ra) HESAPLAR

PRINT *, 'GERILIM DEGERININ GIRINIZ (volt):'

READ(*,*) V

PRINT *, 'PULS SURESINI GIRINIZ (ns):'

READ(*,*) Ton

PRINT *, 'TEL ILERLEME HIZINI GIRINIZ (m/dak):'

READ(*,*) Vw

PRINT *'DIELEKTRIK SIVI PUSKURTME BASINCINI GIRINIZ (kg.m-2):’
READ(*,*) P
h=(Ton**0.4903*V**0.4187*Vw**0.1771)/(10**9.7331*P**0.1274)
d=(Ton**0.4481*V**0.3895*Vw**0.159)/(10**6.9674*P**0.1107)
Wi=(Ton**0.5883*V**1.3508)/(10**11.3729*Vw**0.2129*P**0.102)
Ra=(Ton**0.3619*V**0.3508*Vw**0.1061)/(10**3.2721*P**0.0749)
WRITE(*,*)'Krater derinligi='",h,'mm’

WRITE(*,*)'Krater ¢api=',d,'mm’

WRITE(*,*)'Telin agirlik kaybi=" Wi 'gr'

WRITE(*,*)'ls pargasi yuzey purizialugu=',d,'mikron’

WRITE(*,*)'Yeni Veri Girmek Istiyorsaniz 1 Tusuna Basiniz'

READ(*,*) DEVAM
IF(DEVAM.EQ.1) GOTO 5
STOP

END




EK 2. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Varyans analizi (ANOVA-analysis of variance) metodu, deney sonuglarim
yorumlamanin bir yolu olarak 1930 yilinda Ronald Fisher tarafindan gelistirilmigtir
(Ross 1996). Varyans analizi, iglem parametrelerinin istatistiksel olarak &nemli olup
olmadifina bakmak igin yapilir. Bu metotta degisimin (varyasyon) miktarim ifade eden
bir deger icindeki g¢esitli tekrarlamalan giiclendirmek i¢in bir déniistim yapilmaktadir.
Bu dontiglim, sinyal-giiriitii oram: (S/N ratio, the signal-to-noise ratio) olarak
adlandinlir ve n ile gosterilir. S/N oram, arzu edilen deferden sapan performans
karakteristiklerini 6lgmek i¢in kullamlmaktadir. S/N orammin analizinde, performans
karakteristiklerini belirlernek i¢in ¢esitli kayip fonksiyonlar:1 vardir. Karakteristiklerin
tipine bagh olarak, daha diigiik daha iyidir (LB, lower is better), nominal daha iyidir
(NB, nominal is better) ve daha yiiksek daha iyidir (HB, higher is better) olmak iizere
li¢ ¢esit kayip fonsiyonu vardir. Performans karakteristigi ne olursa olsun, en biiyitk S/N
oram en iyi performans karakteristigine karsihik gelir.

LB, NB ve HB kayip fonksiyonlann igin S/N oranlari su sekilde
hesaplanmaktadur.

1- Daha diisiik daha iyidir (LB):

] r
SNyp ==10log(~ 3.y} ) (1)

i=I
Burada r bir denemedeki testlerin sayis1 y ise her bir gézlem i¢in yanittir.
2- Nominal daha iyidir (NB):

S/N gy =—10logV, (sadece varyans)

S/N ngy =+10log( VL;& ) . (ortalama ve varyans)
r

Ve - ‘.'-"t:r
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3. Daha yiiksek daha iyidir (HB):

11
S/N pp = —10log(= >y — *)
=1 Yi

Yukanrida belirtilen V,, ve V. swasiyla ortalamamn ve hatamn varyansi olup
asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadr.

Vi = . )
Sm
Burada SS,, ortalamanin karelerinin toplamu ve f;, ise ortalamanin serbestlik derecesidir

ve V. su sekilde hesaplanir:

SS
y, =2¢ 6)
Se (

Burada SS, hatanin karelerinin toplamu ve f. ise hatanin serbestlik derecesidir.
Ortalamamn karelerinin toplami S,

SS, = (21, ‘ 7
n

esitligi ile bulunur. Burada » testlerin toplam sayisidir. Toplam goziemlerin karelerinin
toplami:

8Sr =Y nf ~5Sp (8)

ile elde edilir. Faktor A'min karelerinin toplam:
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SS, = 2 88 )
A N m

seklindedir. Burada N herhangi bir A parametresinin seviye sayisidir. Hatalarm kareleri

toplamu ise:
S8S, =887 - 88, (10)

ile belirlenebilir.




97

EK 3. REGRESYON ANALIZ YONTEMI

Regresyon analiz iki veya daha fazla degigken arasinda herhangi bir iligkinin
olup olmadigmi, varsa bu iligkinin derecesinin belirlenmesinde kullamlan metottur. Bir
baska deyisle bir y degiskeninin diger bir x degiskeni ile bagimhli: inceleme konusu
yapilarak bunlar arasindaki iligkiler kargiikh olarak incelenir. Matematikte bu iligkiye
fonksiyon adi verilir. Degiskenler bagimsiz degiskenler ve bagimh degiskenler olmak
{izere ayrm yapilirlar. Dogrusal regresyonda bagmh deiskenin bir tek bagimsiz
degiskene olan regresyonu inceleme konusu yapilirken, ¢oklu regresyonda birden fazla
bagmsiz degiskenin tek bir bagimh degigkene olan etkileri inceleme konusu yapihr.

Regresyon analiz metodu deneysel aragtirmayi, matematiksel metotlar- ve
istatistik analizi i¢ine alr. Bir aragtirmaci amag fonksiyonunu belirleme amaciyla ya
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi aragtirir yada optimum ¢oziimii elde etmek igin
bagimsiz degiskenlerin katsayilanni tespit etmek ister. Bu nedenle 6nceden belirlene
modelin katsayilar1 deneysel datalarin yardimiyla tahmin edilir.

Regresyon fonksiyonu, bir tek bagmmsiz degisken durumunda iki boyutlu
koordinat sisteminde bir efriyi ifade eder. Iki bagimsiz degisken durumunda sabit
regresyon kontiirlerini meydana getirir. Ikiden fazla bafimsiz degisken olmas
durumunda ise bunlar regresyon yiizeyleri ile temsil edilirler. Cogu kez birden ¢ok
faktoriin  seviyelerinin ele ahndidi faktdriyel denemeler regresyon yiizeylerini
hesaplamak amaciyla planlanmg denemeler olarak kabul edilir. Regresyon yiizeylerinin
analizi, matematiksel metotlarla geligtirilmis olan en kiiglik kareler metodunun
kullaniimas ile yapilir.

Basit Regresyon
xn yi), (2 ¥3), (3 Y3)eeeenne. (x» yn) gibi bir takim gézlemlerden meydana gelen

diiz bir dogru en kiigiik kareler yaklagimimn en basit drnegidir. Diiz bir dogru 1g:m
matematiksel ifade asagidaki gibi yazilr. N
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y=apta. x+e (1)

Burada ag ve a; egimi temsil eden katsayilardir. e ise matematiksel model ve gézlemier
arasindaki hatadir. (1) nolu denklem tekrar diizenlenirse;

e=y-ap- aj. X (2)

Bdylece hata, 6nceden lineer denklem yardimiyla elde edilen yaklasik deger
(ap+ai. x;) ve y'nin gercek degeri arasindaki fark oldugu goriiliir (Chapra ve Canale
1990).

Regresyon Katsayilarinin Elde Edilmesi

Deneysel gozlemlerdeki ama¢ x ve y arasindaki iligkiyi gosteren en iyi hatti
bubmaktir. Bu hatt1 temsil eden denkleme regresyon denklemi denir. Gozlemlere en iyi
uyan hat en kiigiik kareler metodu yardimiyla bulunmasi yani ag ve a; katsayllanmn elde
edilmesidir. Bu islem ise hatalarin (artiklarin) karelerinin toplaminm minimize edilmesi
ile olur. Yani tahmin edilen y; degerlerindeki hata deferinin en kiiglik olmasidir.

Hatalann toplamn;

n n
26 = %

& O)i-ao —ay. xl.) ‘ (3)

1

seklinde ifade edilir ve hatalarin karelerinin toplamu ise:

i 2 14
Sr= Zel =Z

2
P P2 (yl.-ao —a. x; ) 4)

seklinde yazilabilir. x ve y arsindaki iligkiyi ifade eden ap ve a; katsayilari, hatalarin

karelerinin toplammin her bir katsaylya gére kismi tiirevlerinin ahnarak sifira .. .

esitlenmesi ile elde edilir. Kismi tiirevleri:




99

oSr

—5‘5=—2l§@-a -—a X)
S =25 [ay-ay 1)) ©
oal i=1

seklinde elde edilir. Bu degerlerin sifira esitlenmesi ile bir minimum Sr degeri elde

n 3
edilir. Denklemde > a 0 yerine ».ay yazilirsa iki bilinmeyenli ‘iki lineer denklem takimm

elde edilir. ve agagidaki gibi yazilr.

n
nagy+ _Z_:lxl a ; Y (6)

le aO+Elx’ ay = Zx Y )

Bu denklemler normal denklemler olarak adlandinlirlar. Denklemler sayisal

¢oziimlendiginde ise a; katsayisi:

nzxy—z,Zy
i= : 1—1 i=l (8)

2
n.izl x5 = ( i§1 x; )

a =

seklin de elde edilir. Elde edilen a; katsayisi denklem (6) yerine konarak ay katsayisi
elde edilir.

Denklen (9)'daki ;ve)_c degerleri swasiyla her bir y ve x degiskenlerinin
aritmetik ortalamalanm ifade eder ve asagidaki gibi yazilabilir (Chapra ve Q%aﬁale
1990): :
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ve x=5 (10)

Coklu Regresyon

Regresyon fonksiyonlan inceleme konusu yapildiginda gézlem degeri li¢ yada
daha fazla guruplandirmaya tabi tutulacaksa bunlar arasindaki iliski, artik egrilerle
temsil edilemez. Ciinkii {i¢ yada daha fazla boyutlu olduklarindan regresyon yiizeyleri
s6z konusu olur. Ornegin herhangi bir x; degiskeninin x; degiskeni ile birlikte bir tirline
yada sonuca etkisi varsa bu iligkiyi bir egri ile gosterme olanagmmiz yoktur. Bu iligki
ancak yiizeylerle temsil edilebilirler. x;, x, ve y arasindaki iliskiyi grafiksel olarak
gosterebilmek i¢in ii¢ karsilikhi dikey eksene ihtiyag olmaktadir. Bu eksenler arasinda
meydana gelen noktalar ise yiizeyleri meydana getirirler.

Coklu regresyonda bir bagimsiz degisken ile birden fazla bagimsiz degisken
inceleme konusu yapilarak cevap fonksiyonu aragtirilir. Coklu regresyon igin lineer

fonksiyon asagidaki gibi yazilabilir.

=a +a.x +a.x, +a. . .
y=ay+a.x +a,. %, +4.X, +a,.X, + ..+tay. Xy (11)

Basit regresyonda oldugu gibi bilinmeyen katsaylar hatalarm karelerinin

toplammin bilinmeyen her bir katsayiya gére ayr1 ayrt kismi tiirevleri alinarak sifira

esitlenmesiyle elde edilir. Hatalan karelerinin toplami:

= S(y.-q - - — 2
Sr g(yi ay =@ X, —dy Xy e Ay - X i) (12)

seklinde yazihr ve bilinmeyen katsayilara gore kismi tlirevleri alnirsa:

0 Sr
dal

=-23 (yl. -G, =a. X, =4 X, —..—dp. X i)
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oSr

5l =-2Y X, - (yi R A AL X i)

(13)
oSr
S =23 X . (vl. -G, ~a. X G X, .=y X mi?

denklemleri elde edilirler. Denklemlerdeki toplam sembolleri aksini belirtmedik¢e 1 den
n’e kadar olan toplamlarmi ifade eder. Hatalarn Karelerinin toplammmn minimize

edilmesi yani sifira esitlenmesiyle:

+ 1+ 3 + . =
n a, Zx“. al +2 x,..a) et XA Zyi.

2 =
lei.a0+2x” : a1+2x1i. X5 Ay +...+le1.. X i 9m _lei' ¥;

(14)

2 2
. + =
> xm,.ao+mei - a > X X dy ot > X X, 5 am > x oY

normal denklem takimlan elde edilir. Matris formunda ise §oyle ifada edilir (Chapra ve
Canale 1990):

n 2Xy XXy a, PIR2Y
XX, lez: XXXy, a = XX,y (15)
2 Xy 2 X%, ngf a, 2 X5V

Lineer Denklemler i¢in Matris Formiilasyonu
Regresyon analiz basit lineer, ¢oklu lineer regresyon ve : hneer olmayan
" regresyon olmak iizere ii¢ tipi vardir. Her U¢ regresyon tipi igin émkug‘ﬁk“kareler
metoduna gore genel denklem asagidaki gibi yazilabilir (Chapra ve Canale 1990)
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y=ayz, +a. oz +a, z, +o.t.Qpy . Zy (16)
Burada zg, zj,...zm farkhh m+1 fonksiyonlaridir. Basit ve goklu lineer regresyonda zp=1,
. Zy=X], Z2=X2,....Zm=Xm oldugu kolay bir sekilde goriiliir. Lineer olmayan regresyonda ise
z0=x’ z;=x, zo=x % z3=x°,....,zy=x " seklindedir. Denklem (16) matris rotasyonda genel
olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

{Y}=[Z]{A}+{E} 17

Burada [Z], bagimsiz degiskenler matrisidir ve bu matris asagidaki gibi yazilabilir:

201 Z‘ll 221 ..... zml
22 %12 oz Zm2
203 Z]3 223 ..... Zm3
[z]=]- X . : (18)
LZOn U ZZn ...... Zmn_

Burada m degiskenlerin sayist ve n data sayisidir. {¥} ise bir kolon vektorii olup bagimh
degiskenlerin gozlem degerini ifade eder ve asagidaki gibi yazilir.

(V)= [y, ¥2 Y3yl (19)

Denklem (17)’deki {4} siitun vektdrii bilinmeyen katsayilar ve {E} siitun vektorii ise
hatalar olup asagidaki gibi yazilabilirler:

{A}T= [ ao, ay, a,....... ,Qm] 20)

{E}Tz [el’ e, ej,....... ,en]
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Daha 6nceki boliimlerde ifade edildigi gibi hatalarm karelerinin toplamu bu model i¢in
asafidaki gibi tammlanabilir.

n m+ 1 2

Her bir katsayrtya gore hatalarin karelerinin minimize edilmesi yani kismi
tirevlerinin ahnmasi ve sifira egitlenmesi ile normal denklemler elde edilir. Bu
denklemler matris formunda agagidaki gibi yazilabilir.

[[Z] (2] ] {4}= [Z]". (Y} (23)

Denklemin ¢6ziimii matrisin inversinin alinmasi ile elde edilir ve {4} vektori
asagidaki gibi yazilabilir:

(Ap=[1Z]" (2] ] [2]". (Y} (24)

Lineer Olmayan Regresyon

Gauss-Newton yontemi, lineer olmayan esitlikler ve veriler arasindaki hatalarin
karelerinin toplamumm minimize etmek i¢in kullamlan bir algoritmadir. Bu teknik, bir
yaklagimdaki orijinal lineer olmayan denklemi, lineer formda ifade etmek i¢in Taylor
serisini kullamr. Daha sonra, hatalarin minimize etme yoniinde, parametrelerin yeni
tahminlerini bulmak i¢in en kii¢iik kareler teorisi kullanilir (Chapra ve Canale 1990).

Lineer olmayan denklem ve veriler arasindaki iligki asagidaki gibi ifade
edilebilir:

yi=ftxi; ag, ai,....am) +e; (25)
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Burada y;, bagimli degiskenlerin dlgiilen degeridir. f{x;; ag, ay,...,an), bagimsiz degisken
xinin ve ag, aj,...,ax'nin lineer olmayan bir fonksiyonu olan denklemdir. e ise rasgele bir
hatadir.

iki parametreli bir durum igin, lineer olmayan bu model ilk tiirevieri ahndiktan

sonra Taylor serisine gore agilirsa:

S = f(x;)j + afa(:)f Aa, + o (x)

0 a,

L Aa, (26)

Burada j baslangi¢ tahmini ve j+/ ise tahmin Aa; =a,;, —a,; ve Aa =a,, ~a,;
seklindedir. Denklem (26) denklem (25) da yerine konursa:

v, “f(xi)j _ W(xi)j Aﬂo + a.f(xi)f Aa, +e, (27)
da, Oa,
seklinde veya matris formunda ise:
{D}=[Z]]{A4}+{E} (28)

seklinde elde edilir. Burada /Z;] baslangic tahmini j'deki degerlendirilen fonksiyonun

kismi tiirevlerinin matrisidir.

o o]
da, Oa,
9 %
oa, Oa,
[4j=|. - (29)
A/
| a,  Oa, |
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Burada n veri sayisim ve &f,/0da, i inci veride degerlendirilen k inci parametreye gére

fonksiyonun kismi tiirevidir. {D} vektord, dlglimler ve fonksiyon degerleri arasindaki
farklardir.

(y; "'f(xl)1
Y, = f(x,)

oj= | (30)
v, - 1)

ve {AA}! vektorii, parametrelerin degerlerindeki degisikliklerdir.

{AA}={M°} 31

Denklem (28)'da en kiigiik kareler teorisi uygulanirsa, agagidaki denklem elde
edilir.

[1Z]" [2] ] {a4)= [Z]" . {D) (32)
Boylece {44} i¢in (32) nolu denklem ¢ ziiliirse:
o ,4) = g, + Aa,
ve (33)
Qg =0y ;+ Aa,

parametrelerinin degerleri hesaplanr.

Qy i — G

Iga !k =
ak,_;+1

100 e
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seklinde bir hesaplama ile kabul edilebilir bir durdurma kriterinin altma diisene kadar
tekrar ettirilir (Chapra ve Canale 1990).

Deneysel ¢alismalarda denklemdeki katsayilar lineer olmayan regresyon teknigi
kullanilarak elde edilirler. Bununla beraber alternatif olarak lineer olmayan denklem
matematiksel doniiglimler kullanilarak lineer forma doniistiiriiliir ve daha sonra basit
yada goklu lineer regresyondan datalara en uygun egri elde edilir.

Lineer regresyon datalardan en iyi dogruyu elde etmek icin kullamlan bir
tekniktir. Bununla beraber bagimsiz ve bagiml degiskenler arasindaki iligkinin lineer
oldugu 6nceden kabul edilir. Diger taraftan doniistiiriilebilir bir formdaki datalar lineer
regresyonla da ifade edilebilir. Ornek olarak asagidaki gibi eksponansiyel formdaki bir
denklem ele almabilir (Yurtsever 1984, Ozler 1998).

bl.x
y=age (35)

Burada a; ve b, birer sabiti ifade eder ve y ile x arasinda lineer olmayan bir iliski vardir.
Denklem (35) ele alinirsa, lineer olmayan denklemin dnce her iki tarafinin dogal
logaritmasi ahnarak;
Iny=In.a;+b;.x.lne (36)
seklinde elde edilir ve Ine=1 yazilirsa:

Iny=ina;+b,.x (37)

seklinde lineer sekle doniistiiriiliir ve lineer regresyon kullamilmak suretiyle ¢6ziim elde
edilir.

B 'Ls
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Cok degiskenli regresyonlar da y bagimh degisken ile z;, z3, zs,......,Zm bagunsiz
degiskenleri arasinda dogrusal bagimlihgm bir 6l¢iisii:

r2 =St—Sr

5 (38)

ve

St —-Sr
= 39
r 1} S (39)

seklinde tammlanir. Burada r korelasyon katsayisidir. Mitkemmel bir egri igin Sr=0 ve
r=r’=1 regresyon denkleminin ifade ettigi iligkinin %100 dogru bir sekilde oldugunu
gOsterir. St veriler ve aritmetik ortalamalan arasmdaki hatalarin karelerinin toplamu olup
su sekilde ifade edilir:

St=3(y, ) (40)

i=]

ve aritmetik ortalama ise;

s
<

(41)

<
I

seklinde elde edilir.




