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OzeT

Bu calismada, AISI 1.2738 malzemenin farkli igleme parametrelerinde elektro erozyon tezgahinda bakir ve grafit
elektrot ile asindirma islemi gergeklestirilmistir. Kullanilan asindirma parametreleri yapilan 6n deneyler
sonrasinda {i¢ farkli vurum siiresi (100, 200 ve 300 ps), bekleme siiresi (10, 20 ve 30 ps) ve bosalim akim (10, 20
ve 30 amper) olarak belirlenmistir. Sinyal/Giiriiltii oranlar1 ile belirlenen yiizey piiriizliilik degerinin optimum
degerleri, vurum siiresi i¢in Seviye 1 (100 ps), bekleme siiresi igin Seviye 2 (30 us), amper i¢in Seviye 1 (10 A)
ve elektrot i¢in Seviye 2 (Grafit), anova sonuglarina gore ise yiizey piriizliiliigii tizerine en etkili parametrelerin
strasi ile amper, vurum siiresi, bekleme siiresi ve elektrot olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro Erozyon Isleme, Yiizey Piiriizliiliigii, Islenebilirlik, Taguchi,

Experimental and Statistical Investigation of Effects of Machining
Parameters On Surface Roughness At Machining With Graphite And
Copper Electrode In Electro Discharge Machining Of AISI 1.2738
Steel

ABSTRACT

In this study, wear prosess of AISI 1.2738 material was carried out with copper and graphite electrode in EDM at
different processing parameters. The parameters used in the experimental study were determined after the
preliminary experiments. This parameters were determined as three different pulse durations (100, 200 and 300
us), waiting time (10, 20 and 30 us) and discharge current (10, 20 and 30 amper). The optimum values of the
surface roughness value determined by the Signal / Noise ratios are Level 1 (100 ps) for the pulse duration, Level
2 (30 ps) for the waiting time, Level 1 (10 A) for the ampere and Level 2 (Graphite) for the electrode. According
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to ANOVA results, the most effective parameters on the surface roughness are amperes, pulse duration, waiting
period and the electrodes respectively.

Keywords: Electro Erosion Machining, Surface Roughness, Machinability, Taguchi

|. GiRris

Kahp yapiminda c¢elik malzeme se¢iminin Onemi biiylik olup kalip celiklerinin se¢ilmesinde,
kullanilacak olan plastik hammaddesinin, sadece sertlikleri, korozyon direnci gibi 6zelliklerin g6z
oniine alinmasi dogru degildir. Kalip ¢eliklerinin se¢ilmesinde, kimyasal etkilesmeye dayaniklilik,
yiizey sertlestirilmesi ve islenebilirlik 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, kalibin tasarim boyutlari, yiizey parlatilabilirligi, kaynak edilebilirligi gibi parametreler de 6n
planda tutulmalidir. Artan kalip Olgiileri, daha yiiksek tokluk ihtiyaci, dogurmaktadir. Dolayisi ile
uygulanacak 1s1l iglemler, sertlesmede deformasyon problemlerini (¢arpilma, ¢atlama, vb.) meydana
getirebilmektedir. Bu nedenlerden 6tiirii piyasada bulunan 6n sertlestirilmis kalip ¢eliklerinin bulunmasi
bir avantajdir. On sertlestirilmis malzemelerden AISI 1.2738 (P20+Ni) 30-35 HRC araliginda
fabrikasyon sertligine sahiptir [1, 2].

Elektro erozyon ile isleme, geometrik olarak karmasik ve sert malzemelerin islenmesinde kullanilan
aligilmamig bir imal usuliidiir. Her ne kadar elektro erozyon yontemi, enerji olarak elektrik enerjisinden
yararlansa da malzeme kaldirilmasi islemi 1s1l enerjiyle gergeklestirildiginden, termal isleme yontemleri
kategorisindedir. Islenecek malzeme sertliginin, toklugunun ve mukavemetinin EDM de isleme
performansina etkisi yoktur, buna karsin islenecek malzemenin erime sicakligi ve 1si1l iletkenligi
etkilidir. Elektriksel kivilcimlarin malzeme asindirilmasinda kullanildigi bu teknolojide, elektrot ile is
pargasi birbirine temas etmedigi icin, isleme sirasinda mekanik gerilmeler, tirlama ve titresim
problemleri olusmaz. Bu 6zellikler, elektro erozyon ile islemenin, Ozellikle kalip tretiminde
vazgecilmez bir teknoloji olarak kullanilmasini saglamaktadir [3-7].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte endiistride bir¢ok yenilik meydana gelmistir. Bu yeniliklerden biride
bir iiriinii olusturmak igin optimum parametreleri belirlemektir. Imalat sektoriinde iiriiniin islenmesi
esnasinda kullanilan parametrelerin etki degerlerinin belirlenmesi i¢in optimizasyon yontemleri
gelistirilmigtir [8]. Birden fazla deney parametrelerinin s6z konusu oldugu durumlarda faktoriyel
tasarim  kullamilir. Faktoriyel tasarim, her bir deney parametresinin seviyelerinin tim
kombinasyonlarinin denemeye tabi tutulmasidir. Baska bir ifade ile faktoriyel deney tasarimi en az iki
veya daha fazla deney parametresinin ve bu parametrelere ait en az iki veya daha fazla seviyelerin
bulundugu deneylerde, seviyelerin birbirleri ile ¢arpimlari ile olusan kombinasyondur [9]. Tam
faktoriyel deney tasarimu istatistiksel yontemler ile birlestirildiginde analiz siirecinde arastirma yapan
kisilere biiyiik kolaylik saglar. Tam faktoriyel deneylerin analizinde varyans analizi (ANOVA) ve
regresyon analizi kullanilmaktadir. Varyans analizi hangi proses lizerinde hangi deney parametrelerinin
ne derecede onemli olduklarini istatistiksel olarak agiklar [10]. Regresyon analizi, sebep (bagimsiz girdi
degiskeni) ve sonu¢ (bagimli ¢ikt1 degiskeni) arasinda net bir matematiksel iligkinin varligini tespit
etmek i¢in kullanilir [11]. Bu yontemler yardim ile bir faktoriin deney iizerindeki etkisi hesaplamak
miimkiin olup, islemlerin siralamasinda bir degisiklik yapmadan farkliliklarin kaynaginin belirlenmesi
saglanir [9, 12, 13].
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Taguchi deney tasarim metodu, en az sayida deney ve az maliyetle isleme performansini arttirarak
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde basarili bir yontem olarak ortaya c¢ikmaktadirTaguchi,
gelistirdigi dikey dizinler sayesinde deney sayilarini 6nemli dl¢iide azaltarak, zaman ve maliyet kaybinin
artmasini engellemistir. Taguchi metodunun avantaji, sonucu 6nceden tahmin edebilmesidir. Taguchi
metodu, ¢oziimiin sadece en az sayida deneyle elde edilmesini saglamakla kalmaz, yiiksek kalitede
proses ve iiriin gelistirilmesini de her agidan destekler. Prosesin veya iiriiniin {iretim sartlarina ve kontrol
edilemeyen faktorlere karst minimum hassasiyeti gosterir. Gerekli toleranslarin en diisiik maliyetle
saglanmasi ve Taguchi kayip fonksiyonu sayesinde iiriiniin toplumda yol actig1 kaybi en az seviyeye
indirerek, yeni bir kalite maliyeti anlayis1 gelistirir [2, 14, 15].

Bu ¢alismada, AISI 1.2738 malzemenin farkli isleme parametrelerinde elektro erozyon tezgahinda bakir
ve elektrot ile agindirma islemi gerceklestirilmis olup elde edilen yiizey piiriizliiliigii sonuglart Taguchi
Orthogonal Array Design L54(2"1 373) istatiksel metodu kullanilarak en diisiik yilizey piiriizlilik
degerinin olugmasinda optimum isleme sartlar1 igin ideal parametreler belirlenmistir.

Il. YONTEM

A. MALZEME VE ELEKTROT
Deneysel c¢alismada 150 X 200 mm ebatlarinda AISI 1.2738 malzeme, elektrot olarak 8,9 gr/cm?
yogunluga sahip 25 X 25 mm (Sekil 1) elektrolitik bakir ve grafit kullanilmistir. AISI 1,2738

malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 1’ de gosterilmektedir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan 1.2738 malzemenin kimyasal bilesimi.

C Cr Mo Ni Digerleri
040 200 025 1 Mn1l5

Sekil 1. Deneysel ¢calismada kullanilan elektrolitik bakir (a) ve grafit (b).
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B. ELEKTRO EROZYON TEZGAHI

Deneyler King marka ZNC - K-3200 dalma erozyon tezgahi kullanilarak oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.

C. YUZEY PURUZLULUK OLCUMLERI

Ortalama ylizey puriizliligi 6l¢timleri 6l¢iim araligi yaklasik 0,8 mm ile 4 mm olan Taylor Hobson
(Surtronic 25) marka yiizey piiriizliiliik cihazi ile dl¢iilmiistiir. Ortalama yiizey piriizliilik degerleri
islenen ylizeye paralel ve ii¢ farkli alandan Olgiiliip ortalamasi yiizey piuriizliiliikk degeri olarak
Olciilmiistiir.

D. DENEY PARAMETRELERI

Deneyler Full faktoriyel tasarim yontemi ve Taguchi Orthogonal Array Design L54(2*1 373) olarak
tasarlanmis olup, kullanilan parametreler yapilan 6n deneyler (Sekil 2) sonrasinda ii¢ farkli vurum
stiresi, bekleme siiresi ve bosalim akim (Amper) olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan
faktorler ve seviyeleri Tablo 2’ de verilmektedir.

Deney Parcast
Bakir Elektrot

Sekil 2. Deney parametrelerinin belirlenmesi icin 6n deneylere baslama ve gerceklestirme asamasindaki
fotograf goriintiisii.

Tablo 2. Kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Faktor Seviyeler Degerler
Ton (Vurum Siiresi), (us) 3 100; 200; 300
Toff (Bekleme Siiresi), (us) 3 10; 20; 30
Amper (Akim), (A) 3 10; 20; 30
Elektrot 2 Bakar; Grafit
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I11. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ANALIZI

Elektro erozyon ile agindirma islemi gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda edinilen ortalama
yiizey piirtizliiliik degerleri Tablo 3’ de gdsterilmektedir.

En diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin bakir elektrot i¢in Ton 300 ps, Toff 30 us ve 10 amper
akimda 4,73 pm olarak, grafik elektrot i¢in ise Ton 100 ps Toff 100 ps ve 20 amper akimda 4,35 pm
olustugu belirlenmistir. En yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin ise bakir elektrot igin Ton 200
us, Toff 20 us ve 20 amper akimda 9,95 um, grafit elektrot i¢in ise Ton 300 ps, Toff 10 us ve 30 amper
akimda 9,29 pm olarak olustugu tespit edilmistir [16, 17]. Bakir ve grafit elektrotun Tablo 3’ de
gosterilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri Sekil 3° de grafik haline doniistiirilmistiir. Sekil 3 de
gosterilen grafikler incelendiginde bakir ve grafitin Ton, Toff ve Amper miktarinin degisimine gore
ortalama yiizey piiriizliiliikk degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 3. Deneysel ¢alisma sonrasinda elde edilen sonuglar.

Ton Toff Amper Ra Tah. Ton Toff Amper Ra Tah.
) @ @ T am Ra M ) @y @) T um) Ra
1 300 20 30 Bakir 8,55 8,56 28 200 20 30 Bakir 8,27 7,89
2 200 20 10 Grafit 6,54 5,34 29 100 30 10 Grafit 5,06 5,09
3 100 20 30 Grafit 6.69 5,37 30 100 10 20 Grafit 4,35 4,78
4 300 30 10 Grafit 5,70 5,63 31 300 30 30 Bakir 8,67 7,75
5 300 30 20 Bakir 8,68 7,95 32 300 20 30 Grafit 8,10 8,15
6 200 10 10 Bakir 5,64 5,77 33 200 10 30 Grafit 7,98 7,47
7 300 10 20 Bakir 7,91 8,07 34 200 20 30 Grafit 6,07 7,05
8 100 20 10 Grafit 4,50 5,26 35 100 10 10 Bakir 5,65 547
9 300 20 20 Grafit 8,87 8,78 36 100 30 30 Grafit 4,56 4,89
10 100 20 20 Grafit 6,37 6,20 37 100 10 10 Grafit 4,63 4,98
11 300 10 10 Bakir 5,77 5,75 38 300 30 30 Grafit 6,63 7,67
12 100 20 30 Bakir 559 6,225 39 200 20 10 Bakir 4,91 5,85
13 100 10 20 Bakir 7,01 5,76 40 300 20 10 Bakir 5,61 5,89
14 300 30 20 Grafit 7,72 7,70 41 200 10 20 Grafit 6,54 6,30
15 200 10 20 Bakir 7,15 7,26 42 300 10 30 Grafit 9,29 8,46
16 300 10 30 Bakir 8,20 8,82 43 100 30 20 Grafit 5,95 5,13
17 300 20 10 Grafit 5,97 5,81 44 200 30 30 Bakir 7,12 7,02
18 100 10 30 Bakir 6,04 6,30 45 200 10 30 Bakir 8,08 821
19 200 20 20 Grafit 6,38 7,48 46 300 20 20 Bakir 9,46 9,35
20 200 30 20 Bakir 5,55 7,03 47 100 30 20 Bakir 4,77 5,83
21 200 10 10 Grafit 4,90 531 48 200 30 10 Grafit 4,54 5,10
22 100 30 30 Bakir 5,71 542 49 200 30 30 Grafit 6,60 6,51
23 100 10 30 Grafit 5,13 5,49 50 300 30 10 Bakir 4,73 5,39
24 200 20 20 Bakir 9,95 8,48 51 100 20 20 Bakir 6,50 7,22
25 300 10 20 Grafit 6,79 7,55 52 300 10 10 Grafit 6,44 5,72
26 100 20 10 Bakir 6,43 5,78 53 200 30 20 Grafit 7,35 6,35
27 200 30 10 Bakir 6,17 5,30 54 100 30 10 Bakir 5,63 5,29
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Sekil 3. Bakir ve grafit elektrotun Amper, Ton ve Toff” a gére yiizey piiriizliiliik degerlerinin grafik olarak

gosterilmesi.

Grafit ve bakir elektrot ile gerceklestirilen deneylerde malzeme iizerinde olusan en diisiik ve en yiiksek
yiizey piiriizliiliik degerlerinden ¢ekilen optik goriintiiler Sekil 4’ de gosterilmektedir. Optik goriintiiler
incelendiginde amper miktarinin diisiik oldugu deneyde yiizeyde olusan derinliklerin daha diisiik oldugu
amper miktarinin artmasi ile yiizey derinliklerin daha koétiilestigi ve bu durumun malzemede olusan
yilizey pirizliligi degerlerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Diisiikk vurum siirelerinde ylizey
plirtizliliigiin iyilestigi vurum siiresi arttikca amperin artmasi ile birlikte yiizey piiriizliiliik degerlerinin

olumsuz yonde etkiledigi yapilan yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢timleri ile gdzlemlenmistir.
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Sekil 4. Bakir(a, b) ve grafit (c, d) icin en yiiksek (a, c) ve en diisiik (b, d) yiizey piiriizliiliik degerinin 6l¢iildiigii
deneylerin optik goriintiisii.

E. SINYAL GURULTU (S/N) ORANI ANALIZI

Taguchi yontemi (TY) geleneksel deney tasariminin dikkate almadigi kontrol edilemeyen faktorlerin
meydana getirdigi degiskenlerin denetimine izin vermektedir. Taguchi, bu faktorlere karsi kontrol
faktorlerinin seviyelerinin performans karakteristigini 6lgmek i¢in amag¢ fonksiyonu degerlerini
sinyal/giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriir. S/N orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii degeri igin istenilen
sinyal orani olarak tanimlanmakta olup, deneysel verilerin kalite karakteristiklerini gostermektedir [14,
18],

S/N oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik tipine bagli nominal en iyi, en biiyiik en iyi, en kii¢lik en
iyi yontemleri kullanilir. Ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin minimum ¢ikmasi istenen yerlerde
“en kiiglik en iyi” amag fonksiyonu Esitlik (1)’de verilmistir [16].

- .. S 1
En kiigiik en iyi o= —10log (H n. ylz) 1)

Yiizey piiriizliliigline kontrol faktorlerinin etkisi (Ton, Toff, Amper, Elektrot), Tablo 4’da verilmistir.
Kontrol faktorlerine ait optimum seviyelerin belirlenmesinde Taguchi yontemiyle olusturulan S/N yanit
tablosu kullanilmaktadir. Bu tablodaki en biiyiik S/N degerleri, o kontrol faktoriine ait ideal seviyeyi
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gostermektedir [16]. Tablo 4 incelendiginde yiizey piiriizliiliigiine en fazla etki eden parametreler etki
sirasia gore, Amper, Ton, Toff ve Elektrot olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Sinyal Giiriiltii oranlart yanit tablosu.

Kontrol Faktorleri

Seviyeler Ton (ps) Toff (ns) Amper (A) Elektrot

Seviyel -14,85 -16,11 -14,73 -16,46
Seviye2  -16,29 -16,61 -16,80 -15,77
Seviye3 -17,21 -15,63 -16,83 -
Delta 2,36 0,98 2,10 0,69

Ortalama yiizey piirlizliliigii i¢in ana etkiler grafigi (Sekil 5) incelendiginde, yiizey piiriizliiliik degerine
etki eden parametreler en kiigiik en iyidir durumuna gore Ton igin Level 1 (100 ps), Toff i¢in Level 2
(30 ps), Amper icin Level 1 (10 A) ve Elektrot icin Level 2 (Grafit) olarak belirlenmistir.

S/N Oranlar1 i¢in Ana Etkiler Grafigi
Ton Toft Amper Elektrot

Sinyal / Giiriiltii Oranlan

100 200 300 10 20 30 10 20 30 Balar Grafit

En kiiciik en iyi

Sekil 5. Yiizey puirizliiliigii icin ana etkiler grafigi.

F. ANOVA

Anova, deneysel ¢alismada kullanilan kontrol faktorlerinin birbirleri ile etkilesimlerini belirlemek icin
kullanilan istatiksel bir metottur [19, 20]. Bu ¢alismada deney parametrelerinin yiizey piirtizliligi ve
takim aginmasi iizerine birbirleri ile etkilesimleri ANOVA ile incelenmistir. Yiizey piiriizliliigii i¢in
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anova sonuglar1 Tablo 5° de gosterilmektedir. Tablo 5 incelendiginde Yyiizey piiriizliiligiine en fazla etki
eden parametrenin % 27,57 oranla amper, en az etki eden parametrenin % 3,38 oranla elektrot malzemesi
olarak olustugu belirlenmistir.

Tablo 5. Yiizey piiriizliliigii i¢in anova etkilesim tablosu.

Kontrol  opy 7 KO F % Katk
Faktoriu

Ton 2 29690 14,8450 16,94 27,27
Toff 2 5160 2,5802 2,94 4,73
Amper 2 30,020 15,0100 17,13 27,57
Elektrot 1 3,682 3,6817 4,20 3,38
Hata 46 40312  0,8764 -

Total 53 108,865

R-sq: 62,97% R-sq(adj): 57,34%
SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KO: Kareler ortalamasi

F. REGRESYON ANALIZI

Regresyon modeli, neden sonug iligkisinin oldugu tahmin edilen degiskenler arasindaki iliskinin
belirlenmesini amaglayan bir modeldir. Bu baglamda, Regresyon modelinin uygulanmasinda; bagimsiz
faktorler ile bagimli faktorler arasinda kuramsal iliskinin oldugunun tahmini veya model kurucu
tarafindan bilinmesi hayli 6nemlidir. Regresyon modelinde bu prensipler dikkate alindiginda, yiizey
plirtizliliigli ve kesme kuvvetini; talas kaldirmada optimal sartlarin saglanmasina katki saglayan en
onemli iki bagimli degisken olarak kabul etmek dogru bir yaklasimdir [21]. Yapilan deneysel ¢caligmada
ylizey piriizliiliigiin olusmasinda etkin faktorler arasindaki etkilesimden faydalanarak birinci derece
lineer regresyon modeli Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Grafit ve bakar elektrot icin 1. derece lineer denklem.

Elektrot Formiil
Bakir 3,771+ 0,00903 Ton — 0,0177 Toff + 0,0791 Amper
Grafit 3,249 + 0,00903 Ton — 0,0177 Toff + 0,0791 Amper

Deneysel calismadan elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri sonuglar ile istatiksel olarak tahmini ylizey
puiriizliiliik degerlerinin sonuglar1 Sekil 6 da gosterilmektedir. Tahmini ortalama yiizey piiriizliiliik
degerlerinde R? % 77,7 olarak belirlenmistir.
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Ra= 3,050 + 0,0762 Tahmini Ra + 0,06748 Tahmini Ra"2
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Sekil 6. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin deneysel ve ikinci derece denklem olusturularak elde edilen sonuglarin

karsilastiriimasi. ( Cl-Giiven araligi, PI- Tahmini aralik)

V. SoNuC

Yapilan ¢aligmanin sonucunda;

En diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin bakir elektrot icin Ton 300 ps, Toff 30 us ve 10
amper akimda 4,73 um olarak, grafik elektrot i¢in ise Ton 100 ps Toff 10 us ve 20 amper akimda
4,35 um olustugu,

En yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin ise bakir elektrot i¢in Ton 200 ps, Toff 20 us
ve 20 amper akimda 9,95 pm, grafit elektrot i¢in ise Ton 300 ps, Toff 10 us ve 30 amper
akimda 9,29 pm olarak olustugu,

SIN orani ile yiizey puriizliiliik degerinin ideal degerleri Ton i¢in Level 1 (100 ps) , Toff i¢in
Level 2 (30 ps), Amper icin Level 1 (10 A) ve Elektrot i¢in Level 2 (Grafit) olarak belirlendigi

Anova sonuglarina gore yiizey piiriizliiliigii lizerine en etkili parametreler sirasi ile amper, vurum
siiresi, bekleme siiresi ve elektrot olarak,

Deney parametreleri arasindaki farkin ¢ok olmasi yiizey piiriizliiliik degerinin artisin1 ¢ok fazla
etkilediginden giliven seviyesinin diisiik olustugu,

Giiven seviyesinin yiiksek ¢ikmasi i¢in segilen deney parametrelerin birbirine yakin olarak
secilmesi gerektigi,
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* Deney sirasinda malzeme ile elektrot arasina basingli su tutulmadig takdirde asindirilan
malzeme ve elektrotun parcalarmin tezgdhta kisa devre olusturarak dalma islemini
gerceklestiren kafay1 yukariya dogru hareket ettirdigi tespit edilmistir.
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