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Bu galismada, sanayiinin farkl ihtiyaglan neticesinde dogan ve giiniimiize dek
giderek geligen ileri (konvansiyonel olmayan) imalat y&ntemlerinin tercih
edilme sebepleri anlatilmig, kisaca s6z konusu yoéntemler hakkinda bilgiler
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detaylli olarak incelenmistirr Pek ¢ok parametre igeren -elektroerozyon
yontemindeki bu parametreler ve uygulamaya nasil etkidikleri irdelenmeye
cahsiimistir. Ulasilan bu teorik sonuglanin uygulamayla desteklenip
desteklenmediginin kontrolii ise elektrot malzemeleri, gli¢ seviyeleri, ark ve
bekleme sireleri degistirilerek gergeklestirilen 9 adet deneyle saglanmaya
calisiimigtir. Deney sonuclarimin teorik varsayimlaria paralellik goésterdigi
goriilmiisttr. Her biri ayrn ayn gelisime agik olan ileri imalat yéntemlerinin
konvansiyonel isleme yoéntemlerinden (iistiin olmadigi ve ileri imalat
yontemlerinin belirli ihtiyaglar (zerine bulundugu ve geligtirildigi bu
calismanin higbir noktasinda unutulmamahdir.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING (EDM)
PARAMETERS IN MANUFACTURING OF DIES AND MOLDS

Cenk ERTURK

In this study, the non-traditional machining methods which are born and
developed because of the demands of the industry, are examined. Firstly, the
preference causes of the non-traditional machining methods are explained.
Then, general informations (working principles, workpiece materials,
equipments, advantages and disadvantages ) about the mentioned methods
are presented briefly. Finally, as one of the non-traditional machining
methods, electrical discharge machining (EDM) is explained in details. The
numerous parameters of EDM and their critical effects in industrial
applications are examined. The theoretical informations about the method are
supported by 9 experiments in which method parameters such as electrode
materials, power levels, arcing and waiting durations have been changed.
According to the results of the experiments it has obviously been seen that
the theoretical and the practical results are in parallel. During this study it
never must been forgotten that the non-traditional machining methods are not
always superior to traditional machining methods and the non-traditional
machining methods are developed because of industrial needs.
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1. GiRIS

1.1. lleri imalat Yéntemleri ve Onemi

Konvansiyonel imalat ydntemleri, kuvvet kullanimiyla gapak olusturarak igleme
prosesleri olarak nitelendirilir. Konvansiyonel imalat yéntemleri her ne kadar gok
tercih edilir ve Uretken yontemler olsalar da, c¢esitli sanayi ve deneysel
uygulamalardaki karmagik tasarim o&zellikleri ve yiksek performansli malzeme
kullamimi talepleri, geligen teknolojinin kullanimiyla yeni imalat y6ntemlerinin
gelistiriimesinde bir itici gli¢ saglamistir. Bu anlamda, ileri imalat yéntemlerinin
yikselen talep standardinin kargilanmasi igin zorunlu olarak geligtirilen yéntemler
oldugunu sdylemek yanlis olmaz. Konvansiyonel imalat yéntemlerinde kullanilan
enerjinin yiksekligi, tasarimlarda yer alan her sekil ve her malzemenin iglenmesine
olanak olmamasi, olusan sinin ig pargasi {zerinde ylzey gatlaklarina, kalinti
geriimelere sebep olmasi da imalat endstrisini yeni imalat yontemlerinin
gelistiriimesine yénlendiren diger sebeplerdir.

lleri imalat ydntemlerinin giderek artan tercih edilme oraninin sebepleri asagida

siralanmisgtir:

s Yiksek serilikte (genelde 400HB ve Uzeri) veya kirlilgan malzemelerin
islenebilmesi,

e Baglama kuvvetlerine kargl dayanimi clmayan, esnek, narin ve iglem éncesi
baglanmasi zor gsekle sahip ig pargalarinin kullanimi,

e lyi mertebede ylizey purizititigt ve dar tolerans mertebeleri taleplerinin
kargilanabilmesi,

» s parcasi ylzeyinde sicaklik ylikselmesinin ve yapida kalinti gerilmelerin
istenmedigi durumlarda iglemlerin gergeklestirilebiimesi.



Genellikle 2. Diinya Savasr'nin ardindan Amerika’daki ugak ve uzay sanayilerindeki
talepler Uzerine geligtirilen ileri imalat ydntemlerinin bazilari glinim{izde son derece
yaygin sekilde kullanilarak bazi sekidrler igin vazgeciimez olmuslardir.
Ancak yine bu yodntemlerden bazilan da sadece &zel uygulamalarda
kullaniimaktadir. fleri imalat yéntemlerinin konvansiyonel imalat yéntemlerinden
daha Ustin olduklan asla dugtiniimemelidir. Yéntemler arasi bu farkin artan sanayi
taleplerinin karsilanabilifliginden kaynaklandigi unutulmamalhdir. Bu baglamda, bu
calismada yontemler arasi yapttacak karsilagtirmalarda wstinlikten ziyade talebe
uygunluk ilkesi vurgulaniimaya galigtlacaktir.

1.2. lleri imalat Yéntemlerinin Siniflandiriimasi

lleri imalat yéntemieri, kullanilan enerji cinsine gore su sekilde siniflandinlabilir:
e Kimyasal,
e Mekanik,
o Elektriksel,
e Termal

Bu calismada genelde en ¢ok tercih edilen ileri imalat yontemleri tanitilacaktir.
Kimyasal yontemlerden kimyasal igleme (CM:Chemical Machining), mekanik
yéntemlerden ultrasonik igleme (UM:Ultrasonic Machining) , su jetiyle igleme
(WJM: Water Jet Machining) ve asindiricili su jetiyle isleme (AWJM: Abrasive Water
Jet Machining), elektriksel yéntemlerden elektrokimyasal isleme
(ECM:Electrochemical Machining), termal yoéntemlerden ise elekitron demetiyle
isleme (EBM:Electron Beam Machining), lazer demetiyle isleme (LBM:Laser Beam
Machining), plazma demetiyle igsleme (PBM:Plasma Beam Machining) yontemleri
ana hatlanyla (galisma prensibi, igslem parametreleri, kullanim alanlarn, avantaj ve
dezavantajlan), elekiroerozyonla isleme (PEDM: Plunge Electrical Discharge
Machining-Dalma Erozyon ve WEDM: Wire Electrical Discharge Machining-Tel
Erozyon) yontemleri ise daha detayli olarak incelenecektir. Yoéntemlerin hem
yukaridaki siniflandirmaya uygun sekilde siniflar arasi, hem de sinif igcinde gesitli
kriterlere gére ( malzeme, tasarim, ylizey pariziologQ, tolerans, igleme hizi, maliyet)
inceleneceklerdir.



ILERI IMALAT YONTEMLERI
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SEKIL 1.1: ILERI IMALAT YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI
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2. iLERI IMALAT YONTEMLERININ TANITILMASI

2.1. Kimyasal Yontemler

2.11 Kimyasal igleme

lleri imalat yéntemlerinin en eskilerinden olan kimyasal igleme yénteminde, 6zel
olarak maskelenmig ig parcasi kimyasal daldiriciya daldirilir ve maskenin sekline
gére istenilen bélgelerden malzeme kaldinimasi saglanir. Islemin asamalan su
sekildedir:

¢ Hazirlik ve ylizey temizligi,
e Maskeleme,
¢ Kimyasal sollisyoniarla daglama,

¢ Isleme sonrast maskenin gikartiimasi,

Son iglemler.

Kimyasal daglayici olarak asitler ve alkali sollisyonlari kullanilir. Maskeleme igin
ise vinil, neopren ve biitil esash malzemeler kullanilir. Yaygin olarak elektronik
devrelerin ve mikroiglemcilerin imalinde kullaniimakla beraber kimyasal igleme
yonteminin ilk kullanimi ugak ve uzay sanayi uygulamalarinda olmustur. Biyik
mekik panellerinde ve roket gévdelerinin yapiminda sikga kullanilan kimyasal
isleme y6ntemi genig ancak ince kesitli pargalann iglenmesinde uygundur.
Kimyasal islenen is parcalannda yilizey paraziGligi genelde 1,6-6,35 um
mertebesinde olsa da ¢ok 6zel uygulamalarda 0,2 um de§erine kadar
inilebilmektedir. Malzeme kaldirma orani yaklagik 500cm®/dak. olup, isleme hizi
0,013-0,076 mm/dak. seviyesindedir. Tolerans degeri ise +/- 0,0127 mm’dir. [1]
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Kimyasal igleme yénteminin avantaj ve dezavantajlan suniardir:
AVANTAJLAR:
¢ Calisma prensibi olarak uygulamasi basit, maliyeti digtktir,
o Ozel editimli personel gerektirmez,
o s parcasinda gerilme ve sofuk sekil verme etkileri birakmaz,
¢ Basta Al, Mg, Ti ve St oimak izere pek ¢ok metale uygundur,

o Ince kesitli ve gok genig ylizeyli pargalara da uygulanabilir.

DEZAVANTAJLAR:
¢ Birim alanda malzeme igleme orani diiglik seviyededir,

¢ [sleme hizinin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih ediimez.

2.2. Mekanik Yontemier

2.2.1 Su Jetiyle isleme

Bu yéntemde is pargasi {izerinde yilksek hizli ve ylksek basinglt su ya da su bazh
akigkan kullanilarak sekillendirme saglanir. Su jetiyle igsleme ydnteminde ahsap,
kagit, deri, plastik gibi metal digi malzemeler ve cok ince kesitli metaller
sekillendirilir. Akigkan basincinin 400-1400 MPa oldugu ybéntemde, meme capt
0,05-1 mm, akiskan hizi ise 914m/s mertebesindedir [1]. Sert malzemelerin
kesiminde su jetinin bir threvi olan agindincil su jeti yéntemi tercih edilir. Bu
ybntemde de memeden gikan akigkanin igine belirli miktar ve 6zellikte agindinci
madde takviyesiyle malzeme iglenir. Seramik ve cam gibi kiriigan malzemelerin
islenmesinde uygun olmayan asindiricii su jeti ydntemiyle gok kalin kesitli i
parcalarinin kesiimesi, iglenen pérganm ylizey kalitesini daglrar. Asindincinin tard,
tanecik boyutu, akis miktart ve asindinci malzeme memesinin gap!t Snemli
parametreler olup genelde asindirici olarak gamet, silika ve Al,O; kullanilir.
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SEKIL2.2.1:  Su Jetiile islemede Kullanilan Ekipmanlar

Yuksek basinca maruz kaldijindan dolayr bu islemde meme sec¢imi énemii bir
konudur. Genelde safir malzemenin kullanildigi meme ekipmaninin yéntemin yeni
gelistigi dénemlerde 20 dak. olan émrii giinimizde 100 saate ulagmistir. Asindiricili
su jetiyle iglemede iglem &ncesi bir delik agilmasina gerek oimamasi, iglemin verimli
ve temiz olmasi ve islemde isil hasar yaratiimamasi ydntemin avantajlardir. Ancak
ekipman ve asindirici malzemenin ylksek maliyeti ydntemin dezavantajlaridir. Gida
sanayiinde ve ince kesitli metal levhalarin kesilmesinde sik kullanilan asindincili su
jeti yonteminde ylzey plUrGzIGlGga 3,8-6,35 um’ dur. Asindiricili su jetiyle isleme
yénteminin performansina bir érmek verilirse: 1,67mm kalinhkli gri dékme demir
914 mm/dak. , 22,35 mm kalinlikh gri dékme demir 101,6 mm/dak. , 355,6mm
kalinlikli beton 38,1 mm/dak., 76,2 mm kalinlikli takim ¢eligi ise 38,1 mm/dak hizla
kesilebilmistir [1]. Toleransin genel uygulamalarda 2,5-5 um oldugu asindirnicili su
jeti ybntemi, duslk gl¢ gereksinimi (220W) ve ¢ok cesitli malzemelere
uygulanabilirligi sayesinde Ustln 6zellikler gésterirken, disik malzeme kaldirma
orani (0,8mm°/dak.) yéntemin dezavantajlarindan biridir.
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2.2.2 Uitrasonik igleme

Ultrasonik igleme diger yontemierle iglenemeyen sert ve kirlgan malzemelerin
(genelde >40 HRC) kimyasal, 1sil ve elekiriksel stkiler olmaksizin silikon ve
boronkarbit gibi asindinc malzemelerin de katkisiyla takimin yUksek frekansla
(20kHz) titrestiriimesiyle sekillendiriimesi esasina dayanir [2). Is pargasina verilecek
seklin negatifi olarak imal edilmis takimin seklinin, takimia f§ pargast arasindaki
agindirici pargalarin ve takimin yUksek frekansia titrestirimesiyle ig pargasi lizerine
projeksiyonu gerceklestirilir.
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Genelde is pargas! olarak kullanilan malzemeler seramik, cam, kuvars, aliminyum,
germanyum ve sertlestiriimis geliklerdir. Takim malzemesi olarak ig parcasi
malzemesine de bagl sekilde piring, karbit, yumusak celikler ve takim celikleri
kullanilir. Parca sekillendirmesi diginda ultrasonik teknolojisi algilama teknolojisinde
(sensdr imalatinda) ve kaynak yapiminda da kullanilir.

Tolerans degerinin +/-12,5-25 pm olduu y6ntemde ylzey plrazltlaga ise
0,3-0,8 um mertebesindedir[2]. Ultrasonik igleme yontemi iglenen deligin derinlik/cap
oraninin 20°den kiglik oldugu degerlerde basarili sonuglar verirken bu degerden
blylk oranlarda iyi performans gbstermez. Malzeme 6zelligine de bagh olarak
ortalama malzeme kaldirma oraninin 300 mm?dak. olduju bu ydntemde goéz
éninde bulundurulmas: gerek énemii bir konu da gekillendirme igin kullanmlan
agindirici pargacikiarin ig pargasini agindirdiklan gibi temas halinde olduklan takimi
da asindiracaklandir. Agindirict pargaciklanin g pargasindan kaldirdiklar
malzemenin hacminin, takim malzemesinden kaldirdiklan hacme orani yaklasik 10
mertebesindedir. {lk yatinm maliyetlerinin ylksek olmadigi bu igleme yénteminde en
dnemii maliyet kalemlerini agindinict malzemeler, takim ve takimin sekillendiriimesi
icin yapilan harcamalar olugturmaktadir.
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Ultasonik isleme yénteminin bir tlrevi de dbnel ultrasonik isleme y&ntemidir
(RUM:Rotary Ultrasound Machining). Bu ydntemde ultrasonik iglemeden farkh
olarak takim ve asindirici madde yerine, kendiliinden asindirici dzelligi bulunan
takim kullanilir. Takim malzemesinin genelde elmas oldugu bu yéntemde is parcasi
da takim da doénmektedir. Takim yine ylksek frekansla (20 kHz) titrestirilirken
yaklagik 5000 dev./dak hizla da doéndirilmektedir. is pargasi ise yaklasik 4
dev./dak. hizla dondarhldr. Dénel ultrasonik igsleme ybntemiyle delme,kesme ve dis
acma iglemleri de gergeklestirilebilir.
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SEKIL 2.2.7 : Ddnel Ultrasonik igleme Yéntemi Calisma Prensibi [4]
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C. .
SEKIL 2.2.9 : Uttrasonik igleme-Lazerle Isleme Karsilagtinimasi (Alimina ig

parcasinda 0,64mm caph delikierin SEM ile incelenmesi) A.Ultrasonik (100X)
B.Lazer (100X) C.Ultrasonik (500X) D.Lazer (500X) [1]
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2.3. Elektriksel Yontemler

2.3.1 Elektrokimyasal isleme

Elektrokimyasal isleme ydnteminde, bir dogru akim kaynagina katot olarak bagl
takim, anot olarak bagh is parcasi ve her ikisiyle temas halinde bulunan slektrolitik
sivi kullanilir. Yontemde c¢aligma prensibi su sekildedir: Iglenecek pargaya verilecek
seklin negatifi olarak sekillendirilmig takim geometrisinin elektroliz prensipleri
uyarinca ig parcasina projeksiyonu gergeklestirilir. Takim aginmasinin ve 1sil hasarin

s6z konusu olmadigi bu ydntemde malzeme -elekiriksel-kimyasal &6zellikier
kullanilarak gekillendirme saglanir.
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SEKIL 2.3.1 :Elektrokimyasal islemede Calisma Prensibi ve Kullanilan Ekipmanlar
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Ozellikle ucak-uzay endustrilerinde kullanilan elektrokimyasal isleme yontemi, daha
sonra otomotiv, beyaz egya, makine, askeri ve tibbi cihaz sanayilerinde de yogun
olarak kullaniimaya baglanmigtir.

Yoéntemde diiz ve ters akigli sistem olarak 2 prensip kullanilir. Dlz akigh sistemde
elektrolit elektrotun icinden igleme bdigesine gbnderilerek daha sonra tahliye edilir.
Ters akigl sistemde ise disandan isleme bélgesine beslenen elekirolit elektrot
icinden emilmektedir. Diz akigh sistemde, karmagik profillerde ig parcasi-elektrot-
elektrolit arasinda temas saglanamamas) bir de istenen profilin digindaki
noktalardan da maizeme kaldiriimasi gibi sorunlarla karsilasilabilir.Bu sorunlar ters
akigh sistemle ¢éziimustdr.
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SEKIL 2.3.2 :Elektrokimyasal islemede Duiz Akigh Sistem [1]
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SEKIL 2.3.3 :Elektrokimyasal Iislemede Ters Akigh Sistem

SEKIL 2.3.4 :Elektrokimyasal igleme ile Yapilmig Kaliplar 1]
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Yoéntemde isleme hizi 510 mm/dak.'ya dek cikabilir. Ylzey pUrGzlGlGgindn
0,4-1,6 um oldugu ydéntemde tolerans dederi +/- 40-125 um mertebesindedir [2].
Elektrokimyasal igleme ydnteminde 7-20 V’luk dogru akim ve 40.000 A’lik gug
kaynad: kullaniimaktadir. Yéntemde elekiriksel iletkenligi olmak kosuluyla pek ¢ok
malzemenin iglenmesi mimkindir. Ancak ylksek glic gereksinimi (100.000 W) ve
yuksek ilk maliyet yéntemin dnemli dezavantajlandir.
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SEKIL 2.3.5 :Elektrokimyasal isleme ile Silah Namlusu Imali [1]
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Elektrokimyasal iglemenin bir tlrevi de elektrokimyasal taglamadir (ECG:Electro
Chemical Grinding). Konvansiyonel taglamadan 3 kat daha genig toleransa
(+/~0,0076mm) sahip olsa da ylizeyde sicaklik artisi ve gerilme yaratmadigindan ve
yaklasik 4 kat daha hizli oldugundan bu yéntemle yapilan taglama tercihi artma
potansiyeli tagimaktadir. Omegin mekanik deneylerde kullanilan test numunelerinin
yapida geriime istenmediginden bu sekilde taglanmasi istenir. Elektrokimyasal
islemede metallerin atom agirlidi/ o metalin valans de§erligi kadar gram biriminden
malzeme  kaldimak igin  96.450C [Axs] kadar enerji  gerekiidir.
Ormegin:Demir igin 56g/2=28g malzeme kaldinimasi i¢in 96.450C enerjiye ihtiyag
vardir. [4]
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SEKIL 2.3.6 :Elektrokimyasal Té§léma Calisma Prensibi ve Ekipmanlarn
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Elektrokimyasal islemeyle Elektrokimyasal isleme ile
1960'1arda imal edilmis ve halen imal edilmis ucak gaz
kullamimda olan ugaklar igin tiirbini parcalan
bitytik gaz tlirbin kanatlarn.

SEKIL 2.3.7 :Elektrokimyasal Isleme ile Yapilmig Bazt Uygulamalar [19]
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2.4. Termal Yontemler

2.4.1 Elektron Demetiyle isleme

Termal esasli bir ydntem olan elekiron demetiyle igslemede caligma prensibi su
sekildedir. YUksek enerijili bir elekiron demeti kullanilarak ig parcasi eritilerek
sekillendirilir. Islem icin gereken is1 enerjisi, hizlandinimig elektronlarin sahip oldugu
kinetik enerjinin 1sil enerjiye déntgimuyle elde edilir. Elektron demetiyle isleme
vakum ortamda (10° mmHg) gerceklestirilir [5]. Olusturulan elektron demetinin
yogunlastinimast igin manyetik lensler kullanilir.
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SEKIL 2.4.1 : Elektron Demetiyle Islemede Caligma Prensibi ve Ekipmanlari

islemde kullanilan elektron demetinin kalnhgi 0,0127-0,0254 mm olup, is
parcasinda kesilen profilin derinlik/geniﬁik orani en ¢ok 100 olabilir.
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Elekiron demetinin is pargasiyla etkilegiminden olugabilecek X-iginlanna Kkargi
koruyucu kursun kalkan kullaniimalidir. Hizlandinlan elektronlann hizi, isik hizinin
%50-80'i mertebesine ulagtiindan ydntemde deneyimli operatdr gereksinimi vardir.
Elektron demetiyle isleme ydnteminde olugan yiiksek glic yogunlugu (1,55*10"
Wim?) dikkate degerdir [6].

Ydntemde kullanimi zorunlu olan vakum atmosfer, bu yéntemle iglenecek ig pargasi
boyutlarin klsﬂla_ytcu etki yapmaktadir. Vakum kullaniminin 2 sebebi vardir.
Bunlar, elektron demetinin ortamdaki gaz molekulleriyle etkilesimini, dolayisiyla
difize olmasini ve dadiimasini énlemektir. Diger sebep ise ig pargasinin havayla
temas ederek okside olmasina engel olmaktir. Yiksek ekipman maliyeti ve 6zel bir
islem olmasi sebebiyle elekiron demetiyle isleme ybdntemi, seri Gretim yerine ince
kesitli is pargalarninin iglendigi 6zel uygulamalar icin tercih edilmelidir. Tipik
uygulamalar tel ¢ekme kaliplarn, dizel motorlarin enjeksiyon memeleri ve roketlerin
yakin enjektérleridir. islemde elektronlarin hizlandirimasinda 50-200 kV’luk yiiksek
enerji kullanilir. Aliminyum, seramik, cam, bakir alagimiari, berilyum, alasim ¢elikleri,
titanyum, zirkonyum ve tungsten gibi ¢cok cesitli malzemenin iglenebilidigi bu yontem
kaynak yapiminda da kullaniimaktadir.Elektron demetiyle igleme yoénteminde
malzeme isleme orani oldukca disiik olup ( 1,6 mm®dak.), yizey purGzIGlGgl
0,8-6 um, tolerans ise +/- 25-100 um mertebelerindedir{4].

2.4.2 Lazerle isleme

Lazer demeti kullanilarak iglemede de malzemenin eritilerek iglenmesi séz
konusudur. Yéntemde elekirik enerjisi 6nce 1gik sonra da isil enerjiye cevrilerek
sekillendirme gerceklestirilir. Ozel lambalardan ¢ikan isik lazer olugturucu ortama
gonderilir. Bir tarafi tam diger tarafi ise bir miktar gecirgen aynayla kapli bu ortamda
karsiikh yansitlan 1sik dalgalan dalga boylan Ust Uste gefirilmek suretiyle
yogunlastiriliriar. Yari gegirgen aynadan gegen 11k dalgalari, énce odaklayici lense,
oradan da is parcasi Uzerine goénderiliier. Kati hal, sivi ve gaz halinde
sinflandinlabilen Jazerlerden kah hal ve'swa faz lazerlerde uyarici madde olarak
xenon, kripton ve tungsten halojen iceren 6zel lambalar kullaniir. Gaz fazindaki
lazerler ise, duslk basinglarda bir a.c ya da d.c elektrik devresi kullanilarak

olusturulurlar.
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SEKIL 2.4.2 : Lazer Demetiyle igslemede Caligma Prensibi ve Ekipmanlari

Lazeri hazirlayan ortama (lasing medium), pompalanan elektronlarin enerijileri
digtiglnde ortama fotonlann yayinimi gergeklesir. Fotonlann meydana getirdigi 1sik
dalgalari ise her iki tarafta da bulunan rezonatér aynalari arasinda yansitilarak daiga
’boylannln Ust Uste getiriimesi sagdlanir. Olusturulan bu yogun 1sik demetinin dailga
boyunu ise lazer olusturucu madde belirler. Lazer demetiyle islemede 0,005mm
capli delikler dahi islenebilir. islenen profildeki derinlik/geniglik orani ideal olarak 10
mertebesinde olsa da bu dederin 50’ye ¢ikabilmesi mimkindir. Gaz lazerlerinden
CO; icin uyanci lazer ortami olarak CO;, N ve H; gazlan karnigimi, sanayide sik
kullanilan Nd:YAG lazerde ise neodyum katkili yttrium aliminyum garnet kullanilir.
Lazerlerde kullanilan 1200V ve 1000A’lik yliksek enerjiye dikkat edilmelidir [7].
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SEKIL 2.4.3 : Gaz Lazerlerinde Olugum Evresi [3]

Lazerin tercih edilme sebeplerinden bazilan, elektron demetiyle islemedeki gibi bir
vakum ortam gerektirmemesi, takimin (lazerin) is pargasiyla direk temasinin
olmamasi, ¢ok kiiglik capli deliklerde bile kullanilabilirligidir. Lazerie kesilen kismin
is pargasindan uzaklagtinimasinda gaziar kullanilir. Yansitma kabiliyeti, isil iletkenlik
ve 6zgll 1s1 lazerle islenecek ig parcasinda istenmeyen ve prosesin performansini
dlislren maizeme &zellikleridir. Bu 6zellikler ylGzinden aliminyum ve bakir
alagimian bu ydntemde verimli olarak iglenemez. Lazer agisindan &nemili
parametreler ise lazerin yoguniugu ve kisa aralikh sinyaller halinde génderilen
lazerin aktif olarak kaldigi suredir. Elektronik ve otomotiv sanayilerinde sikg¢a
kullanilan lazer, malzeme igleme disinda kaynak, isil islem, markalama ve algilama
teknolojilerinde de kullamimaktadir. Ticari bir uygulama sunulacak olursa: 10-250W
araligindaki lazerlerin fiyatt 1500 $/W olup, kullanilan gaz ise 30.000 saat
yetmektedir. 800 W’lik bir lazerle 3mm kalinligindaki pek ¢ok metalin 1-1,25m/dak.
hizla kesilmesi miimkindur. Yéntemdeki 0,1mm®/dak. ik isleme orani son derece
dasuktir. Ylzey purtziGlagu 0,8-6um olup, tolerans +/- 25-100um mertebesindedir

[6].
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15mm algilama Gzellikli

Siire Slelimiiyle Boya lazerle kiigiik delikii
Miktan Algilanmasi parcalann algilanmasi
AO E.

Lazerle Sigara “ Makaradaki malzemenin
Kagid: Algilanmasi : lazerle algilanmasi
B. F.

Lazer kullanimiyla yay Otomobililerde cam rénginin
sayimi yapilimasi lazerle tespitl
C. G.

Pargalarin istenen pozisyona Elektronik devre parcalarmin
ayarlanmasmda lazer kullarinm lazerle algilanmasi

D.
SEKIL 2.4.4 : Lazerle Algilama Uygulamalar [1]
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2.4.3 Plazma Arkiyla isleme

1950’lerden itibaren gelismeye baslayan plazma arkiyla igsleme ydntemi, ylksek
sicaklikh (11.000-28000 °C) iyonize olmus gazin is pargasindan malzemeyi eriterek
kaldirmas: esasina dayanir. islemde kullanilan gaz hidrojen, nitrojen, argon veya bu
gazlarin karigimindan ibarettir. Genelde tungstenin kullanildig elektrot “-*, ig parcasi
ise “+” olarak yGukludir. Yiiksek sicakhiga maruz kalan meme suyla sogutulur. Gaz
haznesinde dogru akimla olusturulan yiksek frekansh kivilcimla harekete gegirilen
iyonize olmug gaz, memeden igik hizina yakin bir hizla ¢ikar. I pargasindan kesilen
kismin uzaklastiriimasinda ise gaz veya su kullanihr.

Bavdesi

Dis Ortil

Tungsten
- Elektrot

AL Primer Gaz

Gilg Meme
Kaynagi

i

|

s ‘s
hgeed  KeSMe Aralig ;
I

Kesme # f—
Aralign

SEKIL 2.4.5 : Plazmayla islemede Calisma Prensibi ve Kullanilan Ekipmanlar [2]
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Plazmayla igleme yénteminin en dnemli avantajt ydntemin ylksek isleme hizidir.
[letken olmak kaydiyla tim malzemelere uygulanabilen plazmayla isleme ydntemiyle
sekillendirilen en belirgin is par¢asi malzemeleri paslanmaz gelik, alagim c¢elikieri,
aliiminyum, titanyum ve bronzdur. Plazmanin hazirlanmasi sirasinda ortamdaki
elektriksel alanin etkisiyle iyonize olan gaz isinir ve bu is1 iyonlann atomlart,
atomlarin da molekdilleri olugturmasiyla agiga ¢ikar. Kaynak isleminde de kullaniian
plazma, coklu kafalar kullanilarak iglemede de kullanilir. Klasik tornalamaya
benzeyen uygulamalarda da kullanilan plazma arkinin etrafinda goénderilen su
6rtlisti kesme hizini ve meme émrini arttinr, olugsan duman ve gazlann etkisini

azaltir.
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SEKIL 2.4.6 : Plazma Arklyla Tornalama
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Glc¢ seviyesi, kullanilan gaz tipi, gazin akig orani ve alev agisi iglemin énemli
parametreleridir. Plazma arkiyla islemede malzeme kaldirma orani olduke¢a yliksektir

(75000 mm®dak.). Yizey partzitliginin 1,5-3 um oldudu ydntemde tolerans

+/- 1-2 mm’dir.

Plazma Arkivla Alliminyumun Keslimesinde Genel Kosullar

Meme Capi "
Kalinhk Hiz [mm] P Gl Gaz Akisl
[mm} [m/dak.] kW] [it/idak.]
2270 AT—1135 H,
& 7.5 3 60 { ‘or
3700 Np—800 Hg
1850 Ar—925 H
12 5.0 3 50 { 7% Hs
3959 Np—1800 Hg
S !
25 225 . £ { 18 GA:'MQBS H,
3950 N2—31800 Ha
1850 Ar—935
50 0.5 - 4 20 { or He
3950 Na—1800 ¥,
3700 Ar——2
5 0.375 4.5 90 { ™ 000 Ha
3950 MN;—1800 He
37 —2000 Ha
100 9.3 4.5 90 { 00 Aror Ha
3950 Ny—1800 He

SEKIL 2.4.7 : Plazma Arkiyla Al'nin islenmesinde Genel Kosullar [8]

Paslanmaz Celigin Plazma Arkiyla Kesilmesinde Genel Kosullar

A st - et

Kalinkik Hiz g:g:';mm] Giig [kW] Gaz Akigl
[mm] [midak.] [it/dak.]
6 5.0 3 60 .

2 25 3 % DN

25 1.25 4 80 5000 N,

50 0.5 4 100 3700 Ar—2000 Hj

75 0.375 45 100 3700 Ar—2000 H,

100 0.175 4.5 100 3700 Ar—2000 Ha

Karbon Celiginin Plazma Arkivla Kesilmesinde Genel Kosullar

© Meme o
Kalinhik Hiz Gii¢ kWl Nitrojen Akisi  Oksii

) T sijen Akisi

] [midak] SaP [mm] Mtidak.] [it./dak ]
6 50 3 s s 20

g- 2.5 3 53 4250 2300

B 1.25 4 85 4250 2300

0.625 4.5 110 5700 2850

SEKIL 2.4.8 : Plazma Arkiyla Karbon ve Paslanmaz Celigin islenmesinde Kosullar
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3. ELEKTROEROZYON YONTEMI

3.1. Tarihge ve Gelisim

Elektriksel kivileimlarla malzeme kaldiriimasi fenomeninin temelleri 1700°1 yillara
dayanmaktadir. Elekiriksel arkin kaynak yapimi amaciyla kullanimi ise Meritens
tarafindan 1881°de gergeklestiriimigtir. Buglnku sekliyle kullammx ise 1948 yilinda
rus bilim adami Lazarenko ve esi tarafindan imal edilen elektroerozyon makinesiyle
(EDM: Electrical Discharge Machine) olmustur [10]. Zaman iginde bazi artis ve
azaliglar gbsteren yoéntemin tercih edilme orani, 1970°li yillarin ardindan yillik
%30’1uk istikrarh bir artig sergilemistir.

SEKIL 3.1 : 1954 Yilinda Isvigre Agie Firmasinin Kurulugu ve ilk EDM Makinesi [13]
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SEKIL 3.3 : 1959 Yilinda Isvicre Agie Firmasinin ilk NC Tel Erozyon (W-EDM)
Makinesi
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3.2. Elektroerozyon (EDM) nedir? Nasil Calisir?

Elektroerozyon veya kivilcimla igleme, stirekli kontrol edilen ve ¢ok kisa sirelerde
bir seri tekrarl elekiriksel bogalmalar sonucu olugan bir elektrikse! kiviicim ve onun
yarattigi anhk ytksek sicakliklar sayesinde ig parcasi ylzeyinden eriterek ya da
buharlagtirarak malzeme kaldinimasinin gerceklestirildigi bir imalat ydntemidir. Her
ne kadar elekiroerozyon ydntemi, enerji olarak elekirik enerjisinden yararlansa da
malzeme kaldinimasi iglemi 1sil enerjiyle gerceklestiriidijinden termal igleme
ybntemleri kategorisindedir.

Elektroeroyon ydnteminde, kesici takim olarak (genellikle) *-* yUkli elektrot (katot) ,
is parcasi olarak (genellikle) “+* yUkll elektrot (anot), her ikisinin de icinde
bulundugu siviyla (genellikle dielekirik bir hidrokarbon) dolu bir hazne, takima
hareket veren bir kafa ve ig pargasini yénlendiren bir tezgah tablas kullanilan ana
ekipmaniardir.

Yoéntemin ilk uygulamalarinda elektriksel devre Uzerinden doldurulan kapasitérin
enerjisini devreye yapilan mekanik anahtarli midahale ile katot konumundaki takim
elektroda géndermesi ve bu silrecte olusan elekiriksel kivilcimin da is pargasi
ylzeyinde olugsturdugu ylksek sicaklikla kraterler seklinde malzeme kaldirmasi
saglaniyordu. Bu genel prensip hala sGrmekle beraber zaman iginde kullanilan
elektrik devreleri, takim elekirot &zellikleri, kullanilan dielektrik sivilarin 6zellikler,
yéntemin kontrol mekanizmalari oldukg¢a geligim gostermigtir.

Elekiroerozyon ydnteminin gelisme evresinde yapilan makineler genelde dalma
erozyon seklindeydi. Dalma erozyon (P-EDM:Plunge Electrical Discharge
Machining), is parcasi Uzerinde olusturulmak istenen profilin negatifi seklinde islem
oncesi sekillendirilen takim konumundaki elekirotun igleme sirasinda is parcasi
lizerine projeksiyonuyla gerceklestirilir. Dalma erozyon bu ydnlyle bu ¢alismada
daha Once s6zi edilen elektrokimyasal ve ultrasonik isleme yéntemlerine de
benzemektedir.

Dalma erozyon yodntemi digsinda elekiroerozyon yoénteminin bir ¢esidi de tel
erozyondur (W-EDM: Wire Electrical Discharge Machining). Tel erozyonda, dalma
erozyondan farkli olarak tel geklinde ve slirekli olarak beslenen tek kullanimiik
elektrot kullanilir. Dalma erozyondaki gibi takim seklinin ig pargasina projeksiyonu

s8z konusu degildir.
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Elektroerozyon yénteminin bu 2 cesidi arasindaki bir diger énemli fark da daima
erozyonun is pargasindaki kér deliklerin, tel erozyonun ise ig parcasinin tum

kesitindeki profillerin kesilmesinde kullanima uygunlukiandir.
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SEKIL 3.4 : Dalma Erozyon Yéntemi Galigma Prensibi ve Ekipmanlar
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basmch dielektrik sivi
SEKIL 3.5 : Tel Erozyon Yéntemi Calisma Prensibi ve Ekipmaniarn [11]

3.3. Elektroerozyon Yénteminde Kivilcim Olusumu

Elektroerozyon yéntemi g¢aligma prensibi uyarinca bir doda olayi olan yildirim
olugsumuna benzetilebilir. Yildinm olayindaki zit kutup tasiyan bulutlan bu yéntemde
takim ve ig pargasi, ortamda bulunan hava ya da rlizgar ise yéntemde ortamda ara
temasi saglayan dielektrik sivi sembolize eder. Elekirerozyon yonteminde kivilcim
olusumu isleminin adimlart su sekilde gergeklesmektedir: Takim elektrot is
parcasina yaklastinlir. Elektrot ile is pargasi arasi dielekirik siviyla doludur.
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Dielektrik sivi iyi bir yalitkan olmalidir ki yeterli elekiriksel potansiyel olugmadan, is
pargasiyla takim arasinda elektriksel akim akmamahdir. Takim is pargasina
yaklagtinldikga elektriksel alan yogunlagir. Ancak bu noktada voltaj artmaya
baglarken akim hala 0 de@erindedir.

L3 SELTA

SEKIL 3.6 : Elektroerozyon‘Yﬁntémind‘e Malzeme Kaldinimas) A§émalan-1 [12]

iyonize pargalann sayisi artar, dielektrik sivinin yaltkan dzelligi kuvvetli elektrikse!
alanin ortasindaki dar bir kanala dogru azalmaya baglar. Bu noktada voltaj tepe

degerine ulagsmigtir ancak akim hala 0 degerindedir.
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$EKiL 3.7 : Elektroerbzyon Yénterhinde Mélzeme Kaldirnimasi A§émalan-2 [12]

3
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Takimla is pargasi arasinda sivinin yalitimi en aza indiginde bir akim akmaya baglar

ve bu noktada voltaj da digmeye baglar.

N, e e

SEKIL 3 8 : Elektroerozyon Y6ntem1nde Malzeme Kaldirimasi Asamalan-3 [12]

Artan akimla beraber bolgedeki 1s1 da artar. Yiksek 1s1, ig pargasinin ve takimin bir
kismini buharlastinr, sekillendirme baglamistir. Takimla is pargasi arasinda bir
bosalma kanalt meydana gelir.Bu siirecte voltaj diglsu devam eder.
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Bosalma sirasinda akim ylkselmeye voltaj ise digmeye devam eder. Bosalmanin
aktif oldugu silrenin (*on time”) sonuna dogru akim ve voltaj sabitienir. Bogsalma
kanali, buharlagsmig metal ve dielekirik sividan olugmus ¢ok sicak bir plazma ile

buradan gegen gu¢li bir akimdan meydana gelir.

oo

SEKIL3.10 : Elektroerozyon Y&nteminde Malzeme Kaldinimasi Asamalan-5 [12]

Bir sonraki agamada akim bosalmasinin devre digi oldugu zaman (“off time”) baslar.
Akim ve voltaj sifira diger. Ist hizla azalir. i parcasindan kopartilan erimis metal

pargaciklarn ve buhar kabarciklar ¢oker.

S

SEKIL3.11 : Elektroerozyon Yénteminde Malzeme Kaldinimasi Asamalari-6 [12]
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Temiz dielektrik sivinin yogunlugu artar ve is pargasinin ylzeyindeki talaglar
yikanarak buradan uzaklastinilir. {slem siireci olarak bu agamada halen akim devre
disidir (“off time”).

SEKIL3.12 : Elektroerozyon Yonteminde Malzeme Kaldinimasi Asamalart-7[12]

Takimdan ve ig pargasindan koparilan malzeme pargaciklar, dielekirik sivinin
icerisine dagilirlar. Kalan buhar kabarciklart ise ylizeye dogru yikselir. E§er arkin
devre digi kaldigi slire (“off time”®) yetersiz olursa talaglar toplanarak yeni bir kivilcim
olusturabilirler ve bu takima ve ig pargasina zarar verebilir. Bu agama ¢evrimin sohu
olup ardindan yeni bir cevrim ve ark olugumu siireci baglar.

SEKIL3.13 : Elektroerozyon Yénteminde Malzeme Kaldirimasi Agamalari-8[12]
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Yukarida sunulan gevrimin asamalan tek bir sekil Gizerinde sunulacak olursa gevrim

boyunca akim ve voltajin streyle degisimi daha iyi anlagilabilir.
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SEKIL 3.14 : Elektroerozyon Yénteminde Voltaj ve Akimin Zamanla Degigimi

Malzeme kaldirma gevriminde akim ve voltajin davraniglarn ve evrelere gbre bu

degerlerin aldigi isimler asagidaki grafikte sunulmustur.

ui= acik devre voltaji
ue= hogalma voltaji g
td= gecikme siiresi
te= hogsalma slresi
ie= bosalma akimi
ti= aktif siire

t0= hekleme siiresi

Ui

}E Faman

td te

ie
i Zaman

B
Ll

1
SEKIL 3.15 : Malzeme Kaldiriimasi Cevriminde Akim ve Voltaj Evreleri [13]
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3.4. Elektroerozyon Yénteminde Bosalma Hatalan

Bu bdlimde elektroerozyon ydénteminde malzeme kaldinimasi sirasinda olabilecek
hatalar, bunlarin sebepleri ve etkileri incelenecekiir,

3.4.1. Acik Devre Sinyalleri Hatasi

Acik devre sinyalleri ateglemeye ya da elekiriksel bosalmaya izin vermezler. Isg
pargasing, takima ya da sisteme her hangi bir zarar vermemekle beraber malzeme
kaldirma oraninin duglik olmasina sebep olurlar. Bu hatanin olasi sebepleri ise
takimla is parcasi arasinda servo kontrol mekanizmasi tarafindan sabit tutulmasi
gereken araliint nominalden fazla olmas! veya kullanilan dielektrik sivinin ¢ok

temiz olmasidir.

)
aj _
///// ui = agk ozvTe vits)
.
. s = = ol
Voltaj u ,:% ue = bogalrre volaj)
7 7 td = gecikrazaman
te = bryelima stesl
S B l iz = hicgd rva gami
l-'l-— B e s
R R S S ti = dabe sir=si
1 |
. L I 0 = beklem= siies
Akim i I : S
I I tp = ¢evrim shresi
i | i+
i %
i i

ideal Devre Acik Devre
Sinyali Sinyali

SEKIL 3.16 : Agik Devre Sinyalleri Hatasi ve ideal Bogalma [14]

3.4.2. Kisa Devre Hatasi

Malzeme kaldinimasi sirasinda istenmeyen bir dier durum da kisa devre
olusmasidir. ig parcasi ve takim birbirine degdiginde kisa devre meydana gelir. Kisa
devre agindirilan ig pargasi pargaciklarinin takimla is pargasi arasinda temas
saglayacak bir képri olugturmalanyla gerceklesir.
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Kisa devre olugsumuyla bogalma akimi artar, bosalma voltajl ise ¢ok kiglk degerlere

dager. Bu durum ylizeyde hasar olugumuna ve malzeme kaldirma oraninin

dagmesine yol agar.

)
a, N
ul = agk d=wre wotah
ue = bagalrre ~vala))
u
Volta] i = gecliay = zamsty
te = bcgelma strest
j— | — 12 = brga riaskam
1
el i = dabe sir=si
7 10 = beklem= sti-es
o,
Akim i - P = gevrim suresi
B0

ideal Devre Kisa Devre
Sinyall Sinyall

SEKIL 3.17 : Kisa Devre Hatasi ve ideal Bogalma [14]

3.4.3. Ark Hatasi

Ark hatasi bosalma sonrasinda kaldirlan malzemelerin yetersiz dielektrik sivi
sirklilasyonu sebebiyle bosalma bdlgesinde kalmalan sonucu meydana gelen bir
hatadir. isleme bdlgesinde kalan parcaciklar sebebiyle bu bélgedeki elekiriksel alan
yogunlugunda bir artig olur ve bosalim kanali dielektrik siviyla kaplanip deiyonize
olmas: gerekirken aniden bir ark meydana gelir. Ark olugsumu takima ve ig parcasina

blyUk zarar verir.
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SEKIL 3.18 : Ark Hatasi ve ideal Bogalma [14]
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3.4.4. Kapal Aralik Hatast

Kapall ark hatasinda isleme aralidindaki kirlilik Oyle bir seviyeye gelmistir ki bogalma
sirasinda malzemenin buharlagtinimas) mumkin olmamaktadir. Ayrica bogalim

sirasinda olugan iletken kdpri is par¢asina hasar verir.
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SEKIL 3.19 : Kapal Aralik Hatasi ve ideal Bogalma [14]
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SEKIL 3.20 : ideal Bogalma ve Olasi Hatalar [14]
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3.5. Malizeme Kalidinimasi ve Asinma Mekanizmalan

Konvansiyonel igleme yéntemlerinde oldugu gibi elektroerozyon yénteminde de
malzeme kaldirma orani, igleme zamani, takim aginmasi miktan ve yizey kalitesi
6nemli islem parametreleridir. Ancak yénteme 6zel olarak akim miktari, elektriksel
bosalma sinyal frekanst da malzeme kaldirma orani agisindan son derece 6nemlidir.

Is parcasi ylzeyine carpan iyonlar, metal pargaciklarinin titregmelerine ve
sicakliklarinin artmasina sebep olurlar. Benzer bir fenomen takim elektrot ylizeyinde
"de olur ancak kutuplamaya da bagli olarak bombardimani gergeklestiren

elektronlardir.

lyonlar, elektronlara oranla daha biyiik kiitleye sahip olduklarindan iyonlarin is
pargasi ylzeyinde yarattiklan isil etki, elektronlarin takim elektrot yilizeyinde
yarattiklar 1sil etkiden daha buyiktir. Bu durum yine kutuplamaya da bagl olarak
elektrotun ig pargasina oranla daha az aginmasinin sebebini agiklamaktadir [13].

Ancak bu noktada énemli bir konu da iyonlarin ve elektronlarin ¢aptiklar ytizeylerde
yarattiklan etkiler kadar iyonlarin ve elektronlarin bulunduklari ortamdaki sayilardir.
S6z konusu bu sayilar elektriksel bogsalma sinyalinde yapilacak ayarlamayla
degistirilebilir.

SEKIL 3.21 : lyonlann ve Elektronlarin Carptikiar Yuzeyde Yarattiklar Etki
(Kirmiz1 Renkli Pargacikiar: lyoniar, Mavi Renkii Parcacikiar: Elektroniar,
Beyaz Renkli Pargaciklar: Carpilan Ylzeydeki Parcacikiar) [13]
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Yiuksek frekans yani sik bosalima gére ayarlama yapildiginda dielektrik sivinin
iyonlagmasi icin yeterli stire olmadigindan bogalma sirasinda ortamdaki iyon sayisi
elektron sayisindan az olacaktir ve uygun kutuplamayla (bu durum igin takim
elektrot “-* | ig pargasi ise “+” kutuplanarak) is parcasindan ¢ok takim ylzeyinden ise
az malzeme kaldirimasi salanacaktir. Bagka bir deyigle az agsinmayla ¢ok
maizeme kaldinimast saglanir.

Diger durumda ise elektriksek bosalim sinyali frekansi azaltilir yani bogalmanin aktif
oldugu silre arttinlirsa, bogalma ortaminda iyonlagsmaya vyeterince slre
tanindidindan elektronlarla iyonlar ayni sayida olacak bu durumda iyonlarin kiitle
etkisi 6n plana ¢ikacaktir. Yapilacak uygun kutuplamayla (bu durum igin takim “+” ,
is parcasi ise “-* kutuplanarak) yine ig parcasindan ¢ok, takim ylzeyinden ise az
malzeme kaldiriimasi gergeklestiriimis olacaktir.

S6z konusu iki durumda da elektriksel bosalma sinyali frekansinin ve kutuplamanin
aginma ve kaldinlan malzeme miktan UGzerindeki etkileri irdelenmigtir. Ancak
bogalma akimi sabit tutulmustur. E§er iglemde séz konusu frekans sabit tutuiur ve
bogalma akimi arttirilirsa kaldirilan malzeme miktar artar,ancak kullanilan takim
malzemesine de bagdh olarak (Omegin disik ergime sicakii§i sebebiyle bakirda

grafitten daha fazla) takim aginmasi da artar.

SEKIL 3.22 : Yiksek Frekanta ve Sabit Bogsalma Akiminda Kutuplamaya Gére
Elektronlarin ve lyonlarin Sayilart ve Carptiklari Ylzeyde Yaratttklar Etkiler
(Buyuk Pargaciklar: iyonlar, Kiiglik Pargaciklar: Elektronlar, Ust Parca: Takim, -
Alt Parga: is Pargasi) [13]
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SEKIL 3.23 : Digik Frekansta ve Sabit Bogaima Akiminda Kutuplamaya Gére
Elektronlann ve iyonlann Sayilan ve Garptiklan Yiizeyde Yarattiklar Etkiler
(Buyuk Pargaciklar: lyonlar, Kiiglik Pargaciklar: Elektronlar, Ust Parga: Takim,

Alt Parga: Is Parcasi) . [13]

SEKIL 3.24 : Sabit Frekansta ve Artan Bogalma Akiminda Farkli Takim
Malzemelerinin Aginma Miktari Degisimi ve Gelik I3 Pargcasindan Kaldintan
Malzeme Miktari Degisimi (BlyUk Pargaciklar: iyoniar, Kiiciik Pargaciklar:
Elektronlar, Ust Parga: Takim, Alt Parga: s Pargasi) [13]
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Artan akim malzeme kaldirma oranini arttirir. Ancak takim aginmasini arttinrken

islenen ylizey kalitesini de dlgUrar.

SEKIL 3.25 : DisUk ve Algak Frekansta Malzeme Kaldirma Miktarinin ve islenen
Ylzey Kalitesinin Degigimi

Elektriksel bosalmanin aktif oldugu siire kadar, aktif sinyaller arasinda verilen aralik
siresi de proses lzerinde 6nemli rol oynar. Dielekirik sivinin kesilen ylzeyi
temizledigi, soguttugu, elekirik devresinde ise gerekli enerjinin depolandi§ bu
surenin kisa tutulmasi ytksek malzeme kaldirma orani ve minimum asinma igin
tercih edilir. Ancak sartlara gére degigsken olarak belirlenen aralik stresi, limit aralik
slresinin altinda bir deder segilirse sistem kararsiz hale gelir ve malzeme kaldirma
orani dugerken asinma miktan artar.
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SEKIL 3.26 : Cevrim Sirasindaki Evrelerin Voltaj-Zaman Grafiginde Gosterilmesi
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Yukaridaki sekilde esas malzeme kaldirma evresinden énce olugsan hem asinma
hem de iglemenin olustugu evrede, voltaj disislndeki egimi etkileyen faktérler,
kullanilan dielekirik sivi  kalitesi, elektriksel bosaima frekansi ve tezgah
karakteristikleridir. Minimum asinma i¢in mimkan oldugu kadar dik oimasi istenen
egim i¢in 6zellikle frekans ylksek secilmelidir. Ancak genel prosesin tamaminda
gecerli oldugu gibi bu konuda da optimizasyon énem kazanmaktadir. Séyle ki,
frekans limitlerin diginda secilecek olursa bu kez de uygun elekiriksel bosalma igin
yeterli enerji depolanmasi saglanamayabilir.
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SEKIL 3.27 : Farkli Akim Degerleri icin Malzeme isleme Oraninin Zamanla
Degisimi Grafigi  [14]
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SEKIL 3.28 : Farkh Akim Degerleri icin Takim Asinmasinin Zamanila Degisimi

Grafigi [14]

2.5
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3.6. Elektroerozyonda Yiizey Plrizliligu-islem Parametreleri lligkisi

Her isleme yonteminde oldugu gibi elektroerozyonda da iglenen ylizeylerde mutlaka
ylzeyde ondilasyonlar meydana gelir. lsleme baglamadan &nce &ncelikli olarak
isleme siresi, ylzey kalitesi, takim aginmasi gibi kriterlerden hangisinin kullanici i¢in
daha 6nemli olduguna karar veriimeli isleme degerieri segilirken o kriter éncelikli
tutulmalidir. Iglenen yiizeydeki piriizlililk Rmax, Ve R, geklinde gosterilir. Bunlardan
Rmax, pUrazll ylizeydeki en Ust ve en alt noktalar arasindaki farki, bagka bir deyisle
yluzeydeki maksimum purizIGlik oranini gdsterir. R, ise yuzeydeki purlzlGlik
yliksekliiklerinin aritmetik ortalamasini gbstermektedir.

SEKIL 3.29 : lIglenen Yizeydeki Purtizitlik ve Sembolleri [11]

Isleme sirasinda bosalma enerjisini darbe akimi miktar temsil etmektedir. Darbe
akimi miktart kadar darba akiminin akiif oldugu darbe siresinin uzuniugu da gok
Gnemlidir. CUnkl darbe slresi arttikga her bir darbe sinyalinin malzeme isienmesi
icin tagidi§1 enerji miktari da artmaktadir. Darbe siiresi ve darbe akimi degerleri,
ylzey plrGziGlGglyle ters orantilidir. Bu durumda belirli bir ylzey pUrGzIGiaga
degerine maksimum malzeme kaldirma orani, minimum isleme stresi ve minimum
takim aginmastyla ulagiimasi icin igleme evrelerinde farkli igslem parametreleri

seciimelidir.
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SEKIL 3.30 : Farkii Darbe Akimi Degerleri [¢in Yiizey PuriizIGlG§inin Zamanla
Degisimi [14]

[Gguna

© Farkli Darbe Akimi Degerleri Icin Yizey Purdzla n Zamanla

Degisimi [13]

'SEKIL 3.31
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Bakir {Cu) Tungsten {
$EKIL 3.32 : Farkl Malzemelere Ait Elektroerozyonla Islenmis Yizey Goérantmieri
(Deney Kosullan: Darbe Akimi=20A, Darbe Voltaji=100V, Darbe Sinyali=100pns,

Kullanilan Takim Elektrot: Celik) {13]
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Asagidaki sekilde yapilan bir elekiroerozyon deneyi ve sonuglan verilmistir. Bu
deneye ait sonuglar, daha 8nce sunulan bilgilerle kiyaslanacak olursa: 1. ve 2.
deneylerde ayni kutuplamaya ragmen disik elektroerozyon enerjisiyle ylzey
plrtzitlaginin azaldidi, 2. ve 3. deneylerde ise ayni erozyon enerjisi ancak farkl

e e

kutuplamayla ylzey plrGzIiGIagunin takimin “-* kutuplanmasiyla kaldirilan malzeme
oraninin artmasi sonucu yukseldigi, 3. ve 4. deneylerde ise yine “* takim

kutuplamasiyla ve dlsdrilen erozyon enerjisiyle ylizey purtzlGiuginin azaldidi

sonuglarina varifabilir.

H 100pm 3 4
SEKIL 3.33 : TiAl6V4 Alagiminin Elekiroerozyonla islenmis Yizey Goériintmleri
(Deney Kosullan: 1) Erozyon Enerjisi= 40mJ ; Takim=Cu (+) ; R;=4,3um, 2) Erozyon
Enerjisi= 5mJ ; Takim=Cu (+) ; Rs=2,04um, 3) Erozyon Enerjisi= 5mJ ; Takim=Cu (-
)i Ra=7,32pm, 4) Erozyon Enerjisi= 0,75md ; Takim=Cu (-) ; R,=2,99 um) [13]
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3.7. Elektroerozyonda Gilig Devreleri

Elektroerozyon ydnteminde gli¢ kaynadi devrelerinin gelisimiyle yéntemde énemli
ilerlemeler kaydedilmistir. ik elekiroerozyon tezgahlanindaki gl¢ kaynagi
devrelerinde kullanilan mekanik bir anahtarla enerji depolanmasi ve desarji
saglaniyordu. Anahtar ilk konumundayken dogru akim kaynag tarafindan sarj edilen
kondansatér, anahtar diger konuma alinarak takima ve ig pargasina baglaniyor,
efer takimla ig parcasi araligi da uygunsa enerji bosalmasi gercekieserek
depolanan enerjinin  malzeme kaldinlmasinda kullaniimasi saglaniyordu.
Bu devrelerde her darbede kaldirlan malzeme miktan kondansatbre bagl bir
parametreydi. Kondansator sida degerleri ise 0,01-100uF arasinda degismekteydi.
S6z konusu devrede yaganan temel sorun, ylksek frekanslarda caligiimak
istendiginde anahtarda yasanan mekanik problemlerdi.
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b) R-C Devresi
SEKIL 3.34 : Elektroerozyon Devreleri-1

Bu durum devreye anahtar yerine bir direng eklenmesiyle ¢éztlmistlr. Geligtirilmis
devrede kondansatdér gl¢ kaynagt tarafindan, eklenen direng Uzerinden sarj
edilmekteydi.
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Kondansatdr (zerindeki gerilim yeterli seviyeye geldiginde, kondansatdr aniden
takim-is pargasi araliinda bosalir ve sonra yeniden doldurularak g¢evrim devam
ederdi. Ana elekirot malzemesi olarak bakirin kullaniidig: bu devreye “RC” devresi
ya da bu ¢aligmada daha énce de szl edilen ve ybntemin geligtiriimesinde blylk
katkilart olan rus bilim adami Lazarenko tarafindan ilk kez kullanildigindan “Rus
Devresi” de denilmektedir.

“RC” devresi basit, ucuz ve dayanikli oimas| sebebiyle sik tercih edilse de malzeme
kaldirma kabiliyeti sinirlidir. Bogalma akiminin 4-5 A’den blylk oldudu degerlerde
devre kararsiz ve dulzensiz bir hal alir. Bu tip devre kullaniminda igleme hizi da
dugtiktir. Bunun sebebi kondansatbriin dolmasi i¢in gerekli zamanin ylksek
frekanslarla ¢alisiimasina engel olmasidir. Ekonomikligi ve basitligi sebebiyle ilk
kullanimindan itibaren fazla gelistiriimeyen bu tip devrelerin halen kullanildidi basit
tezgahlar bulunmaktadir.

Malzeme kaidirma hizlannin arttinimasi igin yapilan g¢alismalar neticesinde, gerekii
glclh karsilayabilmek icin devrelerde motor-jeneratér kombinasyonu kullanimina
baslanmigtir. Boylece asimetrik cikis dalgalan olusturularak, dogru akim gig
kaynaklarina esdeger ancak daha Ustlin bir sonuc elde edilmistir. Genellikle donel
impuls jeneratbrleri (RIG: Rotary Impuls Generators) olarak bilinen bu cihazlarla
yapilan devrelemede, kondansatér yarim devrede bir diot Gzerinden sarj edilir.
Bunun ardindan jeneratdrin toplam gerilimi ve kondansatdrde sarj edilen gerilim
isleme araligina bosaltilir. Bu devrede tek ydnli pulslar elde etmek igin bir diot ve
standart bir yiksek frekans alternatif akim jeneratérii kullanilir. RIG ile ¢ok ylksek
hizlarda metal kaldirlir, ancak iglem sirasinda kaba bir yiizey elde edilir. isleme
frekanst ayarlama yapilamadigindan dolayisiyla iglenen ylizey kalitesi iyilestirilemez.

So6zl edilen 3 devre tipinde de bosalma frekansinin ve her sinyaldeki enerji
miktarinin belirlenmesindeki temel faktdér anahtar Unitesidir. Bu basit devrelerde,
bosalma araliginda olasi bir kisa devre durumunda akimi kesebilme kabiliyeti
eksikligi proseste bir kontrol eksikligi yaratmaktaydi. Kisa devre halinin
bozulabilmesi igin yapilan takimin i pargasindan mekanik olarak uzaklagtinimasiyd:
ve bu durum ¢ok zaman aldi§indan kisa devre halinde her an yanma ve erime
tehlikesi s6z konusuydu. Akimin gerektiinde hizla ve elektronik olarak kesilmesi
ihtiyaci sonucu, anahtar lnitesi yerine vakum tlpleri ve transistorler iceren devreler

gelistiriimigtir.
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Yeni gelistirilen bu devre tipine kontrollli darbe devreleri (CPC: Controlled Pulse
Circuits) denmektedir. Akimin devreye alinmasinda ve kesilmesinde elekironik
anahtar kullaniimasi, CPC devrelerine ylksek malzeme kaldirma hizi ve iyilestiriimis
takim asinmasi gibi dzellikler kazandirmigtir. ilk vakum tiipli devrelerinde “RC”
devrelerindeki direncin yerini, paralel baglanmisg bir vakum tipl grubu aimistir,
Dogru olarak kontrol edildijinde bu tip grubu degisken bir direng etkisi
gOstermektedir.

Vakum tlpl grubu elemanlarindan olan izgaralar bir anahtar Gnitesi gérevi goririer.
Bir elektronik kontrol Gnitesine bagl olan bu izgaralar, kondansatéri: doldurmak icin
tipleri devreye sokarlar veya aralikta kisa devre meydana geldiginden akimi
keserler. Araliktan akan akim yine kondansatér tarafindan saglanir. Araliktan akim
akarken tupler devreden cikarlar. Devrede akim akmaya bagladi§! anda thplerden
ylUksek bir direng (1000 QO ve Uzeri) olusur. Bdylece tlpler gok az akim gegirirler.
Araliktan akim akig1 kesildiginde, kontrol Unitesi 1zgara gerilimini 1zgara direncini
degistirmek suretiyle dﬁgﬁrﬁr. Vakum tupleri bbylece dusik direngli, yiksek
iletkenlie sahip elemanlar haline dénliserek kondansatéri bir sonraki gevrim igin
doldurmaya baglarlar. Darbeli devreler sinifina giren bu devrelerin kullanimiyla
malzeme kaldirma oram 6nemli éiglide artmigtir.
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a) RIG Devresi
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b) Vakum Tupu Devresi

SEKIL 3.35 : Elektroerozyon Devreleri-2
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Elektrik devrelerinin gelisiminde bir sonraki agsama olarak, kontrol Unitesi yerine
devrelerde bir sabit frekans osilatéri kullanimiyla devrenin ¢ok daha basitlestidi ve
calisma stabilitesinin de ylkseldigi gérulmusttr. Bu gelismeye sebep olarak ise, tip-
1zgara kontroiliniin kisa devre halinde akim kesilmesi diginda gerekli oimadiginin ve
sadece aralik akiminin yeterli yiksek devirli hizlarda anahtar Gnitesi tarafindan
periyodik olarak  kesilmesini saglamanin  yeterliliginin  anlagiimasidir,
Elektroerozyonun kullanighhdinin anlagiimasiyla malzeme kaldirma oraninin
iyilestirici calismalara baglanmigtir. Malzeme kaldirma hizi, ortalama aralik akimiyla
orantili oldugundan yiksek akiml gli¢ kaynaklari ¢ok sayida vakum tipa kullanimini
gerekli kilar. Vakum tlpleri ylksek gerilimli dligtik akimh cihazlar oldugundan, ark
araligi ise nispeten daha dlglk gerilimlerde yliksek akim gegirdiginden bu ikisi
arasinda bir elektriksel karakteristik catigmasi bulunmaktadir. Bu uyumsuzluk
probleminin ¢6zUmu i¢in 2 ¢6zOm bulunmusgtur:

1. Transformatdérin primer kisminda yiksek gerilim ve dustk akimda ¢ok
verimli caligabilen az sayida vakum tipl kullanmak ve dlighk gerilim ve
yiksek akim saglanmasi icin ark araligini transformatériin sekonder
kismina baglamak,

2. Darbeli tip devreleri yerine diglk voltajli, normal aralk g¢alisma
kosullannda ylksek verimlilikie caligan bir transistér kullanmak.

Vakum tlipG-transformatér devrelerinde, vakum tliplerince seyiren bir dogru akimla
beslenen transformatdr sekonderde alternatif akim akmasina neden olurken, diot
aralija sabit polarite saglamak amaciyla kullanilir. Transformatér kullanimi, vakum
tiph sayisini dnemli dlglide azaltsa da yuksek frekanslarda caligmaya sinirlilik
getirdiinden bu gekilde kullanimi sakincalidir.
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SEKIL 3.36 : Elektroerozyon Devrelerinde Osilatdriti Vakum Tupt Devresi
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SEKIL 3.37 : Elektroerozyon Devrelerinde Vakum TUpU-Transformatér Devresi

Osilatérid vakum tlpl devresi uygulamasinin bir versiyonu da tlp tipi bir giic
kayna@ kullanimidir. Devrenin tip darbe kismu frekansi belirleyen bir anahtar
Unitesi gorevi gbrir. Araliktaki akim akist ise iki glic kaynaginin kombinasyonu

tarafindan saglanir.

a) Vakum TUpl (2 Gug Kaynagi)
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b) Transistdr Devresi
SEKIL 3.38 : Elektroerozyon Devreleri-3
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Anahtar Unitesi olarak fazla sayida vakum tipU kullanimina bir ¢dziim olarak
geligtirilen bir devre de vakum tlpleri yerine dlisik gerilim ve ylksek akimlarda
calisan transistérin kullanildi§i devredir. Bu devrede anahtar, segilen zorlanmig
frekanslarda bir osilator tarafindan kumanda edilmektedir. Ancak bu devre aralik ile
paralel bagh olan bir kondansatér kullanimini gerektirmez .Osilatér ayni zamanda
isleme arald! sartlanyla da kumanda edilmekte ve kisa devre halinde transistor
devreden cikariimaktadir.

DEVRE TIiPI AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
BASITLIK DUSUK FREKANS
E -
TEMEL i YUKSEK [SLEME HIZLARINDA
DUSUK MALIYET .
KABA YUZEY
BASITLIK
vES PURUZSUZ YUZEYLER IGIN
R DUSUK ISLEME HIZLARI
YUKSEK FREKANS $
DUSUK MALIYET
YUKSEK MALZEME -
RIG DEVRES| KABA ISLEME YUZEYLERI
KALDIRMAYA UYGUNLUK
YUKSEK MALZEME KALDIRMA | ARK ARALIGI ILE UYGUNSUZ
HIZLARI KARAKTERISTIK
KONTROLLU DARBE
DEVRESI (VAKUM TUPU)
IYILESTIRILMIS TAKIM YARDIMC| GUG KAYNAGI VE
ASINMAS! TRANSFORMATOR IHTIYACI
KONTROLLU DARBE- | VAKUM TUPU AVANTAJLARI +
TRANSISTOR DEVRESI YUKSEK VERIMLILIK

TABLO 3.1 : Elektroerozyon Devreleri ve Kargilagtirmaian
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3.8. Elektroerozyonda Elektrotlar

Elektrotlar, elektroerozyonda elekiriksel enerjiyi is pargasina nakleden elemanlardir.
Dalma erozyonda, is pargasinda verilmesi istenen seklin negatifi olarak iglenen
takim elekirotun sekli is pargasi ylzeyine projekte edilir. Tel erozyonda ise sirekli
olarak bir makaradan beslenen tel seklinde elektrotlar kullamilir. Dalma erozyonda
takim aginmasi bulunurken ve sadece ig pargasindaki kér delikler iglenebilirken, tel
erozyonda tek kullanimlik tel seklinde elektrot bulunur ve bu elektrotiarla is
parcasinin tim kesitinde yer alan profiller iglenebilir. Elektroerozyon ydnteminde is
parcalaninda oldugu gibi takim elektrotlarda da istenen baglica o6zellik elektrik
iletkenligidir. Elektrot malzemelerinde ¢esitlilik fazladir. En cok kullanilan elektrot
malzemeleri grafit, bakir, bakir tungsten, giimls tungsten, piring, karbit ve ¢inko
alagimlandir.

Grafit Elektrotlar: Sik kullanifan elekirot malzemelerinden biri de grafittir.
Tane bluyikliglu bazi digtk yogunluklu grafitlerde 0,2mm biyukiiigiinde olabildigi

gibi, yliksek yogunluklu grafitlere de 0,0127mm’ye dek diigebilir. Kaba taneli distik
yogunluklu grafitler icin disik olan maliyet, ince taneli ylksek yogunluklu grafitler
icin yUksekdtir.

Kaba taneli grafitler ince isgilik gerektirmeyen blylk hacimli elektroerozyon
islemlerinde, ince taneli yiksek yogunluklu grafitler ise yiksek sertlik ve dayanimlar
nedeniyle ince is¢ilik ve hassasiyet gerektiren iglemlerde kullaniiir. Genelde ¢elik
malzeme iglenmesinde kullanilan grafit elektrotlar, metal elektrotlaria
kargilagtiriidiklarinda birim akimla daha yUksek bir talag kaldirma hizina sahiptir.
Grafit elekirot kullaniminin bazi avantajlan asagida sunulmustur:

o Termal soktan etkilenmezier ve mekanik ézelliklerini koruriar,

e Konvansiyonel ydntemierle iglenmesi kolaydir,

-» Dustik yogunluk (1,6-1,85 g/cm®) sebebiyle elektrotlar hafif olur,

» Ekonomiklik ve yiksek erime sicakligi (3600°C) énemli avantajlardir.

Sinterlenmis bir malzeme olan grafit gézenekli bir yapiya sahiptir ve tane blyukIGgu
arttikga grafitin isledigi ylzeyin kalitesi de diser. Dolayisiyla kaliteli bir igieme ylzeyi
talebi oldugunda ince taneli grafitle islenmesi daha uygundur. Grafit malzemeden
elektrot yapiminin bazi dezavantajlan ise sunlardir:
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o Asindinci oldugundan tezgah kizaklanni ve dider ekipmanlan grafit

tozlarindan korunmalidir,
» Kinigan olmalari sebebiyle dzellikle késelerin islenmesinde dikkat edilmelidir,
¢ Asitle asindinimalan mimkin degildir.

Bakir-Grafit Elekirotlar: Bakir alagimlari ve grafit, elektroerozyon isleminde elektrot

olarak kullanilabilen malzemelerdendir. Bakir alagimlan igindeki ince taneli grafit,
tungsten karbit malzemenin kaba ve son (bitirme) isleme islemlerinde ¢ok iyi
sonuglar verir.Bakir grafitler pahali bir elekirot malzemesi olup, kiicik boyutlarda
imal edilirler.

Bakir Elekirotlar: Elektrot malzemesi olarak genelde iyi sonuglar veren bakir, saf
bakir ve elektrolitik bakir olarak kullanilir. Kolay islenebilen bakir malzemede eger

taglama da isteniyorsa tagin agirhgina da bagh olarak bazi sorunlar yaganabilir.
Bakir elektrotlar dévme veya soguk sekil verme ydntemleriyle de imal edilebilirler. lyi
bir ylizey olugturan bakir elektrotlarin ince taneli cinsleri ylUksek Uretim
kapasitelerinde dliglk maliyetle parca igleyebilirier.

Piring Elekirotlar; Sik kullanilan elektrot malzemelerinden olan piring, kolay

islenebilen bir malzemedir. Yliksek aginma hizi nedeniyle dzellikle tungsten karbitin
islenmesinde pek tercih edilmez. is parcasi malzemesi ¢ok sert olmadi§i sirece iyi
bir elektrot gbrevi yapabilir.

Bakir Tungsten: Bu malzeme genellikie ince detayh ve ylksek hassasiyetin istendigi

elektroerozyon iglemlerinde tercih edilir. lyi bir sertlik ve dayanima sahip oldugundan
ince detaylarin ve ince kesitlerin islenmesinde grafit ve dider elekirotlara oranla
takim ylzeyinde daha az g¢atiama ve kirilma tehlikesi bulunur. Yuksek maliyetli olan
bakir tungsten elektrotlarin iglenmesinde karbit takimlann kullanimi uygundur.
Ylksek miktarda (%70 kadar) tungsten iceren bakir tungsten elektrotlarin yogunlugu
ve sertligi ylksektir. lyi bir 1s1 ve elektrik iletkenlik 6zellikleri de bu tip elektrotlarda
yiksektir.

GUmis-Tungsten: Pahali ve iglemesi zor olan bu tip elekirot malzemelerin

islenmesinde karbit takimlar kullanilir. PUrtzsiz yizey bitirme iglemlerinde, gok az
elektrot asinmasi istenen elektroerozyon uygulamalarnda ve ince detaylar igin
kullanilir. lyi seviyede elektriksel iletkenlige, yuksek yogunluga ve 94HB'lik sertlige
sahip olan glimis tungsten malzeme ¢ok kigiik hacimierde imal edilir.
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3.9. Elektrotlarin imali

Elekiroerozyon igleminde, 6zellikle de daima erozyonda toplam maliyetin % 80’ini
elektrotlar olusturmaktadir. Bu nedenle elektrot imali ve ig pargasina da uygun
olarak elektrot malzemesi secimi olduk¢ca 8nem kazanmaktadir. Elektroerozyon
islemi stresince takim konumundaki elektrotta strekli olarak bir aginma gdzienir.
Ticari olarak “eskime” olarak da adlandinlan agsinma, zaten yiksek olan elektrot
maliyetini daha da arttirarak isienen parga ylzeyinin kalitesini de olumsuz olarak
etkiler. Cunki elektroerozyon igleminde iglenen parcanin ylizeyinin kalitesi en fazla
onu igleyen takim elektrotun ylizey kalitesi kadar olabilir. Genellikle konvansiyonel
ybntemlerle (tormalama, frezeleme, taglama) islenebilen elektrotlar, dékim,
ekstrlizyon ya da gekme ydntemleriyle ( blylk boyutlu elektrotlarda, sabit profilli
elektrotlanin imalinde ve dairesel kesitli tip elektrotlanin imalinde) ve sicak-soguk
preseleme (6zellikle elektrolitik bakir) yéntemleriyle imal ediiebilirier. Ayrica 8igu
kiiglltmek amaciyla yapilan asitle kiiclltme ydntemi de mevcuttur.

- - Kose Asinmasi
, 1 ‘
ik Elektrot -~ ™~} N Yan Asinma
Uzunlugu N .
2"~ Hacimsel Asinma

SEKIL 3.39 : Elektroerozyon Yénteminde Elektrot Asinma Cesitleri

Elektrotiann aginmasi, ug, yan, kdse ve hacimsel aginma olarak siniflandiniabilir.
Bunlardan en blyugi olan kége asinmasi miktan kenar aginmasinin yaklagik iki kati
kadardir.

Hassasiyetin 6nemli oldugu uyguiamalarda kdse asinmasi, elekirot malzemesi
secimini ve kullanilacak elektrot sayisini dolayisiyla elektrot maliyetini kontrol eder.
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Elektroerozyon isleminin verimliliginde ve iglem maliyetinde elektrot tasarimi énem
tagimaktadir. isleme hizi, istenen ylzey kalitesi ve ig pargcasi malzemesi elektrot
tasarimina etki eden énemli faktdrlerdir. Elekirot tasaniminda dikkate aiinmasi
gereken 2 énemli kriter sunlardir:

o Kesim Fazlali§i (Overcut): Takimla ig pargasi arasinda kivilcim olusumu igin

birakilan agikhktir (0,005-0,2mm). Bu kriter elekirotun igleyecegi profilden
daha kiglk olmasini 6ngérir. Secilen calisma sartlarina gore birakiimasi
gereken pay uygulama tablolanndan bulunabilmektedir.

o Eg§im: Ozellikle derin igsleme uygulamalarinda kesim fazlaliginin yiizeye
dogru artmasidir. Kullanilan dielekirik sivi 6zelliklerine gére degisen bu
kriterin de@eri 0,1 mm’ye dek ¢ikabilir.

3.10. Elektroerozyonda Dielektrik Sivilar ve Yikama

Yikama, dielektrik sivinin elektrot ve i parg¢asi arasinda dogru gekilde dolagimidir.
Elektroerozyonla iglemede yikama gok 8nemli bir faktdrdir. Yetersiz yikama, isleme
hizinda digmeye ve islenen yiizeyde hasar gérllmesine sebep olur. igleme
baslandiginda dielektrik sivi temizdir. Erozyonla koparilmig parcaciklar ve dielektrik
kirnlmast sonucu olusmus karbon atiklar ortamda bulunmaz. Temiz sivinin yalitma
direnci, pargaciklar ve iyonlar igeren sivininkine oranla daha yliksektir. Bu neden ik
birkag kiviicim olugsumunda gecikme suresi olagandan fazla olabilmektedir.
ik kivilcimlar sonucunda olugan pargaciklar ve iyonlar dielektrik kuvvetini azaltarak

yeni kivilcimlarin olusumunu kolaylagtiniriar.

Kivileim araliginda baz noktalarda pargaciklarin yogunlugu ¢ok artarsa, ortamda
iletken kopruler olugabilir. Bu képrilerin sebep oldugu anormal kivilcimlar, arka
dénlserek elekirota ve ig pargasina zarar verebilirler. Dielektrik sivinin uygun
sekilde sirkiilasyonuyla erozyon arti§i parcalarin birikmesi Snlenmis olmaktadir.
E!ektrderozyon tezgahlari, is pargasinin daldinldigi ¢caligma tankini dolduran ve ark
arah@indaki talaglarn uzaklagtiran dielekirik sivinin akmasini saglayan bir sisteme
sahiptirler. Calisgma haznesinin dolduruimasi iglemi, tezgahin alt gévdesindeki tank
icinde bulunan akigkana basing uygulayarak akigkanin borularla hazneye

aktariimasi seklinde gerceklesir.
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Calisma haznesindeki akigkanin seviyesi, depodaki akigskan basincinin
korunmasiyla veya boruya akigt kesen bir valf ilavesiyle saglanabilir. Calisma
haznesinin bosaltiimasinda da akigkanin kendi agirigindan yararlanilabilir. Caligma
haznesinin doldurulmasi i¢in difer bir yéntem de santriflij pompa kullanimiyia
doldurma iglemidir. Akigkan alt gévdede yer alan depodan calisma haznesine
pompalanir. Istenilen sivi yiiksekligi elde edildiginde pompa durdurulur ve boru hatta
Uzerindeki valf kapatilarak haznedeki sivi seviyesinin korunmasi saglanir. Hazne
bogaltilirken de séz konusu valf agilir ve akigkan kendi agirigiyla alt gévdedeki
depoya geri doner.

. By-pass
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' 1Yy Pompa
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a) Basing Sistemi
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,[ ¢ By-pass
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JI‘\.
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L — f {m:'g R{._:;L

b) Vakum Sistemi

SEKIL 3.40 : Elektroerozyonda Galigma Haznesine Sivi Pompalama Sistemleri
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Basing sisteminde akigkan caligma tankindan bir pompa yardimiyla emilerek filtre
Onitesinden gegirilir. Bu islem akigkanin kesme bdlgesine temiz olarak
gonderilmesini sadlar. Akiskan daha sonra takim elektrota veya bir by-pass
valfinden gecerek paralel koldan ¢aligma tankina akar. By-pass valfinde yapilacak
ayarla ark aralifina génderilen sivi hacmi kontrol edilebilir.

Vakum sisteminde ise, basing sisteminde kullanilan elemanlarnn aynilan
kullaniimakla beraber baglama sistemleri farklidir. Vakum, pompanin girig ve filtrenin
cikis baglantilarinin degistiriimesiyle saglanir. Bu sistemde, akiskan takim ve
by-pass valfinden akarak filtre ve pompadan gecerek caligma tankina déner.
Elektroerozyon isleminin atiklan olan talaglar oldukga serttir ve digli pompalarda
hasara neden olabilirler.

Dielektrik sivilanin kullanim amaci ve goérevleri ark olusumuna yardimci oimak,
kaldinlan malzemeleri igleme aralifindan uzaklagtirmak ve takimla is parcasi
ylzeylerini sogutmaktir. Elektroerozyon uygulamalarinda en sik kullanilan dielektrik
sivl petrol esasli hidrokarbon mineral yaglardir.

Bu yaglar ylksek tutugsma sicakligina ve dlslik viskoziteye sahiptirler. Yaglardaki
katki elemanlan, gaz kabarciklarini énlemek ve kokuyu en aza indirgemek amaciyla
kullaniirlar. Ozel uygulamalar icin kullanilan diger dielektrik sivilar ise kerosen,
silikonlu yaglar, deiyonize su, etilenglikollin sulu soltsyoniandir ( borik asit, boraks
veya kaolin). Titanyum ig pargasinin, silikonlu akigkanlar ve bu akigkanlarin petrollii
yagdlaria kangimlanyla iglenmesi ¢ok iyi sonuglar verir. Ancak bu gibi dielektrik sivilar
oldukca maliyetlidirler.

Dielektrik sivilarda aranilan 6zellikler disdk viskozite, yiksek alev alma sicakhgd,
dielektrik kuvveti ve maliyettir. Ayrica bu sivilar kullaniciya zararli olmamali,
elekirotla ya da ig parcasiyla kimyasal reaksiyona girmemeli ve kullaniian ekipman
Uzerinde agindirici etkiler géstermemelidirler.

e Viskozite Alev Alna Tavsiye Edilen {sleme
Dielektik Sav Redwood (1s) nokfasi Tiir
Beyaz alkol 20°C1a28 38°C Diigiik giig, ok ince yiizey
Ticari parafin 27°Cra 3l 49°C Diisiik giic, her durumda
Certrex 56 38°Cta 36 129°C Cok ince yiizey digmda her durumda
| Fusus A 27°Cra 42 124°C Sadece kaba iglemede

TABLO 3.2 : Elektroerozyonda Kullanilan Bazi Dielektrik Sivilar ve Ozellikieri [12]
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Dielektrik sivinin ark araligina aktariimasi su sekillerde gergeklestirilir:
o Normal akis,
e Ters akig,
e Pusklrtme,

o Daldima.

Normal Akishi Sistem: Bu sistemde akigskan takim iginde bulunan delik ya da
deliklerden takimla is pargasi arasina aktanhr. E§er is pargasi lzerinde bir agiklik
veya isleme alanina agilan bir delik varsa, is parcasi sodutucu bir kutu Gzerine
monte edilir ve bu kutuya gdnderilen basingh dielektrik sivi kutuya ag¢ilan is parcgasi
delik ya da kanali vasitasiyla kesme bolgesine gbnderilir. Bu tur kolaylastinci bir
dizenleme, takim uzunlugu veya kiiglk kesit alant sebebiyle takima delik agmanin

sorun yaratti§i durumlarda tercih edilir.

Dielektrik Sivi

/7 v Takim
R

is Pargasi

a)Takim i¢ine Delik Agilarak
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b) Sogutucu Kutu Takviyeli Sistem

SEKIL 3.41 : Elektroerozyonda Normal Akigl Sistem

Baz durumlarda normal akigh sistem i parcasinda giderek incelen sivri bir agikhk
olusturmas! sebebiyle tercih edilmeyebilir. Sekil 3.42'de gésterilen bu durumda,
takimin u¢ kismindan kaldinian “A” bélgesindeki talaslar tahliye edilirken *B”
béigesinden gecmek zorundadir.

Talaglar iletken oldugundan ark araliginin elektriksel olarak kisaltici etki yaparak
kivilcimi arttinirlar. Bu durum kenar kivilcimlarinin olugmasi ihtimalini dogurur.
Sdrekli talag akigi ve kenar kivileimlari olugsumuyla takim is pargcasina dogru
ilerledikge “B” araliyi genigleyecektir. Kenar agikhg “C” deki kadar biyik bir
mertebeye ulastiinda birgok talag ark arahginin elekfriksel uzunjugunu kenar
kivileimlanna izin verecek kadar kisaltici etki yapmak isteyecek ancak talaglarin bu
sekilde ayni hizayla siralanma olasi disik olduundan "C* de kenar kivilcimi
olugmayacak ve sivrilikte degisim olmayacaktir. Ancak “B” de sivrilme strecektir. Bu
olasi sorun ters akigli sistemie ¢dziimustdr.
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SEKIL 3.42 : Elektroerozyonda Normal Akish Sistemdeki Sorun

Ters Akish Sistem: Normal akigh sistemde olasi sivrilesme sorunu ters yonli bir

akis sistemiyle en aza indirgenebilir. Bu yéntemde ark aralig filtre edilmig dielektrik
sivi icindedir ve siviya basing yerine vakum uygulanmaktadir. Takimia i pargasi
arasina temiz akigkan génderildiginden sivrilesme gbézlenmemektedir. Emme
basinci 0,8-0,9 bar mertebesindedir.

Puskirtmeli Sistem: s parcasi Gizerinde iglenecek olan profilin dar ve uzun bagka bir

deyisle derin oldugu durumlarda, ark aralidina yénlendirilmis bir jet veya sprey
kullarimiyla dielektrik sivi daditimina puskirtmeli sistem denmektedir. Uzerinde
kuglk delik veya yariklar bulunan dielekirik sivi tlipl uygun pozisyonda tutularak ark
aralifina gonderilir. Normal ve ters akigh sistemlere goére plskirtmeli sistem
uygulamalan daha gok zaman almaktadir.
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Daldirma_Sistemi: Ince is pargalarindaki ylizeysel kesme ve delme seklindeki

elekiroerozyon uygulamalan igin dielekirik sivi akiginin saglanmasi gerekli
olmayabilir. Bdyle uygulamalar icin ark aralidinin dielektrik sivi banyosuna
daldiriimas: yeterlidir. Kesme iglemi sirasinda, sogutma ve talag kaldirma takimla i
parcasi arasina verilecek izafi bir hareketle gerceklestirilebilir.

3.11. Elektroerozyonda Kontrol Sistemi

Elektroerozyon yénteminde erozyon tipinden (dalma ve tel erozyon) bagimsiz olarak
takim elektrot is pargasina degmemektedir. Ancak kivileim olugsumunda da
anlatildi§i gibi takim elektrot ile is pargasi arasindaki bu arali§i sabit tutulmasi
islemin surekiilii ve hatasiz gekilde uygulanmasi agilarindan blylk &nem
tagimaktadir. Tel erozyonda sadece yanal, dalma erozyonda ise hem 6n cepheden
hem de yanal olarak bulunan séz konusu bogiugun sabit tutulmasi ve ayarlanmasi
kivilcim olusumu bélimuinde bahsedilen gecikme stiresi (L) ile saglanmaktadir.
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Yanal bosluklar bogalma sinyali, akim degderi ve énceden ayarlh bazi parametrelere
baglidir. On (cephe) boslugunun algilanmas: ise, boslugun degisiminin gecikme
siUresi (ty) Gzerindeki etkisiyle saglanir. Dolayisiyla gecikme slresi (i) (zerinde
saglanacak hakimiyet 6n kisimdaki boglugun kontroliine imkan verir. islem sirasinda
gecikme slresini algilayan sistem bu degeri kayith ideal degerle kiyaslayarak, takim
elektrotu kontrol eden servo mekanizmaya hareket emri verir ve uygun degere
ulagilinca da durdurur. Bu sekilde boslugun sabit tutulmas: gerceklestirilir.
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3.44 Elektroerozyona Takim-is Parcasi Boslugunun Kontrolii [13]
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SEKIL 3.45 : Takim-Ig Pargasi Boglugunun Kontroliinde Kullanilan Gecikme
Suresinin Gosterilmesi

67



3.12. Elektroerozyon Ozellikleri ve Uygulama Alanlan

Calismanin bag kisimlarinda s6ézi edilen tim konvansiyonel olmayan imalat
ybntemlerinde oldugu gibi elekiroerozyon ydntemi de bazi ézel ihtiyaglar neticesinde
geligtirilmigtir. Elektroerozyon yénteminin tercih edilmesini kolaylagtiran sebeplerden
bazilan agagida sunuimustur:

Malzeme agisindan:

o Yuksek sertlik,

o Yiksek cekme dayanimi,

e Zayif iglenebilirlik.
Is pargasi agisindan:

o Karigik ve dizensiz sekiller,

o Kirlabilir ve tespiti zor pargalar,

» Derinlik/geniglik orani yuksek delikler,

o Cok sayida delik ve profil iceren is parcalar.
imalat agisindan:

e Capaksiz imalat,

e Esg calisan pres veya kalip parcalari,

o Cok sayida igslemin ayni anda yapilabilirligi.
Proses ekonomisi ag¢isindan:

¢ Konvansiyonel ydntemlerle iglenmesi imkansiz veya c¢ok yiksek maliyetli
parcalarda maliyet avantaji.
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Elektroerozyon yénteminin diger isleme yéntemierine olan ustlinltkleri suniardir:

1. Elektriksel iletkenlie sahip tlim malzemeler, fiziksel 6zelliklerinden bagimsiz

olarak iglenebilirler,

2. Takimla ig parcasi arasinda bir temas yoktur. Bu nedenle ig pargasi lzerine
kesme kuvveli gelmez. Bu durum kesme kuvvetine dayanimi olmayan ince ve
kirnlgan pargalann bile elektroerozyonla islenmesine olanak verir. Ayrica is
par¢asinin badlanmasi problemi de yoktur,

3. Cok kangik gekiller, kor delikler (dalma erozyonla iglenir) ve tim kesitte yer
alan profiller iceren is pargalan iglenebilir,

4, Isil iglem gérmils veya sertlestirilmis parcalara uygulanabilir. Diger isleme
ydntemlerinde ise isil iglem ve sertlestirme son iglem olarak yapilir. Bu durum 8¢t
toleranslarini agan bizllmelere ve uzamalara sebep olmakta, is parcasi lizerinde
catlaklar ve gerilmeler yaratmaktadir. TOm bu olasi sorunlar elekiroerozyonla
islemede gérllmemektedir,

5. Proje miihendisi dizayn sirasinda 2 konuda esneklik kazanir:

a) Cok cesitli malzemeleri ve alagimlan kullanabilme opsiyonu elde
edilir ve kurumda caligan metallirji mbhendislerine yeni alagimiar

geligtirme imkani verilir,

b) Diger igleme tezgahlariyla islenemeyen veya birkag adimda
islenebilen ig pargalar, elektroerozyonia tek adimda iglenebilir.

6. Elektroerozyonla islenen yuzeyler ydne bagli olmayan 6zellik géstermektedir.
Kraterlerle kaplanmig is pargasi ylizeyi %20 daha kolay parlatilabilir. Aynca yag
tutma ézelligi sayesinde ylzeylerde daha uzun émur saglanir,

7. Tamamen otomasyona dayali bir ydntemdir ve 6zel egitimli personel
kullanimi gerektirmez. Cok hizli bir iglem olmadidindan tek operatorle birkag tezgah
idare edilebilir. Béylece ig¢ilik masrafi da dismus olur.
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Elektroerozyonun bu GstlnlUklerinin yani sira yéntemin zayif kaldi§i bazi yénleri de

suniardir:

1. Sadece elektridi ileten malzemeler iglenebilir,

2. Elektrotun aginmasi maliyeti arttirmaktadir (dalma erozyon igin),

3. islenen pargalann ylizey kalitesi islem parametrelerinin yani sira elektrot

ylzeyi kalitesine de baghdir ve iglenen ylizeyin ozellikleri elektrotun ylizey
6zelliklerinden daha iyi olamaz,

4, Diger yéntemlere oranla yavas bir islemdir,

5. Genel olarak diger ydéntemlerden pahalidir.

3.13. Erozyon Parametreleri ve Etkileri

Elektroerozyon yénteminde etkili olan parametreler su sekilde simiflandiriabilir;
e GUg seviyesi ,
o Ark slresi,
e Arkaralhd,
e Servo,
o Hassasiyet,
e Ark koruma,

e Yikama.

3.13.1. Giig Seviyesi

Tepe Akimi: Tepe akimi, kivilcim bogalmasi sirasinda meydana gelen akimin tepe
degeridir. Ylzey kalitesi ve talas kaldirma hizint etkileyen en énemli faktdérdlr. Tepe
akimi ylkseldikge, talag kaldirma hizi ve ylzey pUrtzItlagi seviyesi artmaktadir.
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Ortalama Calisma Akimi: Ortalama c¢alisma akimi, ¢alisma (kivilcim bosalmasi)
sirasinda meydana gelen akim degerlerinin ortalama degeri seklinde agiklanir.

Galisma akimi degeri elektroerozyon tezgahindaki ampermetre kontrollerinden takip
ediiebilir.

e Aralk mesafesi biytidikge iyonizasyon igin gerekli sire artacadindan,
ortalama galigma akimi azalir,

o Ark siresi arttikga ortalama caligma akimi artar,
e Gig seviyesi arttikga ortalama ¢alisma akimi artar.

Asinma: Gug seviyesi, elektrot ve is par¢asi malzemeleri ve ¢alisma polaritesiyle
beraber aginma Ulzerinde en blylik etkiye sahiptir. Kaba igleme sirasinda gig
seviyesi ylkseldikge talag kaldirma hizi artar ve hacimsel aginma orani azalr. ince
isleme de denilen bitirme iglemlerinde ise gli¢ seviyesi azaldikga talas kaldirma hiz
azalir ve hacimsel aginma orani yikselir.

Akim Yoguniugu: Takim elektrotun ¢alisma ylizeyinde birim alana digen ortalama

caligma akimi degerine akim yodunlugu denir. Akim yodunlugu [A/cm?] birimiyle
ifade edilir. YUksek akim yodunlugu elektrotun fazla isinarak aginmasina sebep olur.
Bu nedenle gl seviyesi se¢iminde elektrotun gcalisma ylzeyi dikkate alinmalidr.
Elektroerozyon uygulamas) tek islemle bitirilecekse ylzey kalitesi ve asinmay:
istenen limitlerde tutarken en yliksek talas kaldirma hizini sadlayacak gli¢ seviyesi
secilmelidir. islem birden fazla adimda tamamlanacaksa, kaba islemede yiiksek yan
isleme ve bitirme asamalarinda ise ha dusik glg seviyeleri secilmelidir.

3.13.2 Ark Siresi (Ton)

Ark suresi kivilcim bosalmasinin baglamasiyla kivilclmin sona ermesi arasinda
gecen sireye denmektedir. Ark siresi, talag kaldirma hizi, elekirot aginmasi ve
ylzey kalitesini etkiler. Ark suresi kademeler halinde ayarianir.

Talas Kaldirma: Gig¢ seviyesi ve ark araligi sabitken, ark stresi arttinidiginda belirli
bir degere kadar talag kaldirma hizinin arttid gorllir. S6z konusu limit degerin
Gzerindeki artiglarda ise talas kaldirma hizi digmeye baslar. Ark slresi optimum
degderin Gzerinde arttirilirsa, bosalma enerjisi talag koparmaz. Is pargasi ylizeyinin
ve dielekirik sivinin gereksiz yere isinmasina sebebiyet verilmis olur.
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Elektrot Asinmasi: Ark stresi arttik¢a, optimum deger gegilse bile hacimsel elektrot

asinmasi azalir.

Yiizey Kalitesi: Ark siresi arttikga, bogalma akiminin etkisi daha uzun siire devam

ettifinden maksimum talas kaldirma hizina ulasildiktan sonra bile ylzey plrGzIiGiaga

degeri artar.
3.13.3 Ark Aralig! (T Bekleme Siiresi)

iki kivileim bogalmast arasindaki minimum stredir. Ark arali§i (bekleme siiresi) ark
siiresinde oldugu gibi kademeler halinde ayarlanir ve fus] cinsinden verilir.
Ark aralidi degerinin alacagi en klglik deger, isleme hatalanna sebep olmayacak
sekilde secilen ark siiresi kademesinden en ¢ok 2 kademe kuiglk olarak segilebilir.
Bekleme suresi highir zaman 0 yapilmamalidir. Eger yapilirsa, elektrot ile is pargasi
arasindaki elektrik alan slrekli olacagindan, ark kanal da strekli var olacak ve
koparilan talaglar ortamdan koparilamayacaktir. Bu durumda hep ayni nokta
erozyona ugratilacadi igin is pargasindan istenmeyen hasarlar gérilecektir.
Bu duruma anormal ark durumu denir ve tezgah ark koruma devresi tarafindan
anormal arktan kurtarilir. Kisa devre durumu da buna benzer bir karakter tasir ancak
kisa devrede elektrotlarin birbirine degmesiyle maksimum akim geger ama talag
kaldinlmasi gergeklegsmez.

Temizlik sartlarinin zor oldudu uygulamalarda (derin profillerin kesilmesinde) ark
araligl (bekleme siresi) daha ylksek tutulmalidir. Temizlik sartlan gegici olarak
saglanamadiginda ise ark araligi kisa streli arttirlarak kirlilik sorunu ¢ézUlebilir.

3.13.4 Servo

Elektroerozyon igleminin devam edebilmesi igin aralik mesafesinin ayarlanan bir
degerde tutulmasi gerekir. igte bu gérevi aralik voltajinin otomatik ayarlanmasiyla
servo mekanizma gergeklestirir. Aralifin gergek degeri surekli 6lglilerek énceden
ayarll aralik degerleriyle karsilagtinlir. Bu karsilagtirmanin sonucuna gére servo
mekanizmasi, gergek degeri dnceden ayarlanan degere yaklastiracak sekilde takim
elektrotu tutan kafayi hareket ettirir. Arallk mesafesi servo potansiyometresiyle
ayarlanir. Aralik mesafesi blyldlkge, servo potansiyometresi maksimum degere
ayarlandikga aralhk voltaji blylr. Arallk mesafesi kiaglldikge, servo
potansiyometresi minimum degere dogru ayarlandikga aralik voltaji ktgalar.
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Aralik mesafesi kiiclildiikge iyonizasyon zamani azaldigindan hem kaba islemede
hem de bitirme igleminde talag kaldirma hizi ylkselir. Bu nedenle servo voltaji
mimkin oldugunca kigik tutulmahdir. Bununla beraber servo voltaji gok klgtk
ayarlanirsa, devre hatalarn meydana gelmeye baglar ve galisma verimi dlger.

Belirlenen glic seviyesi, ark sresi, ark arah@i degerlerinin ardindan verimli calisma
ortami igin servo ayarn derin ve dar gukurlarin islenmesinde yiiksek, kaba iglemede
ve bitirme iglemlerinde ise dustk gekilde ayarlanmalidir. islemde zararli ark veya
kisa devre meydana gelirse diizenli galismaya ulagilana dek servo ylkseltilebilir.

Kivileim Bogalmast Ark Olugmadan
Oneeki Dalga Sekli

ummwmw

J

gov

|
! Deiyonizasyon
Aralik Voltaj

Zamani

b Ak votap
1| (vaklagk 15-25V D.C}

Ark Siiresi %ﬁ Ark Aralign @%
%@ (Bekleme Siiresi) * ] AT Bogalmas!

SEKIL 3.46 : Aralik Voltaji Karakteristigi

3.13.5 Hassasiyet

Servo mekanizmasinin cevap zamanini azaltip arttirma hizinin ayarlanmasina
hassasiyet denir. Hassasiyet potansiyometresiyle ayarlanir. Hassasiyetin ¢ok
yliksek ayarlanmasi titresimli caligmaya sebep olarak galigma verimini dugtrebilir.
Hassasiyetin ¢ok disilk ayarlanmasi durumunda ise elektrotun dogru noktaya
konumlandiriimasi ¢ok uzun zaman alacaktir. Bunun sonucu olarak zararl ark ve
kisa devrenin daha sik meydana gelmesi ve iyonizasyon zamanindaki artig
sebebiyle verimlilik diigecektir. Duzenli galigma elde edilecek gekilde ayarlanmalidir.
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3.13.6 Ark Koruma

Calisma sirasinda elektroerozyon atiklarinin yeterince temizienememesi, zararh ark
ve kisa devreye sebep olur. Zararli ark ve kisa devre elektrotla is pargcasi Uzerinde
hasar yaratir. Erozyon tezgahlar, zararll ark veya kisa devrenin giderilememesi
durumunda .iglemi durduran bir ark koruma sistemine sahiptirler. Kademelere
bolinmus olan ark koruma degeri guc seviyesi arttikga daha blylk olarak
se¢ilmelidir. Dlzenli ¢alismaya ulasgilana dek ark koruma devre digi birakilabilir.

3.13.7 Yikama

Yikama béliimiinde anlatildidi tzere elektroerozyon isleminde dielektrik sivi miktan
dolayisiyla seviyesi oldukga &nemlidir. CUnki uygun yitkama vyapiimazsa,
elektroerozyon igleminin verimi diger. Is parcasi ve takim gereginden fazla isinarak
hasar gérir. Sirkillasyon sistemi (izerinde yapilacak ayarlamalarla sivi seviyesi ve

baainct ayarlanabilir.
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4. ELEKTROEROZYON UYGULAMASI

Bu calisma kapsaminda detayh olarak incelenen elektroerozyon ydnteminin bir
uygulamas: ve bu uygulamanin detaylan ( deney kosullan, ekipmani, deney
sonuglan ve yorumlar ) bu bélimde sunulacaktir.

86z konusu uygulama, Hatko A.$. firmasinda gergeklestiriimistir. Kablo terminalleri,
terminal kiliflan ve konnektérleri imal eden séz konusu firma kendi imal ettigi
kaliplan kullanarak hidrolik preslerde (20-50 ton arasi baski glglerinde) bant
halindeki degisik malzemelerden (celik, bakir ve piring) kablo terminalleri
Uretmektedir. Zincir halinde veya tek tek parga halinde uUretilen terminaller musteri
istegine gobre firmanin kaplama tesislerinde kalay, nikel veya gimuisle
kaplanmaktadir. Terminal kiliflari ise plastik enjeksiyon kaliplariyla plastik enjeksiyon
makinelerinde naylon, p.v.c. ve polietilen malzemelerden Uretilmektedir. Hatko A.S.
10 mihendisi ve toplam 100 kisilik ¢alisan kadrosuna sahip olup, Ulkemizde
otomotiv ve beyaz egya yan sanayi firmalarina hizmet vermektedir. Yurt icinde kendi
sekidriinde en Ust sirada yer alan firmanin Orta Dogu ve Avrupa’da pek ¢ok llkeye
ihracat bulunmaktadir.

Arcelik, Vestel, Mercedes-Benz Turk, Otokar gibi sekidriinde lider firmalara ¢aligan
Hatko A.S.’nin yillik cirosu yaklagik 12.000.000 € mertebesindedir.

Yapilan deneyde ticari olarak “1.2080” seklinde adlandinlan X210 Cr12 kodiu
AISI/SAE kodu D3 olan soguk is takim geliginden is parcasi kullaniimigtir. S6z
konusu is parcasi malzemesinin bilesiminde, %2,1 C ve %12 Cr bulunmaktadir.
Ledeburitik yaptl, ylksek karbonlu, kromlu bir takim ¢eli§i olan “1.2080” in aginma
dayanimi yaksekdtir.

Su verme iglemi sonrasi sertli§i 64 HRC'dir. Islemde kullanilan takim elektrotlar (is
parcasina (zerine projekie edilecek sekle sahip) 20 mm c¢ap ve 12 mm derinlige
sahip olup, elektroliik bakir ve grafit malzemeden tel erozyonla islenerek
hazirlanmiglardir.
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lslemde Furkan Makine marka ve “CNC 100A” modele sahip dalma erozyon
makinesi kullanilmigtir. 86z konusu makinenin dzellikleri agagida sunulmustur:

a) Deney Tezgahl'

TEKNIK OZELLIKLER
JENERATOR :
Gig 220 V, 50 Hz, 3f 10,5 KVA
Max. SUrekli Galigma Alam 100 A
Gig Seviyest Kademeler, Programdan kordrollly i kademe

Max. Aginmasiz Talas Kaldirma ;| Cu+/Celik - 500 mm® / dak
Gr+/Celik- 550 mm®/dak
Max. Tales Kaldirma (%20 Aginma) ; Gr -7/ Celik + 1000 mm?® / dak

Bin. Elekirot Aginmass %0,5

En ince Yuzey 1.5 um {Ra)

CNC Argbirimi Heindenhain THMC408

mMAaKinA GOVDESH :

Is Tablasi QOlgiileri {(XxY) 800x400 mm

Tabla Hareket Olcisteri (XxY) 500x350 mm

Tabla Kizaklarn Ongerilimii-rulmant yatak

Tabla Hareket Mekanizmas:: Ongerilimli-ruimal vida, servo motorlu, otomatik
{s Haznesi (XxYxZ) 1240x700x530 mm

Max.ig Pargas: Olglileri{XxYx2) 1050x700x810 mm

Z Ekseni :

Otomatik Kafa Mekanizmast Yiksek hassasivelll, dzel tasanm servo
Hareket Kursu 200 mm

Kaba Hareket 250 mm

Kaba Hareket Kizad Tamayle tagianmus kurlang:ig yatakh

b) Deney Tezgahi Teknik Ozellikleri
SEKIL 3.47 : Deneyde Kullanilan Dalma Erozyon Tezgahi Ozellikleri
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Yapilan deneyde bakir ve grafit takim elektrotlar kullanilarak daha énce sbzi edilen
boyutlarda soguk takim c¢eligi is pargasi Uzerinde farkli akim ve glg seviyelerinde
yapilan iglemeyle bu degisik degerlerin, meydana gelen malzeme kaldirma oranlar
(mm?®dak.), elektrotun badil aginma orani (%) ve yiizey plrizIGlGga (um) gibi 6nemli

islem parametreleri Gizerindeki etkileri incelenmigtir.

Tepe
Akm(h) 1226 45 9 18

&

Orialama
Mm(A) 115 3 6 12

Tablo 3.3 : Deney Tezgahindaki Gli¢ Seviyesi ve Akim Kademeleri

—.

30
100
200
400
800
10 1600

Tablo 3.4 : Deney Tezgahindaki Ark ve Bekleme Stresi Kademeleri

1
2
3
4
5
6
7
8
g
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3.14.1 Deney I.

Bu deneyde elektrolitk bakir (+) elekirot ve 1.2080 celiginden ig parcasi (-)
kullaniimigtir. Kullanilan dielektrik sivi Mentor 28 (Esso standart) olup, sivi basinci
400g/cm? ‘dir. Deney sonucu elde edilen degerler tabloda sunulmustur. Glg seviyesi

1/8 olup gerilim 80 V'tur.

R, Talasg
Ark Ark Araligi . Kaldirma
. (yan ylizey) Bagil Asinma Orani (%)
Siresi | (Bekleme Siresi) fum] Miktan
m
# [mm®/dak.]
1 (4us) 1 (4ps) 1,6 34 15
2 (Bus) 1 (4ps) 1,8 5 12
3 (12ps) 1 (4ps) 2 7 4
4 (25us) 2 (Bus) 2,2 8 1,3
Tablo 3.5 : 1. Deney Parametreleri ve Elde Edilen Sonuglar
16 -
14 \\
12
10
8
6
4
2 S~
0 1
1,6 1,8 2 2,2
Yiizey PurlizlalGgi [mm]
~-—Talag Kaldirma Miktari [nm3/dak.] —é~—Badgil Asinma Orant (%) j

SEKIL 3.48 : 1.Deney Sonuglan Grafigi
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3.14.2 Deney 2

Bu deneyde elektrolitik bakir (+) elektrot ve 1.2080 ¢elijinden is pargasi (-)
kullaniimigtir. Kullanilan dielektrik sivi Mentor 28 (Esso standart) olup, sivi basinci
400g/cm? ‘dir. Deney sonucu elde edilen degerler tabloda sunulmustur. Giig seviyesi

1/4 olup gerilim 80 V'tur.

R, Talag
Ark Ark Araligi . Kaldirma
. . . llyanyuzey) Bagil Asinma Orani (%)
Siiresi | {Bekleme Siiresi) ] Miktan
m
# [mm¥dak.]
1 (4us) 1 (4us) 1,8 10 35
2 (6us) 1 (4us) 2 14 28
3 (12us) 1 (4us) 2,5 20 15
4 (25us) 2 (Bus) 2,8 22 8
5 (50us) 2 (Bps) 3.5 19 2
6 (100pus) 3 (12ps) 4 12 0,8
Tablo 3.6 : 2. Deney Parametreleri ve Elde Edilen Sonuglar
40
35

H

1,8 2 2,5 2,8 3,5
Yiizey Piiriizlaliigii [mm]

4

[w%@mTal@ Kaldirma Miktari [nm3/dak.] —«—Bagil Asinma Orani (%ﬂ

SEKIL 3.49 : 2.Deney Sonuglari Grafigi
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3.14.3 Deney 3

Bu deneyde elektrolitk bakir (+) elektrot ve 1.2080 celiginden is pargasi (-)
kullanilimigtir. Kullanilan dielektrik sivi Mentor 28 (Esso standart) olup, sivi basinc
400g/cm? ‘dir. Deney sonucu elde edilen dederler tabloda sunulmustur. Gii¢ seviyesi
1/2 olup gerilim 80 V'tur.

Ark Ark Arali§ Ra Talag Kaldirma
r
Siresi (Bekleme |(yan yiizey) Miktan Bagil Asinma Orani (%)
tiresi ~
Siiresi) [am] [mm®/dak.]
1 (4ps) 1 (4us) 22 26 38
2 (Bus) 1 (4ps) 2,5 36 33
3 (12us) 1 (4ups) 3,2 53 24
4 (25us) 2 (Bus) 4 67 13
5 (50us) 2 (Bus) 5 70 4,8
6 (100us)] 3 (12us) 586 62 1,7
Tablo 3.7 : 3. Deney Parametreleri ve Eide Edilen Sonuglar
80
70
60
50

L~
| —
30 — ﬁﬁ
20 . \‘
10 \‘\

2,2 2,5 5,6

3.2 4
Yizey Puritzltiliigl [mm]

(;%mmTalag. Kaldirma Miktan [mm3/dak.] ~#—=Bagil Asinma Orani (%ﬂ

SEKIL 3.50 : 3.Deney Sonuglar Grafigi
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3.14.4 Deney 4

Bu deneyde elektrolitk bakir (+) elektrot ve 1.2080 celiginden is parcasi (-)
kullaniimigtir. Kullanilan dielekirik sivi Mentor 28 (Esso standart) olup, sivi basinci
400g/cm? ‘dir. Deney sonucu elde edilen degerler tabloda sunulmustur. Glg seviyesi

1 olup gerilim 80 V'tur.

Ark Ark Arahgi Ra Talag Kaldirma | Bagil Asinma
Siiresi |(Bekleme Siiresi){(yan yiizey) [um]| Miktan [mm?¥dak.] | Oram (%)
1 (4ps) 1 (4ps) 32 70 40
2 (6us) 1 (4us) 35 90 38
3 (12us) 1 (4ps) 45 130 31
4 (25us) 1 (4ps) 56 150 24
5 (50us) 2 (Bus) 6,3 150 14

6 (100us) 2 (Bus) 8 150 6
7 (200us) 3 (12ps) 9 185 2,2
8 (400us) 4 (25u5) 10 155 0,4
Tablo 3.8 : 4. Deney Parametreleri ve Elde Edilen Sonuglar
180 %
e e
120 - = z
100 < !
80 3
60 z
40 e——t—
20 e ——r—
0 B—— —
3,2 3,5 4,5 5,6 6,3 8 9 10
Yiizey Purdzluligi [pm]
—E=Talag Kaldirma Miktarn [mm3/dak.] —«—Bagil Asinma Orani (%)J

SEKIL 3.51 : 4.Deney Sonuglar Grafigi
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3.14.5 Deney 5

Bu deneyde elektrolitik bakir (+) elektrot 1.2080 celi§i is pargasi (-) kullamimugtir.

Dielektrik sivi Mentor 28 (Esso standart) olup, basinci 400g/cm? ‘dir. Deney sonucu

elde edilen de@erler tabloda sunulmustur. Gl¢ seviyesi 2 olup gerilim 80 Vtur.

Ark Ark Aralig Ra Talas Kaldirma [Bagil Asinma
Siiresi |[(Bekleme Siresi)|(yan ylizey) [um]| Miktari [nm®dak.] | Orami (%)
1 (4us) 1 (4us) 4 150 45
2 (Bus) 1 (4ps) 4.5 185 42
3 (12ps) 1 (4ps) 5,6 255 38
4 (25us) 2 (Bus) 7 310 32
5 (50us) 2 (Bus) 8 350 25

6 (100us) 3 (12ps) 9 370 20
7 (200us) 4 (25p5s) 11,2 3980 10
8 (400us) 5 (50us) 12,6 380 45
9 (800us) 6 (100pus) 14 370 1,4
Tablo 3.9 : 5. Deney Parametreleri ve Elde Edilen Sonugclar
500 ;
i

400 P - —- ;

300

200

B M
100
4 4,5 5,6 7 9 11,2 12,6 14
Yiizey PiriizlGltigd [pm]

[m@mTalag Kaldirma Miktari [mm3/dak.] —«—=Bagil Asinma Orani (%) (

SEKIL 3.52 : 5.Deney Sonuglari Grafidi
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SEKIL 3.53 : Bakir Elektrot (+) ve Celik is Par¢asinda (-) Yiizey PUrlizIGiGgu ve
Malzeme Kaldirma Oraninin Gig Seviyeleriyle Degisimi Grafigi
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SEKIL 3.54 : Bakir Elektrot (+) ve Celik Is Pargasinda (-) Yiizey Puriiziuligl ve
Bagil Asinma Oraninin GUg Seviyeleriyle Degisimi Grafigi
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3.14.6 Deney 6

Bu deneyde “ellor 9” tip grafit (+) elektrot, 1.2080 ¢elidi is pargasi (-) kullaniimigtir.
Dielektrik sivi Mentor 28 (Esso standart) olup, basinct 400g/cm? ‘dir. Deney sonucu

elde edilen degerler tabloda sunulmustur. Gig seviyesi 1/4 olup gerilim 80 V'tur.

Ra
Ark Ark Arahign . Talag Kaldirma |Bagil Asinma
(yan ylizey) s
Siresi |(Bekleme Siiresi) ] Miktart [mm°/dak.] | Orani (%)
m
1 (4ps) 1 (4us) 1.8 8,2 18
2 (Bus) 1 (4us) 2 14 13
3 (12ps) 1 (4us) 25 22 7,5
4 (25us) 2 (Bus) 3.2 23 4
5 (50us) 2 (Bus) 4 19 2
6 (100ps) 3 (12us) 5 12 0,9
Tablo 3.10 : 8. Deney Parametreleri ve Elde Edilen Sonuglar
25 :,
20
15 \~
10 -
5 \
1,8 2 2,5 3,2 4 5
Yiizey PlirtziGlaga [um]
=E—=Talag Kaldirma Miktan —&—Bagil Asinma Orani

SEKIL 3.55 : 6.Deney Sonugclar Grafigi
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3.14.7 Deney7

Bu deneyde “ellor 9” tip grafit (+) elekirot, 1.2080 ¢elidi is parcasi (-) kullanimigtir.
Dielektrik sivi Mentor 28 (Esso standart) olup, basinci 400g/cm? ‘dir. Deney sonucu
elde edilen degerler tabloda sunulmustur. Gii¢ seviyesi 1/2 olup gerilim 80 V'tur.

Ark Ark Arahgn Ra Talag Kaldirma | Bagil Asinma
Siiresi |(Bekleme Siiresi) (yar;:r:]zey) Miktari [mm®dak.] | Orani (%)
1 (4us) 1 (4us) 2,2 28 14
2 (Bus) 1 (4ps) . 25 42 10
3 (12us) 2 (Bus) 3,2 55 8,5

4 (25us) 2 (Bus) 4 64 3.8
5 (50us) 2 (Bus) 5 65 2
6 (100us) 3 (12us) 6,3 61 0,9

Tablo 3.11 : 7. Deney Parametreleri ve Elde Edilen Sonuglar

70
60
50
40
30
20
10 —
0 - —~———y ]
2,2 2,5 3,2 4 5 6,3
Yiizey Puriizlaliigi [um]
-~ Talag Kaldirma Miktar [mm3/dak.] ——Bagil Aginma Orani (%)

SEKIL 3.56 : 7.Deney Sonuglan Grafigi
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3.14.8 Deney 8

Bu deneyde “ellor 9” tip grafit (+) elektrot, 1.2080 ¢eligi is parcasi (-) kullanilmistir.
Dielektrik sivi Mentor 28 (Esso standart) olup, basinci 400g/cm? ‘dir. Deney sonucu
eide edilen degerler tabloda sunuimustur. Glg¢ seviyesi 1 olup gerilim 80 V'tur.

Ra
Ark Ark Arahén N Talag Kaldirma |Bagil Asinma
(yan ylizey)
Siiresi |(Bekleme Siiresi) fum] Miktari [mm®/dak.] | Oram (%)
m
1 (4ps) 1 (4us) 2,8 70 11
2 (Bus) 1 (4ps) 3,5 110 8
3 (12us) 1 (4ps) 4 140 5
4@5u8)| 2 (6ps) 5 160 3
5 (50us) 2 (Bus) 6,3 170 1,5

Tablo 3.12 : 8. Deney Parametreleri ve Elde Edilen Sonuglar

180
160
140
120
100

80

40
20

L 4
2,8 3,5 4 5 6,3
Yiizey Piirizltiltg [um]

—i&— Talas Kaldirma Miktan [mm3/dak.] —— Bagil Asinma Orani (%)

SEKIL 3.57 : 8.Deney Sonuglari Grafigi
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3.14.9 Deney 8

Bu deneyde “ellor 9” tip grafit (+) elekirot, 1.2080 ¢eligi is pargasi (-) kullamimigtir.
Dielektrik sivi Mentor 28 (Esso standart) olup, basinct 400g/cm? ‘dir. Deney sonucu
elde edilen degerler tabloda sunulmustur. Gl¢ seviyesi 2 olup gerilim 80 V'tur.

Ark Ark Arahgi Ra Talag Kaldirma | Bagil Agsinma
Siiresi |(Bekleme Siiresi) (yar;:nt;l]zey) Miktari [nm®dak.] | Orani (%)
1 (4ys) 1 (4ps) 4 110 8
2 (Bus) 1 (4ps) 4,5 170 6,2
3 (12ps) 2 (Bps) 56 270 3,8
4 (25ps) 2 (Bps) 7 340 2
5 (50ps) 3 (12ps) 9 380 1
6 (100us) 4 (25ps) 10 390 0,5

Tablo 3.13 : 9. Deney Parametreleri ve Elde Edilen Sonuglar

450
400
350
300
250
200
150

100 _—M

50 .
0 A= e Ak — —|
4 4,5 5,6 7 9 10

Yizey Plrizltaligii [um]

Lm@m Talag Kaldirma Miktari [mm3/dak.] ——Bagil Asinma Oranm (%) }
SEKIL 3.58 : 9.Deney Sonuglan Grafigi
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450 -

400
350

W
300 Fg

250
200

150

100 -

Malzeme Kaldirma Orani [mm3/dak.]

(4
[~

, N ©® . 1 o ~ o
N N ™o < 0

11,2
14
20

Yizey Purtizlalagi [um]

s=as] [4 GliG Seviyesi ====1/2 Gli¢ Seviyesi
==mn] Glig Seviyesi =====2 Gli¢ Seviyesi

SEKIL 3.59 : Grafit Elektrot (+) ve Celik s Pargasinda (-) Yizey PUrizIQlGgu ve
Malzeme Kaldirma Oraninin Gug Seviyeleriyle Degisimi Grafigi

20
18 a% ;
s 16—
g N |
(o} 12 % H
£ 10 NN <
§
:Ti 8 %% \%%5 Ng P }
N
: 6 R %M\
3 4 %%%}L&%%W
0 iy ey ;
© N N 1y B N I T I W rq ey o l
- &N &N &N v ™ ] PP Y- -

Yiizey Piriizliiltigi [pm]

sz 14 Glig Seviyesi ====1/2 Gii¢ Seviyesi
=] Glig Seviyesi  ====2 Gli¢ Seviyesi

SEKIL 3.60 : Grafit Elektrot (+) ve Celik is Pargasinda (-) Yiizey PurlizIGIuga ve
Bagil Asinma Oraninin Glg¢ Seviyeleriyle Degigimi Grafigi
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S,

DENEY SONUGLARI VE YORUMLAR

Farkli glic seviyeleri, farkli ark ve bekleme sureleri ve farkl elektrot malzemeleriyle

gerceklestirilen 9 adet deney islemi sonucunda deney ciktisi olarak 6n gorilen

maizeme kaldirma orani, elekirot igin bagil (hacimsel) asinma orani ve olusan ylizey
purtziGlGgu degerlerinin, ¢aligmanin teorik kisminda anlatilan én gortlerle paralel

oldugu ortaya gtkmigtir.

86z konusu sonuglar ve paralel olduklan teorik éngdriiler agagida sunulmustur:

Diger tim deneysel kosullar (ark s(resi, bekleme siresi, kutuplama, ig
parcasi ve takim malzemeleri, dielekirik sivi cinsi) ayni kaldiginda artan glg
seviyesi, dolayisiyla artan ark akimi miktariyla is parcasindan kaldirian
malzeme kaldirma oraninin yukseldigi gézlenmistir,

Ayni deney kosullan igin yine artan ark akimi miktariyla takimda meydana
gelen bagil (hacimsel) aginma oraninin ylikseldigi gézlenmistir,

Ayni deney kosullan i¢in yine artan ark akimi miktanyla takimda meydana
gelen ylzey plriizliligh degerinin ylukseldigi gbzlenmistir,

Ayni glc seviyesi deg@eri icin ise artan ark slresiyle is pargasindan
kaldinlan malzeme orani artar. Ancak bu deger belirli bir seviyeden sonra

‘dlsglse gecer. Buna sebep olarak ise artan ark stliresiyle dielektrik sivi

icindeki parcaciklara iyonlagsmak igin daha ¢ok silire saglandi§indan
ortamda elektronlara oranla daha ¢ok iyon bulunmakiadir. Kitlesel olarak
daha ylksek olan iyoniar elektronlara oranla carptiklan ylizeyde daha
biyik bir etki ve sicaklik ylkselmesine yol acarak yiksek malzeme
kaldirma oranina ulagiimasini saglarlar. Ancak ark sliresi gereginden fazla
uzun tutulduunda doyuma ulasan sistemdeki iyon sayisi elekiron
sayisindan az olacagindan iyonlarin séz konusu kitlesel etkisi ikincil hale
gelecektir, Bu sekilde malzeme kaldirma orani yapacagi maksimum degerin

ardindan dislse geger,
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o Crafit ve bakir elektrotun deneysel performanslan kargilastirilacak olursa,
ayni deneysel kosullarinda her iki elektrot da birbirine esit ya da olduk¢a
yakin ylizey purtizlGlGgh degerieri vermistir,

s Yine her 2 elekirot icin de ayni deneysel kosullarda malzeme kaldirma
oranlari birbirine gok yakin ¢ikmugtir,

e Ancak ayni deneysel kosullarda bagdil aginma orani grafitte bakir elektroda
oranla daha az olugmustur (2 Gl¢ seviyesinde yaklasgik 5 kat daha az).
Bunun sebebi olarak da grafitin bakira oranla ytksek olan ergime sicaklidi
(bakir icin 1083°C iken grafit icin 3600°C) gésterilebilir. Clinkd artan gig
seviyesi yani akim de§erleriyle is parcasi-takim araliinda olugan yiiksek
sicakliklar ergime sicakhidi daha yiksek olan malzemede daha distk
asinma meydana gelmesine sebep 6lmaktad|r.
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Ek A.

SEKIL A.1 : Elekiroerozyon Uygulamasi-1

o . e
SEKIL A.2 : Tel Erozyonla Kesilmis Kalip Kesme Lokmalar
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SEKIL A.4 : Elektroerozyon Uygulamasi-3
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SEKIL A.5 : Elektroerozyon Uygulamasi-4
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SEKIL A.8 : Elektroerozyonla Kesilmig Kalip Plakasi ve Piring Bant s Parcasi
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- Elektroero Plakasi
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Dalma Erozyon Tezgaht

K

SEKIL A

ik Haznesi

Dielektr

Dalma Erozyon Tezgahi Elektrot Kafasi ve

SEKIL A.12
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EKIL A.13 : Dalma Erozyon icin Hazirlanmis Bakir Elektrotlar

SEKIT_ A.14 :Tel Erozyon Tezgahi
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aht Tel Yonlendirici Ekipmanlar
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SEKiL .1 : Tel Eroyon gan Kullal Yazilimi

" SEKILA.18 . Tel Erozyon Tezgahi Tel Besleme Mekanizmasi

100



all
Sekillendirilmis Bakir Kablo Terminali imalat Asamalar

SEKi A9 ¢ Elektroerozyonla ienmi

Snaed

plar Kulla

nilarak Hidroli Preslerde
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SEKILA.22 : Elektroerozyonla iglnmis ve Kaliba Baglanmis Progresif Kalllar
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ﬂsEKiL A24 : Eletoerozyonla I§>Ienmi§ Plastik ‘Enjeksiyon Kaliptar
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Ek B.

Elektrot Uygun | Uygun Tavsive
- o . . ] Tavsiye Edilen
Malzemesi Ticari Sekli |Malivet; Ig Olmayan Uvaulamalar Edilmeyen
; . Yyquiamaiar
lislenebilirlik Parcasi|ls Parcasi Uyqulamalar
: . - : . Takim Cok iyi ylzey
Grafit / A Kitiik,cubuk | Dislik | Celik | Karbitler . .
endistrisi kalitesi
Hassas ve
Cubuk,tel o .
Bakir /B Distk | Hepsi Yok Delikler derin
levha kiitiik
uygulamalar
] Kiigiik Karisik
Tungsten/D Tel,cubuk Orta | Hepsi Yok
kanallar,delikler]  profitler
. . . Kigiik Kansik
Tungstenkarbit/D} Ozel Imalat |Yiksek| Hepsi Yok i .
kanallar,delikler]  profiller
Karbit
Bakir- Kiiclik Biyiik
Orta | Hepsi Yok malzemelerde
Tungsten/C gubuk,levha profiller
kanallar
. Cubuk kutoktelf . . Hassas
Piring/B Disik | Hepsi Yok Delikier
levha uygulamalar
Cinko ve Ddkiim ve L i Sert . .
Distk | Celik Dévme kaliplariy  Delikler
Alasimlari/B levha Malzemeler]
Tungsten
Aliminyum/B Her $ekilde | Dustk| Celik . Dévme kaliplary ~ --—--
Karbit
Celik/A Her Sekilde | Dlistk | Celik | Karbitler [Basma kahptan| — -
Gimiis- . . . . Kilgiik Biiyiik
Sinterlenmis |Yiiksek| Hepsi Yok ) i
Tungsten/C kanallar,delikler]  profiller
Nikel ve s . Cok karisik
Ozel Imalat [Yiiksek| Hepsi Yok T
Alagimlan/C profilier

A:Cok lyi, B:lyi, C:Orta, D:Kétii

TABLO B.1 : Elektroerozyonda Kullanilan Elektrotlar ve Ozellikleri
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Elektroerozyonda Kullanilan Dielektrik Swvilar ve

TABLO B.2
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