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OZET

Elektro-Erozyon takim ile is parcasi arasinda kisa siireli ve yiiksek
aﬁ1m yogunlugunda bir elektriksel bosalmayi olusturan talas kaldir-
ma islemidir.

Bu yontem 1889 yilindan beri arastiriimaktadir ve bir ¢ok gelismeler
elde edilmistir. Bu yontem sert ve islenmesi zor malzemelerden karma-
s1k sekilli kalanlar graverlerin deliklerin hassas ve ekonomik olarak
elde edilmesinde kullanilir. Bu caltsma elektro-erozyon yonteminin
esas donatimlari takimlar ve J;gulama'alanlarT arastirilarak islemin
verimi ve elde edilen parcalarin kapasitesi i¢in oneriler getirilmek-
tedir. Tel erozyonjteknolojisi ise gunumizde, metallerin kesilmesi
suretiy]e sekil verme esnasinda ¢ok dedisik ve karmasik istekler ile
karsilasiimaktadir. Bu sebeple yiiksek performansli tel erozyon tezgah-
Tara giderek daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir ve yeni teknoloji ile
gelistirilen CNC tel erozyon tezgahlari yiiksek hiz, Gl¢i hassasiyeti

ve otomasyon ile yiliksek verimlilik saglamaktadir.



SUMMARY

The electro-erosion is a method to remove scale by forming an
electric discharge between the tool and workpiece, for a short

time and at a high current density.

Researches are being conducted on this method since 1889,and
many developments have been achieved. This method is used for
making gravure holes in complex shapes from hard materials,

which are difficult to process, in a sensitive and economic
manner. This work submits suggestions about the process
efficiency and capacity of the pieces to be made, based on
researches conducted on the main equipment, tools and application

fields of the electro-erosion method.

As for the wire erosion technology, presently there are too
many different and complex demands for the metal shaping by
cutting, Therefore, demand for high performance wire erosion
benches increase day after day. And the CNC wire erosion benches
developed by applying the said new technology provide a high(
efficiency thanks to their high speed, measurement sensitivity

and automation.



1. GIRIS

EDM (Elektro-Erozyon) hassas bir metal gikarma islemidir ve metali
yok etmek icin hassas bir sekilde kontrol edilen bir elektrik akimi
(kivilcim) kullantlir.

EDM islemi ne kadar zor olursa olsun elektrigi ileten tim metallerin
islenmesini sadlar. Bu islemi gdziiniiziin Oniine getirmek igin bir die-
lektrik yagdi banyosu icine daldirilmis negatif akim yikld bir elekt-
roddan (-) pozitif akim yikll bir elektrodda (+) elektrik kivilcimi
gectigini disiinlin, kivilcim bir enerji uygular.Bu enerji metalin
pargac1klar1n1 buharlasma konumuna getirir. Bu parcaciklar aninda
yeniden katilasarak kiigik oyuk kiireler haline getirir ve dielektrik
yad1 onlari alip g6tlrir (Buna yikama islemi adi verilir). Geriye is
parcasinin {stiinde bir oyuk ya da cep kalir. Bu islem saniyede bin-
lerce kere tekrarlanir ve elektrodun (Erkek veya disi) Tam tersi bir
gorintl, is parcasi Uzerinde olusturuluncaya kadar devam eder.

Turkiye'de ise Elektro-Erozyon olayi daha ¢ok yenidir. Fakat kalip-
¢1lik sanayiinin de hizla gelismesi Elektro-Erozyon'un kullanimini
arttiracagindan kusku yoktur. Ustiin 6zelliklerinden dolay: diger yon-

temlere agir basan Elektro-Erozyon Tirkiye'de ¢ok kisa slire¢ i¢inde
gergek yerini alacaktir.

1.1. ELEKTRIKSEL ISLEME PROSESLERI

Son yillarda 6zel mekanizmalar ve yabanci malzemelerle gittikce daha
cok karsilasilmasi sebebi 1ile metallerin etkili bir sekilde islene-
bilmesi i¢in yeni metodlarin gelistirilmesinin gerektigi ortaya ¢ik-
mistir. Sementid-karbid veya islenmesi zor metallerden mamul parcala-
rin ¢ok pahali bir isleme ydntemi olan bilinyelerinde elmas pargacik-
lary bulunan elmas-zimpara taslari ile taslanmasi bu tlirde gergekles-
tirilmesi gii¢ ve pahali imalat ydntemlerine &rnek olarak gdsterile-
bilir. Elektro-Erozyon isleme Elektro-Tel Erozyon ytntemi kimyasal
igleme ve Elektrolitik Taslama yontemleri iste bu gereksinimler sonu-
cu gelistirilmis olan U¢ metotdur.



1.1.1. Elektroerozyon (Elektriksel Bosaltma) ile Isleme Yontemi

Elektroerozyon ile igleme y6nteminde talas kaldirmanin esasi; takim
islevini gbren bir elektrot ile is pargasi arasinda olusturulan kivil-
cimlarin malzeme kaldirmak istenilen b&lgeleri yakmasi ve bir erozyon
(gUrime) olusturmasi yardimi ile bu bdlgelerin bosaltilmasi geklinde-
dir.

Islem calistirilirken saniyede olusan binlerce kivilcim, erime ve
buharlasma yolu ile kiiglik kraterler olustururlar ve bu kraterlerin her

saniye biliymesi ile takim olarak kullanilan ve istenilen graviir sek-
lindeki elektrodun geometrisi is pargasina islenmis olur.

Sistemin isletilisi esnasinda kullanilan dielektrik sivi (gazyagi),
capaklarin is pargas: ylizeyinden uzaklastirilmasi ile birlikte bir tir
sogutma fonksiyonu sayilabilecek sekilde kivilcimlarin etki alanin: si-
nirlar. Sekil 1 'de sematik olarak gdsterilen elektroerozyon yodntemi,
simdiye kadar incelenmis olan fiziksel ve kimyasal ileri igleme ydntem-
lerinin endiistride en ¢ok uygulama alani olanidir.

Servo tlerlemq
kontrol 0

'.'futturmé‘

Sekil.1. Elektroerozyon ile isleme ydnteminin sematik gbsterimi
(Tabla X-Y diizleminde hareket edebilir).



Elektroerozyon y6nteminde her kivilcim &l¢iilebilir ve kontrol altinda

tutulabilir miktarda enerji icerdidi i¢in islem sonrasi elde edilecek
ylzey kalitesi, eger tim parametreler dikkate ayarlanirsa dnceden tah-
min edilebilmektedir.

Elektriksel bosaltma isleminin esasi ise su sekildedir : Kivilcimlar
tarafindan olusturulan 1s1 metalin ergimesine sebep olurken, kivilcim-
larin bu yiizeylere ¢arpmasi eriyen metal zerreciklerinin buharlastiri-
larak  uzaklastirilmasina neden olmakta ve b8ylece istenen metalsel bo-
saltma islemi gerceklestirilmektedir.

Elektriksel iletkenlige sahip her sertlik degerindeki metaller elektro-
erozyon ydntemi ile kolayca islenebilmektedir. Talas kaldirilarak is
par¢asina verilecek olan seklin geometrisi, aynen elektrot seklindeki
takima da verilmekte, bBylece istenen sekiller kolayca gergeklestirile-
bilmektedir.

Elektriksel bosaltma islemi esnasinda olusturulan kivilcimlarin karar-
s1zl1§1 ve ylizeyden uzaklastirilamayan ¢apaklar, istenmeyen bir sekilde
takimin da (elektrot) asinmasina neden olmaktadir. Bu ylizden islenen
parcanin boyutlarinda bir dedisme olmamasi i¢in elektroerozyon islemi,
niimerik kontrollu tezgahlarda gergeklestirilir.

Uygulamada goriilen elektroerozyon islemlerinin ¢ogdu; dokiim, basma ve
ekstrizyon kaliplar:i igindir. Yontemin uygulanmasinda hi¢bir mekanik
kuvvetin uygulanmamasindan dolayi gevrek yapidaki is pargalari higbir
carpilma goriilmeksizin islenebilmektedir. Ayrica gevrek yapidaki malze-
melerden olugan takimlar ve hatta 0zel teller bile takim olarak kullani-
labilmektedir. Yontemin kontrol altinda tutulabilirligi, defiskenligi ve
taml1§1, sonu¢ olarak siiper bir dizayn esnekligi kazandirir ki bu da
birgok uygulamaci icin istenen bir Ozelliktir. Islemin bir dider pozitif
yonl ise, takim maliyetindeki diisiik dederler ve karbiirler dahil her tir
malzemenin bu disiik méliyetli takimlar ile kolayca islenebilmesidir.



Sekil 2'de bir elektron mikroskobu ile yapilan taramada, metalsel malze-
menin buharlasma ve erime esnasindaki i¢ yapis:i gériilmektedir. Elektro-
erozyon yonteminde gdriilen bir negatif ydn ise, isleme slrelerinin diger
yaygin talas kaldirma ydntemlerine gdre ¢ok uzun olmasidir.

| B

'

Sekil 2. Elektroerozyon y6ntemi ile islenen ¢elik malzemenin ylizeyinde-
ki kraterler ve buharlasan metal malzeme kiirecikleri (X750)

fslem sonrasi olusan yiuzeyin kalitesi ile kivilcimlarin frekansina, vol-
taj ve akim dederlerine bagli olarak dedisme gdstermektedir.

Elektrot ile is parcasinin ylizeyi arasindaki bosluga, kesme aralig:i ad:
verilir ve deger olarak genel olarak kivilcimlarin boyu kadardir. Bu da
0.0005 - 0.020 degerleri arasinda dedismektedir. Ayrica kesme araligi,
voltaj ve capak boyutlarina da baglidir.

Elektroerozyon ile isleme ydntemi uygulanirken tezgah lreticileri
tarafindan dlizenlenen kesme arali§: ve gilic dederlerini iceren tablolar,
takim (reticilerinin {rettigi tablolar ile kombine olarak dikkate ali-
nirlarsa, islemin verimlilgi gergekten gok yilikselmektedir.

Islemde kullanilacak olan elektrot boyutlar: en basit sekli ile is par-
casl ylzeyine islenecek graviir derinliginden, kesme aralidi kadar Kkiguk
dederlerdedir. Dedisik malzemeler, elektrot malzemesi olarak kullanilir-
ken, grafit elektrotlar en c¢ok uygulama alani bulanlardir. Fakat elekt-
rot malzemesi seciminde, elektrot malzemesinin iglenebilirlidi; asinma



dederleri, kesme hizi ve iglem sonrasi elde edilen yiizeyin kalitesi,
giic kaynad1 ve ekonomiklik degerleri etkin sekilde rol oynamaktadir.

Grafit disinda elektrot malzemesi olarak; bakir, piring, bakir-wolfram,
alliminyum 70/30 g¢inko-kalay ve diger alasimlar da kullanilmaktadir.

Elektro-Erozyon isleminde devrede dolastirilan dielektrik sivinin ise
temel 4 gérevi vardir :

1- Takim (elektrot) ve ig pargasi arasindaki izolasyonun saglanmasi,
2- Kivilcimlarin ylizeye iletilmesi,

3- Sogutuculuk,

4- Gapak ve talaslarin yiizeylerden uzaklastirilmasi.

Deneylerle gdsterilmistir ki 90/10 oraninda gliserin ve su art1 tri-
etilen yad tirl ucgucu 6zellikteki karisimlar dielektrik sivi olarak
kullanildiginda, yaygin kullanilan gazyagina gére malzeme kaldirma
orani artmakta, bunun tersine ise takim asinmasi azalmaktadir./2/.

1.1.2. Elektro-Erozyon ile islemenin Tanimi ve Endlstriyel Onemi

Elektriksel Bosalma ile isleme




Glinimiiz teknolojisinde genel olarak EDM (Elektrical DISCHARGE MACHINING).
diye bilinen giderek yayginlagmaktadir. Elektriksel bosalma ile isleme.
Takim ile ig parcasi arasinda kisa siireli ve yiiksek akim yodunlugunda bir
elektriksel bosaltim olusturulmasini ve bu sliratle talas kaldirma islemi-
nin olugturulmas: prosesine tanimlanabilir. Elektrik kivilcimdan yarar-
lanmak suretiyme talas kaldirilmasi prensibi uzun zamandan beri bilin-
mektedir. 1889 ylllhda Paschen adli bir arastirma c¢esitli malzemelerin
ark olusum kabiliyetini belirleyen ve bu sliratte Onemli Fenemone agik-
lik getiren bir formiilu ortaya koydu. EDM prosesi &zellikler sert ve
151l iglem gﬁrmﬁs'malzemelerin islenebilmesine olanak sadlamasi ayrica
ulagilan yiiksek diizeydeki hassasiyet dederleri ile bir bitirme islemine
genellikle gereksinim géstermeyisi bu y6ntemin lstiinliiklerindendir.
Elektriksel bosalma ile igleme Gzellikle gok yiiksek sertlikteki elekt-
riksel iletkenlik 6zelligine sahip yeni uzay cagi alasimlarinin islenme-
sinde dederini ispatlamistir. Bu metaller konvansiyonel imalat ySntem-
leriyle ¢ok zor islenebilirler. Fakat buna mukabil EDM ile son derece
basit bir gekilde ve bliylik kolaylikla konvansiyonel imalat ydntemlerinde
gerceklestirilmesi  hemen hemen imkansiz olan son derece girift parga
ve mamullerin Uretilmeleri saglanir. Bu isleme yontemi metal kesme
endistrisinde glin ge¢tikge daha ¢ok yer almaktadir. EDM ile igleme bu
ybnleriyle kalip iretimi ve havacilik endlstrisinde kullanilmakta olup
uygulama alanlarini giderek genisletmektedir. Yontemin eksiklikleri ise
talas kaldirma hizinin distuk olup ve donatimi oldukga pahalidir. /4/.

1.1.3. Elektro-Erozyon fle Islemenin Esasi

EDM genellikle (-) kutba baglanmis elektroda anot (+) kutba bajlanmis
i¢ parcast arasinda olusturulan elektriksel kivilcim atlamalari (bosa-
lim)'dan yararlanilarak is pargasi yiizeyinde talas kaldirma islemidir.
EDM ile igleme elektrik akimi ileten biitiin malzemelere (metallere)
uygulanabilir. Elektrod ile is parcasi arasinda 0,0125 ile 0,5 mm'lik
bir ark aralig: mevcuttur. Galisma esnasinda elektrod bombardimandan
dolay1 oldukga ylksek bir 1s1 agida ¢ikar. Bu nedenle elektrod ile is
parcasinin sojutulmasina gerek vardir. Ayrica agiga ¢ikan talaslarin

da ortamdan uzaklastirilmasi,kararl: bir arkin tesekkiil etmesi saglan-
malidir.



Elektroerozyonunda bir 1si1l-elektrik isleme sdz konusudur. Dider bir
adiyla kivilcimla asindirma kullanilan iki metal arasinda kivilcim-
larin birbiri ardina olugmasi ve 1s1 membasi olusturarak metallerden
ufak pargalari buharlastirmasidir. Metallerin buharlasmasi ile ylizey-
lerde ufak oyuklar, kraterler olusur. Bu kivilcimlar gbzlenen bir anda
yalniz bir tanedir. Yani ayni anda iki kivilcim olusmaz, kivilcimlar
teker teker olusur. (Sekil 4). Bu kivilcimlar slirekli tekrarlanirsa
sonug¢ olarak metal yilizeyinde birbiri ardina siralanmis oyuklar olusur.
Olusan oyuklar ¢ok kiiciik,kivilcimlarin boyu ¢ok kisadir. Kivilcim olu-
sumu sirasinda metallerin arasi milimetrenin yilizde veya onda biri kadar-
dir. Oyuklarin da derinligi milimetrenin bindebiri veya ondabiri merte-
besindedir. Buraya kadar hep olusan kivilcimlardan bahsettik, simdi de
kivilcimlarin olusum seklini ve gerekli sartlari inceleyetim. /3/.

Pt ELEKTRIK.

:'L/a; P_ceu'x s
% ts PARCAST




EDM'den sonra

ts parcas1 (celik)

EDM'den ©Once
Sekil 6.

1.1.4. Elektroerozyon Makinasinin Prensibi ve Kivilcim Olugumu

Sekil 5'de goriildigi gibi sistem dofru akim kaynadi ve anahtardan olus-
mustur. Kivilcim olusmast icin metaller arasi uzakligin belli bir deger-
de olmas1i gerekmektedir. (Yani metaller birbirlerinden kivilcim boyu
kadar mesafede olmalidir). Sekilde de gorildigu gibi kablolardan biri
direkt olarak metal pargalardan birine digeri de 6nce anahtara daha
sonra da diger metal par¢aya bajlanmaktadir. Anahtari kapadidimiz zaman
metal pargalardan birinden, digerine dogru bir kivilcim (Yildirim) etki-
yecek ve bu durum anahtar1i yeniden agana kadar etkisini slrdirecektir.
Daha evvel anlattigimiz gibi kivilcim her iki pargadan ufak pargalar bu-
harlastirarak krateri olusturacaktir. Bu islem -igin metaller arasi bel-
1i bir uzakligin olmasi sarttir. Eder metal pargalar birbirine deferse
akim kablolardan ge¢tigi gibi metal pargalar lzerinden ge¢ip gidecektir.
Metaller arasinda olusacak aralikta, hava olsun istenmez. Genellikle
parcalar akim gegirmeyen sivilar igine daldirilirlar. Bu sivilari da
biz DIELEKTRIK diye adlandiriyoruz. (Bk.IV.Dielektrik sivilar). Genellik-
le organik bilegikli dielektrikler kullanilir. Bu dielektrikler kivil-
cimlardan dolayr ates almamakta ¢linkii ortamda yanmanin olugmast igin



gerekli oksijen bulunmamaktadir (Sekil 6) Erozyon Oncesi ve sonrasi
metal pargalarin durumu gdrilmektedir. Biraz evvel bir kraterin olusu-
munu anlattik ama sekilde birgok krater (oyuklar) gdrmekteyiz. Bitiin bu
kraterlerin olusmasi igin anahtarin hizll ve devaml: bir sekilde agilip
kapanmas1 yeterlidir. Yani her anahtar kapanmasinda bir krater olusacak,
anahtar ac¢ildi§: zaman bu olusum duracak, anahtar yeniden ag¢ildigi zaman
yeni kraterin olusumuna baslanacaktir. Biylece bir anahtarin siirekli agi-
l1p kapanmas! ile metallerin ylizeylerinde kraterler olusacaktir. Kullani-
lan anahtarin bu gdrevleri yerine getirmesi igin otomatik ¢aligmasi gere-
kir. Biz bu anahtari GENARATOR diye adlandiriyoruz.

ANAITAL | moo ,.____.1
o~
{ Q : .

SEMBOL

i
DOGRU AKIM KAYNAGL 1S prRCrst

,

Sekil 5. Elektroerozyon makinasinin prensip semasl.

Kullanilan metal pargalardan biri ELEKTROT digeri se ISPARGASIDIR.
Ispargasinin asinmasinl buna ragmen elektrotun az aginmasina hatta
hi¢ asinmamasini isteriz. Ornedin malzeme, akim dederi ve digder galig-
ma parametrelerini uygun secersek gelik ispargas: Uzerinde bakir elekt-
rota nazaran daha gok agindirma yapariz. GCelik igpargasindan 30 mm

kalinliginda metal asindirirken, bakir elektrottaki harcinti 0.3 mm
civarindadir.
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Sekil 7'de basit olarak elektroerozyonda islenmig bir parga goriilmekte-
dir. Elektroerozyon yardimiyla bakir elektrotun sekli ters (oyuk) ola-
rak ¢elik igpargasina aktarilmistir. Hemen aklimiza elde edilen bu oyugun
neden diger talasli {retim y6ntemleriyle elde edilmedigidir.

Elektroerozyonun bir {iretim yontemi olarak tercih edilmesi isparcasi mal-
zemesi, elde edilmek istenen bi¢im-istenen hassasiyet ve kaldirilmak is-
tenen malzeme miktari gibi birgok faktdre baglidir. Asagida siralanan
kogullarda elektroerozyon talasly dretim ydntemlerine gére daha iyidir:

ISPARGAST MALZEMESI * Yiksek sertlik, su verilmis gelik, yliksek ¢ek-
me dayanimi, disik talagli islenme kabiliyeti

ISPARCASI BiGiMi : Karmasik bigim, kirilmas: kolay bigim, delik-
lerde "derinlik/cap" oraninin biiylk olmast,
dar ve karmasik kanallar vs.

URETIMLE iLGILI FAKTORLER : Kalip ve zimbanin tam uyumunun istenmesi, capak
olusumunun istenmemesi. /3/.

SAKR ELEKTAGT

ASINDIRMA
b ELEKTROT
HACANTIS|

3

~

sl U ig paR (A

Sekil 7
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Sekil 8. EDM sisteminin ana elemanlari.

Elektriksel bosalma ile isleme is pargasini kesmek i¢in (asindirmak igin)
bir elektrik kivilciminin kullandigi ve is pargasinin kesme takimi ve
elektrodun pozitif (+) bigimini aldig1 kontrollil bir talas kaldirma
yontemidir. Kesme takimi (Elektrod) elektriksel bakimdan iletken malzeme-
lerden genellikle de karbondan yapilir. istenen bigimde bir cukur acgan
elektrod ve is parcasl genellikle yaglama islemlerinde kullanilan yaglar-
dan ibaret olan dielektrik sivi igersine daldirilirlar. Bu dielektrik
sivilar elektrigi ya hi¢ ya da ¢ok az iletmelidirler. Bir servo kontrol
mekanizmas: yardimi ile elektrod ve is pargasl arasinda siirekli olarak
0,02 mm'lik bir mesafe bulundurmak suretiyle bunlarin birbirleriyle te-
mas etmelerinin Onlenmesi sadlanir. Disilik voltaj ve yiiksek amperaj deger-
leri tagiyan dogdru akim elektroda yaklagik olarak 20.000H HZ'lik bir
frekans ile tevzi edilmektedir. Bu elektriksel enerji impulslar:i elektrod
ve is parcgasi arasinda dielektrik sividan gegerek atlamalar yapan kivilcim-
larin olugmasini saglarlar. Sinirlandirilmis bir bdlge lizerinde kivilcim
etkisi ile yodun bir 1s1 olusumu gerceklesir ve bunun sonucunda da meta-
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lin ergimesini takiben kiiglik bir parga ergiyik metal is parcasi ylizeyin-
den kopar. Dielektrik sivi silrekli olarak sirkiilasyon icersinde hareket
ederken asindirilan metal pargaciklarini da uzaklastirir ve kivilcimin
olusturdudu 1sinin yayilarak etkisini yitirmesini saglar.

—7 ’ 7 ‘' -
kiviLcty IS PARCast KIVILCIM tg paRCASt

Sekil 9. Bir kivilcim bosaliminin kademeleri.

1.1.5. Talas Kaldirma Oranlari

EDM ydnteminde metal kaldirma oranlari (talas kaldirma oranlari) diger
geleneksel isleme ydntemlerine gdre nispeten daha yavastir. Talas kaldir-
ma oranlari su asagidaki faktdrlere baglidir:

a) Her bosalmadaki akim miktar:

b) Bosalmanin frekansi

c) Elektrod malzemesi

d) Is parcasi malzemesi

e) Dielektrik sivisinin temizleme kosullari

Normal talas kaldirma orani her saat basina ve her 20 A'lik isleme akim
i¢in yaklasik olarak 16.38 cm3 is parcasi malzemesi seklindedir. Ancak,
kaba talas isleme oranlarinda ve 6zel gilic kaynad: lnitelerinin kullanil-
did1 durumlarda 245.8 cm3/h degerine ulasilabilmektedir.

1.1.6. Elektrod (Takim) Asinmasi

Bosalma prosesi esnasinda, elektrod da (Takim) is parcas: gibi asinma ve-
ya erozyon etkisine maruz kalir. Sonu¢ olarak, takim isleme sirasinda
seklini tecriden kaybeder ve bu ylizden dedar toleranslar ig¢inde ¢alisil-
mas1 zorlasir. Bazi durumlarda bir boslugun 1istenen bicim ve tolerans-
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larda olusturulabilmesi ig¢in kullanilan elektrod sayisi besi bulabilir.
Boyuna delik delme operasyonlarinda kaba isleme ve ylizey bitirme islemle-
rinin tek pasoda yapilmasini saglamak amaci ile kademeli (basamakli)
elektrodlar kullanilir.

Takim Uzerinde olusan aginma is pargasinin asinmasi ile karsilastirildi-
ginda oldukga disiik oranlarda kalmaktadir. Is pargasi ile elektrodun me-
talik takimlardaki birbirlerine gdre ortalama asynma deferleri karsilas-
tirildiginda, bunun 3/1 gibi bir oran olusturdugu go6rilir. (Takim malze-
mesi olarak bakir, piring, ¢inko alasimlari gibi ¢esitli metaller kullani-
labilir). Grafit elektrod kullanildigr durumlarda ise bu asinma orani
10/1 gibi yliksek bir degere ulasir.

Codu gelisme ve arastirmalar elektrodun asinma oranini azaltmayi hedefle-
mektedir. Oldukga yeni bir ydntem olan ters kutuplama yardimi ile elektrod-
lardaki asinmayi azaltici ydnde 6nemli bir asama sadlanmistir. Bu ydntem-
de is pargasindan ergiyen metal asinmakta olan elektrodun {izerine ayni
hizla yi§ilmaktadir. (Bu y6ntemde elektrod malzemesi olarak grafit
kullanilmaktadir.) islem sirasinda asinan elektrod malzemesinin yeri si-
rekli olarak is pargasi tarafindan doldurulmaktadir. Ters kutuplama ile
igleme dlislik bosalma frekansi ve yiiksek amperaj degerlerinde en iyi so-
nu¢lar: verir. Talas kaldirma oranlarinda biiyllk artis sadlar ve elektrod
asinmasini Onemli miktarda azaltir.

1.1.7. Kesme Araligi

Kesme araligi isleme prosesi sonucu olusturulan bogludun &lgiilerinin kul-
lanilan elektrodun 6lgiilerinden daha biiyilk olarak ortaya ¢ikmasi ile
meydana gelir. Is pargasinin ylizeyi ile elektrodun ylizeyi arasindaki mesa-
fe, elektrodun biitlin ¢evresinde sabit bir sekilde olusan, bosalim kivil-
cimlarinin boylarina esittir. iste bu da kesme araligidir.

EDM islemlerindeki kesme aralig:i 0.005 mm ile 0.17 mm arasinda degismek-
te ve bu aralikta olusan voltaj miktarina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 10'da da goriilebilecedi gibi kesme araligd: mesafesi araliktaki vol-
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tajin artmasi ile orantili olarak artmaktadir. Bu yiizden kesme aralig:
miktar:1 hassas bir gekilde kontrol edilebilir. Talas kaldirma aralig:
miktar: talas kaldirma oranina ve kaldirilan talasin bigimine ve boyut-
larina gbre olusan son ylizeyinin hassasiyetine baglidir.

Godu EDM makinasi fireticisi ¢esitli akim deferleri icin gerekli kesme
aralidir degerlerini gdsteren tablolari da lretim sonrasi hizmeti olarak
hazirlamislardir. Bunlarin yardim: ile istenen elektrod boyutlar:

0.002 mm'lik bir aralikta yapilacak islemi gergeklestirebilecek kadar
hassas olarak segilebilir.

Sekil 10. EDM'de farkli voltaj deferlerinde kesme aralig:
degisimini gdsteren bir Ornek.

Kaldirilan talas boyutlari kesme araliginin belirlenmesinde 6nemli bir
faktdér olusturur. Bunun sebepleri sdylece siralanabilir:

a) Elektrod ve is pargasl arasindaki boslukta bulunan talas pargaciklari
elektriksel bosalma igin iletken vazifesi goriirler.

b) Ylksek amperaj dederlerinde olusan daha biiylik talas parcaciklarinin
etkili bir sekilde uzaklastirilmalarinin gergeklestirilebilmesi igin
daha genis bir araliga ihtiya¢ vardir.

Butin bu nedenlerden dolayi kesme araligi kullanilan amperaja bagli ola-
rak degisen islem araligindaki voltaja ve talas boyutlarina gdre ortaya
gikar.
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1.1.8. Yiizey Perdahlama (Finish)

Son yillarda son iglem olarak gelistirilen ylizey perdahlamada 6nemli basari-
lar gergeklestirilmesi saglanmistir. Dusik talas kaldirma oranlari ic¢in
0.05 - 0.10 mikrometreye kadar ylizey hassasiyeti dederleri elde edilmis-
tir. Yiksek talas kaldirma oranlarinda ise (245.8 cm3/h gibi) bu deger

25 mikrometre civarinda gergeklestirilebilmektedir.

Istenen perdahlama isleminin yapilabilmesi icin gerekli kapasite,frekans
ve voltaj dederleri kullanilabilen amper sayilari ile sinirlidir.

Hizli talas kaldirma islemi ic¢in (kaba ylizey olusturma) yliksek amperaj,
distk frekans, yliksek kapasite ve minimum aralik voltaji gereklidir.
Yavas talas kaldirma islemi iginse (bitirme ylizeyi olusturma-perdanlama)

iyi kalitede bir son yiizey elde edebilmek icin diisiik amperaj, yiksek fre-
kans, disik kapasite ve yiiksek aralik voltaji gereklidir.

1.1.9. EDM Prosesinin Avantajlari

Elektriksel bosalma ile isleme dider konvansiyonel (geleneksel) isleme
ybntenlerine gore pek c¢ok avantaja sahiptir.

a) Her tirltu malzeme, elektriksel iletkenlige sahip oldugu taktirde sert-
lige bakilmaksizin kesilebilir. Bu ylizden de sementid-karbidlerin ve
islenmeleri gergekten ¢ok zok olan yeni uzay cag: alasimlarinin rahat-
likla gekillendirilebilmelerini saglamasi bakimindan ok kiymetlidir.

b) Is pargasi sertlestirilmis durumdayken islenebilir ve bu suretle de sert-
lestirme isleminden dodabilecek c¢esitli deformasyonlarin &niine gegil-
mis olur.

¢) Kirik pim ve matkap uglar:i bu y6ntemle higbir probleme sebep olunma-
dan kolaylikla uzaklastirilabilir.

d) Takimin (elektrodun) is parcasina hi¢ bir sekilde temas etmemesi sebe-
biyle 1is pargasi malzemesi bilinyesinde istenmeyen gerilmeler olusmaz.

e) Islemde herhangi bir capak olusumu sbz konusu degildir,.

f) ince ve kolay kirilabilir kisimlar herhangi bir tahribata sebep
olunmadan kolayca islenebilir.
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g) Pek cok is parcasi icin genelde ikinci bir perdahlama islemi elimine
edilebilir.

h) Islem otomatik olup, servo mekanizmasi talas kaldirma esnasinda elekt-
rodu is par¢asinin i¢ine dodru besler.

i) Pek ¢ok EDM makinasi bir kisi tarafindan ve ayni anda isletilebilir.

j) Geleneksel ybntemlerle imal edilmeleri gok gii¢ karmasik sekiller yek-
pare bir parcadan biiylik bir kolaylikla olusturulabilirler (Sekil 11).

Sekil 11. EDM ile imal edilmis cesitli is parcasi Ornekleri.

k) Daha iyi erkek ve disi kalip imalat:i oldukga diisiik masraflarla ger-
ceklestirilebilir.

1) Elektrod yerine kullanilan zimba kalib1i yardimi ile bunun disi kalibi
da tam istenen hassasiyette imal edilebilir.
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1.1.10. Sinirlamalar

Elektriksal bosalmayla isleme makinalarinin giiniimlizde genig bir kullanim
atani bulmus olmalarina ragmen, bazi sinirlamalari da mevcuttur. Bunlari
sOyle siniflayabiliriz:

a)
b)

c)

d)

Talas kaldirma oranlari disuktir.

Islenecek olan malzemenin elektriksel iletkenlige sahip olmasi zorun-
lulugu vardir. _

Olusturulan besluklarin cidarlarinda Snemsiz de olsa bir koniklik
meydana gelir. Fakat, bu olusumun her 6.35 mm'de bir 0.002 mm'yi ag-
mamast kontrol edilebilir.

Baz1 EDM ekipmani tiplerinde hizli elektrod asinmasi yilkksek .masraflara
yol acabilir.

Cap degerleri 0.07 mm'den kiigik olan elektrodlarin kullanimi pratik
degildir.

Is parcgast ylizeyinden itibaren 0.005 mm'lik bir kisim iglem sirasinda
hasar gorir, fakat sonradan kolaylikla temizlenip uzaklastirilir.
Onemsiz sayilabilecek bir sertlesme durumu ortaya ¢ikabilmektedir.
Fakat, bu olusum bazi durumlarda bir avantaj olarak da siniflandir-
maya dahil edilebilir./4/.

Sekil 12- Farkli big¢imlerdeki bo$luklardaki'tak1m hareketleri.
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1.1.11. Ark Erozyonu (Elektro Erozyon) Yonteminin Teknolojik Esaslari

Ark erozyonu sagladigi {istiin avantajlardan dolay:1 gittikce genisleyen
bir kullanim alanina sahip modern bir talas kaldirma ydntemidir. Bu y®n-
temle islenen sayisiz parca arasindan bir &rnek sekilde verilmistir.

Sekil 13.

Sekildeki parca camdan yapilacak bir malzemenin kalibidir. Parcanin
yaninda ise kalip ig¢ine agilan delik boyunca hareket eden ve parcanin
kaliptan ¢ikmasini saglayan ¢ikarici gdriilmektedir. Her iki parcgada tek
bir kademede islemnmistir. Verilen Ornekteki gibi islenmesi gli¢ olan
parcalar bu ydntemle cabuk ve hassas bir sekilde islenebilmektedir.
Ancak bu ybntemle diger y6ntemlerin aksine malzemeden talas kaldirili-
sint gbzle takip etmek mumkiin dedildir. Bu yilizden ydntemin uygulanis:
modeller diyagramlar yardimiyla resimlendirilmeye ¢alisilacaktir.

Ark erozyonu y6nteminin esasi basittir. Islenecek parga ve takim birbir-
leriyle temas etmeyecek sekilde belirli bir agiklikla islenecek pozis-
yonda tutulur. Parca ve takim birbirlerinden bu aralig: dolduran izole
bir siviyla ayrilirlar.

Bu sivl nedeniyle talas kaldirma islemi bir kab icerisinde gercekles-
mektedir. Par¢a ve takim bir kabloyla dodru akim kaynagina dogru bagla-
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nirlar. Devrede bir anahtar (switch) vardir. Devre kapandigi zaman takim
ve parga arasina bir gerilim uygulanir. Parga ile takim arasindaki sivi
nedeniyle akim devreyi tamamlayamaz. Ancak parca ile takim arasindaki
aralik disik tutulursa belirli bir ¢ok kiiglik boyutu yakalayan bir ark bu
aralidi ge¢meyi basarir. Desarj olarak da bilinen bu durumda akim 1s1ya
doniiglir. Malzeme arkin olustudu bu noktada asiri 1sinir. Devreden akim ge-
cigi kesintiye ugrayacak olursa arkin a¢mis oldudu yol gbger. Netice iti-
bariyla malzeme ylizeyindeki erimis haldeki metal patléyarak (tipk1 bir
volkan gibi) buharlasir ve kiigik bir krater olusur. Ark olugumlari birbi-
rini takip ederek gelisirse birbiri pesi sira yeni krater olusur ve parca
ylzeyi bir asinmaya ugrar.

Sekil 14'de elektrodla is pargasi arasinda uygulanan voltaj ve desar]
akimi, tek tek asamalari gdsterilen bir zaman siralamasina gbre yapilir.
Soldan baglayarak voltaj, elektrodlar arasindaki bosluk boyunca bir elek-
trik alani olusturur. Bu alamin gliciiniin ve yiizeyin geometrik &zellikleri-
nin sonucu olarak, sivi i¢inde biriken iletken pargaciklar alanin en
glicli olacadr noktaya kadar yogunlasir. Bunun sonucunda resimde gdril-
digu gibi bir kdpri olusur. Ayni zamanda negatif akim verilen elekirod-
dan pozitif akim yiiklld pargaciklar yayilir. Bunlar elektrodlar arasindaki
nétr parcaciklara garpip bolinilirler. Boylece negatif ve pozitif yiikli
parcaciklar olusur. Bu slireg¢ bir patlama hiz1i ile yayilir ve darbeli
iyonizasyon diye bilinir. Bu gelisme iletken parcaciklarin olusturdugu
képriilerle giiglendirilir. (Sekil 14)

Sekil 14.Elektrodla is parcasi arasinda uygulanan voltaj ve desarj akimi.
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Sekil 15'de gercekte goriilemeyen bir seyi gbriiyoruz. Pozitif elektrik
yukld pargaciklar negatif elektroda, negatif parcaciklar ise pozitife

~dodru gidiyorlar. Bir elektrik akim: olusuyor. Bu akim bir maksimuma
ulagir, 1s1 ve basing daha ¢ok artar. Resmin sadinda goriildugu gibi bu-
har kabarciklari yayilir. Sekil 15,

Ark yolu

gerilim

Akam

Sekil 15. Pozitif elektrik yiik1U parcaciklar negatif elektroda

negatif parcaciklar pozitife dodru giderler.

Sekil 16'da bu model, akimi distrme yoluyla 1sinin nasil azalttigim
gOstermektedir. Elektrik ylikli parcaciklar hizla azalir, basing da de-
sarj kanali ile birlikte azalir. Isinmis erimis metal patlayarak bu-
harlasir, erimis maddeyi de birlikte gdtiuriir. Buhar kabarciklari da

- sOner, isleyen sividan geriye metal parcaciklari ve kirilma Urinleri
kalir. Bunlar da asil olarak grafit ve gazdir. Sekil 16.
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.etal
.. partikiiller

sekil 16. Akim diistirme yoluyla 1s1nin nasil azalt11digim
gosteriyor,

Sekil 17'de bu model araciligi ile akim ve 1s1 arasindaki iliskiyi
gbstermeye calisacadiz. Asagdidaki buylitilmis detaylarda negatif elektrod
ylzeyini ve Ustiinde de desarj kanalinin bir pargasini gbriiyoruz. Pozitif
yikllu pargaciklar metalin yiuzeyine vurur. Bu parcalar kirmizl olarak
gésterilmistir. Bunlar metal pargaciklarda giicli vibrasyonlar yaratir.
Buna tekabilil eden 1s1 yiikselmeleri g&rilir. Yeterli bir hiza ulasildi-
ginda burada gri ve sari olarak gdsterilen metal parcaciklari ufalanabi-
lir. Kirmizi renkli pozitif ylikli pargaciklar ile mavi renkli negatif yiik-
1U pargaciklarin kombinasyonu, bu vibrasyonu artirir ve su anda elekt-
rik ytukld olmayan pargaciklarin isisini yiikseltir. Sekil 17,

Sekil 17.

SRR T RS Rl

Sekil 17. Bu model araci111§1 ile akim ve 1s1 arasindaki iliskivi
gostermesi
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Elektrik enerjisinin desarj sirasinda 1siya donlstidini biliyoruz. Bu de-
sarj kanalini olusturur. Desarj kraterlerinin olusmasina yol agar ve die-
lektrik 1si1sin1 yiikseltir. Sekil 18.

Sekil 18, Elektrik enerjisinin desarj sirasinda 1siya doniismesi.

Simdi polarite sorusunu inceleyelim. Sirasiyla mavi ve kirmizi renklerde
gbrilen negatif ve pozitif yuklid parcaciklarin degigimi, desarj kanalinda
akim olusmasina neden olur. Bdylece parcaciklar metalin erimesine yol

agan 1s1y1 c¢ikarir. Gok kisa garpma siiresi ile pozitiften daha ¢ok negatif
parcacik harekete gecirilir. Bir tiirden ¢ok sayida parcacik hedef elekt-
roda dogru ilerler. Bunun lizerinde daha ¢ok 1s1 olusur. Ayrica daha biyik
olmalar:i nedeni ile pozitif yikll pargaciklar ayni vurus hizinda daha ¢ok
1s1 Uretirler. Ara¢ elektrod izerinden malzeme kaldirmay1 veya ylpranma-
y1 minimize etmek amaciyla polarite Oyle bir bigimde segilir ki desarj
sona ererken is parcasi lzerinde miimkin oldugu kadar gok 1s1 meydana ge-
lir. Kisa vuruslarla arag elektrod bu yiizden negatif kutba baglanir.
Polaritesi bu ylizden negatiftir. Uzun vuruslarla, pozitif kutba baglanir.
ve polaritesi pozitif olur. Polariteyi degistiren vurus siiresi esas olarak
ara¢ ve elektrod malzemelerine bagli olan ¢ok sayida faktdr tarafindan
belirlenir. Geligin bakirla kesilmesi sirasinda vurug siiresi 5 mikro sa-

niyedir. Sekil 19.
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Sekil 19. Polarite sorusunun incelenmesi.

Butlin igleme metodlarinda oldugu gibi atesleme asindirma zamani ve dog-
ruluk onemli faktdrlerdir. Asindirma zamani is parcas:i iizerinden kaldiri-
lan malzemenin hacmi ve kaldirilma hizi tarafindan belirlenir ve Vw ile
gbsterilir. Dakikada metrekiip veya saate in¢-kip olarak olgiilir. Arag
elektrod lizerindeki asinma isleme dogrulugunu etkiler. Kiigiik teta ve a v
ile gﬁsferilir. Bu say1 elektrodda asinma ile meydana gelen kaybin hac-
midir. Is parcasindan kaldirilan malzeme hacminin ylizdesi olarak ifade
edilir, Sekil 20.

R LR

%y e v o I

Sekil 20 Bitlin isleme metodlarinda oldudu gibi atesleme asindirma
zamani ve dogrulux faktorieri
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Konvansiyonel isleme metodlarina benzer bir sekilde atesleme asindirmasi,
tamamen dlzgiin bir ylizey degil biraz plrlzlid c¢ikintila bir ylizey meydana
getirir, dl¢me amaciyla, yiizey kalitesini belirlemeye yarayacak bir refe-
rans sistemi ve viizey boyutlar:i olusturulmustur. Stkg¢a kullanilan 8lgi

ve karakteristikler R ve Ra dir.

max
Rmax en yiksek pilriz ylksekligini ifade eder. Almanya ve Fransa'da bu
deger ayrica Rt olarak da bilinir. A.B.D.'de ise Hmax olarak bilinir.

Mesela, bir parca kaplanacak veya cilalanacaksa Rmax Gnemli bir 6zellik
haline gelir, piiriizlilik aritmetik ortalamas:1 Ingiltere'de CLA ile g0s-
terir. Bu degder islenen parca bir seye uymak durumunda ise Onemlidir.

A.B.D.'de AA ile Isvigre'de Ra ile gdsterilir. Sekil 21.
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Sekil 21. Konvansiyonel isleme metodlarina benzer bir sekilde
atesleme asindirmasi.

Kesme igleminde oldugu gibi kaba veya dizgiin yiizeyler de asindirma ile
elde edilir. Asagidaki iki &rnek asindirilms bir yiizeyin ne kadar cok
Gesitte piriz tasiyabilecedini gdstermektedir (Sekil 22).
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Sekil 22. Kesme isleminde kaba veya diizgiin yilizeylerde asindirma.

Atesleme araligi, is parcasinl ara¢ elektroddan ayirir. Kicik bir kesme
derinliginde bile 6n ve yan araliklar arasinda bir ayirim yapmak gere-
kir. On aralik kontrol sistemi tarafindan belirlenir, yan aralik ise
degarj vuruslarinin siiresi ve yilksekligine, malzeme kombinasyonlarina
yiklenmeyen (noload) voltaja ve Onceden belirli baska deerlere bagdli-
dir (Sekil 23).

sekil 23. Atesleme arali1. s parcasinin arac elektroddan ayrilmasi.
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Gl¢ kaynagi,ategleme asindirma sisteminin Snemli bir parcasidir. Sebeke
akimini kaynaktan alir ve dikddrtgen voltaj carpmalar:i saglar. Bu zamana
kars1l voltaj degerlerini gésteren bir grafikle gbsterilebilir. Birkac
elektrik anahtar: araciligi ile dortgenlerin bilyik1ugi ve aralarindaki
uzaklik dedistirilerek herhangi bir operasyonun ge%eklerine uydurulabilir.
(Sekil 24).

Sekil 24. Giic kaynag1, atesleme asindirma sisteminin Onemli
-bir parcasidir.

Dikddrtgen siralamasi, anahtarin ac¢ilmasi ve kapanmasinin grafik bir
gbsterimidir, diger bir deyisle vurus siiresi ve vurus (darbe) araligi-
nin ya da desarj sliresi ve ara zamanin ayrica atesleme aralidindaki vol-
taj ve akimin AGIEPULS-L gli¢ kaynad: birimlerinde desarj akimi vurus
siresi ve vurus araligi birbirlerinden tamamen badimsiz olarak ayarlana-
bilir. Desarj akimi dikdortgenin yiiksekligine oranlidir, genislik de
mikrosaniye veya saniyenin milyonda biri ile ®lgiilen vurus sliresine
tekabiil eder. Sekil 25.

Vuruslar arasindaki slire deistirilerek akimin kesintiye ugradigdi aralik
uzunluklar: ayarlanabilir. Vurus araligi vurus siiresinin yilizdesi olarak
ifade edilir. Mesela aralik 25 mikro saniye ve vurus 100 mikro saniye
slirllyorsa, Tav % 80'dir. Bunun anlami, vurusun a¢ma-kapama devirinin

% 80'i kadar zaman aldididir, aralik ise devir siiresinin % 20'sini kap-
sar.
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sekil 25. Hafif bir akimin és1nd1rmas1 diisiik kaldirma h1z1 verir.

L}

Hafif bir akimin asindirmasi diisiik kaldirma hlZl)Vefir, agir bir akimda
yiksek kaldirma hizi, ama eger celik is parcas: bakir elektrod tarafin-
dan asindirilmissa hacmin ylizdesi olarak ifade edilen ara¢ elektrod

asinma hizi da yiikselir. Grafit elektrodlar farkli davranir. Asinma bel-
1i bir akim dizeyine ulasincaya kadar azalir ve ondan sonra asag1 yuka-
r1 sabit kalir. Sekil 26.

e en

g

Sekil 26. Hafif bir akimin asindirmasi diisiik kaldirma hiza
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Kisa vuruslarla asindirma elektrod aginmasini artirmak anlamina gelmek-
tedir. Tersine vuruslar uzun olursa aginma az olur. Pratikte gelik i{ize-
rinde bakir veya grafit elektrodlarla galisirken maksimum kaldirma ile
minimum asinma arasinda bir vurus uzunlugu segilir. Sekil 27.

Sekil 27. Kisa vuruslarla asindirma elektrod asinmasT.

Iki desarj arasindaki aralik, oldukga Onemli bir faktGrdir. Genel olarak
duslik asinma ile hizl:i kaldirmanin kiiciik araliklarla elde edilebilecegini
giger bir deyisle yiiksek verim faktori oldugunu sdyleyebiliriz. Siniri
asmamak gerekir. Yoksa islem belli bir noktaya ulasir ke bu noktadan
sonra asindirma azalir ve asinma biiylir. Bu kritik deder marjinal verim
faktdrl olarak da bilinir. Sekil 28.
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Sekil 28. 1ki desarj arasindaki aralik oldukg¢a gnemli bir faktgrdir.

Bu ¢izim ylzey plUrliz1UGluguntn ve atesleme araliginin kesin bir bigimde
desarj enerjisinden etkilendigini gOstermektedir. Bir vurustaki enerji
turuncu-renkli alanla orantilidir. Disik desarj enerjisinin, yliksek
desarj enerjisine gére daha az pilriz yaptigi acikga gbrilmektedir. Mese-
la bir yilizeyin 6n finising ve bitirmede belli bir yiizey kalitesi vurug
yiiksekligi ve desarj =zamani, veya vurug genisligi ile bulunacak belirli
bir desarj enerjisine tekabiil eder. Maksimum asindirma ile minimum asgin-
ma arasindaki uzlagma miimkiin olan dizenlemeler arasindan en uygununun
secilmesi ile saglanabilir.

- %
Sekil 29, Cizim ylizey pilirtizliluglinin ve atesleme araliginin kesin bir
bi¢cimde desarj enerjisinden etkilendigini gOstermesi.
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Plrizli bir yliz azaltilmis desarj enerjisi ile asindirilarak diizgiin

bir ylz haline getirilebilir. Elektrod asinmasi biraz arttirilarak pliriz-
lulik azaltilir. Resim, pratikte arka arkaya iki isleme asinmas:i arasinda
nasil blyik bir fark olabilecedini gdsteriyor. Sekil 30.

Sekil 30. Pirizli bir yliz azaltiims desarj enerjisi ile asindirilmass.

Atelye uygulamasinda, kabasini alma ve On islemede, daha sonraki is-

leme asamasinda dizeltilecek olan belli bir puriizlilik derecesi elde
edilir. Deneyler gOstermistir ki arka arkaya gelen asamalarin plriizli-
lugu, baslangi¢ plirtizluluglnin licte biri veya beste biridir. Bu islem
sonucunda, dogruluk derecesine oranla, cok ekonomik bir ortalama asin-
dirma zamani elde edilmistir.  Sekil 31 /7/

Sekil 31. Atelye uygulamasinda kabasin1 alma ve ©on isleme
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2. URUN UYGULAMALARI

Sert, islenmesi zor, uzay c¢agi metallerinin kullaniminin artmasi ile
EDM'nin bu metaller lizerinde yakin toleransla, piiriizsiiz karmasik kon-
figlrasyonlar, dar yivler, kér yariklar ve delikler ag¢ma kabiliyeti,
daha 6nemli hale geldi. EDM konvansiyonel makineler gibi yiiksek kesme
hi1zi1 ve mekanik gerelimler gbdstermedigi ic¢in, boru, petek doku ve di-
Jer ince duvarli kirilgan kesimine uygundur. Mesela ¢api 0.005 in

(0,13 mm) ve ¢apinin 20 kati derinliginde bir deligi, hi¢ efilme ve sap-
ma olmaksizin agabilir.

Sekil 32. EDM ile islenmis biiylik bir demir dévme kalibi

Kiyaslamak ig¢in konvansiyonel delik agmada, burma, burma matkabin uzun-
lugu delidgin gapinin on kat: veya daha fazla ise diizglinliik saglamak
zordur. 0,001 n. (0,03 mm) gehisliginde yivler, oluklar giris yollari,
komplike yerlere agilacak delikler, hatta edimli delikler bu dikkat ce-
kici igleme ile gerceklestirilebilir.
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EDM'nin iyi dlizenlenmis bir uygulamasi pres dokiimde, plastik kaliplamada,
haddeden tel ¢ekmede, kaliptan ¢ekmede sikistirmada soduk percinde ve
dovmede kullanilacak kavite ve kaliplari isleme alaninda goriiliir. Bu
genis uygulama alaninda "kalip ddkme" (die sinking) diye bilinir.
Sekil 32 de, EDM 1islemi ile yapilmis dbvme kalip b6lmeleri gdriilmekte-

dir.

EDM'nin bir diger Onemli uygulamasi kaliplari delme sekil verme ve dam-
galama gibi metal bigimlendirme alanindadir. Bu kategoride yapilacak is
icin, sert karbid bir kalipta genellikle sekil diizgiin olmayan,’ bliylikli-
g belirlenmis diiz bir delik yapilmasi gereklidir. Birbirine'yakln Z1lm-
balama ve kalip sekillendirme setleri Ornekleri Sekil 33'de gdriilmekte-
dir. Elektrik desarj islemesi bu tir kaliplarin imalati igin ideal oldugu
gibi diiz delik ve kavite kaliplarin birlesmesinden olusan daha gelismis
ve karmasik kaliplarin imalati i¢in de uygundur.

Sekil 33. Kesin bilyiiklikte deliklerden olusan Tek {(0dd) sekil-
ler EDM ile yapilabilir.

EDM'nin diger bir kullanim: da, birgok sirkette ekonomik oldugu kanitlan-
mis olan asinmis ddvme kaliplarinin kurtarilmasidir. Genellikle bakir
cubuklar elektrod malzemesi olarak kullanilir. Once ana kalip lizerinde
elektrod kaba bir sekilde déviiliir. Son asama, elektrodu kabartma (coining),
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(soguk isleme yoluyla metalin kalip ig¢inde akmasini saglamak) yoluyla
daha yakin toleranslar elde edilmesidir.

EDM'nin bir diger uygulamasi Sekil 34'de gdriilmektedir. Bu islem konven-
siyonel metodlarin, alet sapmalari, kirmalari ve/veya vurmalar: gibi so-
runlar gikardigi saptanmis olan durumlarda uygulanir. Su anda genis &lgi-
de kullanilmamakla birlikte, EDM metal parcalar lzerinde ¢ok glizel deko-
ratif islemeler yapmakta kullanilabilir. Belli kosullarda, EDM islemi
daglama ve oyma gibi diger igleme metodlarina rakip olabilir. Bazl sir-
ketlerde, EDM prototip ve kisa-donemli parcalarin yapiml igig‘Kullan11an
bir islem haline gelmistir. Bir Uretim islemi olarak, EDM 6zellikle
dizel-yakiti1 puskiirtme memelerinde, . ugak tiirblin makinelerinde hava freni
siipablarinda kiguk delikler veya yariklar agmak gibi 6zel operasyonlara
uygulanabilir. Diizlék ve yuvarlaklikta 0,0002 veya 0,0003 in (0,005 -
0,008 mm) 6lgllerini tutturan piriizsiiz delikler yapmakta tek telli elekt-
rod kullanilir.

Sekil 34.a
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Sekil 34. (a) ve (b) 6zel EDM uygulamalari.

TN
D

ERKEK ELEKTROD -
/ S

Sertlestirilmis
celik zimbas1

. Kalip seti

Sekil 35. Zimba ve kalip seti (punch and die set) EDM. uygulamasinda
asamalar siralanmasi konvansiyonel bigimde islenmis
elektrod digi elektrod ve kalip imalinde kullaniliyor.
Digi elektrod kullanan zimba EDM ile islenmis.
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EDM elektrodlar: silirekli bir bobinden beslenir ve mikro burgu ucuna gore
daha ucuzdur. EDM, {retim bazinda perfore parcalar yapmakta da basariyla
kullanilabilir. EDM isleminin ¢ok y®&nlti kullanimi, yakinlarda elektrik
salterleri (electrical switch part) yapiminda bir bakir-tungsten elektro-
dun bir baska bakir-tungsten elektrodu islemekte kullanilmasi sirasinda
sergilendi (Sekil 35). Parg¢alarin imali igin gereken zimba ve kalip

0,030 in. (0,76 mm) kalinliginda ve 0,200 in (5,08 mm) uzunlugunda kritik
incelikte dikdodrtgen bir projeksiyonu olan dikd6rtgen parc¢alardan meydana
geliyordu. Bu karmasik is, EDM islemi ile erkek elektrodun, disi elektroda
big¢im vermekte kullanilmasi ile oldukgca basit hale getirilmistir.

2.1. EDM ILKELER}
2.1.1. Fiziksel Kurulus

Mekanik sistemin ana bilesenlerini sematik olarak gdsteren bir ¢izim ve
elektrik desarj iglemesi ig¢in tipik bir elektrik devresi $ekil 35'de gds-
terilmistir. Elektrik akimi genellikle 0,5 ile 400 amper ve 40 voltla

400 volt arasinda dedisir.Kondansatdr kapasitesi 0,0004 ile 400 micro-
farad (Mfd) arasinda de§isir.

2.1.2. Gl¢ Kaynaklari

Tek parca ve sabit gii¢ kaynaklarinin kullanimi gilivenilirligin gelismesi
ve parametrelerin kesin kontroli ile elde edilen listiin isleme sonug¢lari
nedeniyle yayginlasiyor. Devreler tek veya tekrarlanan carpmalarla her-
hangi bir sekil yaratabilen akimi ve voltaji kontrol ediyorlar. Gok
¢1kisli giic kaynaklari, bir makineyi bir ¢ok operasyon igin kullanma

veya bir glic kaynad:1 ile bir ¢ok makine kullanma olanagd: sagladig:i igin
popiiler hale gelmektedir. Su anda var olan modiiler gii¢ kaynadi sistemle-
ri iyi derecede ¢ok amag¢lilik ve tasarruf sadlamaktadir. Fisli modiller
ana kontrole ve giic konsoluna istendigi gibi baglanabilir.
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2.1.3. Dielektrik Sivi

Dielektrik, elektrik iletmeyen bir maddedir. Aletin iginde 50 psi (3,5
kg/cmz) veya daha az bir basing¢ta pompalanir. Bu kesme islemi ic¢in kulla-
nilan dielektrik sivinin yerine getirdigi birka¢ fonksiyon vardir.(1)-
Elektrodu ve is pargasini soduk tutmaya yardim eder.(2)- Kesmeden sonra
¢ikan pisligi temizler ve (3)- Iyonize oldugunda boslukta ince bir bigimde
bolinmils iletken maddelerden olusan bir yol olusturarak kesme iglemini
stabilize eder.

rﬂomxixsntim;:j::

Sekil 35. EDM isleminin sematik ¢izimi.

Bilinen petrol esasl:i hidrokarbon dielektrik sivilar buhar basincini
azaltarak kesme hizini artirma e§ilimindedirler. Dielektriklerin ¢ogu
yanici oldufundan diisiik buhar basinci giivenlik agisindan tercih edilir.
Genellikle kerosen, madeni yad veya bu ikisinin karigimi kullanilir.
Silikon esasli ya§ gibi diger dielektrik sivilari etilen glikol gibi po-
lar sivilar ve suya karisabilen bilesikler &zel amaglar i¢in zaman zaman
kullanilir. Dielektrik sivilar operatdrlere zarar verici ve aleti asin-
dirici olmamalidir. Bitln dielektrikler zamanla is pargasindan asindiri-
lan pargaciklar kirlenme egilimindedirler. Bu pargaciklar elektrik
ilettikleri i¢in elektrod/is parcasi boslugunda kirilma voltaji (Break
down voltage)'da dalgalanmalar meydana getirir. Bu asindirilmis parga-
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ciklar temizlenmedik¢e kesmeler hatali ve diizgiin olmayan bigimde gergekle-
secek ve bosluk boyunca kisa devreler meydana gelecektir. Iyi bir temizle-
me elde etmek ig¢in gesitli metodlar kullanilir. Makinenin iizerinde bulunan
basing veya emme ile temizleme yapan standart aksesuarlar vardir. Bazi du-
rumlarda yardimci temizieme aleti de kullanilir. Dielektrik sivinin kirlen-
mesini kontrol etmek i¢in normal bir filtre sistemi bulunmas: da gereklidir.

2.1.4. Elektrod Malzemesi

Iyi bir elektrod malzemesinin tasimasi gereken Ozellikler elektriksel ola-
rak iletken olmasi ve iyi bir alet/ig pargasi asinma oranina sahip olma-
sidir. Bir elektrikli desarj isleme icin elektrod malzemesi se¢imi, kon-
vansiyonel bir makine igin kesici takim se¢imi kadar dnemlidir. Genis ¢ap-
11 arastirma ve gelistirme calismalari sonucunda optimum kesme gereklilik-
leri (kullanilacak elektrodlarin istenen ozellikleri, blylikluk, sekil,
contur  (profil) bigimleri ile ilgili olarak) hakkinda pek gok sey &gre-
nildi. Son tahlilde istenen bicimde elektrod imal etmenin maliyetinin EDM
kullanicilarinin karsilastigi en biliylk engel oldudu tespit edildi. Dizenli
olarak EDM kullanan girketlerle ilgili yakinlarda yapilan bir aragtirma
elektrod isleme masraflarinin toplam is maliyetinin % 50'si ile % 60'1
arasinda oldugunu ortaya ¢ikarmigtir.

Elektrod isleme maddeleri defisik is parcasl maddeleri {izerindeki uygu-
lamalar: dedisik derecelerde basari gdstermistir. Elektrod isleme malzeme-
si se¢imi Oncelikle kesme uygulamasinin 6zelliklerine ve iglenecek olan
malzemeye baglidir. Grafit ve bakir, genel kullanim i¢in en uygun bulunan
malzemelerdir. Cinko ve kalay alasimlari da yaygin olarak kullanilir.
Bakir-Tungsten ve GUmiis-Tungsten kiglk delik ve yariklar i¢in tercih
edilir. Elektrod malzemesi se¢iminde g&z&niinde bulundurulmasi gereken
diger faktdrler-kolay bulunabilme maliyet ve elektrod islemesi sirasin-
da istenen formu elde etmek ac¢isindan malzemenin 6ziinde bulunan uygulama
yetersizlikleri olmalidir. Daha 6nce s6z edilen malzemelere ek olarak

bir cok baska metal, karisim ve alasim elektrod malzemesi olarak kullani-
labilir. Is pargasi iizerinde metal kaldirma oranlarini ve isleme iyi-
lestirmek ve elektrod bicimlendirmeyi kolaylastirarak masraflari azaltmak
amaciyla yeni elektrod malzemeleri gelistirme calismalarina devam edi-
liyor. Yeni malzemeleri arasinda, cgesitli metal alasimlari kombinasyonla-
r1 baglayici metalikler ve metalik olmayan karisimlar vardir.
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2.1.5. Elektrod Asinmasi

EDM'nin sakincalarindan biri kesim igi silirerken elektrodlar iizerinde olu-
san asinmadir. Asinma oranlari bilinir ve tahmin edilebilirler.

KOSE ASINMA

SON SEKLIN ORJINALI) -SON ASINMA

KESME PURUZLU

Sekil 36. Elektrod asinmalarinin gesitlerini gdstermektedir.

Diiz delikler yapilirken elektrod asinmasi ¢ok ¢nemli olmaz. Elektrodun
ucu asindiktan sonra bile is pargasi lzerindeki delik agilisi, asinmis
yuvarlaklagmis uca ragmen devam eder ve elektrod is parcasi iginde iler-
ler. Elektrod asinmasi en ¢ok is parcasi iizerinde karmasik kor kaviteler
agilabilmesi igin elektrodla karmasik contour (profil) olmas: gereki-
yorsa sorun ¢ikarir. Sekil 36. EDM elektrod asinmasi &rnekleri piring
elektrodun asinma orani 1/1'dir. Hacim-asinma orani kaldirilan is par-
casl miktarinin harcanan elektrod hacmine bdlilnmesi ile bulunur. Genel
bir kural olarak diger bir ¢ok metalik elektrod igin kabul edilebilir
asinma orani 3/1 veya 4/1 dir. Butiin bilinen metaller arasinda erime
noktasi en yiiksek olan (6300°F, yaklasik 3500°C) grafit, 5/1 den

50/1'e kadar degisen asinma oranlari saglayabilir. Birgok elektrod asin-
mas1 da kenarlarda olusur. Hemen hemen {i¢ ~asinmasinin iki kati kadar.
Kenar ne kadar keskin olursa asinma o kadar biiyik olur.
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2.1.6. Asinmasiz (ya da Duslk Asinmali) ELektrodlar

Alternatif bir EDM teknigi kitlesel metal kaldirmasi icin konvansiyonel
EDM yerine uygulanan "asinmasiz" (ya da 6z asinmali") isleme bigimidir.
Bu teknik, ters bir polarite bi¢imi kullanir, grafit veya bakir elektrod
pozitif akim alirken is parcasi negatif akim alir. Asinmasiz EDM sonucun-
da elektrod/is parcasi boslugu daha kiiglik olur ve alet ylizeyindeki 1sin-
ma daha fazla olur. Polarite ters gevrilmis oldugu ig¢in erimis metalin
bir kismi is parg¢asindan fiskirarak elektrodun ylizeyine carpar ve ona
yapisir. Elektroda yapisan ince metal tabakasinin hacmi elektron asinmasi
ile kaybedilen toplam hacime esit olursa ideal durum meydana gelir. Bu
durumda isleme-aginma orani sifirdir ve asinmasizlik durumu en fazla ya-
rar saflayacak durumdadir. Buharlasan veya eriyen metal fazla miktarda
elektrodda birikirse kesme verimliligi etkilenir ve fazlaliklarin temiz-
lenmesi gerekebilir. Elektrodlarda igleme asinmasinin tam clarak yok
olmas1 nedeniyle diizeltme veya dedistirme gereklilidi ortadan kalkmisg
olur.

Asinmasiz modelde, metal-kaldirma oranlari, konvansiyonel EDM roughing
(kabasini alma, diizglinlestirme) teknikleri ile elde edilen oranlardan

% 10 - % 20 daha azdir. Bundan baska asinmasiz- EDM agik bir bigimde ka-
basint alma teknigi olup konvansiyonel tekniklerde elde edilen kadar diz-
gln bir ylzey elde edilemez. Maksimum etkinligi saglamak i¢in EDM kulla-
nicilarinin ¢odu elde etmek istedikleri seviyeye yaklasincaya kadar asin-
masiz igleme big¢imi ile kabasini alip sonradan konvansiyonel bigime gece-
rek son islemi yaparlar.

2.1.7. Elektrod imalati

Isleme elektrodlari, dokme, silme, kimyasal oglutme elektroforming, istampa-
lama, kabartma veya elektriksel metalurji gibi yollarla oldugu gibi cogun-
lukla konvansiyonel metodlarla da yapilir. Bir elektrodun yilizey islemi
parcada olmasi gereken kadar iyi hatta daha iyi olmalidir. Sekil 37

grafit elektrod ve tekabiil _eden kalip Orneklerini gdsteriyor. Sekil 37 (a)
silindirli paten tasiyicisi i¢in elektrod ve kalip blogu, (b) komplike
grafit elektrodlari ve elektrodlardan imal edilen mukabil cekme kalib1
gbstermektedir.



40

@ ®

Sekil 37. (a) Silindirli paten tasiyicisi igin elektrod ve kalip
blogu, (b) komplike grafit elektrodlar: ve elektrodlar-
dan imal edilen mukabil ¢ekme kalib1.

2.1.8. Elektrod Gesitleri

Baz1 uygulamalarda, borular ve teller elektrod olarak kullanilabilir.

Is parcasinin asinmasi slirecinde meydana gelen giligler normal olarak
ihmal edilebilir 8lclidedir. Oyle ki elektrod b&liimleri ince ve kompleks
bir formda olabilir. Elektrodun icinde boydan boya uzanan bir veya daha
cok sayida kiiclik delik d6yle bicimlendirilmistir ki dielektrik sivi bunla-
rin i¢inden gecerek asafiya bos aletin i¢inden pargasinin {zerine gbnde-
rilebilir. Is pargasi lizerinde akim deliklerinin biraktig: kiiglik ¢ikinti-
lar sonradan kopartilir ve dlizeltilir.

Is parcasi lizerinde yariklar yapmak ig¢in bir elektrod imal etmenin en
ekonomik yolu, uygun bir malzemeden istenen bigimde bir ucu elektrodun
baglama gdvdesinin ucuna kaynakla veya epoksi ¢imento ile birlestir-
mektir. Bu durumda iletkenligin saglanmis olmasi &nemlidir. Bir baska

yol da bir zimba ve kalip (punch-and-die) setinin asil -zimba bdlumi
(actual punch) bir isleme elektrodu olarak kullanilabilir. Uygun bir
elektrod malzemesi sertlestirilmis zimbanin ucuna yerlestirilir. Ug sagd-
lam bir bigimde yerlestikten sonra istenen zimba profili (punch contour)
zimparalama metoduyla (Girnding) saglanir. EDM isleminden sonra u¢ elekt-
rod olarak kullanilan zimbadan ayrilir
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2.1.9. Elektrod Yerlestirmesi

Elektrod yerlestirmenin en basit yollarindan biri, Sekil 38'de gdrildugu
gibi bir kafa ig¢inde bir elektrodun ¢alistig: bicimdir. Tek elektrodla
bir seferde bir atesleme yapilabilir. Makinedeki bir ¢ikis, yalniz bir
elektrodu yariklar ve dliz deliklerin dzelliklerin uygun olarak bigcimlen-
dirilmigtir. Pratikte, prototip bir lretim veya kalip i¢in yapilmis bazi
elektrodlarin bir tek kesimin gercgeklestirilmesi sirasinda defalarca de-
Jistirilmesi gerekir. Bazi kompleks kaliplar ig¢in ikiden altiya kadar
dedisen sayida, ayni tasarimda, ancak bilylklikleri birbirinden gok kigik
farkliliklar gfsteren elektrodlar gerekir. Bu teknidin ana amaci is parca-
s1 ylzey bitirme ve 8lgiisel toleranslarina uygun olan en yiiksek hizda
mimkin olan maksimum miktarda metali asindirmaktir. Bir diger yaygin uy-
gulama ise bazi firmalarca "staging" (kademeleme) olarak bilinen uygula-
madir. Bir tek elektrod, is pargasi lzerinde sirayla kabasini alma yari-
bitirme ve bitirme iglerini yapan asamal:i veya kademeli iglemleri uygular.
Her kademenin bilyliklugl daha ©nceden tespit edilmis belli bir miktar me-
tali kaldirabilecek bigimde hesaplanir. Bu yontemle kontrol altindaki ma-
kine diizenlemesi ile sistematik bigimde bilyllk miktarlarda metal kaldirmak
mumkin olmaktadir.

Sekil 38.
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Sekil 39. Coklu EDM sistemi, dort c¢ikisli gii¢ kaynadini ve
0zel donanimini bir araya getirecek idretilen mal-
zemenin dort parcasini ayni anda isler.

Coklu EDM kafalar: da kullanilmaktadir. Bazi makineler 8 ft (2.43 m)
uzunlugundaki kaliplarin karsit iki ucundan ayni anda elektrik desar]
islemesi uygulamasi gerceklestirebilme 6zelligine sahiptirler. Her EDM
kafasi digerinden bagdimsiz olarak calisir. Makinenin bir ucu finis is-
lemesi ic¢in kullanilir. Gok ¢ikisli makinelerin bir 8rnegi Sekil 39'da
gbrilmektedir. Su anda kullanilmakta olan makinelerin sekiz veya daha
fazla sayida paralel kafalari vardir. GQok sayida elektrod ayni anda

bir ¢ok parganin takim islemesine ge¢mesinin saglar. Tek bagina kesme
yavastir ama toplu operasyon oldukga yiiksek hizlara ulasabilir. Bu tir
dizenlemeler esas olarak ugak jet motorlarinda tekrarlanan EDM operasyon-
lar1 i¢in yapilmistir. Bu ayarlama, makine kesme islemine devam ediyor-
ken operatdriin elektrodlari deistirmesine olanak saglar. Bir taraftaki
asad1 pozisyondaki elektrod kesmeye devam ederken lstteki elektrod die-
lektrik sivinin disindadir ve elektrik devresinden ayrilmistir.

EDM kullaniminin bir tiirt de, elektrod olarak bicimlendirilmis bir isgle-
yici yerine bobinden bobine uzanan bir tem kullanmaktir. Sematik ¢izimi
Sekil 39, bu hareketli tel elektrod bagintis: prensibini gdstermektedir.
Tel bobinler arasinda, kesme sirasinda olusan asinmayl gidermek igin
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yavas yavas ilerler. EDM'nin "elektronik serit testere" olarak nitelene-
bilecek bu yeni uygulamasi genel kural olarak tek ¢ikisli makineler
saatte 1 in3 (16,39 cm3) metal kaldirma hizi ile sinirlidir. Bu gbrece
yavas kaldirma hizina ragmen, 6zellikle bir tipten bir tane (one of a
kind) yapilacak kaliplarda, birka¢ glnliik, hatta bir haftalik gecikmelere
itiraz edilmedigi igin, bu isleme bi¢iminin kullanimi uygun olmaktadir.
Kesme hiz1i, daha biylk bir kivilcim ¢ikararak arttirilabilir. Ne yazik
ki, kontrol edilmezse, daha biiyiik kivilcim, daha pUrﬂzlﬁ bir ylizeye yol
agar bu da 6lcglisel toleranslarin zarar gdrmesine yol agar. Galisma sira-
sinda elektrik enerjisini, bir tane yerine bir ¢ok kivilcim desarjina
(dagitan) ok ¢ikisli makineler vardir. Bu islem ile piriizli finislere
veya disik toleranslara yol a¢madan yiiksek giic seviyelerinde ¢alisma
mimkin olur. Bazi ¢ok ¢ikisli makinelerde 25'den 50 in3 (410'dan 820 cm
kadar degisen miktarlarda metal kaldirma hizi elde edilebildigi bildiril-
mektedir.

3

2.1.10. Kesim Araligar (Over Cut)

Kesim araligi, is pargast ile elektrod -arasindaki bosluk veya biiyiik1iik
farkidir. Bu, bir elektrodun tasarimi sirasinda gdzoniinde bulundurulmasi
gereken bir faktdrdiir. Kesim araligi miktari tahmin edilebilir ve yanlar-
dan 0,002 ile 0,005 in (0,05 ile 0,13 mm) arasinda tutulmalidir. Kesim
araligl miktar:i elektrod yiizii boyunca her durumda aynidir. Konfiglirasyon
veya bilyliklige gdre dedismez. Sekil 40 kesim aralid:i prensibini gdstermek-
tedir. Kivilcim enerji seviyesi ne kadar yliksek olursa, daha yiiksek voltaj
ve daha biyilik kesim arali§i gerekir.

] e

IS PARCA _ermmom KESIM ARALtGY

KUGUC YARECAPE XESIM ARALEGE
MESAFESINE ESITTIR

Sekil 40. Kesim aralig: ya da elektrodla is pargasi arasindaki
bosluk noktalarla belirlenmistir.
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2.1.11. Muhtemel Sinirlamalar

Malzeme, genellikle ciddi bir sinirlama yoktur, ancak elektrod ve is
pargasl malzemelerinin iletken olmasi gereklidir. Sadece metal ve ala-
simlar EDM ile iglenebilir. Plastik, seramik veya cam tird metal olma-
yan maddeler iglenemez.

2.1.11.1. Elektrod Asinma ve Kesim Aralig:

Belli bir isteki asinma ve kesim araligi igin, kabul edilebilir limitler
icinde telafi imkanlari saglayan optimum elektrod bigimi tespit etmek,
bugiin elde edilmis bilgi diizeyinde bile tasarimcilar i¢in bir sorun olma-
ya devam etmektedir. Hizli isleme asinmasi pahali bir unsurdur ve birgok
firma i¢in EDM'yi kullanip kullanmamaya karar vermekte belirleyici faktor
olmaktadir.

2.1.11.2. Metal Kaldirma Hizlari

Ticari literatiirde zaman zaman EDM'nin konvansiyonel kalip isleme

(die sinking) tekniklerinden daha iyi veya daha hizli oldugu konusunda
gesitli kategorik tanimlamalar goriilir. Bu tamimlarin dogrulugu islem
tasarimcisinin siireci etkileyen faktérleri kontrol edip edemedigine
baglidir. EDM, Ustiin 6zelliklerine ragmen siradan bir kitlesel Uretim
ybntemi defildir. Stok kaldirma hizlari gdrece yavastir ve frezeleme
(milling) ile rekabet edemez. Bu metod daha fazla tekniklerin sonugla-
rinin sakincali oldufu, konvansiyonel metodlarin gerektirdigi toplam za-
manin da istenmedidi durumlarda ve daha kesin dogruluk istendidi zaman-
larda kullanilmalidir.

2.1.11.3. Is1 Olusumlu Tabaka

Elektrikli desarj islemenin muhtemel bir dezavantaji, kesme sirasinda
Ggikan 1s1 ile is pargasi {izerinde olusan sertlesmis yiiksek basingli

zordur. Erimis metal uzaklastirilmazsa 1is ylzeyinde sert bir tabaka
olusturacak sekilde yeniden sertlesir. Bu durum Sekil 41'de gdriillr.
“Beyaz tabaka" adi verilen bu tabaka 0,00015 - 0,005'in (0,0004 - 0,13 mm)
arasinda degisir. Yeni ylizey tabakalari, yiiksek frekansli diisiik amperli
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kivilcimlar yuksek metal kaldirma hizlari elde etmek igin kullanildiginda
1sidan olusan tabakalar 0,015 in (ing) (0,38 mm)'ye ulasilabilir. Kirila-
bilir beyaz tabaka ciddi problemlere yol acabilir. 1Is parcasi lzerinde
parca hizmete sunulduktan sonra 6zellikle kullanilmasi sirasinda ¢arpma
ve devresel yiliklemelere maruz kaliyorsa, gatlaklar meydana gelebilir.
Sertlesmis tabaka parcganin performansinda ters etkilere yol agabilir. Bu
etkiler parganin isi bitirmede disiik metal kaldirma hizi uygulayarak,
sertlesmis tabakayl bindirme veya zimparalama metodlari ile kaldirarak
veya isleme sonrasi yeniden tavlayarak minimize edilebilir. Bazi &zel iriin
uygulamalarinda, sertlesmis tabak bir dzellik olusturur.

@ .

(b} :

Sekil 41. Bu fotomikrograf (a) AISI 4340 celikten yapilmis bir parga
tizerinde EDM islemesi sirasinda meydana gelen sertlesmis veya beyaz

tabakay: gdsterir, (b)'de genisletilmis olarak daha ayrintili isaret-
lenmis bdlge gosteriliyor.
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v
EDM ile tam kare kdseler elde edilemez. Gene de EDM ile konvansiyonel

islemeden daha keskin kdgeler yapmak mimkinddr. $ekil 41'de gbrlldigd
gibi en kiguk yarigap (Radius) kesim aralidi mesafesine egittir.

2.1.12. Orlin Tasarim Faktorleri

Kesinlik : ¥ 0,002 ile 0,005 in. (0,05 ile 0,13 mm) arasinda degisen
tolerans rutin olarak elde edilir ve ek gayretle + 0,0001 ile 0,0005 in.
(0,003 ile 0,013 mm) arasi toleranslar mimkindir.

2.1.12.1. Sivrilme ve Cekme

ts parcas: tUzerinde agilan kesik, her zaman kesici aletten bilylktir. Ozel
6nlemler alinmadikga delik ve yariklarin yanlarinda hafif sivrilme veya
cekmeler goriilecektir. Codu durumda, yanlarda derinlik mesafesine gbre
in¢ basina 0,002 in. (0,05 mm) sivrilme gorilir.

2.1.12.2. Yizey Bitirme

is parcasi Finigingini etkileyen faktdrleri, (1) Kivilcim boslugu die-
lektrik sabiti, (2) Kapasitdr'de olusan sarj biyiikldgi ve (3) asindirilan
is parcas: malzemesinin yapisi, ylizey pUrtzleri Sekil 42'de gdsterildigi
gibi tek tek igleme kivilcimlarinin neden olduju tek tek kraterlerin ve

ELEKTROD
/ .
Yiizey bitirme, herbir

kivilcimin neden oldugdu ¢ok

Is PARCA.‘ ; sayida kii¢iik bosTuklar icerir.

Sekil 42. EDM ylizey finiginin 8zellikleri.

uglarin bir araya gelmesi sonucu olusur. Normal kesme islemi sartla-
rinda bir EDM.ylizey bitirme, karigik bir kaba kﬁple ylizeyine benzer ve
50-150 min. arasinda degisir. tyi kontrol edilmis durumlarda dizlUgi
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10 min. olan yiizeyler elde edilebilir ama bu bitirmeler ancak kiiciik
alanlara ve dUéUk metal kaldirma oranlari ile uygulanabilir. "Ayna" bi-
tirmesi gereken plastik dokim kaliplari EDM ile 100 min'de elde edile-
bilir. Ama sonra istenen diizgiinl{iii elde etmek i¢in elde finiglenmeli-
dir. Gereken zamanin uzunlugu dikkate alinirsa gok diizgiin bir finising
elde etmek igin EDM kullanmanin ekonomik olmayacad: anlasilir.

D D DDm
(2] (2] (5] [5] (F]

Sekil 43. Bunlar gibi dairesel olmayan delikler EDM ile bir
isleme operasyonunda kolayca lretilir:

2.1.12.3. Konfigiirasyon Diiz Delikler

EDM'nin Ustiin dzelliklerinden biri, konvansiyonel sileme ile elde edil-
mesi zor hatta olanaksiz olan kesimler saglamasidir. Dairesel olmayan
delikler, mesela Sekil 43'de gbriinen delikler, EDM yoluyla, iletken

bir malzeme lizerinde, tamamen piirlizsiiz bir sekilde, siirekli iretilebilir.
Sekil 44'de gbrildigl gibi ince edimli girislerde delik ag¢mada kullanila-

Sekil 44. Konvansiyonel matkap ucu ile ¢ok zor hatta imkansiz
olan,edimli ince girisler {izerinde delik ag¢mada kullanilir.
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bilir. Kirilgan pargalar, aletin kendisinden veya parga lzerine yerlesti-
rilmesi ve tutturulmasi gereken teghizattan kaynaklanan bir hasara yol
agmaksizin islenebilir.

2.1.12.4. Karmasik Kaviteler

Elektrodlarin tasariminda gdzdniinde tutulan bir nokta da, dielektrik
sivinin akmasini Onleyecek sartlarin ve pisliklerin birikece§i kabarcik-
lar olusmasini engellemektir. Sekil 32 ¢ok seviyeli bir kavite ig¢in bir-
den fazla elektrodun galisma alanini sojutmakta ve asindirilan metal par-
calarini temizlemekte nasil kullanilabilecedini gdstermektedir. Dik ve
dikey kavite duvarlari elektrod asinmasini hizlandirir.

|

' TEK ELEXTROD

N

IS PARCA IS PARCA
! (a) {b)

w

’
A\ \\\ \\\

) IS PARCA 4DIELE:KTR1K AKIM OKLAR IS PARCA

]
, ) ‘Gdsrsabm'zot R (d)

Sekil 45. Karmasik kaviteler &zel tasarimli veya ¢oklu elektrodlar gerek-
tirebilir. (a) Taranmis alanlar en biyik asinmayi g8sterir. Dik ve dikey
duvarlar elektrod asinmasini hizlandirir, (b) ayr:i seviyeli karmasik kavi-
teler,yeterli dielektrik akimi saglamak icin ¢oklu elektrodlar gerektire-
bilir,(c) yetersiz kosullar, (d) iyilestirilmis kosullar,(c) ve (d)'deki
gibi dielektrik akimlar duradanliktan ve pislik toplayan ters akimlardan
sakinmalidir. /9/.
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3. ELEKTROEROZYON TEZGAHINI MEYDANA GETIREN ANA BOLUMLER VE ISLEYISLERI

Elektroerozyon tezgahini Ana blok, Dielektrik sistemi, Jenerator ve
Hidrolik sistemi olusturur.Simdi bu bdltimleri sirayla inceleyelim.

3.1. ANA BLOK (MEKANIK KISIM)

Ana blok dort kisimdan olugmaktadir. Bunlar;

1- Temel
2- Govde
3- Kafa

4- Tabla

Tabla kisml enine ve boyuna hareket eden iki arabadan olugmaktadir.
Isparcas: tabladaki T yariklarina tutturulmakta, elektrot ise kafada
bulunan ana mile tespit edilmektedir.

ANA BIOK

il

TEMEL

Sekil 46.

Sekil 46'da gorildiigi gibi ana blogu meydana getiren bolimler C harfini
olusturmaktadir. Bu nedenle ana bloga C yapisinda insa edilmis Erozyon
makinasl da denir.
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3.2. DIELEKTRIK SISTEMi

Dielektrik sistemi depo, pompa, filtre ve ispargasi ile elektrodun bulun-
dugu dielektrik haznesinden olusur. Dielektrik haznesinde dielektrik sivi-
nin hareket halinde bulunmasi, sogutulmasi ve temizlenmesi bu sistem ile
saglanir. Dielektrik sivinin ©&nemi ve hangi &ézellikleri tasimasi gerekti-
gi ilerde daha ayrintili olarak anlatilacaktir.

— R S

whmnesmzcinsn i

—_— Py -—'-1 "'""“.3"*

HAZNESINDEN SE SN
o - ¥

\ [aY1, )
TALD ..'.ul ~\

. TEMI2 DIELEKTRIK

3.3. JENERATOR

En bastan beri bir anahtardan bahsetmistir. Iste bu anahtar rollni je-
neratdr Ustlenir. Jeneratdr alternatif akimi &nce dogru akima gevirir,
daha sonra dogru akimi yiliksek frekansli darbeli akima dondiiriir. Akimin
siddetini, darbe sliresini, bosta kalma (81U slire) sliresini kisaca frekan-
s1 ayarlar. Simdi jeneratdriin bu gbdrevleri hangi elemanlarla nasil yerine
getirdigini gOrelim.

Jenerat6ér bir ¢ok anahtar ve elektronik devre elemanlarindan olusur.
CUnki su anda giniimizde kullanilan elektronik devre elemanlari yiiksek
siddetli akimlari kaldiramazlar. Eger miisade edilenden daha yiksek sid-
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stmasl &, . . TnaAToR
e
® ...
Sekil 48.

detli akim degerlerinde calisilirsa elektronik devreler yanar. Elektro-
erozyon ile islemede yiiksek siddetli akim dederleri istenebilir, bu
yuzden elektrik akimini birgok devrelere bdler ve makinanin islemesini
devrelerdeki anahtarlarla ayarlar daha sonra bunlari birlestiririz.
Jeneratdrde otuzdan fazla anahtar mevcuttur. Anahtarlarin ¢ogu konvansi-
yonel degil otomat olarak ¢alisirlar (Sekil 49)'da sematik olarak akimin
kollara ayrilmasi ve daha sonra birlesmesi gorilmektedir. Simdi bu anah-
tarlardan birkac¢ini inceleyelim.

=
—

o

[
o]

.

Sekil 49.
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TRANZISTOR :

Sekil 50 ve 51'de sembol ve semasi goriillmektedir. C ve E iletkenleri ara-
sinda B malzemesi yer almaktadir. B malzemesi bazi hallerde iletken bazi
hallerde yalitkan davranir. B malzemesinin iletken davranabilmesi igin ge-
rekli sart malzemenin bir akim kaynadi ile baglantili olmasidir. Bu akim
kaynad1i olarak kullanilan eleman miltivibratordiir.

Sekil 50.

MUOLTIVIBRATOR :

Sekil 52'den de g6riildigu gibi tranzistdr ile miiltivibratér birarada
gaylsir. Miltivibratdrin iki ayar diigmesi vardir. Bu anahtarlardan biri
devrenin agik kalma siiresini didgeri de kapal: kalma sliresini ayarlar.
Kisaca miltivibratdr elektronik bir eleman olup istenilen sekilde titre-
gsimler meydana getirerek B malzemesinin iletken veya yalitkan sekilde
davranmasini saglar.

Sekil 51.
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Sekil 52

Jeneratdr darbeli akimin darbe akim siddetini, darbe siiresini, 6l1i siireyi
yani akim frekansini biraz evvel anlattigimiz trazistdr-miltivibratdr elekt-
ronik devre eleman ¢iftiyle ayarlar Sekil 53'de bu akim parametrelerini

daha rahat bir sekilde gérelim.

AN YEONTI
sl

DARBE m‘l

II!III ul ;i.]. l_J l__]

S SRS

B e 10000

Sekil 53.

METALLER ARASI UZAKLIZIN TESKiLi VE JENERATORUN ISLEMDEK! GOREVI

Elektrot ile is pargasi arasindaki uzakligin kivilcimin istenen sekilde
meydana gelebilmesi icin belli bir dederde olmasi gerektigini daha evvel
belirtmistik. Biz bu aralida KIVILCIM BOYU da diyecediz. Edel kivilcim
boyu istenenden biyiik ise (a) elektrotu indirmek, ufak ise (b) elektrotu
kaldirmak gerekir. Eger kivilcim boyu istenen degerde ise elektroda hare-
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ket verilmez. Elektrodun bu hareketleri kafada yer alan pistonlu ana mil
tarafindan kontrol edilir.
Kivilcim boylar: 0,0125 ile 0,5 mm arasinda de§isirler.

Sekil 54.

KAFA VE KAFAYI OLUSTURAN ANA ELEMANLAR

Kafa silindir boru, ana mil ve ana mile kespit edilmis olan pistondan
olusur. Silindir boru alttan ve istten kapalidir. Silindir borunun i¢in-
de ¢ift tarafli galisabilen bir piston mevcuttur. Piston silindir boru
icine sizdirmaz bir sekilde yerlestirilmistir. Silindir boru iginden ayni
zamanda ana mil gegmekte ve ana mil pistonu tasimaktadir. Piston bdylece
silindir boruyu tst silindir bdlum ve alt silindir bdlim olmak lizere iki-
ye ayirir. Sekil 55'de goriildigl gibi alt ve lst silindir bdliimler yad
borulariyla hidrolik sisteme baglidirlar. Eger alt silindir b&lmeye yad
pompalarsak piston yukari, lst silindir b&lmeye pompalarsak asagi hareket
eder, ya§ pompalamadigimiz takdirde pistonlu ana mil hareket etmez.
Elektrotlar da pistonlu ana mile bagdli oldugundan milin yaptigd: hareket-
leri yaparlar.
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Sekil 55.

3.4. HIDROLIK SISTEM

Hidrolik sistem pompa, servo-valv, hidrolik depo ve borulardan olugmak-
tadir. Hidrolik pompa depodaki yag:i slirekli basmakta yadin ydnlendiril-
mesi ise servo-valv ile saglanmaktadir. Simdi servo-valvin bu ydnlendir-

meyi nasil yaptidini gbrelim.
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Sekil 56.

Servo-valv {i¢ degisik konumda bulunabilir.

a) Servo-valv 1.konumdayken, pompa siviyl Ust bolmeye basar, bbylece
piston asagi dogru hareket eder.

b) Servo-valv 2.konumdayken, pompa siviyl yeniden depoya basar, bdylece
piston hareketsiz kalir.

¢) Servo-valv 3.konumdayken, pompa siviyl alt b&lmeye basar, bdylece
piston yukari dogru hareket eder.

Sekil 57. Sekil 58. Sekil 59.
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Servo-valvin hareketi ig¢in elektromanyetizmadan yararlanilir. Elektromanye-
tizma demir ¢ubuk, bu gubuga sarilmis iletken tel ve gqubugun iki yaninda
duran ve cubugun hareketini sinirlayan mesnetlerden olusur. Bobinden gegi-
rilen akimin yoniine bagdli olarak cubuk sada veya sola dodru mesnetlere de-
gene kadar hareket eder. Akim 1 yoniinde verilirse qubuk sola, 2 ydniinde
verilirse gubuk sada hareket eder. Gubuk ayni zamanda servo-valvi da tasi-
didindan ayni haraketleri servo-valv da yaptirir,

=1
1Af
@ t® —
‘ T
Sekil 60.

Servo-valv ve elektromanyetizmaya jeneratdr kumanda eder. Jeneratér
bu kumanda islemini dort kisimda tamamlar. Bunlar :

1) OLCME : Kivilcim boyu dedistikge is pargasi ile elektrot ara-
sindaki gerilim de degisir. Bu gerilim degeri 6lgllerek
kivilcim boyu tespit edilir.

2) KARSILASTIRMA : Olclilen kivilcim boyu ile istenen kivilcim boyu karsi-
lastirilir.

3) KARAR VERME : Karsilastirma sonucuna gore elektrotun asagi, yukari
dogru hareketine veya sabit durmasina karar verir.
Akimin y6niini tespit eder.

4) EMRETMEK : Uygulanmasi gereken karari tatbik eder.
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Sekil 61.

Jimdi de elektroerozyon tezgahin: meydana getiren jeneratdr, ana blok,
dielektrik sistemi, hidrolik sistemi bir arada gbrelim.
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Sekil 62.
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Anlatilan elektroerozyon tezgahinda elektrik devresi olarak tranzistoérli
darbe jeneratéril igeren devreler kullanilmistir. Bu devrelerden bagska
vakum tipli darbe jeneratdrii ve R-C devresi mevcuttur.

R-C DEVRESI :

En basit ve ucuz olan R-C devresi bakir ve piring elektrotlarla kullani-
lir. Kapasitorin dolmasi belirli bir siire gerektirdiginden yiikksek fre-

kanslara ve yillksek isleme hizlarina ulasmak mimkiin olmaz.
] — - @ -
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Sekil 63.

3.5. GUG DEVRESH

Sekil 64.a'da gdsterilen direng-kapasite devresi c¢odunlukla bakir veya
piring elektrodlarla kullanilan basit ve ucuz bir gii¢ devresidir. R-C
Devresi kullanilmasi halinde imalat orani dismektedir. Ginkl kondansa-
térin dolmasi ic¢in gegen siire frekansin artmasini engellemektedir.

Sekil 64.b'de gbsterilen vakum tiipli darbe devresi goriilmektedir.

Burada dalma sliresi gevrimin qok kiigiik bir pargasini olusturmaktadir.
Bu devre daha basit olan R-C devresiyle karsilastirildidinda bu tip dev-
re yiiksek frekanslarda gelismis kumandaya daha yiiksek bir metal kaldirma
oranina ve elektrodun daha az asinmasina olanak saglamaktadir.

Temel darbe devresinin kullanimini kisitlayan faktdrlerden birisi yiiksek
akimlar elde edebilmesi igin ¢ok sayida vakum tiipine ihtiya¢ olmasidir.
Digeri ise vakum tipili karekteristiki de (yiliksek gerilim diisiik akim) ile
kivilcim aralid1i karekteristikleri (dlsiik gerilim, yiiksek akim) arasinda-
ki temel uyusmazliktan ileri gelen sorunlardir.
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3.5.1. Elektriksel Bosalma Devrelerinin Tipleri

EDM'de ¢ok gesitli tipte elektriksel bosalma giici kaynag: kullanilmakta-
dir. Bunlarin arasinda pek cok farklar bulummasina ragmen, her tip ayni

temel amaca doniik olarak, yani elektriksel kivilcim erozyonu ile eko-

nomik olarak talas kaldirmak ig¢in kullanilirlar. Halen giiniimizde kulla-

nilan elektriksel gli¢ saglama liniteleri sdyle siralanabilirler :

3.5.1.1. Direng-kondansator gii¢ kaynad:i tniteleri
3.5.1.2. Darbeli tip gii¢ initeleri

3.5.1.3. Donel sevk (impuls) jeneratérlil glic Gniteleri
3.5.1.4. Sabit sevk (impuls) jeneratorli giig tniteleri

Genel olarak diren¢-kondansatér ve darbeli tip gli¢ Gnitelerinin yiiksek
siklikta kullanilmalar:i sebebi ile sadece bu iki tip ayrintili olarak
incelenecektir.

Direng-kondansatdér tipi gli¢ kaynad: tniteleri ilk EDM makinalarinda

genis olarak kullanilmiglardir. Ginlmlzde Amerika Birlesik Devletleri
disindaki llkelerde imal edilen EDM makinalarinda bu gii¢ kayad: lniteleri-
ne sik¢a olarak rastlanmaktadir. Sekil 65.a'da gosterildigi gibi kondan-
satdr bir dodru akim voltaji kaynadindan gelen, ayarli bir direnc¢ eleman:
izerinden ge¢irilmis bir akimla yliklenir. KondansatSre yliklenen voltaj
belirli bir defere ulastifinda dielektrik sivi blinyesinde meydana gelen
baskalasim sonucu kivilcim olusumu gerceklesir. Nispeten yliksek voltaj
(125 V), kaba tir kesme islemleri icin 100 mikrofaradin lizedinde yiiksek
kapasite degerleri, dilslik kivilcim frekansi ve yliksek amperaj direng¢-kon-
dansatdr gii¢ kaynad:i initelerinin karakteristiklerini olustururlar.

Direng-kondansatér devrelerinde talas kaldirma oranlarindaki artis sani-
yedeki bosalim miktarindan ¢ok kullanilan amperaj ve kapasite degerleri-
nin arttirilmasina baglidir. Disik frekans, yiliksek voltaj yiiksek kapasi-
te ve yiiksek amperajin bir arada kullanilmasi su sonuglari dogurur:

a) Oldukca kaba bir yilizey isleme bitimi

b) Elektrod gevresinde yiksek agindirma olusumu

c) Daha blyiik metal pargaciklarinin islenen ylizeyden kaldirilmas: ve
bunlarin temizlenebilmesi i¢in daha biiyiik alani ihtiya¢ duyulmasi.
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Direng-kondansatér giic kaynaklarinin avantajlari ise sdyle siralanabilir:

a) Devre basit ve glivenilebilirdir.

b) Diisiik amperaj deferlerinde, 6zellikle de 0.12 mm'den daha diisik capa
sahip olan deliklerin miliamperlik akim dederleri ile islenmesi gerek-
tigi durumlarda gayet iyi galisir.
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Sekil 65. EDM gii¢ kaynagi devreleri.

Darbeli tip gli¢ kaynaklari halen Amerikali {ireticiler tarafindan sik ola-
rak kullanilan bir tiptir. Direng-kondansatér tipi ile pek ¢ok benzerligi
olmasina ragmen, yiiksek darbe hizinin gergeklestirilmesinde kullanilan ve
salter vazifesini gbren vakum tiiplerinin varligi nedeni ile bu gili¢ kaynag1
tipinden ayrilirlar. (Sekil 65.b) Darbe genislik ve araliklari bu salter
vazifesi gbren ara¢larca tam olarak kontrol edilebilirler. Salterin acgip
kapama iglemi asiri hizli olup, saniye basina gergeklesen bosalma miktar:
diusik frekanslarda galisan direng¢-kondansatér gii¢ kaynaklarina gore on
misli daha yliksektir. Saniye basina diisen bogalma miktarinin artmasi ve
ayni akim siddetinin (10 A) kullanilmasiyla, daha kiiciik kraterlerin olu-
sumu saglanir ve ayni talas kaldirma oranlari ile ¢ok daha kaliteli ve
hassas bir yiizey elde edilebilir.

Darbeli tip gii¢ kaynaklarinin devreleri g¢ogunlukla algak voltaj (70-80 V),

yliksek frekans (260 000 Hz),duslik kapasite (50 mikrofarad veya daha az),
dislk kivilcim enerjisi seviyelerinde caligmaktadir.

Darbeli tip gii¢ kaynadi devrelerinin esas avantajlarini gdyle siralaya-

biliriz :

a) Gok ydnll calisma 6zelligine sahip olup, kaba ylizey isleme ve bitirme
operasyonlarinda hassas olarak kontrol edilebilir.
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b) Zaman birimi basina ¢ok sayida kivilcim olusmasi ve dolayisi ile de ki-
vilcim basina digen talas kaldirma miktarinin daha az olmasi sonucu
bitirme iglemi sonucu ¢ikan yilizeyin ¢ok daha kaliteli bir sekilde mey-
dana ¢ikmasi saglanir.

c) Elektrod gevresinde olusan asiri talas kaldirma daha diisik oranlarda
gergeklesir.

lerinin higbiri genel kullanim amaglarina uygun olmayip, her igleme
operasyonu kendi kosullarina gdre bir elektrod malzemesi seg¢imini gerektirir.
Sar1i piring iyi islenebilme 6zelligi, elektriksel iletkenligi ve diisiik
maliyet 6zellikleri nedeni ile darbeli tip devrelerde ana elektrod malze-
mesi olarak kullanilir. Bakir ise yilksek voltaj dederleri kullanilan direng-
kondansatdr devrelerinde daha iyi sonuglar verir.

Yiksek yogunluk ve safliktaki karbon (grafit) genis bir sekilde kullanima
agik olup, nispeten yeni elektrod malzemesi tiirlerinden biridir. Cesitli
sekil ve boyutlarda kullanima sunulmakta, nispeten ucuz ve kolayca isle-
nebilir olan bu malzeme mikemmel bir elektrod {iretimini saglamaktadir.
Diger malzemelere gbre takim asinma orani ¢ok dislk, talas kaldirma orani
ise neredeyse iki mislidir. Ustiin grafit elektrodlarin gelistirilmesi,
bu elektrodlarin maliyetlerinin diisiik olmasi ve kolay islenebilmeleri
sebebi ile grafit elektrod kullanimi biiylk &l¢lde artmistir.

3.5.2. Elektriksel Bosalma Islemi Prosesi

Kullanim alanlari gesitlenip arttikca elektriksel bosalma makinalarinin
say1s1 da artmakta ve islem giin ge¢tikge daha ok yararlanilan bir proses
olmaktadir. Ekipman ve uygulama tekniklerindeki &nemli teknolojikal ge-
lismelere bagli olarak islemi benimseyerek kullanan endlistri sayisi gittik-
¢e artmaktadir. Iste bu ylizden elektriksel bosalma makinalarinin gesitli
bakimlardan detayli olarak incelenmesi gerekli olmaktadir.
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3.5.2.1. Servo Kontrol Mekanizmasi

Islem sirasinda elektrod (takim) ile is pargasinin arasinda herhangi bir
fiziksel kontakt (temas) olmamasi 6zellikle dnemli olup, aksi takdirde

ark olusumu sirasinda hem elektrod hem de is pargasinda ciddi tahribat
meydana gelir. Elektriksel bosalma mekanizmalari elektrod ve is parcgas1
arasindaki mesafeyi 0.02 mm'de sabit tutan bir servo kontrol mekanizmasi
ile donatilmiglardir. Mekanizma ayni zamanda takimin islem esnasinda is
parcasl igerisinde ilerlemesini, hata olusumunda ve yetersiz isleme durum-
larinda takimin geri g¢ekilerek gerekli diizeltmenin yapilabilmesini sag-
lar. Araligin hassas bir sekilde kontrol edilmesi bagarili bir isleme
operasyonunun temelini olusturur. Aralidin cok biiyiikk oldugu durumlarda
dielektrik sivinin iyonizasyonu gerceklesmez ve sonugta da islem yapilamaz.
Aksi takdirde ise (Aralik c¢ok kiigik olursa) takim ve is pargast birbirle-
rine kaynayabilirler.

Hassas aralik kontrolu glic kaynagina bagl:i bulunan bir devre yardimi

ile ortalama aralik voltajinin (geriliminin) belirli bir referans voltaj:
(gerilimi) ile karsilastirilmasi suretiyle gergeklestirilir.Bu iki vol-
taj degeri arasindaki fark takimin ne miktarda ve hangi hizla ilerletile-
cegini belirleyip, is par¢asindan ne zaman geri ¢ekilecedini saptamaya
yarayan girdi sinyalini olusturur.

Kivilcim araliginda olusan talaslar voltaji kritik seviyenin altina
dugtriirlerse servo kontrol mekanizmasi takimi, talas artiklar:i dielekt-
rik sivi tarafindan temizlenene kadar geri geker. Servo kontrol sistemi
aynl zamanda asirl hassasiyete sahip olmamalidir. Bu durumda sistem te-
mizlenen talag artiklarinca olusturulan kisa &miirli voltaj degerlerinden
etkilenecek ve siirekli olarak takimi geriye cekerek, isleme oranlarini
ve slresini ciddi bir sekilde etkileyecektir.

Servo besleme kontrol mekanizmasi elektrodun (takimin) diisey hareketinin
kontrolunda, bosluk igerisinde ilerlerken yardimci olur. Bu mekanizma
aynl zamanda is pargasinin bagli oldugu tablaya gbre elektrodun (takimin)
gerekli yatay hareketleri yapmasini da diizenler.
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3.5.2.2. Kesme Akim1 (Amperaj)

EDM gii¢ kaynaklari takim ve is pargasi arasinda olusan elektriksel bosal-
mayl saglayan dogru akim elektrik enerjisini meydana getirirler. Darbeli
tip giic kaynaklarinin Kuzey Amerika'da daha ¢ok kullanilmalari nedeni ile
sadece bu tipin karakteristikleri dikkate alinmistir.

3.5.2.3. Darbeli Tip Devrelerin Karakteristikleri

a) Diuslik voltaj degerleri (Normalde 70 V olan deger kivilcim olusumu
sonucu 20 V'a kadar diiser).

b) Diisiik kapasite (50 mikrofarad veya daha az)

¢) Yiksek frekans degerleri (Genellikle 20000-30000 Hz
olup, 260000 Hz'e kadar yiikselebilir).

d) Dustk enerjili kivilcim seviyeleri.

3.5.2.4. Bosalma Prosesi

Elektrod ve is pargasi (Katod ve Anod) yiliksek miktarda yeterli elektrik
enerjisi kullanildidinda dielektrik sivi bir gaz haline doniislir. Bu gazin
olusturdugu iyonizasyona ugramis araliktan yliksek bir akim bosalmasi akta-
rilarak is pargasinin ylizeyine carpar. Bu bosalma ile olusan enerji elekt-
rik ileten cgubugun cevresindeki dielektrik sivry1

¢Ozundirir ve buharlasmasina sebep olur. Akim iletimi slirerken, bosalma
sUtununun ¢ap1 gittikge genisler ve gegen akim miktari artar. Elektrod

ve ig pargas1 “yiizeyi arasinda olusan sicaklik is pargasl ylizeyinde eri-
mis metalden olusan kiigik bir birikinti meydana gelmesine yol agar.

Akim birka¢ mikrosaniye siiresince kesildiginde bu ergimis metal parca-
ciklar:i katilasirlar ve dielektrik sivi tarafindan islem bdlgesinden
uzaklagtirilirlar.
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Bu elektriksel bosalma elektrod ve is
parcasi arasinda 20000-30000 Hz'lik fre-
kans degerlerinde olusur. Her bosalma
kiigik bir parga metal ¢6zlndUriilmis olur.
— Voltajin sabit olmasi sebebi ile kaldiri-
lan talas miktar:i elektrod ve is parcas:
arasinda meydana gelen sarj miktar: ile
orantilidir. Hizli talas'kaldirabilmek
icin, maksimum miktarda metal ¢ozindiril-
mesi ancak yiliksek akim dederlerinin
kullanilmas1 ile mimkiin olur. Fakat, bu da
is parcgas1 ylizeyinde biyiik kraterlerin
olusmasina, dolayisi ile de kaba bir
son ylizey meydana ¢ikmasina sebebiyet
, verir. Daha kii¢clik kraterler, dolayisi ile
de daha kaliteli bir son ylizey olusturul-
masl amacl ile disik enerji yiklerinin
kullanilmasi tercih edilir. Bunun sonucu
olarak kaldirilan talas miktar:i oranla-
z%%;ﬁ%ﬁ;g. rinda dismeler goriliir. Elektrik akimi
— slirerken Hertz sayisi arttirilarak daha
kigiik kraterler ve daha iyi bir son ylizey
elde edilebilir. Elde edilecek olan son
ylzey kalitesi saniyede olusan elektrik-
sel bosalimin sayisi ile orantilidir.

Sekil 66. Farkli frekanslarda kivilcim bosalimi uygulanmasinin krater
ve son ylizey olusumuna etkileri.

GUC KAYNAGI DEVRELERT

Sekil 67'de gbsterildigi gibi bircok temel elektrik devresi elektro-
erozyon tezgahlarinda seyiren dogru akim saglamak ig¢in kullanilir.
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DIELEKTRIK SIVI

Elektriksel bosalma isleminde kullanilan dielektrik sividan ¢ok cesitli
sekillerde yararlanilir. Bunlari kisaca sdyle siralamak miimkiindiir.

a)
b)
c)
d)

e)

4.1.

Elektrod ve is parcgasi arasinda kivilcim olusumuna yardim eder.
Kivilcim olusumunu dar bir kanal ile sinirlar.

Takim ve is pargasi arasinda bir yalitkan gorevi gbrir.

Kisa devre olusumunu Snlemek amaci ile metal parcaciklarinin
igslem bdlgesinden uzaklastirilmasini saglar.

.....

gbrev yapar.

ELEKTROEROZYON ILE ISLEMEDE DIELEKTRiK SIVILARIN GOREVI

Dielektrik sivilarin gérevlerini {i¢ kisimda toplayabiliriz:

a)

Elektrot ile is pargast arasinda olusturulan gerilim neticesinde
dielektrik sivida meydana gelen yirtilma akimin baslamasini saglar.
Sivinin dielektrik sabiti uygulanan voltajda kivilcim olugmasini sagd-
layacak seviyede olmalidir.

Elektrot ile is pargasi arasinda saglanan aralikta dielektrik sivinin
dolasmas1 ile isleme esnasinda olusan ufak talaslarin ortamdan uzak-
lagtirilmasi sagdlanir ve ¢alisma dengesinin kusursuz olmasi gergek-
lestirilir.

Dielektrik sivinin dolasimi kivilcimlanma neticesi ile 1sinmaya egdilim
gésteren elektrot ile is pargasinin sofutulmasini saglar.

4.2. ELEKTROEROZYON iLE ISLEMEDE KULLANILAN DIELEKTRIK SIVILARIN

BASLICA OZELLIKLER{

Elektroerozyon ile islemede kullanilan dielektrik sivilarin bilyiik bir
kismt hidrokarbon yaglaridir. Asadidaki Ozellikleri ile ayirt edilirler.
- Ozqgll kitle

- Viskozite

- Kaynama noktasi
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- Parlama noktas1

- Igindeki aromatik madde miktari

- Isisal ve kimyasal denge

- Sliziilebilirlik

- GOkelme kapasitesi

- Sogutma kapasitesi

- Kimyasal bileskenligi

- Toksit durumu

- Koku ve dumanlasma durumu

- Korozyon etkisi

- Fiyat durumu ve tedarik etme imkani da dielektrik sivinin seg¢iminde
onemli rol oynar.

4.3. KULLANILAN DIELEKTRIK SIVILAR

Elektro ile iglemede dielektrik olarak kullanilmaya uygun biiylik bir
hidrokarbon gesidi mevcuttur. (Yaglar, petrol, gazyadi vs.). Genel olarak,
kaynama ve parlama noktalari ile viskozitelerinin ve 6zgiil kiitlelerinin
aynl zamanda artt1g1’g6ru1mektedir. Viskozitesi nispeten yiiksek ve par-
lama noktalari yiiksek maddelerin kaba iglemede iyi netice verdikleri ve
biraz daha yilkksek asindirma hizlari elde etmeyi sagladiklari gorilmis-
tir. Bu Uriinlerin igindeki aromatik hidrokarbon miktar:i genellikle yiik-
sektir.

Bunun aksine viskozitesi diisik olan hidrokarbonlar dielektrikte iyi bir
dolasim sadlarlar ve elektrot ile is parcgasi arasindaki mesafenin ufak ol-
dugu hallerde talaslarin ortamdan daha iyi bir sekilde uzaklastirilmasi-
n1 temin ederler.

Teste tabi tutulan dielektrik sivilar iki kisimda siniflandirilmislar-
dir.

1-5 numaralar, disiik viskozite,
6-10 numaralar, nispeten yiiksek viskozite.
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Dielektrik No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yogunluk (gr/cm’) 0.778 | 0.783 | 0.784| o0.785 | 0.797 | 0.827 | 0.829 | 0.830 | o0.842 | 0.874
Viskozite 2.5 2.2 1.7 2 2 7.3 7.4 7.4 7.4 7.5
20°C icin

Parlama Noktas1 71 82 62 70 68 118 124 115 120 134
(°c)

Kaynama Noktasi 198 213 186 187 196 275 281 253 255 292
(°c)

tcindeki aromatik 0.5 1 17 3 4 7 5 9 13 20

madde miktar:
(% Hacim)

Tablo 4.1.
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Dielektrik sivi olarak su ve silikon yaglari da kullanilir.

SU : Normal su veya deionize su duruma gdre bazi elektroerozyon uygulama-
lar1 igin ideal bir dielektriktir.Ornedin tel elektrot ile kesme ve mikro
islemlerde deionize su kullanilir. Diisik viskoziteli olmasi ve hidrokar-
bonlara gdre ¢ok ince ve tozumsu talaglar vermesi gok ufak kivilcim boy-
lar1 ile calismay: mimkin kilmaktadir. Didger taraftan esit enerji kosgulla-
rinda su ile elde edilen ylizey piiriiz1iiligd hidrokarbonlara oranla % 20-30
daha diisiktiir.

SILIKON YAGLARI : En bilyik avantajlari hidrokarbonlarda oldugu gibi ¢imen-
tolasmaya imkan vermemesidir. Glinkd bu ¢imentolasma ve neticede meydana
gelen sertlesme bazi Gzel hallerde istenmeyen durumlar yaratabilir.

4.4. DIELEKTRIK SIVILARIN TIPLERI

Dielektrik olarak kullanilan pek ¢ok sivi farkli oranlarda talas kaldi-
rilmasi sonucunu dogurur. Bu sivilar hizli bir sekilde iyonize olabilip,
tekrar ayni hizla eski durumlarina dénebilmeli ve dar igleme araligindan
kolayca pompalanabilmeleri icin diisiik viskoziteye sahip olmalidirlar.
Dielektrik sivi olarak kendilerini ispat etmis olup, en ¢ok kullanilan
EDM sivilari, hafif ya§lama yaglari, transformer ya§lar, silikon bazl:
yaglar ve kerosen olmak tzere, ¢esitli petrol tiirevlerinden meydana gel-
mektedirler. Bu sivilar ozellikle grafit elektrodlarla olmak lizere yiiksek
performans gdsterirler ve maliyet bakimindan da ucuzdurlar. Bazi durum-
larda dielektrik sivi olarak karbon-tetraklorid ve belirli sikistirilmisg
(yogun) gazlarda kullanilabilmektedir.

Talas kaldirma oranlari {izerindeki etkisi ve elektrod aginmasi ile yakin-
dan iligkili olmast sebebiyle EDM proseslerinde kullanilan dielektrik
sivilarin segimi Onem kazanir. Bu iglemlerde kullanilabilecek yeni ve
daha iyi dielektrik sivilarinin bulunmasi amaci ile endistri kurulusla-
r1 tarafindan slirekli olarak arastirmalar yapilmaktadir. Trietilen-glikol,
su ve monoetil-eterden olusan bir etilen-glikol sivisi, Bzellikle metalik
elektrodlarla yapilan islem arastirmalarinda ¢ok basarili sonuglar vermig-
tir. EDM proseslerinde gelismeyi sajlamak amaci ile pek ¢ok yeni dielekt-
rik sivisinin bulunmasi muhtemel gdriilmektedir.
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4.5. DIELEKTRIK DOLASIM YONTEMLERI

Dielektrik sivilari isleme prosesine yardim etmek ve metal pargacikla-
rini islem b6lgesinden uzaklastirmak amaciyla sabit basin¢ altinda do-
lastirilmak zorundadirlar. Islem sirasinda kullanilan basing genelde
34.4 kPa'dan baslar ve optimum kesme isleri gercgeklestirilene kadar
arttirilir. Cok fazla miktarda dielektrik sivisi kullanilmasi olusan
talaslarin igleme yardimci olamadan kaldirilmasina ve uzaklastirilmasi-
na sebep olur. Bunun sonucunda da isleme oranlarinda digmeler ve igleme
hizinda da yavaslamalar gorilir. Asiri diusik basing kullanimi ise talag-
larin yeterince hizli bir sekilde tasinip uzaklastirilmamasina ve bu
ylzden de kisa devrelerin olusgmasina sebep olur.

Dielektrik sivilarin dolasiminda genel olarak dort metod kullanilmakta-
dir. Biitiin metodlarda tasinan metal pargaciklarinin tekrar geri donmeleri-
ni dnlemek amaci ile ince (hassas) filtrelerin kullanilmasi zorunludur.

4.5.1. Elektrodun Icinden Asadi Dogru (Sekil 68)

Elektrod boyunca bir veya birka¢ kanal agilmis olup, dielektrik sivi bu
kanallardan gecirilerek elektrod ve is pargasl arasina yiiksek bir basing-
la etki ettirilmektedir. Bu suretle metal pargaciklari islem b&lgesinden
uzaklastirilmis olmaktadir. Olusturulan gukurlarin diplerinde (taban
kisimlarinda) kiiciik bir islem kalintisi veya gdbek meydana gelir. Bu
olusum iglem bitimini takiben uzaklastirilmak zorundadir.

Sekil 68. Dielektrik sivinin elektrodun i¢inden asadi dogru
gegirilerek dolastirilmasi.
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4.5.2. 1s Pargasinin Iginden Yukari Dogru (Sekil 69)

Diger bir genel metod ise dielektrik sivinin is pargasinin iginden yuka-
r1 dogru gegirilerek dola$t1r11ma51d1r. Bu tip bir uzaklastirma islemi
dogrusal delik delme uygulamalar: ile simirlidir.

Sekil 69. Dielektrik sivinin asagidan yukari dogru is parca-

sinin ig¢inden gegirilerek dolastirilmasi.

4.5.3. Vakum Akis1i (Sekil 70)

Elektrod ve is pargasi arasindaki 0.02 mm'lik boslugun bu bdlgede olus-
turulan negatif basing (vakum) vasitasi ile dielektrik sivinin akis:
saglanmak suretiyle gergeklestirilen bir dolasim metodudur. Akis elekt-
rodun bilnyesine agilmis olan bir kanaldan yukari dodru veya is parcasina
acilan bir kanaldan asadr dogru olmak iizere iki tiirlii gerceklestirile-
bilir. Vakum akisinin diger yontemlere gdre islem verimini arttirmasi,
duman ve buhar olusumunu azaltmasi, is parcasinda koniklik olusumunu
azaltmas1 veya tamamen ortadan kaldirmasi gibi 6nemli bazi avantajlara
sahiptir. '
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Sekil 70. Dielektrik sivisinin is pargasindan gegirilmek sureti
ile emilerek dolastirilmasi

4.5.4, Titresgim (Salinim) (Sekil 71)

Bir pompalama ve emme hareketi yardimi ile talas dielektrik sivisi tara-
findan kivilcim olusumu araligindan uzaklastirilir. Titresim yontemi ¢ok
kiicik veya derin deliklerin ve kor gukurluklarin olusturulmasi gibi diger
metodlarin kullanilmalarinin pratik olamayacagi durumlarda 6nem kazanmak-
tadir.

Sekil 71. Titresim yontemi ile dielektrik sivisinin
dolastirilmasi
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5. ELEKTRODLAR

Elektrod takimi elektrik devresinin daima (-) ucundadir. Bir yalitilmis
takimin bosluklu sekil ve bilyiikliikte yapilmas: istenir. Elektrolit ¢o6-
zelti elektrodun merkezindeki delikten makinada isleme bdlgesini besle-
mektedir. Glnkd EDM prosesinin yapilmas:i esnasinda elektrod gevresinde
elektrolitin tamamen akisina ve kesme aralifina miisade edilmesi i¢in
gereklidir. Takim {iretecedi delikten 0.12 mm'lik daha kigiik yapilir.
Deliklerin ig¢inde kesici takimlarin uzamasini &nlemek icin elektrodlarin
cevresi yalitilmistir.

Sekil 72.

Elektrod takiminin maksatlarindan biri de onun seklini is parcasinin
belirlemesidir. Ornedin bir kare elektrod bir kare delik meydana getir-
mektedir. Yuvarlak delik yuvarlak elektrodla meydana gelir. Bosluklu
sekiller bastan basa EDM ile {iretilir. Sinirlandirilmis sekiller sadece
elektrodla kesilebilir. Elektrod takimi yapiminda kullanilan metaller
su karekteristiklere sahip olmalidir:

a~ Makinada iglenebilmelidir,

b- Rijit olmalidir,

c- Elektrigi iyi iletmelidir,

d- Korozyona kargi direnebilmelidir.

Bakir, piring ve paslanmaz gelikler genellikle elektro kimyasal islemler
igin iyi bir elektrod malzemesi olarak bulunmaktadir. Bakir milkemmel bir
elektrik ileticidir. Derin deliklerin veyé ince duvarlarin elektrodlar-
la imalat: tavsiye edilmez. Onun yumusakligi ve blikme edilimi sebebiyle
0 uzun ve ince bdlgeli ¢arkta zordur.
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Paslanmaz ¢elik genis hacimdeki akis ve elektrolitteki yliksek basing
i¢in kullanimi gereklidir. O diger iki malzemeden daha giliclidiir. Fakat
onun yiikksek baslangi¢ fiyat:i ve sinirlandirilmis islemlerde bir elekt-
rod malzemesi olarak onun kullanilmasindan gii¢liklerle karsilasilmak-
tadir.

5.1. ELEKTROD MALZEMELERINDEN BEKLENEN OZELLIKLER

Iyi bir elektrod malzemesinde aranan Gzellikler sunlardir;
- Iyi bir elektriksel iletken olmalari,

- Siirtlinme yoluyla asinmaya karsi dayanikli olmalari,

- Kaynama ve ergime noktalarinin yiiksek olmasi,

- Isiy1 iyi iletmeleri gerekmektedir,

- Iyi bir boyutsal dayaniklilik gostermeleri,

- Kolay islenebilir olmalari,

- Temin edilebilme imkani yiiksek olmali,

- Fiat durumu uygun olmali.

5.2. EDM ISLEMINDE ELEKTROD MALZEMESI OLARAK BASLICA KULLANILAN
ELEKTROD MALZEMELERI

Kullanilan elektrot malzemeleri arasinda en yaygin olanlari sunlardir;

- Bakir,
- @Grafit,
- Bakir-Tungsten

Bu elektrod malzemelerinden baska temin edilebilme imkani ve bazi Ozel
iglemelerde avantaj sagladiklar:i igin asagidaki elektrot malzemeleri de
kullanilmaktadir.

~ Ginko-kalay aiaglmlarl,
- Ginko alasimlar:,

Aliminyum alasimlari,

- Gelik,

GUmig-tungsten,

GUmis-Tungsten karblr alasimlari.
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3. ELEKTROT MALZEMELERININ ISLEMEDEKI AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Elektrot malzemesi : GRAFIT
AVANTAJLARI :

Kolay iglenebilir olmasi,

Delici veya tutucuya iletken yapistiricilarla kolaylikla tutturulabilir.
Is malzemesinde iyi talas kaldirma 6zelligi (6zellikle kaba isglemede)

En iyi asindirma oranina sahiptir (asindirma hizi/yipranma orani)

Uygun akimlarda elektrot malzemesinde hi¢ harcanti olmadan piirizlendir-
me imkani

Elektrot asinmasinda cephe ve yan yipranmalara dayanikl:

Hafif

DEZAVANTAJLARI :

Elektroda sekil verme islemi tamamiyla makinalarda olmali c¢linkii bakirda
oldugu gibi asitlerle dadlama imkani yoktur.

Cok iyi dielektrik akisi saglanmali (bunun i¢in dlsik viskoziteli akis-
kan kullanilmalidir). Titresim veya periodik geri ¢ekim gerekebilir.
Karbiirleri islerken tehlikeli arklara sebebiyet verebilir.

Dielektrik elektrotu &yle 1slatir ki yeniden kullanmak igin grafitin
yeniden sementasyonla sertlestirilmesi mimkin degildir.

Kigilk parcalarin topraklanmas: i¢in yeteri kadar kuvvetle tutturmak
glctir.

Rotasyonsuz 40 mikroing'den daha hassa bir ylizey pliriiz1{igl veremez.
Jenaratdr {izerinde sinirli -ayar araliga.

Elektrot malzemesi : BAKIR-TUNGSTEN ALASIMLARI
AVANTAJLARI :

Bakir veya pirin¢ lehimleme ile tutturulma imkani.

Kenarlarin kirilmasina karsi yiiksek dirence sahiptir.

40 mikroing'den daha az pirizliige sahip ylizeyler elde edilebilir.
Asitlerle daglanabilme &6zelligine sahiptir.
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ELECTRODE

ELECTRODE 1S PARCASI POL ASINDIRMA

Graphite Celik REV 1%
Graphite Celik STD 30 %
Graphite Inconel 718 REV 1%
Graphite Inconel 718 STD 35 %
Graphite Aleminum REV 1%
Graphite Aluminum STD 15 %
Graphite Bakir STD 40<%
Bakir Graphite Carbide STD 62 %
Bakir Carbide STD 50 %
Bakir Celik REV 1%
Bakir Bakir STD 40 %
Bakir Graphite STD 40 %
Bakir Aluminum REV 1%
Bak1r Tungsten Celik REV 6 %
Bakir Tungsten Graphite STD 40 %
Bakir Tungsten Bakir STD 36 %
Bak1r Tungsten Bak1r Tungsten STD 80 %
Bakir Tungsten Graphite REV 70 %
Bakir: Tungsten Carbide STD 40 %
Brass Celik STD 100 %
Brass Carbide STD 500 %
Celik STD-REV 100 %

Celik

Tablo 5.1.
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DEZAVANTAJLARI :

- Lehim deliciyi yumusatabilecedinden tekrar sertlestirmek icin yeni
islemler s6z konusudur.

- Grafite nazaran maliyeti -yiliksektir.

- Geligi yalniz ters kutuplamada igleyebilir.

Elektrod malzemesi : GELIK (TERS KUTUPLAMA)
AVANTAJLARI :

Kisa &mirli kaliplar ig¢in iyidir.
Kiicik deliciler kolay islenebilir.
Delici ve delici tasiyiciyl esglestirmek igin kullanilir.

Yekpare elektrot ve tutucu yapma imkani.

DEZAVANTAJLARI :

- Asindirma ancak bazi c¢elik kombinasyonlari i¢in doyurucudur.
- Malzemesi igleme siiresi grafit elektrota nazaran bes kat daha uzundur.
- Grafit elektrota nazaran daha derinden asindirabilir.

Elektrot malzemesi : GINKO AGIRLIKLI KALIP DOKUM ALASIMLARI
AVANTAJLARI :

- Cinko alasimlarinin iginde en iyi asindirma oranina sahiptir.
- Elektrot {retiminde yllksek prodiktivite.

DEZAVANTAJLARI :

- Kalip-Dokiim kaliplarinin yiliksek masrafli olusu.
- Dielektrik akisinin iyi olmas: ig¢in ek akim deliklerine ihtiya¢ vardir.

Elektrot malzemesi : 50-50 GINKO-KALAY ALASIMI

AVANTAJLARI :

- Istenilen boyutlarda kolaylikla tretilebilir.

Karmagik sekillerin dodru islenmesine imkan verir.

Disiik ergime sicakligina sahip (yaklasik 650 F),bu ylizden dokiimi kolay,
Tekrar kullanabilmek ig¢in defalarca eritilebilir.

Bircok islenmis elektrottan daha dusik giderli.
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DEZAVANTAJLARI :

- Ince ayrinti vermez.
- Hizl1 k&se yipranmasi var.
- 70-30 ¢inko-kalay alasimina nazaran disik asindirma oranina sahip.

Elektrot malzemesi : 70-30 GINKO-KALAY ALASIMI
AVANTAJLARI :

- 50-50 ¢inko-kalay alasimina nazaran daha iyi asindirma oranina sahip
- Akim 150 Ampere kadar yiikseltilebilir.

DEZAVANTAJLARI :

- Dokimlin dodrulugu kalay miktarindaki diisme ile azalir.
- 50-50 ¢inko-kalay alasimina nazaran daha bilyiik basma basinci gerektirir.

Elektrot malzemesi : ALUMINYUM ALASIMLARI (TERS KUTUPLAMA)
AVANTAJLARI :

- Saatte 15 cubinc asindirma saglayacak seklide akim 270 Ampere kadar
yikseltilebilir.
- Asindirma orani 70-30 ¢inko-kalay alasimindaki gibidir.

DEZAVANTAJLARI :

- Yiksek erime sicakligina sahiptir (yaklasik 1200 F)
- % 5-7 oraninda bliziilme.
- Kapasitans-darbe tipi devrelerde kullanilmasi wygun dedil.

Elektrot malzemesi : BAKIR
AVANTAJLARI :

- Dusik giderli

- Kolayca islenebilir

- Pirince nazaran yilksek asindirma oranina sahip

- Finis programlarinda ¢ok iyi sonuglar verir

- Ufak kesitlerde yiiksek asindirma hizi (Grafite karsi Ustin)
- Temin edilebilme kolayligi

- Jeneratdr lzerinde genis ayar araligi

- Asitlerde daglanabilme 6zelligi.
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DEZAVANTAJLARI :

- Grafite nazaran disik asindirma orani
- Yan yipranmalara karsl dayaniksiz
- Yiksek yodunluktan dolay: agdirlik sorunu var.

Elektrot malzemesi: PIRING

AVANTAJLARI :

- Ufak borular seklinde saglanabilir ve doldurma yapilabilir.
DEZAVANTAJLARI :

- Klguk elektrotlar ig¢in ve tungsten islemede diisiik asindirma oranina
sahip.

Elektrot malzemesi : GUMUS-TUNGSTEN ALASIMLARI,GUMUS-TUNGSTEN KARBUR
ALASIMLARI

AVANTAJLARI :

Iyi yipranma orani, iyi kesme saglar.

Alet kenari kirilmalarina kars: iyi dirence sahip.

Ince kesitler kullanmada titresimlere dayanikli.

GUmis~-tungsten karbiir fazla derin olmayan kesmelerde dielektrik akisina

gereksinme duymaz.

DEZAVANTAJLARI :

1

Baslangi¢ gideri siiksek.
Islenmesi zor.
Magnetik dedil.

5.4. GESITLI AKIM DEGERLERINDE BAKIR VE GRAFIT ELEKTROTLARIN
KARSILASTIRILMASI

5.4.1. Akim Siddetinin Etkisi
Sekil 73'deki elektrotun sagd tarafi grafit, sol tarafi bakirdan olusmak-

tadir. Bakir ve grafit elektrotlarin yipranmalari da sekil lizerinde belir-
tilmistir. V,talas kaldirma hizini g8stermektedir.
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Sekil 73.

Darbe siiresini ve &61i slreyi sabit tutalim ve akim siddetini yavas yavas
arttiralim. Gok kiicik akim sidtetnide yapilan asindirma azdir. Akim dege-
ri arttikga metalin asinmas: artmakta buna paralel olarak elektrot harcan-
tis1 da yilkselmektedir. Yiksek akim siddetlerinde bakir elektrotun harcan-
t1s1 grafit elektrota nazaran daha fazladir. Gok kiiclik akim siddetlerinde
ise diger akim parametreleri iyi ayarlandigi takdirde bakir elektrotta
daha az harcanti sdz konusudur.

5.4.2. Darbe Slresinin Etkisi
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Sekil 74.
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Akim siddetini sabit tuutalim ve akim siliresini artirarak degistirelim.
Talas kaldirma hizi belli bir dederde maksimuma ulasir, akim darbe siire-
sini daha da arttirirsak talas kaldirma hizi (Asindirma hizi) azalir.
Fakat buna nazaran elektrot harcantisi da minimum dederine ulasir. Kaba
islemede asindirmanin fazla, buna radmen elektrot harcantisinin az olma-
s1 bu yoldan gbzlenebilir. Uzun darbe siireli akimlarda ylizey plirtiz1igi-
nin ¢ok kot oldugu unutulmamalidir.

Yapilan uygulamalardan da goriildigli gibi grafit elektrot, elektrot har-
cantis1i bakimindan bakir elektrota karsi Ustinliik saglamaktadir.

Akim silresini Olu siUreden ayri tutmak yanlistir. Akim siliresi diger akim
parametreleriyle birlikte alttaki karakteristik dederlerin saptanmasini
saglar.

- Rmax (Rt) : Maksimum ylizey plriizligu
- Kivilcim boyu
- M §lclsi

5.4.3. 01U Slrenin Etkisi
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Sekil 75.

0ld slire akimin verilmedigi, anahtarin agik kaldigi siiredir. Ylzey piriiz-
10gu, kivilcim boyu (calisma aralidi), M 6lgiisi Uzerinde pek etkisi yok-
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tur. Yukaridaki sekilde &lu slrenin, asindirma hizina, bakir ve grafit-
teki elektrot harcantisina etkisini gdrmekteyiz. Akim siddeti ve darbe
sliresi sabit tutulmustur. 0lu slire arttikca asindirma hizi azalmakta ve
ayni zamanda elektrot harcantisi da artmaktadir.

Glu slre icin bilinmesi gereken bir husus da uygulamalarda &6lu slirenin
akim darbe siliresinin fonksiyonu seklinde dedistigini ve programlarda ve-
rilen dederlerin optimum dederler oldugudur.
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GUNUMUZDE KULLANILAN ELEKTROT MALZEMELERIN FiZIKSEL OZELLIKLERI

. () icindeki degerler siiblimlesme deferleridir.

.. {+) tavlanmis (Brinell sertligi)

. (V) Vickers sertligi

g . M-
g |5 2 |8 L5 4 T
W m M M MJ W.m (=] L)
mw < o 2 Q Q 88 o & g¢® mm
5o | 88 g° m i Heol 28| 28 20
<8 | §° m e mw F
© © M S R Gb| 08 A=
GRAFIT POLIKRISTALIN
800-1000 [1.5-1.65 | (3600) |(3600) [35(shore) |0.35 | 4.5 | 0.20| 0.32
YOGN - G. 1200-18001.7-1.9 | (3600) {(3600) |65(shore) [0.20 | 4.2 | 0.30|. 0.54
BAKTR EMDIRITMIS 300 [2.5-2.75| (3600) [(3600) [65(shore) j0.24 | 5.5 |0.25| 0.65
ALUMINYUM 3 2.7 658 2056 [17(Brinell)0.50| 23 |0.21] 0.56
BAKIR 1.7 | 8.9 | 1090 2300 [80(Brinell0.95| 16.6 | 0.10| 0.89
TUNGSTEN 5.5. |19.3 | 3370 5900 0.35| 14.3 [0.034| . 0.65
PIRING 3-7.5  [8.3-8.8 | 940 50-100+ | 8:8°| 19 |0.09] 0.7
BRONZ 7-16  |8.7-9.3 900 64-66 + P,1-0,2 17.5 | 0.09 0.81
TUNGSTEN-BAKIR 5.5 15.2 100-160V 0.33 5
RAKTR-TUNGSTEN 5 8.5 P70 V. D,4-08 16
TUNGSTEN-GUMUS 5,5 15 P70V D.36 | 5

Tablo 5.2.
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GELIGIN ISLENMESINDE DARBE AKIM SURELERI (MSAN) VE YOZEY PURGZLOULUGU

ELEKTROT | CALISMA SEKLI

CiINSI KUTUPSALLIK KABA 1SLEME YARI FINISAJ ~ FINISAJ  SUPER FINISAJ
+ 500 50-100 10~20 1-2

BAKIR - A 5-20 1-2
+ 100-1000 50-100 20

GRAF1T -

BAKIR-TUNGSTEN  + 100 20-50 10-20 5

YOZEY PURUZLOLUGU

VDI 3400'e gére RA ( km) 45-39 36-30 27-21 18-12

Tablo 5.4.
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ELEKTROEROZYON UYGULAMA ALANLARI

EDM isleminin uygulanabilirligi is parcasinin malzemesi, istenilen hassa-
siyet, kaldirilacak talas miktar: gibi birgok faktdre baglidir. Tablo
6.1'de talas kaldirma islemlerine gOre EDM secimini kolaylastiran &ézellik-
ler gésterilmistir.

EE YONTEMININ KLASIK TALAS KALDIRMA LSLEMI.ERINE TERCLH
EDILDI8! HALLER:

ISLENECEK PARGANIN | IS PARCASINIE YAPISI VE IMATAT SORUNLARI
MALZEMESI . gin cinst
-Yiksek sertlik de- | -Karmagik ve dlizgiin -Gapagin sorun oldufu,
recesi, olmayan gekil, ~lstampa ile matris
~Yitksek ¢ekme muka-~ | - Kirilgan yapi, irasxnga haz:zie;o-
ar
vemetd, Kilgiik delikler derinlipi- | joransler g

-Zor iglenebilirlik | nin ¢apina orani bﬁyﬁk
' olan delikler,

-Dar ve degisik oluklar,
| dar agili delik veya
cluklar,

-Gok sayidaki delik
veya oluklar.

L

Tablo 6.1. EDM Secimini Kolaylastiran 0zellikler

EDM'nin diger isleme ydntemlerine gore Ustinlikleri sunlardir:

1~

EDM ile elektrigi ileten biitiin malzemeler, diger fiziksel &zellikle-
rine bagli olmaksizin islenebilirler. Ornedin Tungsten karbid gibi

sert malzemeler bile rahatlikla islenebilir. Kirilabilirlik, incelik
ve yumusaklik gibi Ozellikler isleme icin hicbir engel teskil etmez.

EDM'de elektrod (takim) ile ig pargasi arasinda hig¢bir temas yoktur.
Bu nedenle is parcas:i iizerine kesme kuvveti gelmez. Bu ise EDM islemi
ile kesme kuvvetine dayanamiyacak kadar ince pargalarin ve kirilgan
malzemelerin islenebilmesine olanak saglar. Is parcasinin baglanmasi
diye de bir problem yoktur.

Cok karisik sekiller, silt ve siis kaliplari, oyma kaliplari elektrod
yapildiktan sonra kolaylikla islenebilir.

EDM Is1l islem gdrmiis veya sertlestirilmis parcalara uygulanabilir.
Diger tezgahlarda ise 1s1l islem ve sertlestirme en son iglem olarak
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yapilmaktadir. Bu da 8l¢l toleranslarini asan biiziilmelere ve uzamalara
sebep olmakta, catlak ve gerilmeler yaratmaktadir. EDM ile 1s1l islemin
tim bu sakincalari ortadan kaldirilmistir.

5- Proje mihendisi yapacagi dizaynda iki yonde esneklik kazanir:

a- Gok cesitli malzemeleri, diger tezgahlarla iglenemiyen yeni alasimlari
kullanabilir. Metalurji miihendisine yeni alasimlar gelistirme imkan:
saglanir.

6.1. EDM UYGULAMASINI UG ANA GRUPTA TOPLAMAK MUMKUNDUR.

Bunlardan takim endlistrisi ekonomik ag¢idan uygunlugu nedeni ile son
yillara kadar toplam EDM uygulamasinin % 80'ini kapsamakta idi. Son yil-
larda ise gelistirilen yeni tezgahlarda uygulanan seri imalat ydntemle-
riyle bu oran bir miktar- diigmigtir.

6.1.1. Takim Endiistrisi

Takim endistrisindeki EDM uygulamalari da {i¢ grupta toplanir:

a- EDM ile yiiksek kaliteli ve dider yontemler ilenemiyen bitiin mal-
zemeler geometrik sekillerine badli olmaksizin istenilen kalitede
ve daha kalip imalinde kullanilabilir, kaliplar genellikle tek bir ig-
lem ile ve bir blitiin olarak imal edilirler. Bu gruba: biitiin pres ve
basma kaliplari ddvme ve derin g¢ekme kaliplari, ekstriizyon kaliplari:
vb. girer.

b- Yipranmis kaliplar 1sil islem gérmeksizin EDM ile onarilabilir. Baska
tezgahlarda hatali islenmis kaliplar rahatlikla dizeltilebilir, 1s1l
iglem sirasinda Olgiilerini kaybetmis kaliplar tekrar eski 8lclilerinde
islenebilir.

c- Kirilmis civéta, rayma, matkap, klavuz vb. ana malzemeye zarar verme-
den kirildiklari yerden gikarilabilir.

6.1.2. Ozel Parca Imalat:

a) Birka¢ R c¢apindaki kigciik delikler ve derin (derinlik/cap orani yakla-
sik 20 ) delikler, dairesel olmayan boydan veya k&r delikler vb. isle-
rin EDM'den baska ydntemlerle islenmesi imkansizdir.



b)

c)
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EDM ile dar ve derin bosluk oymalar ve kanallar ag¢mak mimkiindir. Li-
teratiirde 2 mm x 5 m x 5 m'lik bir kanalin ag¢ildigina rastlanmistir.

EDM ile dairesel ve dairesel olmayan kesintilerde konik delikler agmak
mimkiindlir. Yine literatiirde dar capli 3 m ve derinligi 200 m olan
konik bir delige rastlanmistir.

Dairesel efri elektrodlar kullanarak, simetri ekseni daire olan delik-
ler acgilabilir.

Gok derin ve erisilmesi glic yerlerdeki islemlerde EDM, 6zel kollari
ile kullanilir. Kesme kuvveti séz konusu olmadigindan kollarin uzun-
lugu 6nemli degildir. Bu ydntem ultrasonik &l¢ii ve kontrol aletleri-
nin kalibrasyon ve testleri ig¢in uzun borularin i¢ geperlerine suni
catlaklar acmada kullanilmaktadir.

is pargasi lizerine herhangi bir kuvvet gelmediginden EDM, ¢ok kolay
kirilabilir ve tesbit edilmesi gii¢ yerlerde kolaylikla kullanilabilir.

Karigik yapili, ¢ok fazla malzemeler EDM ile rahatlikla iglenebilir.

Zehirli ve radyoaktif malzeme islemede, is pargasi tamamen sivi igeri-
sine gdmiildigl ve uzaktan kumanda mimkiin oldugu ig¢in EDM islemi kul-
lanilabilir.

Elektronik sanayiinde mikro oyma islemleri bu is i¢in gelistirilmis
0zel amag¢li EDM tezgahlari ile gercgeklestirilebilir.

EDM ile capaksiz ylizey isleme mimkiindiir. Bu nedenle EDM ince petekli
yapl ve tip imalinde ve ¢apak alinmasinda kullanilir.

Konvansiyonel tezgahlarda islenirken eksenleri kaymis delikler ve yi-
zeyler, yine ayni tezgahta diizeltilirken kesme kalemleri elastik es-
nemeden dolayi hatali delikleri ve ylizeyleri takip ederler. Bu EDM

de sdz konusu olmadigindan bu tiir isler EDM ile diizeltilebilir.

Gok sert malzemede EDM ile 1s1l islemeden sonra dis ag¢mak mimkindir.
Ayrica sert malzemelerde EDM ile i¢ disli de agilabilir.

EDM ile yapilan birgok isin arasinda miicevher sanayiinde elektrigi
ileten altin, platin, glmis vb. gibi dederli madenlerin iglenmesi
matbaa sanayiinde matbaa harflerinin imali sayilabilir.

Bilylk EDM tezgahlarinda ¢ok sayida isin ayn1 anda ve ayni tezgahta yapil-
mas1l mimkindir.
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6.1.3. Laboratuarlar Igin

~ Bu son grup EDM uygulamasi ise laboratuarlar igin metal kristallerin
hazirlanmasi, biliylkk bloklardan ve is pargalarindan &rnek deney parcala-

r1 alinmas: gibi bilimsel uygulamalar:i kapsamaktadir.

AT .
VEAT IS TR
NI )

Sekil 77. EDM Uygulamalarina Ornekler. /5/.
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7. TEL EROZYONU ILE ISLEME YONTEMI

Sekil 78'de gbsterilen tel erozyonu yontemi ile islemede ise; elektirot
olarak, devridaim seklinde hareket eden, elektrik iletkenligi iyi olan
bir tel ile ayni temel esaslarla talas kaldirilmasi Ongdrilmektedir.

0
@ﬁ -

TEL ELEKTROD |

<BNLENDLRICY
DIELEKTRIK ~

. DLELEKTRIK

STVt vesest

Sekil 78. Tel erozyonu ile igleme y®nteminin sematik gdsterimi.

Tellmalzemesi olarak ise genelde bakir, piring veya wolfram kullanilmakta-
dir. Islem iki makara arasinda gerilmis bir sekilde hareket eden telin,
istenen graviir sekli etrafinda, bir sablon yardimi ile dolastiriimasi sek-
linde gergeklestirilir. Numerik kontrollarda iglem gergeklestirilirken
0.002 - 0.010 in. arasinda degisen caplardaki teller kullanilmaktadir.
Tel erozyonunda dielektrik sivi olarak ise deiyonize edilmis su devrede
dolastirilir. -

Sekil 79'da bazi is pargasl drnekleri goriilen tel erozyonu ydntemi ile
zimbalar, kaliplar, ¢ok karmasik yapidaki is pargalar:i rahatlikla igle-
nebilmektedir.
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Sekil 79. Tel erozyonu yontemi ile nimerik kontrollu tezgahlarda

iretilmig ig parcalari. /2/.
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- Metal kesme ve sivama kaliplar

- Plastik kabplari

- Metal ekstriizyon kaliplarn

- Plastik ekstriizyon kaliplari

- Hassas yedek parga imalatinda

- Sert madenden grafite kadar her tirl{ iletken
malzemeye

0.004 mm. Rmax yiizey purtzltligiinde

+ - 0.004 mm. 8lgl toleranslarinda

TEL EREZYON ISLERI
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N/

~ l--- .

L

Tel erezyon tezgahlariigin
baglangig deligi

Kaliplarda 0-8 mm. ¢apinda
hassas delik.

Uzun enjektdr
pin delikleri.

7

Kompleks yuzeylere
delik imkant.

Paslanmaz ¢elik sojutuculara

nozzle delikleri Bakir efektrodiar igin

su puskiirtme
deligi.

Kompleks yijzeylere
delik imkani

Tel srezyon tezgahlan
igin baglangig
deligi

250 mm, kalinh@a kadatr,

Aliminyumdan sertlestiriimis gelije, saridan hard metale kadar her turld iletkene,

0.3'den 3.0 mm.ye kadar 0.1 mm.'lik adimlarla muhtelif gaplarda,

Klasik yéntemlerle ulagilamayan hiz ve diizgiiniiikte delik delme imkan.
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UYGULAMA

Burada ama¢ simdiye kadar teorik islenen elektro-erozyon ve tel erozyon
tezgahinin taninmast ve bu tezgahlarin ilizerinde kalip imalinin gercekles~
tirilmesidir. Bu calisma Palmek Profil Fabrikasinda Kaliphane Bdliimilinde

kalip imalat atelyesinde gerceklestirilmistir.

-Elektro-Erozyon Tezgah1 ile yapilan uygulama Palmek Profil Fabrikasinda
isimleri verilen kaliplarin imalaty Elektro-Erozyon Tezgaht ile yapilmis-

tir.

1- Profil kasa mentese, tktisat Bankasi cam, ¢erceve, profil,tuban kasa
profil, Edirne Tip kap1 kollu Arslan 1s1 kollekttr, Aldoks kayit profil,
Asma cephe yatay kayit baglanty, profil, rotil

1.1- Kalip makinaya takilmadan Once freze, matkap, torna ve taslama

tezgahlarinda resimdeki Glclye getirilir.

1.2- Elektrodlar grafiktir, spindelin ucuna pensle baglanir (Elektrod da

daha dnce hazirlanmistir).

1.3- Elektrodun makinaya baglanmasindan sonra komparatorle dikl1igi kont-
rol edilir.

1.4~ Otomatik diigmeye basiyoruz, elektrod is parcasina deddiginde durur

ve bu arada derinlik ayari yapiyoruz.

1.5- Haznenin ©n kapagi képat111r ve dielektrik s1vi kalibin 20 mm yuka-
risinda olmak tizere doldurulur. Yani is pargasy lizerinde 5 cm yuksek-
1iginde dalmas1 gerekir. (Dielektrik sivi1 olarak gaz ya§i1 doldurulur.

Bu arada seviye haznesi ayarlammistir).

1.6- Elektroliz orta kabalikta 20 amperde darbe miiddeti T:50 ms, darbe

orant T :25 servo voltajt 30 V'da giic kaynagi ayarlanir.

1.7- Start diigmesi ile elektroliz baslar.



Tel erozyon tezgahi ile yapilan isler :

Metal kesme ve sivama kaliplary
Plastik kaliplari

Metal ekstriizyon kaliplam
Plastik ekstriizyon kaliplar
Hassas ya da parca imalatinda

Sert madenden grafite kadar her tiirlii iletken malzemeye

. 0,004 mm Rmax ylizey pliriizliiligiinde

+ 0,004 mm 61¢u toleranslarinda
Klasik yontemlerle ulasilamayan hiz ve dizginliikte delik imkani

250 mm kalinligda kadar
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ZIVANALI KALIPLARIN YAPIMINDA TOPLAM ZAMAN
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UYGULAMA 1 :

Kalip Ad1 : Tuba Orta Kayit Profil

tslem Siras1 :

1) Resim ¢izilir ve'61c01endirilir.

2) Elektrod ve kapak sablonu ¢izilir.
3) Bu sablonlar freze'de islenir.

4) Elektrod pantografta islenir.

5) Malzeme testere ile kesilir.

6) Torha'da islenir, Resimdeki Gl¢lilerine gore islenir.
7) Markalanir

8) Matkap'ta delikleri delinir.

9) Dekopaj'da malzemeyi bosaltilir.

10) Tekrar torna‘da islenir.

11) Pantografta kapak ve zivana islenir.
12) Pimlenir.

13) Erozyon'da islenir,

14) Tasviye islemleri yapilir.
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15211 Tuba orta kayit

TUBO ORTA KAYIT PROFILI
ELEKTRODU
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UYGULAMA 2 :

tslenmis Kalibin Toplam Zamani : (Tuban sirme serisi) Kasa

1-

Kalibin c¢izimi Toplam zamani (slire)

- Resim = 2 saat
- Markalama = 2 saat
- Sablon ¢izimi ve hazirlanmast = 2 saat

Toplam zaman . =6 saat
Tornalama siiresi = 8 saat
Dekopaj (testere) zivana =16 saat
Pantograf tezgahinda zivana = 8,30 saat
Kapak, Arka parca
Pantograf tezgahinda elektrod = 7.30 saat
tslem siiresi ve elektrod tesviyesi = 2 saat
Matkap isleme siiresi = 5 saat
Freze isleme siiresi = 6 saat
Erozyon tezgahinda isleme sliresi =7 saat
Punomatik tezgahinda isleme siiresi = 3 saat
Tesviye sliresi = 7.30 saat
Is11 isleme siiresi = 1 hafta
Freze tezgahinda isleme siresi = 6§ saat

Tesviyesi yapilir,

TOPLAM  ZAMAN

= 69.9 saat
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Tuban Kasa Profili

Sablon
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UYGULAMA 3 :

1. Yaptilan islem: Kesme kalibi disisine D =10 mm capindaki deliklerin
hassas olarak acilmast.

Tablodaki diyagramlar yardimiyla elektrot boyutlari tayin edildikten

sonra elektrotumuzun aldigr sekil asagidaki gibidir, Elektrot malzemesi

elektrolitik bakirdir.

- 820
'b'l
\
|
\ ™~
1
e)
~N
oo 4355
piniy BERTOTH $39,93 e '
/
s
L]
.;‘-*- g
KABA ELEKTROT 3,7 &
£9%7

Celik kalip ©nce kaba elektrot ile islenmekte daha sonra finis kisminda
yani son islemede hassas 6lculi elektrot kullaniimaktadir. Bdylece delin-

mesi istenen D =10 mm capindaki delikler toleranssiz olarak islenmektedir.
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Elektrotu torna tezgahinda isleyecejiz.Ham elektrot malzememizin boyutlam
h-125 mm, D -20 mm olan silindirik elektrolitik bakirdir.Bakir bu boyutlara
temiz ylizey kalitesi ve hassas boyutlandirma ile getirilecektir.ilk islem ola-
rak bakirin her iki ucuna merkezleme yapabilmek icin konik kisimlar agilir.

Tornada punta yardimi ile merkezlenen parcamiz istenilen ¥lgiilerde islenir.

Elektrot neden yekpare yeni iki kademeli yapiliyor? Kaba elektrot ve finis
elektrotlari ayr1 ayri da yapilabilirdi.Fakat o zaman elektrotlari dedistirir-
ken yani kaba islemden ince i$1eme'gecerkén yeni baglanan elektrodun merkezi
eskisine nazaran biraz kacik olabilirdi.Bu ylizden iki ayri elektrot dedil ¢ift
kademeli yekpare elektrot kullaniyoruz.Bdylece finis elektrot ile kaba elektrot

eksenlerinin birbirleriyle kesismeme problemi ortadan kalkmis olmakta.

Elektrot yiiksekligini (hem kabada hem de incede) 20 mm sectik,10 mm'de secebi-
1irdik fakat bu is parcasinda li¢ ayr1 delik islenecejinden 20 mm elektrot boyu
secmemiz daha iyl sonuglar verir.Tek delik delik islenmesi halinde 10 mm elekt-

rot boyu yeterlidir.

PARCA VE ELEKTROTUN BAGLANMASI VE ULCOLERIN HASSAS OLARAK SAGLANMASI

tslenecek malzeme : Su verilmis c¢elik
Sertlik : 54 Rockwell
Kalibimiz kesme kalib1 disisidir.

20 20 16
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Kalib1 tezgah tablasina miknatis yardimi veya diger bir bajlama elemani yar-
dim1 ile baglarrz. Baglarken A ve B yiizeylerinin konparatdr yardimi ile tab-
lanin hareket dodrultularina paralel olmasini sajlariz. Goriiniiste basit ve
onemsiz gibi duran bu baglama islemi son derece Gnemli ve titizlik istenen
islemlerden birisidir. Ejer gereken Onem verilmezse onca yapilan islem ve

masraflar bosa gidebilir.

19 PARGAS] }
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Once elektrotumuz komparatér yardimiyla ana mile monte edilir.Kaba elektrot
x kolu ile parcanin B ylizeyine deydirilir ve daha sonra elektrot is parca-
sina gore sola dodru (16 +9,7/2) kadar Gtelenir. X kolu ile kitleme yapilir.
Ayn1 sekilde bu sefer y kolu ile elektrot parcanin C ylizeyine deydirilip ile-
riye dogru (14 +9,7/2) kadar otelenir ve y kolu ile kitleme yapilir. Artik
elektrot ekseni ile 1.deligin ekseni hassas olarak gakismaktadir.Unce kaba
program daha sonra finis programi uygulanarak I deligi islenir. I deliginin
islenmesi sona erince tabla sada dojru delikler arasindaki adim kadar (10 mm)

otelenir.
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II.delik artik islenmeye hazirdir. I.delige uygulanan i{slemler aynen tat-
bik edilir. Ayn1 islemler tekrar edilirse delikler istenen Glcl hassasiye-

tinde ve kalibin istenen yerinde islenmis olurlar.

Elektrot is parcasina deydiginde sesli olarak sinyal verir ve durur. Bu

da bizim Olc¢lileri ayarlamamizda biiyiik kolaylik ve hassasiyet saglar.

Burada c¢ok basit bir isleme Grnedini inceledik. Elektroerozyon ile isleme-
nin daha kolay anlasilabilmesi i¢in isleme Ornedi detayl: bir sekilde
anlatilmistir. BOylece islemenin hassasiyetini saptayan bazi islemlerin
onemini de belirtmis olduk. Kosullarin ¢ok siki kontrol edilmesi ile elek-

troerozyon ile : 0,0025 «cvven : 0,0125 m toleranslarina ulasilabilir.
I1. Imal edilecek parca : Rotil

tmal edilecek olan rotilin teknik resmi asadida verilmistir,

'A"(—’" ' ‘ ' I A-B Kes ;’tz{

-
Oy
-
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tmal edilecek bu parcayt talasli imalat elde etmek miimkiin fakat zahmetli

ve ekonomik degildir. Talasli imalatta hem malzeme kaybi hem de zaman kay-
b1 s6z konusudur. Ayrica isciligi de gdziniinde tutmamiz gerekmektedir. So-
nu¢ olarak en uygun imal usili ddverek sekil vermedir. Ddvme kapali kalip-

ta yapilacaktir. Kalibin dizayn1 asagida verilmistir.

. e
UST YARL KALIP -

.

5

Kal1p malzemesi siczk is degildir.Dovme sicak olarak gerceklestirilecektir.

ALT YARD KALLP °

Kalibin islenmes® oantograf tezgahinda yapilabilir.Bunun i¢in Once parganin
suyu alinir, daha sonra kalip pantograf tezgahinda veya diger talas kaldir-
ma tezgahlari ile islenir.Kalibin islenmesi bittikten sonra kaliba su verilir.
Su verme isleminde kalibin carpilma tehlikesi ¢oktur.Ayrica kalibin 5000

adet rotil imal ettikten sonra stkiilmesi ve yeniden bu zahmetli islerden

gecmesi gerekmektedir,

E]ektroerozyonda'ise bu zorluklar soz konusu dedildir.Bakirdan par¢anin ayni
boyutlarinda olan bir elektrot yapmak yeterlidir. tslenen elektrot ¢elik
yerine yumusak olan bakir ve elektrotun girintilere sahip olmayan bir geomet-
risi oldugu dusinilirse yapilan isin ne kadar basite indirgendigi goriuliir.
Elektrotumuz hazir olduktan sonra artik geriye yalniz kaliplarin islenmesi

kalmaktadir. Elektrotun bir yiizeyle alt kalip diger yliziyle de list kalip
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par¢as1 islenir. Kaliplar bozulduklarinda kalip ylizeyinin taslanip (3-4 mm)
yeniden ayni elektrotla islenmesi gerekir. Bu isleme cok kisa ve hi¢bir
zorlugu olmayan bir islemden ibarettir. Parcanin suyunun alinmas1 parcaya
yeniden su verme gibi islemler sz konusu olmad1gindan kalibin carpiima

tehlikesi de yoktur.
I11- tmal edilecek parca : Dugme

Asagida imali diistiniilen diigmenin resmi ve kalip dizaym verilmistir.
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Kalip sekiz adet parca boslujundan daha dogrusu sekiz adet gdzden olusmak-
tadir. Her goz tek tek elektroerozyonda islenecektir. Elektrot olarak iki
ayri elektrot kullaniyoruz. Simdi bir goziin islenmesini inceleyelim. I.se-
kilde goriiten elektrotla ¢elik kalip erozyonda islenir. Daha sonra II.elek-
trotla kaliba son sekil verilir. Kalibimizin elektroerozyonda islenmesinin
en bliyik sebebi alt yari kalipla list yar: kalibin birbirleriyle tam uyum
icinde calismasinin istenmesidir. Eder kaliplar birbirlerinden cok az kagik
olsalar yani gozler gakismasalar yapilan bltiin islemler bosa gitmis olacak-
tir. Elektroerozyonda iist ve alt kaliptaki gdzlerin birbirleriyle cakismasi

kolaylikla elde edilir. Diigmeler almiminyumdan enjeksiyon preste imal edi-
lTecektir.

BAKIR ELEKTROT
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Mandal kalibinin malzemesi normalize e&ﬁlmis yag c¢eligidir. Mandal malzeme-
si ise Nory 1"dir. Kaliplara sekizer g6z acilacaktir. (Diigme katib gibi).
Parcamizin geometrisinden dolay1 kalip ayirma hatti diizlemsel degildir.

Asagidaki sekilde bunu rahatca gdrebiliriz.

MANDAL KALIBI

\;‘/{-f\\

Simdi de gdzlerin kalip ylzeyinde a¢ci11diktan sonraki durumu gozleyelim.

& ST YART KALIP g

ALT YARI KALEP
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Mandal kalibinda enjeksiyon plaka elektrotu ile hareketli list yari kalip isle-
nir. ttici plaka elektrotu ile de sabit alt yari kalip islenir. Mandalin bag-
lanti yerlerinin elde edilmesi i¢in de, istenen dlgiide silindirik elektrot

ile yatay olarak her iki yari1 kalip islenir. Parcanin ¢ok ufak ve detaylr ol-
mas1 kalibin elektroerozyondan baska bir tezgahta imalini imkansiz kilar.
E]ektroerozyoﬁ ile islemenin onemini bir kez daha bu mandal kalibini isler-

ken gormiis olduk.

Elektrot islemede dajlamanin Onemi: Bazi karmasik sekilli elektrotlarin is-
tenen Ol¢liye normal talas kaldirma yontemleriyle getirilmesi zordur. Clinki
baz1 girinti ¢ikint1 olan yerlere ¢cakinin veya bicagin girmesi zor olabilir.
Boyle zamanlarda bakir elektrotlar asit konsantrasyonlu banyolara daldiri-
Tir. Cok kisa siire asit banyosunda kalan bakir elektrot her yiiziinden ayn1
oranda asinir. Bakir elektrot istenen Olgliye gelene kadar bu isleme devam

edilir. Boylece BAKIR elektrota istenen toleranslar verilebilir.

Elektroerozyon ile islemede elektrot kesit alaninin onemi: Elektrot kes't
alant uygultanacak akimi belirleyen yegane faktordiir. E§er kesit alani degi-
siyorsa bunun dikkate alinarak akimin da kademeli olarak degismesi gereskir.
Yani programi daima sistemli bir sekilde dedistirmek gerekir. Urnedin <onik

parcalarda bu durumu gtzoniinde tutmak gerekir.

t1eriki sayfada elektrot kesit alanina gdre kullanilan tranzistor sayis:

verilmistir.
Tranzistor (Jt) = 3 Amper

Son sayfada ayrica akim siddeti, akim darbe siiresi, asindirma hizi, elektrot

rilmistir. Elektrot bakir, is parcasi celiktir.
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Elektro-Erozyon konusunda yaptigim teorik ve is yerlerindeki uygulama

calismalarinin sonuglarini soyle siralayabilirim.

1.

Parcalarin islenmesinde hassas bir sekilde kontrol edilebilen elektrik
kivilcimi1 kullaniimakta ve metal ¢ikarma islemi hassas olarak yapil-

maktadir.

Elektrik akimini iletebilen her malzemeye uygulanabilmektedir.

. Is parcasi1 sertlesmis durumda iken islenebilir ve sonradan yapilacak

sertlestirme 1s11 isleminden dolay1 meydana gelebilecek deformasyon

tehlikesi ortadan kalkmaktadir.

Elektrod ile is parcasi arasinda temas olmadigindan is par¢asinda

herhangi bir gerilme olusmamaktadir.

Klasik isleme yontemleri ile islenmeleri ¢ok zor olan karmasik se-

ki11i pargalar kolaylikla islenebilmektedir.
Talas kaldirmada herhangi bir capak olusumu sbz konusu olmamaktadir.

Parcadaki ince ve kirilabilir kisimlar herhangi hasar meydana gelme-

den islenebilmektedir.
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