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OZET

TEL EROZYON TEZGAHINDA 2379 CELIGININ
ISLENMESINDE KESME PARAMETRELERININ SEKIL VE
BOYUT TOLERANSLARINA ETKIiSI

Son yillarda, bilim ve teknolojinin hizli gelisimi, hem malzeme hemde bu
malzemelerin iiriin hale getirilmesinde kullanilan yontemlerden beklentileri
arttirmaktadir. Bu ¢alismalar dogrultusunda gelistirilen imalat yontemlerinden biri de
(Wire Electro Discharge Machining) tel erozyonla imalat yontemidir. Tel erozyon,
tizerinde yiiksek yogunlukta akim gegirilen bir tel yardimiyla kesme islemidir. Klasik
olmayan imal usulleri arasina yer alan bu yontemle sert, karmagik profilli iletken

parcalarin mikron hassasiyetinde islenebilmesi miimkiindiir.

Tel erozyon ile kesimin en 6nemli parametrelerinden olan sekil ve boyut
toleranslar1 ciddiyetle incelenmelidir. Bu yiiksek lisans ¢alismasinda kesme

parametrelerinin, kesilen parca tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Tolerans yiizeyleri optik tarama sistemi yardimiyla Sl¢iilmiistiir. Deneylerde,
0,25mm capinda piring tel kullanilmistir. Deney malzemesi olarak da 2379 (D2)
soguk is takim c¢eligi kullanilmistir. Kesme islemlerinde giig, time off siiresi ve
gerilim degisken olarak alinirken, dielektrik basinci, tel ilerleme hizi, tel gerginligi
ve tel capi sabit olarak alinmistir. Yapilan deney caligmalari sonucunda kesilen
parga, farkli kesme parametrelerine baglh olarak degistigi tespit edilmistir. Buna

bagl olarak kesilen parcalarin, beklenen ozelliklere gdre uygun parametrelerin

secilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Haziran , 2007 Osman IMAMOGLU



ABSTRACT

THE EFFECTS OF CUTTING PARAMETERS ON THE FORM
AND DIMENSIONAL TOLERANCES DURING THE
PROCESSING OF 2379 STEEL IN THE WIRE ELECTRICAL
DISCHARGE MACHINE

In the last decade with the progress, and developments in science, and
technology the expectations both from material properties, and technics used in
manufacturing end products from materials have increased. One of the
manufacturing processes is the Wire Electrical Discharge Machining (WEDM)
developed in the direction of this purpose. Wire Electrical Discharge Machining is a
non-traditional cutting method of removing material by a series of rapidly recurring
electric arcing discharges between an electrode (wire) and the work piece, in the

presence of an energetic electric field.

The important paremeters in Wire Electrical Discharge Machining are
workpiece form and dimensional tolerances. These must be investigated in depth.
The main subject of this study is to investigate experimentally different cutting

parameters, and their effects on workpiece.

The surface tolerances are measured using optical scanning system. A brass
wire with a diameter of 0.25 mm, and 2379 (D2) steel have been used as workpiece
material in the experiments. In cutting trials force, time-off time and voltage were
taken as variables, while dielectric fluid circulation pressure, wire feed rate, wire
tension and wire diameter were kept constant. Cutting trials using different
parameters, showed changes in form and dimensional tolerances. Suitable parameters
must be selected to remain within acceptable range of form and dimensional

tolerance.

June , 2007 Osman IMAMOGLU
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YENILIK BEYANI

TEL EROZYON TEZGAHINDA 2379 CELIGININ
ISLENMESINDE KESME PARAMETRELERININ SEKIiL VE
BOYUT TOLERANSLARINA ETKIiSI

Bu tez calismasinda kalip elemanlar1 imalatinda makinenin degisik kesme
parametrelerine baglh olarak olusabilecek toleranslar incelenmistir. Calisma
parametrelerinin belirli degerler arasinda tutulmasi icin degisik kesme sartlarinda
deneyler yapildi. Kesilen pargalar optik tarama yontemiyle taranarak nokta bulutu
elde edildi. Elde edilen bu nokta bulutlar1 birlestirilerek ylizeyler elde edildi.
Yiizeyler elde edildikten sonra diklik, sekil ve dizlemsellik toleranslari

incelenmistir.

Yapilan deneylerin analizi sonucunda teknolojiye gesitli katkilari olmustur.
Ozellikle is parcalarin tasarrminda belirlenen toleranslarinda imal edilmesi igin

parametre se¢imlerinin etkisi irdelenmistir.

Haziran 2007 Yrd.Do¢.Dr. Hamdi SOZOZ Osman IMAMOGLU
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SEMBOL LISTESI

A : Tel ile is parcasi arasindaki ortalama akim degeri.
v : Tel ile is parcasi arasindaki ortalama voltaj degeri.

F : Birim zamanda (mm/dakika) asindirilan malzemenin uzunlugu.
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KISALTMALAR

CAM : Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Imalat)
WEDM  : Wire Electrical Discharge Machining (Tel Erozyon)

CNC : Computer Numerical Control (Bilgisayarli Niimerik Kontrol)
NC : Numerical Control (Niimerik Kontrol)

P : Giig

to : Bekleme Siiresi

v : Acik Devre Voltaji

GAP : Servo

d : Dielektrik

Th : Tel Gerilimi

Vh : Tel Besleme Hizi

ACA : Finis

INV : Cevirim

CRR : Kose Dogrulama
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Kesme, bitkkme ve form kaliplarinda cok kullanilan 2379 soguk is takim
celiginin karakteristik yapisi tel erozyonda islemeye elverislidir. Celik ©n
hazirliklarindan sonra sertlestirilmistir. Sertlestirilmeden sonra bir takim gerginlikler
meydana gelir. Bu gerginlikleri malzeme tizerinden almak i¢cin menevislemeye tabi
tutulur. Menevis sayisi ii¢ olmast durumunda tel erozyonla kesme esnasinda olusmasi

muhtemel gerginlikler de ortadan kaldirilmis olunur.

Isil islem sonrasi (sertlestirme, menevisleme, vb.) imal edilecek kalip
malzemesinin kesimi icin ya CAM (Computer Aided Manufacturing) programi
vasitasiyla yada elle yazilan kesim programi ile kesme islemi gerceklestirilir. Bu
islem esnasinda makine kesme parametreleri, cevre kosullari, makine elemanlari gibi
etkenlerin dogru segilmis olmasi kesilen parcanin sekil ve boyut toleranslarmin
olusmasinda direkt etkilidir. Bundan dolayi, 6zellikle kontrolii miimkiin olan kesme

parametreleri dogru secilmelidir.



L1. AMAC

Makine pargalarmin birbiri tizerinde galismasi ig¢in belli toleranslar dahilinde
tiretilmeleri gerekmektedir. Toleranslar tasarim asamasinda secilmeli ve elemanlarin

calisma sartlarina gore hassasiyetleri mikron seviyesinin altinda da secilebilir.

Verimliligi ve omrii direkt olarak etkileyen toleranslar, tel erozyon
tezgahinda kesme islemi esnasinda segilen kesme parametreleri ile yakindan
iliskilidir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda degisik kesme parametreleri kullanilarak
kesme yapilip bunun sonucunda sekil ve konum toleranslarina etkisinin arastirilmasi

amaglanmistir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

I1.1. ELEKTRO EROZYON YONTEMI

1I.1.1. Talas Kaldirma Mekanizmasi

Elektro Erozyon yonteminin talas kaldirma stirecinde bir ¢cevrimde meydana
gelen olaylar asagida dokuz asamada agiklanmistir. Bu ardisik On - Off diizeni bir
EDM cevirimini temsil etmekte ve saniyede 250.000 defa tekrarlanmak suretiyle
malzemeden talas kaldirmaktadir. Sekildeki grafikler tanimlanan noktalarda izafi

olarak akim ve voltaj degerlerini gdstermektedir.

1.Asama

Elektrot ile is parcasit belirli bir mesafe ile birbirlerine yaklastiginda,
dielektrik sivi her ikisinin arasinda yalitkan gorevi yaparak herhangi bir ark
olusumuna miisaade etmez. Ancak yeterli biiyiikliikte bir elektriksel potansiyel veya
bir Onceki c¢evrimden kalan metalik parcaciklar, sivinin yalitkanlik 6zelligini
bozabilir. Sekilde goriildiigli gibi elektrot ve is parcasi arasindaki en yakin noktada
elektriksel alan maksimum diizeydedir. Voltaj artmakta ancak akimin sifir oldugu

goriilmektedir.



£ e
S1lre

Sekil II.1 Talas Kaldirma Siirecinde 1. Asama

2. Asama

Sarj edilen atomlarm sayis1 artarken, dielektrik sivinin izolasyon o&zelligi
elektrik alanmin en giiglii oldugu yerde dar bir kanal boyunca azalmaya baslar.

Voltaj en yiiksek diizeye ulasir fakat akim hala sifirdir.

T@J

Amper Vol

Sekil II. 2 Talas Kaldirma Siirecinde 2. Asama



3. Asama

Akim sivinin yalitkanlik 6zelligini yok eder, kivileom c¢akar ve voltaj

azalmaya baslar.
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Sekil II. 3 Talas Kaldirma Siirecinde 3. Asama

4. Asama

Akim artarken, hizli bir 1s1 artisi meydana gelir ve voltaj diismeye devam

eder. Olusan yiiksek sicaklik sivinin, is pargasinin ve elektrotun bir kismini

buharlastirir. Elektrot ile is pargasi arasinda bir bosalim kanali olusmaya baslar.
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Sekil II. 4 Talag Kaldirma Siirecinde 4. Asama

5.Asama

Akim bosalmasiyla olusan sicakligin tesiri ile bir buhar balonu disa dogru
genlesmeye ¢aligir. Fakat dielektrik sivisinin baskisiyla ve bosalim kanalina dogru
iyonlarin baskisiyla sinirlanir. Bu iyonlar, olusan olduk¢a yogun manyetik alan

icerisine ¢ekilirler. Akim yiikselmeye devam eder voltaj ise diiser.
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Sekil I1.5 Talas Kaldirma Siirecinde 5 Asama



6. Asama

“Puls On™ siiresinin sonuna dogru akim ve voltaj dengelenir. Balonun
icerisinde sicaklik ve basing maksimum diizeye ulasir ve bir miktar metal kaldirilir.
Metal, bosalim kanali altinda ergimis haldedir ancak buhar balonunun tesiri ile
yerinde tutulmaktadir. Bosalim kanali bu asamada yogun bir akim ile buharlagmis

dielektrik sivisi ve metalden olusan yilksek sicakliga sahip plazmadan ibarettir.
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Sekil II. 6 Talas Kaldirma Siirecinde 6. Asama

7. Asama

Off siiresinin baslangicinda akim ve voltaj sifira diiser, buhar balonu séner ve

is pargcasindan ergimis olan metal atilir.
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Sekil I1. 7 Talas Kaldirma Siirecinde 7. Asama

8. Asama

Dielektrik sivi kivileim bolgesine hiicum ederek is parcasindan ayrilan

parcacigi, elektrotu ve is pargasini sogutur.
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Sekil II. 8 Talag Kaldirma Siirecinde 8. Asama



9. Asama

Is pargasindan ayrilan metal, dielekrik siv1 icerisinde kiigiik kiireler seklinde
katilasir. Bir miktar buhar yiizeye yiikselir. Cevrimin sonunda, yeterli bir Off siiresi
ile kalntilarin ara bodlgeden uzaklastirilmasi saglanir. Boylece is pargasinda ve

elektrotta hasar acabilecek arklar 6nlenmis olur.
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Sekil II. 9 Talas Kaldirma Siirecinde 9. Asama

I1.1.2. Bashica Elektro Erozyon Cesitleri

Yiiksek tamlikta metal isleme yetenedine sahip olan ve gesitli sanayi

uygulamalarinda mevcut olan baz1 farkli Erozyon cesitlerini asagidaki sekilde

stralanabilir.

I1.1.2.1. Elektro Erozyon (Electrical Discharge Machining) EDM

EDM, termal enerji kullanarak elektriksel bosalimlarla parcayi isleyen bir
yontemdir. Bu yontemde yiiksek tamliklarda is pargasi elde edilebilir. EDM
yontemiyle bir insan sa¢inin ¢apindan daha kiigiik delikler bile islenebilmektedir. Bu
yontemde is parcast elektrik iletkenligine sahip olmalidir ve bir dielektrik sivi
ortamina daldirilmalidir. Dalma Erozyon yonteminde takim elektrotu, is pargasinin

yiizeyine bastirilarak islem yapilmaktadir.



Tasarim ve uygulama alanlar1 olarak her bir Erozyon yodntemi birbirinden
farkli olsalar da, talas kaldirma mantig1 olarak hepsinde elektro bosalimlarla isleme
sekli standarttir. EDM sistemleri, ‘Diye-Sinking’ yani Dalma Erozyon ve ‘Wire
EDM’ (Tel Erozyonu) olmak iizere iki temel alana ayrilir Dalma Erozyon y&ntemi,
ayn1 zamanda “Sinker” (Dalma) ve “Vertical” EDM (Dik Islem Erozyon) olarak da

adlandirilmaktadir.

I1.1.2.2. Tel Erozyon (Wire Electrical Discharge Machining) WEDM

Bu yontem, is parcast boyunca lineer olarak hareket eden bir tel elektrotu
yardimiyla, elektriksel bosalimlarla kesme islemidir. Tel erozyonu yonteminde arzu
edilir diizeyde is parcasinin imalati i¢in tel elektrotu ile is pargasi arasindaki kesme

sartlart onceden hazirlanmig bir CNC programiyla kontrol edilmektedir.

WEDM, yaygin olarak kalip ve kalip pargalarinin yani sira modellenmis

cepleri imalati1 ve bir¢ok degisik sanayi uygulamalarinda kullanilmaktadir.

I1.1.2.3. Freze Erozyon (Electrical Discharge Milling)

Bu yeni yontem, bir freze c¢akisi gibi kendi ekseni etrafinda donen bir
silindirik elektrot yardimiyla elektro bosalimlarla sekil verme islemidir. Disi kalip
imalatinda, istenen derinlik verilmek suretiyle kalip ¢ercevesi ve i¢ kisim kolaylikla
islenebilir. Talas kaldirma sekli EDM yani Dalma Erozyona benzerdir. Freze
Erozyonda standart silindirik elektrotlar kullanilarak, karmasik elektrot tiplerinin

imalatlar1 ve maliyetleri azaltilmistir.

I1.1.2.4. Taslama Erozyon (Electrical Discharge Grinding) EDG

Donel Erozyon olarak da bilinen bu Erozyon yonteminde, abrasiv taslama tasi
elektrik iletkenligi olan bir tekerlek, takim elektrotu olarak kullanilmaktadir. Taglama
yontemine benzer sekilde elektro bosalimlarla is parcasi sekillenir. Bu ydntem,

karpitiler ve g¢esitli elmas formlar gibi kesici takimlarin bilenmesinde tercih
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edilmektedir. Bu yolla elmas taslarin imalatindaki fiyat orani1 da azaltilmaktadir.

EDG yontemi U.S. ve Avrupa {ilkelerinde daha ¢ok yayginlagsmistir.,

I1.1.2.5. Ultrasonik Destekli Erozyon (Ultrasonic Aided EDM) UEDM

Bu yontem, ultrasonik frekanslarla titreyen bir takim elektrotu kullanilarak
elektriksel bosalimlarla talas kaldirma yontemidir. Ultrasonik titresim, kiigiik yada
mikro diizeydeki deliklerin delinmesinde miikemmel bir isleme kararliligi ve

stirekliligi saglar.

I1.1.2.6. Mikro Elektro Erozyon (Electro Discharge Machining) MEDM

Mikro EDM, Dalma Erozyonunun kiiciik bir sekli olarak ele alinabilir. Bu
yontemde takim elektrotu 10.000 rpm kadar dondiiriilerek V kanallar kolaylikla
islenebilir. 5 mikrondan daha kiiciik elektrot ¢aplari mevcuttur. Farkli sekillerin ve
mikro deliklerin islenmesinde kullanihr. Elektrotlar Tel Erozyonu olarak bilinen
yontemin aksine zit kutuplu olarak yapilmislardir. En yaygin olan Mikro Erozyon
elektrotlar1 20 pm ile 250 um arasinda degismektedir. Mikro Erozyonun en 6nemli
tiretim alanlarindan bir tanesi de X-Y-Z eksenlerinde hareket eden bir CNC
programiyla 1 um toleransh pargalari imal etmektir. Mikro EDM  + 1 - 2 um
toleransinda 10 um ile 200 um arasindaki delikleri delebilmektedir. Bu islemin ¢ok

kiigiik ve hassas olmasi nedeniyle, MEDM uygulamalari mikroskopla incelenebilir.
I1.1.2.7. Mikro Tel Erozyonu

Bu yontemde ¢ap1 10um kadar olan bir tungsten tel elektrotu kullanilir. Bu
sistemle Olgiileri 0.1 - 1 mm arasinda degisen ince plakalar islenmektedir. Bu

makineler oldukg¢a diisiik enerji seviyelerinde kontrol edilebilen bir goriintiileme

(monitdr) sistemi, enerji jeneratorii ve hareket eden bir tel elektrotundan ibarettir.
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I1.1.2.8. Oyma Erozyon (Mole EDM)

Bu yontem ig pargasinin i¢ine dogru ilerleyen bir delik yada bir egri olarak
tanimlanmig bir yolda islem yapabilme yetenegine sahip bir sistemdir. Sistem, sanki
yere bir tiinel kazarcasma, pargayi isleyebildiginden oldukg¢a orjinaldir. Oyma
Erozyon tezgahinda kullanilan elektrotun sekli egilebilen bir ¢ubuk gibidir ve sekil
hafiza alasimli malzeme kullanilmistir. Bu yontemde makine edilecek tiinelin sekli
ultrasonik bir dalgayla taranir. Bu sistem Japonya’da bulunan Tokyo Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi, Mitsubushi elektrik laboratuarlarinda gelistirilmistir.[1]

I1.1.3. Talas Kaldirma Teorileri

Elektriksel desarj isleminde talas kaldirma iki elektrot arasinda olusan
elektriksel arklarm erozyon etkisi {izerine kurulmustur. Erozyon arkinin karmasik

olaymi agiklamak i¢in birkag teori gelistirilmistir. Bu teoriler;

a) Elektro - mekanik teori
b) Termo — mekanik teori

¢) Termo — elektrik teoridir.

11.1.3.1. Elektro - Mekanik Teori

Bu teori, talas pargaciklarinin abrasyonu yogunlastirilmis elektrik alaninin
sonucunda olusur. Teori, malzeme diizleminde kohezyon kuvvetleri artarken,
elektrik, is pargasinin talas parcaciklarini par¢alanmasimi dngoriir. Deneysel kanit bu

teori i¢in yeterli destekten yoksundur.

11.1.3.2. Termo - Mekanik Teori

Bu teori, EDM (Erectrical Discharde Machine) islemlerinde talas kaldirma
kiviletm jetlerinden kaynaklanan talas eritilmesi tizerinedir. Kivilcim jetleri olarak
adlandirilan bunlar, dejarjin farkl elektriksel sonucu olusur. Ancak, bu teori deneysel
verilerle uyusmamakta ve kivileim erozyonun etkisinin mantikli agiklamasini

verememektedir.
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11.1.3.3. Termo - Elektrik Teori

Deneysel kanitlarla desteklenmis bu teori, EDM islemlerinde talas kaldirma,
yiiksek yogunluklu desarj akim tarafindan {iretilen yiiksek 1sinin {iretimi sonucunda
olusur. Bu teori iyi desteklenmesine kargin ifadedeki zorluklar yiiziinden tam ve

kesin sayilmaz [2].

I1.2. TEL EROZYON YONTEMI

Tel erozyon, geleneksel elektrik erozyonla islemenin (EDM) 6zel bir seklidir.
Tel erozyonda kesme islemine baslamak i¢in hem telin hem de is pargasinin, elektrigi
yalitkan bir sivi igerisine yerlestirilmesi gereklidir. Is pargasi ve tel arasinda bir
elektriksel bosalim saglamak icin biiyiikk bir voltaj aralik boyunca uygulanmahdir.

Uygulanan bu voltaj su kriterlere baghdir;
a) Is parcasi ve tel arasindaki mesafe
b) Dielektrik sivisinin yalitma (yalitim) kapasitesi
c¢) Aralik (bosluk) kirliligi

Elektrot ve is par¢asindan meydana gelen iki metale gerilim uygulanmasi zit
kutuplart olusturur. Giiglit zit kutuplarin etkisi ile pozitif ve negatif yiiklii iyonlar ¢ok
kisa stirede yiiksek hizla hareket etmeye baslarlar. Bunun sonucu olarak metaller
arasindaki en yakm mesafe noktasinda, elektrik akiminin gegecegi bir ara kanal
olusur. Bir bosalim, en yiiksek elektriksel seviye pozisyonunda yer alir. Bazi
uygulamalarda kiviletm sayisit 300.000 kadar ulasir. izleyen asamada gerceklesen
desarj olayi, akim gecis noktalarinda 8000 — 12.000 °C arasinda yiiksek bir 1sinin
ortaya ¢ikmasina yol acar. Yiiksek 1s1, her iki metal yiizeyinde belirgin bir miktar
bolgeyi siirekli olarak eritir. Ancak unutulmamalidir ki elektrik direnci yiiksek olan
materyal daha fazla 1s1 etkisine maruz kalarak ayni oranda fazla asinmaya
ugrayacaktir. Eriyerek kopan pargaciklar, akimin kesilmesi ile hizla sogumaktadir.

Bu asamada sogutma etkisini destekleyen dielektrik sivi, ayn1 zamanda metal
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partikiillerin kesim ortamindan uzaklastirllmasi goérevini de distlenmektedir.
Dielektrik siviya karisan partikiillerden ¢okelmeyen boliimii ise artik madde olarak
filtre aracihigr ile artilir. Surekli olarak tekrarlanan bu olaylar zinciri, malzeme

kesimi islemini yerine getirmektedir(Sekil 11.10.).

Sekil I1. 10 WEDM’nin Sematik Goriiniisii
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CNC tel erozyon ile yapilan kesim sirasinda tel ve is parcasinin asinma
oranlari esit ve simetrik degildir. Bu durum termal iletkenlik, materyallerin ergime
sicakliklari, elektriksel desarj yogunlugu, tel besleme orani ve 6zellikle kutuplasma

gibi etkenlere bagl olarak karmasik bir iliskiler zinciri olarak tanimlanabilir.

Tel erozyon ile gergeklesen iyi bir kesim islemi, temel olarak asagidaki

ozelliklere ihtiya¢ duyar,

a) Elektrot (is pargasina oranla) yiiksek iletkenlige sahip olmahdir.

b) Is parcasi elektrik iletkenlik dzelligi tasimalidir. Ayrica malzemenin cinsi,

iletkenlik derecesi ve kesme yiiksekligi kesim islemini etkileyen faktorlerdendir.

e) Dielektrik sivi (saf su) yeterli yalhtkanhk derecesine sahip olmali ve

18°C’de (ideal) korunmalidir.

d) Ortam sicaklig1 20°C ve nem orani %50 olmalidir.

Ayrica bunlara ek olarak akim jeneratoriiniin giicii, kararlihgi ve iyonlasma
etkisine adaptasyonu kesme isleminin verimi ile dogrudan iliskilidir. WEDM
uygulamalarinda, giiniimiizde programlama dillerinin  ¢esitli  versiyonlar
kullanilmaktadir. Bu sekilde daha az kalifiye elemana ihtiya¢ duyularak ve minimum
hata toleranslarinda sekil geometrileri elde edilmektedir. Kullanilan bu dilde,
operatdre yardimei olmak amaciyla, is pargasi tanimlanirken diyaloglu veri girisi
yontemi  uygulanmaktadir. Matematiksel hesaplamalar ¢ok kisa siirede
gerceklestiginden  manuel  hesaplamalarda gecen fazla zaman ortadan

kaldirilmaktadir.

X ve Y eksenlerinde hareket edebilen ve dielektrik sivi ile doldurulmus is
tanki icin 6ncelikle bir calisma alani belirlenmektedir. Daha sonra belirlenen bu alan
dahilinde bir dosya adi altinda programlanacak is pargasi, tanimli geometrilere
boliiniir. Her bir geometri icin bir numara verilerek profil belirlenir ve telin
izleyecegi kesme yolu ¢izilir. Daha sonra islem sartlarina uygun olarak tel capi,

malzeme cinsi, dielektrik sivisinin tiirti ve diger kesme parametreleri belirlenir. En
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onemlisi, islemden 6nce hatalar1 gérmek miimkiindiir. Aym programda, matris ve
zimbann imalati gerceklestirilebilir. Tel ofset degerleri, matris ve zzimba arasindaki
kalip boslugu i¢in kullanilir. Son zamanlarda bilgisayar destekli modellenmis

parcalar icin CNC paket programlari da kullanilmaktadir.

Genellikle kullanilan tel ¢aplar1 0.03 ile 0.3 mm arasindadir. Is tablasinin
yatay hareketi CNC vasitasiyla kontrol edilir. Parcayi islemek i¢in hazirlanan
program iki asamadan meydana gelmektedir. Programin birinci asamasinda, is
parcasinin geometrik sekli belirli oranlarla smirlanmis bir koordinat diizlemi
icerisinde, sekildeki her bir elemana nokta, daire, ¢izgi numaralar1 verilerek
cizilmekte, ikinci asamada ise kesme yolu yardimiyla esas sekil belirlenmektedir.
Kesme islemi baglatildiginda tel, kesme yolunu izleyerek kesme islemini

tamamlamaktadir.

Tel erozyon ile gergeklestirilen kesme isleminde, yiiksek 1s1 ile eritilerek
asindirilan yiizeylerde, mikron mertebesinde gozenekler olusmaktadir. Hatta detayli
olarak incelendiginde gozenekler arasinda catlaklarin olustugu goriilebilir. Bunun
nedeni, hep ayni yonde gerceklesen iyonlasma sonucunda ortaya ¢ikan elektroliz ve
elektro-kimyasal korozyon etkileridir. Meydana gelen yiizey deformasyonu, erken
asindirma ve/veya kirilmalara yol agarak is pargasi 6mriinii kisaltmaktadir. Imalatgi

acisindan ise gizli maliyet artisi olarak yorumlanabilir.

WEDM’nin ara kisimlari; tel, is tablasi, kontrol iinitesi, giic kaynagi ve
dielektrik kaynagidir. Sayisal kontrol (NC) sistemli bir elektrik devresi, tel gapi
diizeltme (wire diameter correction), ardisik kesme islemleri vs. gibi fonksiyonlari
yapabilir. Tel ilerleme hizi, tabla hareketi, dielektrik sirkiilasyonu ve gii¢ gibi
fonksiyonlarm ttimii klavye vasitasiyla kontrol edilebilir. Servo sistem NC takim
tezgahlarmin siiriicii sistemidir ve genellikle bir elektrik siirtici motoru ile ¢aligir.
CNC pek ¢ok makinenin ¢ok yonliiliigii igin bliyiik oranda etki eder hi¢ kuskusuz
yeni WEDM? lerde de standarttir [3].

Genellikle kesme islemine baslamak i¢in baslangi¢ delikleri gereklidir. Eger
seklin i¢ tarafi islenecek ise baslangic deligi is parcasinin disina acilir. Bunun aksine

seklin dig yiizeyi islenecek ise baslangi¢ deligi is par¢asinin i¢ine agilir (Sekil 11.11).
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I1.2.1. WEDM’nin Tarihcesi

Ingiliz Fizik¢i Priestly elektrik anahtarlarinda meydana gelen kontak
asinmasiyla ilgili calmasinda kontak asinmasinin elektrik akimi ile dogrudan iliskisi
oldugunu gozlemlemis. Yaptig1 deneyler sonucunda bu olaym akim siddeti ve metal
ozelligine bagli olarak gergeklesen bir asinma oldugunu tespit etmistir, bu ¢alisma
erozyon teknolojisinin temellerini atmustir. Ileri tarihlerde ise kasif ve Sovyet bilim
adam1 olan Boris Lazarenko elektriksel aginma olaymi kontrol altina alarak yapici
olarak kullanabilme diisiincesini gelistirmistir. Bu alandaki caligsmalar sonucunda
1943 yilinda, elektriksel desarj yolu ile metal isleyen makine Electrical Discharge

Machine - EDM kavrami dogmustur.

Boris Lazarenko, metal islemesinde elektriksel kivilectm metodunu gelistiren
ilk kisiler olmalarma ragmen elektro bosalimlarla makineciligin temel teknolojisi
dort Isvigreli tarafindan atilmistir. isvecli arkadaslar kendi kesiflerinin endiistriyel
potansiyelini fark ettiklerinden, bu teknoloji icin bir garaj igerisinde birkag yil
calisma yaptilar. 1954 yilinda Isvigreli bilim adamlari ¢alisma yaptiklari cok amatdr
ve kiigiik olan garaj atSlyelerini asip Agie Corp. Sirketini kurdular. 1969 yilinda

WEDM, kurulan bu sirket tarafindan diinyaya tanitildi.[4]

Ikinci diinya savasindan sonraki ilk yillarda, is par¢asinda oldugu gibi
elektrot malzemesinde de asinma gerceklesmekteydi. Elle besleme mekanizmasi
yiiziinden, kivileimdan ziyade siirekli ark olusumu meydana gelmekteydi. 1970’li
yillarin baglarinda microprocessor’larin  bulunmasiyla, WEDM teknolojisi biiyiik
oranda gelisme sagladi. 1975 yilinda kurulan sirket, WEDM i¢in ilk ev
mikroprocessor’lart gelistirildi. Tiim bu yenilikler, WEDM’ye olduk¢a esnek bir
teknolojik avantaj kazandirmanin yani sira, takim uygulamalarinda gergeklesen
operasyonlarin zamaninda olmasi ve biiyiik bir zaman tasarrufu saglamasiyla

piyasada esnek bir yap1 kazanmis oldu.

1980°1i yillardan 6nceki zamanlarda, yontem yavas oldugu i¢in ve kesilen is
pargasinin yiizeyinde degisiklikler ve bozukluklar oldugundan dolayr yontem,
havacilik sanayin de pekte popiiler degildi. Ama 1980’lerden sonra y&ntemin

gelistirilmesiyle havacilik sanayinin kullanilan baslica yontemi haline geldi.
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1970’lerde Elektro-parlatma y&nteminin gelismesi ve 1980°li yillarin
sonlarinda ise CNC” lerin kullanilmaya baslanmasiyla, WEDM’ nin 6nemi Onemli
Olctide artmis oldu. CNC makinelerinin yardimiyla karmasik sekillerdeki iretim
orani artt1 ve ¢ok kompleks ii¢ boyutlu karmasik profiller islenebilir hale gelmis oldu.
CNC’ lerin kullanilmasiyla, ¢ok eksenli WEDM makineleri yaygin hale gelerek tiim

marketlerde miisteri i¢in sunulmaya baslandi.

1980’lerin ortalarinda, tel elektrotu teknolojisinin artmasi yliziinden WEDM
makinelerinin kesme hizlarinda da artis baslad1 ve verimlilik oram biiyiik 6l¢iide

artmis oldu.
Sonraki yillarda WEDM sistemine bir akim kesme devresi ve servo-kontrolor
eklenmesiyle is parcasi ile takim arasindaki mesafe biitiin isleme boyunca sabit bir

hale getirilmis ve ark olusumu o6nemli &lgiide engellenmistir. Bu sistemlerin

eklenmesi EDM y&nteminde bir doniim noktasi olmustur.

4 Tel

Desart Kivilenm

— , .
>‘ Islenmis Parcaciklar

Desari [zi s

Sekil I1.12. WEDM’de islem Mekanigi
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I1.2.2. Tel Erozyon Tezgahinin isleme Parametreleri

ONA AE300 tel erozyon tezgahina ait kesme ile ilgili parametreler asagida

ayritil bir bigimde agiklanmisgtir.

Execut :TEL':I;i IFmﬁIE I Taper I Fausas I
Precision | £
THICKNESS ‘ = [0 -
CRITERION 5- ROUGH 1/3 =]

POWER | g
TIME GFF | a0
VOLTAGE I 120
SERVQ 35
DIELEL. | 31
WIRE TENS. | 12
WIRE FEED g
_FINISH DFF
INVERS OFF
CORNER CORR. i
FEEDRATE | 24010
COMPENSATION 0.000 =
PROG. CONDUCTIV. 14
ACTUAL CONDUCTIV. 11.6
ACTUAL FEEDRATE 0.00
™ % PROTECTION  Reset 0
F5 Exscut F& Tech F? Frofiles | FB Taper I 15:14

Sekil I1.13. ONA AE300 Tel Erozyon Tezgahma Ait Kesme Parametreler
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Sekil I1.14. ONA AE300 Tel Erozyon Tezgahi

I1.2.2.1. Gii¢ (POWER, P)

Uretecinin giicii 0 ile 15 arasinda degismektedir. 0 ile 7 arahgindaki degerler
kirpmalarda ve tamamlamalarda, 8 ile 15 arasindaki degerler de yontmalarda /

diizeltmelerde kullanilir.

Her gii¢ seviyesine karsilik olarak tel ile is pargasi arasindaki akimda belirli
bir oran vardir. Yiiksek gii¢ seviyelerinde kivilcimlar daha sicak, biiyiikk ve uzun
stirelidir, boylece akim arttikga malzeme daha etkili ¢ikarilmakta ve daha gabuk
kesilmektedir. Fakat c¢ok yiiksek giic telin kirilmasina veya kopmasma yol
acabilmektedir. Gii¢, bitmis iirliniin yilizey ve bosluk durumlariyla yakindan ilgilidir

ve yiiksek seviyelerde daha fazla piiriize ve bosluk seviyesine yol acacaktir.
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11.2.2.2. Bekleme Siiresi (TIME OFF, to)

Bir desarjin sonraki bir desarjin gergceklesmesi arasindaki siire 3 ile 127 mikro

saniye arasinda degismektedir.

Bu iki tur devir arasindaki siire, herhangi bir desarjin olmamasi ve is
pargasinin alinmasi s6z konusu olmadigindan dolay1 duraklama anidir. Bu siire desar;j
sirasinda toplanabilecek parcgalarin temizlenmesi, kanalin sogumasi ve bdylece
sonraki desarj icin temiz bir dielektrik kanal elde edilebilmek icindir. Eger bu siire
cok kisa olursa, desarj boslugu yeterli sekilde temizlenememekte ve sonraki desarjlar
sirasinda birikmis parcalardan dolay1 ¢ok kiiciik kisa devreler olusmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 ve yetersiz sogutma devirlerinden dolayr telde kopmalar

olabilmektedir.

Bekleme siiresinin kisa olmasi kivilcimlar arasindaki siirenin kisalmasima yol
acmakta ve telin hiz1 artmaktadir. Ayni zamanda tel ve is pargasi arasindaki akim
siddeti arasinda da bir artma olmaktadir. Bu durumda telin kopma olasiligmi

arttirmaktadir.

11.2.2.3. A¢ik Devre Voltaji (VOLTAGE, V)

Boslugun iyonlastirilmasi sirasinda olusan potansiyel farki gostermektedir.
100 ile 250 Volt arasinda degisebilir. Voltajin artmasi ayni zamanda desarj giiciinii
arttirmakta bdylece islemin tamamlanma ve piiriizlillik seviyeleri artmaktadir.

Ayrica telin kopma olasilid1 da yiiksektir.

I1.2.2.4. Servo (SERVO, GAP)

Erozyon sirasinda tel ile is pargasi arasindaki teorik voltaj farkini
gostermektedir. Servo degeri bu ikisi arasindaki aralig1 / uzakligi belirlemektedir. 1
ile 256 volt arasinda ayarlanabilir. Yiiksek servo seviyelerinde desarj boslugu biiyiik,

iyonlagma siiresi uzun ve kaldirma hiz1 diisiiktiir.
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Daha diisiik servo seviyeleri icin tel ile is parcasi arasindaki uzaklhk azdir ve
kesme hiz1 artmaktadir. Diizeltme islemlerinde, diisiik servo seviyeleri islemin daha
hizli tamamlanmasini saglamakta fakat temizleme igin daha kisa bir aralik ve kisa
devre olaylarn s6z konusu oldugu i¢in ayni oranda tel kopmalarinin sayisii

arttirmaktadir.

I1.2.2.5. Dielektrik (DIELEC, d)

Tel ile is parcasi arasinda dolasan dielektrigin seviyesini gostermektedir.
Bosluklar1 dielektrik ile doldurmanin yaninda, boslugu sogutma ve erozyon
alanindan atiklarin ~ uzaklastirilmasimi  saglamaktadir. 0 ile 31 arasinda

ayarlanabilmektedir.

Diizeltme sirasinda kesme hizi Snemli ise temizleme faktorii Onem
kazanmaktadir, 31 endeksi Onerilmektedir. Eger hortum baslar1 uygun sekilde
ayarlanirsa ve hortum basi ile is pargasi arasinda yatay su kacagi engellenebilirse, 10-

12 kg/cm*lik bir basing kolayca elde edilebilir.

Boylece bosluk ve piiriizliiliik seviyesinde herhangi bir etki yapmadan telin
hiz1 artacaktir. Yiiksek basing sirasinda uca dogru incelen kesimde iki tane yan etki

sOz konusudur:

* Uca dogru incelen kesimde hortum baslart ayarlanmamaktadir bu nedenle
sivi direk olarak desarj bosluguna gitmemektedir. Ayrica bu bdlgenin temizlenmesi

daha zordur.

* Daha biiyiik agilar i¢in ©6zel (bilylik) hortum baglar1 seg¢ilmelidir. Su

jeti/gikist boylece daha kii¢iik bir capla dagilacaktir.

Cok yiiksek dielektrik seviyesi telin hareket etmesine ve is pargasini
cizmesine sebep olabilir. Erozyon kanalinda kirpma/uglarmdan kesme sirasinda,
dielektrik basinci, fiskirtma isleminin yukaridan asagiya dogru gergeklesmesi sebebi

ile 100 mm is pargasi icin 5’e, daha biiyiik boyutlar icin 15’e ayarlanmahdir. Eger
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kirpma/uglarindan kesme islemi sabit olmayan bir kanalda ger¢eklesiyorsa, bu seviye

0 ile 1 arasinda olmahdir.

I1.2.2.6. Tel Gerilimi (WIRE TENS, Th)

Telin kesimi sirasindaki 5 ile 31 degerleri arasinda gerilim uygulanmaktadir.
Yukar1 ve asagi uglar arasindaki akim teli siyirmakta ve 16’ya programlanmis
gerilim ile teldeki mekanik gerilim 900-1000 g arasinda olmahdir. Gerilimin artmasi
telin kivilcimlara karsi dayanikliligini azaltmakta ve telin kopma ihtimalini

arttirmaktadir.

Telin geriliminin is parcasmin tamamlanma hizinda, boslugunda ve
ylizeyinde herhangi bir etkisi yoktur. Uglarindan kesme/diizeltme sirasinda teldeki
elektrik gerilimi kiigiiktiir ve bu da mekanik gerilimin artmasina neden olarak is

parcasinin diiseyligini saglamaktadir.

11.2.2.7. Tel Besleme Hiz1 (WIRE FEED, Vh)

Tel besleme hiz1 4 ile 15 degerleri arasinda ayarlanabilmektedir. Erozyon
sirasinda tel kaplama, is par¢asi boyunca olusan kivilcimlar sonucunda olusmaktadir.
Is parcasimin uzunlugunun artmasi telin aymi kisminda kivilcimlarin olusmasi
olasihigint arttiracaktir. Bu durumda kaplamadaki artis ayni zamanda telin kopmasi
olasiliginda da olmaktadir. Eger is pargasi kalin ise kaplamanin diizenli olabilmesi

icin telin hiz1 arttirilmalidir.

Telin hizi boslugu, erozyon hizimt ve islenmis Uriiniin yiizeyini
etkilememektedir. Fakat hizin azalmasi is pargasinda koniklik sorununa yol agmakta

ve telin kopma olasihigi artmaktadir.

I1.2.2.8. Finis (FINISH, ACA)

Bu parametre erozyon giiciinii etkilemekte ve boylece piiriizliiliik seviyesi

kiictilmektedir. ON/OFF butonu yardimiyla sadece yontma kesimlerde kullanilir.
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I1.2.2.9. Cevirim (INVERS. INV)

Bu parametre agik devre voltajina ¢evirim igin bir sinyal gondermektedir.

Atimi antielektroliz seklinde olan bir akim yaratmamaktadir.

Cok yiiksek yiizey kalitesi istendiginde ve kullanilan malzemenin elektrolize

uygun titanyum ve sert metaller gibi olmasi durumunda kullanilmasi 6nerilmektedir.

11.2.2.10. Kése Dogrulama (CORNER CORR, CRR)

Koselerde ve diizeltmelerde geometriye uygunlugu saglar. 0 ile 3 arasindaki
degerler alir. 0 secildiginde ko&seler tizerinde herhangi bir kontrol

uygulanmamaktadir.

Ucg adet koruma seviyesi mevcuttur. 1. ve 2. seviyeler diizeltme icin kullanilir.
2. seviye 1. seviyeden daha fazla talep edilmektedir, 3. seviye islemin tamamlanmasi

strasinda kullanilir.

I1.2.2.11. Tlerleme Hizi (FEEDRATE)

Bu parametre kontrol panelinde “feedrate” olarak bulunmaktadir. Birimi

mm/dakika’dir ve 240 degerine kadar segilebilir.

Yontma kesimler sirasinda erozyon hizim1 smirlandirmaktadir. Yontma
kesimler sirasinda asindirilacak malzeme miktar1 az oldugu i¢in  hizin
sinirlandirilmas1  gerekmektedir. Ayrica ¢ok ince tabakalarda uygulanirken de

asindirmay1 sabit tutabilmek i¢in hiz belli bir seviyede olmalidir. [5]

I1.2.3. Tel Erozyon Uygulamalarinda Kesme Performansim Etkileyen Faktorler
Tel ile elektro bosalimlarla kesme isleminde, kesme performansina etki eden

en Onemli faktorler olarak kesme dogrulugu, kesme hizi ve is pargasinin

geometrisinin programlanmasi gosterilmektedir. Bu {i¢ faktoriin, tiim kesim sirasinda
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optimum performansta olmasi hem isleme zamanini azaltmakta hem de tel kopmasi
olaymm minimize edip kesmeyi kolaylastiran sartlar1 hazirlamaktadir. Ayrica son
yillarda, endustrideki gelismeler dogrultusunda malzemelerin yiizey piiriizliiliikleri

WEDM icin diger 6nemli bir kriter olmustur.

I1.2.3.1. Kesme Dogrulugu

WEDM uygulamalarinda, kesme dogrulugu hakkinda birgok arastirma
gerceklestirilmistir. Bu  arastirmalardan  biri olan Bradley’in  ¢alismalari
dogrultusunda, EDM isleminden &nce is parcasindaki artik gerilmeleri gidermek igin
tavlama ve normalize etmek, 1s1l ve basing hatalarini minimuma diistirerek ve kesme
performansini ylikselterek oldukga 6nemli pozitif sonuglar dogurmustur. Bradley’in
Onerileri dogrultusunda, daha yiiksek kesme hizi boyunca yiiksek kesme dogrulugu
korunmahdir. WEDM uygulamalarinda normal problemlere ek olarak mutlaka dikkat

edilmesi gereken potansiyel alanlar1 asagidaki sekilde listeleyebiliriz:

a) Kesme islemi boyunca, tel ¢api ile is parcasi arasindaki kesme genisliginin

sabit tutulmasi

b) Telin uygun gerginligi

e) Tel kilavuzlarinin eksenel dengesi

d) Tel titresimini minimize etmek

Bununla birlikte, diger bircok arastirmalarda tel egilmesi kirllmasi kesme

dogrulugunu etkileyen faktorler oldugu belirlenmistir.

I1.2.3.2. Tel Egilmeleri

Tel egilmeleri kesme dogrulugunu etkileyen 6énemli bir etkendir. Tel, kendi
tizerinde rol oynayan ve kivilelm olusumunu gergeklestiren elektro dinamik
kuvvetler, elektro statik kuvvetler ve bosluktaki hidrolik kuvvetlerin etkisi altinda iki

eksende ¢ekilmeye maruz kalir ve ¢ekilme neticesinde kendisine uygulanan gerginlik
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oranini kaybeder. Bundan dolay1 degisik profildeki pargalarin, drnegin bir egrinin
etrafi kesilirken, telin geride kalmasi is parcasi {izerinde geometrik bir hata olusturur.
Bu hata 100 mikron kadar olabilmektedir, Telin geride kalmasi, keskin kose
kesiminde bu koselerin yuvarlatilmasina yol acar. Bdylece geometrik is pargasinin

istenen sekilde ¢ikmasini engeller.

Bu hatalarin ¢6ztimiiniin bulunmasi igin ¢esitli yollar denenmistir. Bunlar
daha genis tel germe kuvvetine uygun olarak tel germe direncini arttirmak veya
uygulanan darbe giiciinli diisiirmek i¢in g¢esitli darbe parametrelerinin bir
kombinasyonu ile kose kesiminde kesme hizimi diisiirmektir. Ama kesme hizinin

dusiiriilmesi ekonomik bir yaklagimi degildir.

Son yillarda, tel titresim ve analizleri konulan gelistirilmektedir. Gelistirilen

tel titresimi ve analiz sistemlerinin ana fonksiyonlar1 sunlardir

a) EDM ile kesme esasindaki ve telin bosta gezdirilmesi durumunda tel

pozisyonunun ve yer degistirmenin Slgiilmesi.

b) Tel titresiminin O6l¢iilmesi esnasinda, elde edilen verilere dayanan bir

titresim analizini gerceklestirilmesi.

11.2.3.3. Tel Kirilmalar:

WEDM’de yiiksek kivileim frekansi, isleme hizini arttirmaktadir. Ancak giig
yogunluguna bagli olarak telin kirilma riski de artmaktadir. Uygulamalarda, tel
kopmasi olay1 kesme performansini, isleme dogrulu ve yiizey kalitesini biiyiik oranda
disiirmektedir. Bir¢gok kesme sartlarinda, bu durumun 6niine ge¢mek amaciyla
kivilcim ara siiresi (Time Off) uzun tutulmaktadir. Fakat bu durum, tel kopmasini

tamamen engelleyememekte ve isleme siiresini de arttirmaktadir.

Isleme esnasinda, segilen is pargasmin yiiksekligine gore tel boyunun
uzamasi, giig yogunlugunu arttirdigi icin, teldeki 1s1l genlesme orani da artmaktadir.
Dolayisiyla tel kopma olasihigi da fazlalasmaktadir. Farkli arastirmalarda, telin

fiziksel 6zellikleri ve uygulanan tansiyon miktar tel kopmasini etkileyen etkenler
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olarak gbze carpmaktadir. Burada uygulanan gerginlik miktar telin gerilme

direncinin yaklasik % 50 — 60’1na esit olmahdir.

Telin geometrik sekli, tel kopmalarindaki bir diger faktordiir. Pratikteki

uygulamalarda genellikle silindirik teller kullanilmaktadir.

11.2.3.4. Kesme Hiz1

WEDM de secilen parametrelere uygun olarak gergeklestirilen kesme islemi,
diger yontemlere gore daha yavastir. Kesme hizi da maliyet agisindan Snemli bir
kriterdir. WEDM’de kesme hiz1 kivileim bosalimin kontrolii ile dl¢iilebilir. Bosalim
alanindaki enerji miktarm arttirmak, kesme hizini arttiran bir yol olarak goriilsede,
tel kopmasi kaginilmaz olmaktadir. Bu da hem islenen parganin yiizey kalitesini hem

de isleme zamanim etkilemektedir.

WEDM’de kesme hizi, birim zamanda kesilen is parcasi kalmlig olarak
distiniilmektedir. Aym1 zamanda kesme voltaji, amper, darbe genisligi, giic ve
kapasite gibi faktorler de kesme hizint etkilemektedir. Uygulanan bu parametrelerle
beraber, is parcasinin malzemesi ve kalinligi, tel elektrotunun ¢ap1 ve fiziksel

ozellikleri, dielektrik stvisiin 6zgiil direnci gibi etkenler de kesmeyi etkilemektedir.

I1.2.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizeyler genellikle diizensiz ve karisik islemlerle imal edilirler. Cogu
islemlerde siradan kontroller ve minimum kalite kontrolii ile genel yiizey doku
gereksinimleri tan1 olarak karsilanamamaktadir. Calisma sartlarma uygun olarak,
baz1 6zel durumlar igin yiiksek mukavemet gerektiren, agir basinglara dayanabilen
parcalarin imalati, genellikle 6zel ve detayh yiizey kalitesine ihtiya¢c duvar. Bu
ylizden bu pargalar icin, yiizey plriizligiini Ol¢lilmesi ve kalite kontrolii
gerekmektedir. Siirtinmeye karsi kullanilan yaglar ve yaglayicilar korozif ortamda
calisan makine elemanlari, dénen makaralar, kaplanmis yiizeyler, bujiler, teleskop

lensleri vs. gibi birgok parcalarin imalatlar titizlik gerektirir.
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Yiizey dokusu, 3 boyutlu ylizey topografisi seklindeki nominal ylizeyden
sapmalar olarak tammlanabilir. Is parcasmim profilindeki bu sapmalar, mekanik,
optik ve elektronik devrelerin bir kombinasyonu ile 6lciilebilir. Hicbir zaman tam
anlamiyla diizgiin bir yilizey elde edilemez ve daima bir miktar piiriizlii doku kalir.
Bu durum bitirme isleminde kalitesine gore biraz daha artabilir. Baz1 yiizeyler hem
piiriizli hem de dalgali olabilir. Yiizey dokusu dort elemandan olusur. Bunlar;

puriizliiliik, dalgalanmalar, yataylik ve ¢atlakliklardir.

a) Piiriizliiliik

Puirtizliiluk, tiretim prosesinin tabiatinda var olan diizensizliklerden olusur.

Bunlar takim izleri ve diger 6l¢ti disi diizensizliklerdir.

b) Dalgalanma

Yiizey dalga durumu, biitiin diizensizlikleri icerir, Piiriizlilik uzunlugundan
biiytiktiir. Dalgalanma, makineden veya parganin donmesinden. titresimden, 1s1l
islemden, kesici takimin kirilmasindan kaynaklanabilir. Pirlizluliik, dalgah

yiizeylerin iist iiste gelmesiyle meydana gelir.

¢) Yatayhk

Yataylik, belirli bir yilizey boliimiine dogru kaymadir. Genellikle kullanilan

iretim metodundan kaynaklanir.

d) Catlakhklar

Catlakliklar, istenmeyen ve kasitsiz diizensizliklerdir. Catlaklik, bir bolgede
veya yiizeydeki araliklarin degisimi ile gerceklesir. Catlaklar hava boslugu,
yilkseltiler ve kazintilar icerir. Belirlenen bu 6zellikler olmadik¢a ¢atlaklarin etkisi
yilizey piiriizliiliigiinii asin derecede etkilemez. Yiizey piiriizliiliigiinii bulmak igin

degisik yontemler mevcuttur.
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I1.2.5. Tel Erozyon Yonteminin Uygulama Alanlarn

WEDM’ nin bazi uygulama alanlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

11.2.5.1. Kalip ve Kalip Parcalari

Degisik WEDM makineleri kullanilarak kalip ve kalip parcalarinin iiretilmesi
miimkiindiir. Kalip isi, yiiksek elektrot yiizey kalitesi ister. Bu ise genellikle WEDM
yontemi kullanilarak elde edilebilir. Disi kalip ve zimba yapiminda c¢ok kolayhk
saglar. Kaliplar uiretilirken genellikle kopya torna uygulamalar1 kullanilir. Karmasik
parcalar icin dogruluk ve 6l¢ii tamhgr gerektiginde, ozellikle silindirik kompleks
parcalarda dénen kopya torna tezgahlari kullanmihr. Bu kahplarin imalati gercekten
cok yetenekli insan giicii gerektirir. Elektrik erozyonu teli, kahplart dogru, ¢abuk ve
yetenekli insan giicli gerektirmeden isleyebilir. Klasik tezgahlarla imalati miimkiin
olmayan karmasik profillerin kaliplar1 kolaylikla kesilebilir. Bu yontemde, kesme
aninda kaliplar iki parcaymis gibi diisliniilebilir. Zimba ve kalip ayn1 anda kesilebilir
ve zaman kaybina neden olmadan islem siireci hizlanir. Tel, hesaplanan ¢ergevenin
dismma yada bagka bir noktaya ofsetlenebilir. Cercevenin bir tarafindaki isleme
zimbayi, diger kenarindaki isleme ise kalib1 verir. Zimba ve kalip igin tek program

yeterlidir.

I1.2.5.2. Prototip Islemi

WEDM islemi kullanilarak karmasik sekilli parcalar ¢abuk ve kolayca
islenebilir. Tabaka halindeki metal katmanlar iist tiste konularak tek bir pasoda
yiizlerce yada diizinelerce iiretilebilir. Prototip islemede WEDM’nin baska bir
avantaj1 da yapilacak kiigiik degisikliklerle pargalarin tiretimleri igin kullanilabilecek

prototipi NC yardimiyla {iretmektir. Bu yardim tiretimi 6nemli derecede artirir.

I1.2.5.3. Torna Takimlar

Bazi torna takimlar1 karmasiktir, ayrica yiiksek oranda dogruluk gerektirir.
Celik bir govde iizerinde lehimlenmis karbiirden olusan torna takimlar, genellikle

pahali elmas diskler kullanarak taglanir. Celik govde genellikle frezelenerek
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hazirlanir. Daha sonra karbiir bu c¢elik gdvdeye lehimlenir ve form taslama
kullanilarak iiretim islemi tamamlanir. Bu 6zel torna takimlart 6zel yapilmis WEDM
makineleri ile islenebilir. Bu islem is pargasi sabitken elektrotun ayni agida sabit bir
sekilde el ile uygulanmasiyla yapilabilir. WEDM icerisindeki 6zel programlar
yardimiyla elips kesiminde bile kolaylik saglar. Bu tiir torna takimlarinin imalatinda

WEDM kullanilarak 6nemli tasarruflar saglanir.

I1.2.5.4. Ozel Sekil Malzemeleri

Karbiir, elmas veya diger standart olmayan malzemeler WEDM islemi
kullanilarak kesilebilir. Cogu kez bir¢ok alanda tercih edilen olusturulan yeni
malzemeler, geleneksel takim tezgahlari kullanilarak ekonomik olarak kesilmeler
ozelikle sentetik elmaslar ve elmas bilesimlerini kesmek i¢in ¢ok sert ve pahali olan
kesicilere ihtiya¢c duyulur. Bu maliyeti diisiirmek i¢cin WEDM islemi kullanilarak

dogru, daha ucuz ve kisa zamanda kesme iglemi yapilabilir.

I1.2.5.5. Broslar

Broslama (t1ig ¢ekme) aslinda kama yuvasi agmak igin gelistirilmistir.
Bununla birlikte diiz, i¢ ve dis silindir veya diiz olmayan yiizeylerin seri imalatinda
kullanilir. Broslarin silahlar gibi bir¢ok uygulama alanlar1 da vardir. Broglar
kullanilarak tiretilecek ylizey ¢esitlerinde hemen hemen hi¢ smirlama yoktur.
Geleneksel yontemlerle islenen broslar, pahaliya mal olur ve yiiksek oranda kabiliyet
gerektirir. Broslarin iiretiminde kullanilan malzemeler genelde sert ve islenmesi
zordur. Bu zorluklar WEDM islemi ile kolaylastirilabilir. Broglama takimlarinin

imalatt WEDM i¢in miitkemmel bir uygulama alanidir.

I1.2.5.6. Sablonlar

Sablonlarin tasarimindaki degisikliklere gore basit bir CNC programi yaparak

tel erozyonunda bu parcalarin islenmesi olduk¢a kolaydir.
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I1.2.6. WEDM’ nin Avantaj ve Dezavantajlar

WEDM’ nin 0©nemli bir avantaji, tiim geleneksel olmayan isleme
yontemlerindeki gibi is parcasi ve tel elektrot arasinda fiziksel bir temasin
olmamasidir. Bu makinelerle diger tezgahlarda islenemeyen temel kriterler asagidaki

sekilde 6zetlenebilir.

a) Geleneksel metotlar vasitasiyla kolay islenemeyen sert metal ve
alasimlarinin islenebilmesi. B&ylece sertlestirilmis celikler, tungsten alasimlari ve

farkli endiistri dallarinda kullanilan dékiim alasimlarinin islenmesinde kullanilir.

b) CNC kontrolii vasitasiyla, otomatik olarak kompleks bir parcayr imal

etmede kullanilir.

¢) Kesme aninda bir kuvvete ihtiyag duyulmaksizin is parcasi eritilerek
islendiginden, baglama zorluguna sahip herhangi bir iletken parcay1 islemek oldukca

kolaydir.

Cesitli avantajlar1 olan WEDM islemi birgok probleme de sahiptir. WEDM
cok sayida parametre tarafindan kontrol edilir. WEDM {initelerinin
karakteristiginden dolay1 tek bir faktor bile sonuca etki edebilmektedir. Enerji hem
kiviletm yogunlugu hem de zaman tarafindan belirlenir. Bu parametreler boylece
hem isleme hizi hem de yiizey piiriizliilugiinii etkiler. Bunlar herhangi bir metal
kesme isleminin ¢ok onemli kabuliidiir. Desarj enerjisi, desarj akimi, aralik voltajt,
time off siliresi ve elektrot karakteristikleri tezgah parametrelerinin bir
fonksiyonudur. Bu parametrelerin ve diger kontrol faktorlerinin yanls ayarlanmasi,

arzu edilmeyen yiizey hasarlarma ve diisiik igsleme hizlarina sebep olmaktadir.
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BOLUM III

TEZ CALISMALARI

III.1. TEL EROZYON TEZGAHI

Deneylerde ONA AE300 tel erozyon tezgahi kullamlmigtir. Tel erozyon
tezgahinin genel bakimlari yapilip, deneyleri etkilemesi muhtemel makine elemanlar
(kontaktor, kesme bigaklar, filtre temizligi vb.) degistirilmisti. ONA AE300 tel

erozyon tezgahinin teknik 6zellikleri asagida gibidir.

* CNC kontrollii

* 1/ 1000 hassasiyetli

* Eksen hareketleri: X=400mm, Y=300mm (max)
* Kesebilecegi kalinlik: Z=250mm (max)

* Koniklik agisi: 25° (max)

* Tel besleme hizi: 15m/dak

*Tel Capi: 0,25mm

* Otomatik filtre temizleme (filtre 6miir boyu)

* Otomatik tel takma

* Otomatik tel dikligini ayarlama

* Dielektrik sivi sirkiilasyon basinci: 31kg/em” (max) [6].
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I11.2. DENEYDE KULLANILAN MALZEME

Daha ¢ok kalip¢ilik sektoriinde kesme, bitkkme, form verme, iitilleme, derin
¢ekme, soguk ekstiizyon vb. gibi yaygin olarak kullanilan 2379 (D2) soguk is takim

celigi deney malzemesi olarak seg¢ilmistir. Standartlarda

X 155CrVMo 121
ISO/ DIN: 1.2379
AISI: D2

BS: BD2

seklinde belirtilen soguk is takim ¢eligi yiiksek asinma mukavemetinin yani sira ayni
sertlik degerinde iyi bir tokluga sahiptir. Ayrica malzeme nitrasyona uygundur. Bu

malzemenin kimyasal bilesimleri Tablo Il1.1°de verilmistir [7].

Tablo IT1.1. Deneylerde Kullamilan 2379 Soguk is Takim Celiginin Kimyasal Analizi

Kimyasal Bilesim C Si Mn Cr v Mo

% 1,55 0,30 0,35 12,00 0,90 0,75

I11.3. DENEYDE KULLANILAN MALZEMENIN ISIL iSLEMI

Tarihte ne zaman bulundugu tam olarak bilinemese de, 1s1l islemin miladinin
antik caglara dayandig: diistiniilmektedir. Celigin kizil hale gelene kadar isitilip daha
sonra suya veya hayvansal yaga daldirilarak sertlestirilmesi, demircilerin kiliglari
dovdiikten sonra suya batirarak sert ve keskin hale gelmelerini saglamalar1 gibi bir
cok 1s1l islem 6rnegi vardir. Isil islem prosesleri giiniimiizde ise ileri teknoloji {iriinii

makine ve ekipmanlar ile yapilmakta ve kontrol edilmektedir.
I11.3.1.Gerilim Giderme Tavlamasi

Ham celik, {iretim asamasinda dokiim metoduyla katilastirihp, haddeleme
veya dovme islemlerinden gegirilmektedir. Daha sonra herhangi bir malzemenin

tasarimi igin, uygun Olgiilerde kesilerek talash sekil verme islemine tabi tutulan
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celigin yapisinda soguma ve islemeden kaynaklanan gerilmeler olusacaktir. Isil
islemde boyutsal degisime neden olabilecek s6z konusu gerilimleri gidermek
maksadiyla gerilim giderme tavlamasi yapilmalidir. Bu islem 550-650 °C sicaklik
degerlerinde, malzemeyi 2-3 saat bekletmek ve sonrasinda yavas sogutma suretiyle

yapilir.

1I1.3.2. Sertlestirme

Su verme islemi olarak da adlandirilan bu islemin amaci1 malzemelerin sertlik,
asinma dayanmmi gibi mekanik 6zelliklerini arttirmaya yoneliktir. Sertlestirme islemi
sonrasi alabilecegi maksimum sertlik degerine ¢ikarilan malzeme, daha sonra yapilan

menevis islemleriyle uygun ¢alisma sertligine getirilir.

Celiklerde sertlestirme islemi malzemenin yapisinin %100 Gstenit fazinda
olacagr bir sicaklhiga 1sitilarak belirli bir siire beklenmesi ve ani sogutularak oda
sicakhigina getirilmesi esasina dayanir. Ostenit sicakligi denilen bu sicaklik degeri
celigin yapisindaki alasim elementleri oranlarina gore farkhliklar gostermektedir.
Sogutma ortami, malzemenin cinsine gore hava (azot, argon), yag ve su

olabilmektedir.

Sertlestirme islemi yapilacak malzemenin &stenit sicakligina kadar 1sitilmasi
esnasinda 1sitma basinci ve hizi dikkat edilmesi gereken bir husustur. Malzemenin i¢
yapisindaki 1s1 iletimi yavas olacagindan ¢ekirdek adi verilen bolge, yiizey kadar
hizl 1sinamadi@ igin iki bolge arasinda sicaklik farklhiliklar olusacaktir. Bu sicaklik
farkiin asir1 agilmasi, faz degisim sicakhigna gelindiginde malzemenin dis yiizeyi
ile i¢ ylizeyi arasinda faz farkliliklar1 olmasina neden olacaktir. Oda sicakligindaki
bir celigin kafes yapisi kiibik hacim merkezlidir (Sekil 111.1.). Ostenit fazina
gelindiginde ise malzemenin kafes yapisi degisecek ve kiibik yiizey merkezli hale
gelecektir (Sekil I11.2.). Malzemenin ylizeyi ve cekirdek bolgesi arasinda olusacak
sicakhk farki, faz degisim sicakligina gelindiginde yiizeye yakin bolgelerin kiibik
yiizey merkezli, ¢ekirdege yakin bolgelerin kiibik hacim merkezli kafes yapisinda
olmalarma neden olacak ve bu suretle malzemenin i¢c yapisinda gerilmelerin

olugsmasina yol acacaktir (Sekil 111.3.). Boyle bir sorunu engellemek i¢in malzeme
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miimkiinse en az 4 adimda Ostenit sicakligina getirilmeli ve her ©n isitma

kademesinde 30-60 dakika beklenmelidir.

4— Z8HR ———»

Sekil II1.1. Ferrit Kristal Yapis1 Kiibik Hacim Merkez

«—— 35TA ——»

Sekil I11.2. Ostenit Kristal Yapisi Kiibik Yiizey Merkez
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2.86 A

Sekil I11.3. Martensit Kristal Yapis1 Kiibik Hacim Merkez

Celigin oOstenit sicakligina c¢ikarilmasindaki amag, yapidaki alasim
elementlerinin karbonla olusturdugu karbiir baglantilarinin taneler i¢inde ve tane
simirlarinda homojen bir sekilde ¢oziilmesini saglamaktir. Ostenit sicakhigina
gelindikten sonra karbiirlerin yayilabilmesi i¢in belirli bir siire beklenmelidir.
Bekleme siiresi ¢eligin cinsine gore degisebilmekte olup genel anlamda Gstenit
sicaklig ile ters orantihidir. Bu konuda bir diger dnemli konuda ¢elik iireticilerinin ve
uluslar aras1 standartlarin malzemenin cinsine gore belirledigi Ostenin sicaklifl ve
bekleme siiresi deger araliklarinin disina ¢ikilmamasi gerektigidir. Malzeme igin
belirlenen Ostenit sicakligimin veya bekleme siiresinin asilmasi durumunda
malzemenin mekanik degerlerinde énemli bir oranda azalma olacaktir. Bu duruma
maruz kalan bir malzemenin tane sinirlarinda kismi ergimeler olacak ve bu
bolgelerin mukavemetinin diismesi sonucu taneler arasi birlesme meydana gelecektir.
Birlesme sonucu irilesen taneler, yapinin darbe dayanimimin azalmasina neden
olacaktir. Ostenitte yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi veya Ostenit sicakliginda uzun siire
beklenmesi sonrasinda sogutulup, oda sicakliina getirilen malzemenin belirli bir
sertlik degerini almasi olasidir. Ancak malzemenin mikro yapisi incelendiginde tane
boyutunun biiylik oldugu godzlemlenecektir. Tane boyutunun gerekenden biiyiik
olmasi malzemenin tokluk degerinde nemli bir oranda azalmaya sebep olacagindan
calisma esnasinda malzeme, maruz kaldig1 darbeye cevap veremeyip kirtlacaktir. Bu

sebeple Gstenit sicakligina ve bu sicaklikta bekleme siiresine dikkat edilmelidir.
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Bekleme siiresi sonunda malzeme hizh bir sekilde sogutulup oda sicakligina
getirilir. Sicakligin diismesi sonucu, yiiksek enerjili bdlgeler olan tane sinirlarina
yaymmaya egilimli karbiirler, hizli sogutma sebebiyle yeterli zamani bulamayacak
ve kafes ¢eperlerinde hapsolarak, “martenzit” adi verilen ¢ok sert bir fazin
olusmasini saglayacaktir. Celikte martenzitik yapinin olugsmasi igin gerekli olan
sogutma hizma “kritik sogutma hizi” adi verilmektedir. Kritik sogutma hizinin
belirleyici faktorii alasim elementleridir. Diisiik alasimli gelikler yag ya da su
ortaminda sertlesebilirken, yiiksek alasimli ¢elikler havada sogutma ile
sertlesebilirler. Malzeme cinsine gore sogutma ortamlarmin farklihk gostermesinin
altindaki neden kritik sogutma hizidir. Sogutma esnasindaki bir diger durum da 1sil
iletkenliktir. Malzemede ylizey ve ¢ekirdek aynm anda isinmadigi gibi ayni anda
sogmayacak, sogma hiz1 distan i¢e dogru diisecektir. Dolayisiyla malzemede distan
ice dogru bir sertlik azalmas1 goriilecektir. Yiiksek alasimli ve yiiksek mukavemetli
celiklerde 1s1l iletkenligin yiiksek olmasi sayesinde, bahsedilen bu sertlik farki
azalmakta ve bu sekilde biiyiik kesitli malzemeler tam  olarak
setrelestirilebilmektedir. Sertlestirme isleminde, malzemenin kazandig1 sertlik

derinligine “sertlesebilme kabiliyeti” ad1 verilmektedir.

II1.3.3. Temperleme ( Tavlama )

Sertlestirme isleminin sonrasinda elde edilen martenzitik yapinin, asir1 sert ve
kirilgan yapisindan dolayi, malzeme kullanilmaya elverisli degildir. Bu kirilgan
vapiya bir miktar sertlik kaybiyla darbe dayanimi kazandirmak ve sertlestirme islemi
sonrast yapida olusan i¢ gerilmeleri gidermek maksadiyla temperleme islemi
uygulanir. Temperleme islemi, malzemenin uygun sicaklik degerine 1sitilmasi, belirli
bir siire bekletilmesi ve daha sonra yavas sogutularak oda sicakhigina getirilmesi
esasina dayanir. Temper sicakligt malzemenin cinsine ve istenilen sertlik degerine
gore secilir. Bekleme siiresi en az 2 saat olmak kosuluyla parganin et kalinligina gére
degisebilmekte ve ortalama her 20mm kalinhk icin 1 saat olmaktadir. Baska bir
degisle malzemenin cekirdek sicakligi ile temper sicakliindaki yiizey arasindaki
fark 50 °C ‘nin altina inmesinden itibaren en az 2 saat beklenmelidir. Temperleme
islemi malzemenin kullanilacagi yere gore en az 2 ya da fazla sayida olabilmektedir.
Temperleme islemleri sonrasinda sertlik kaybina ugrayan malzeme, buna karsilik

darbe dayanimi kazanacak ve kullanima hazir hale gelecektir.
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Sekil I11.4. Tsil islem Diyagrami

I11.3.4. Temperleme / Menevis Islemlerinde Ozel Konular

Isil iglemi yapilacak malzemenin nerede kullanilacaginin oncelikle
belirlenmesi gerekir. Herhangi bir soguk is takim celigi i¢in iki menevis yeterli
olurken, 1s1] islemden sonra erozyon islemi uygulanacak bir malzemem igin aym
durum s6z konusu degildir. Erozyon isleminde malzemenin kesim noktasinda
1.10%C gibi ¢ok yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikilmasindan dolay, i¢ yapidaki kalinti
gerilmeler, malzemede ¢atlak yada kirilma olusmasina neden olabilmektedir. Boyle
bir duruma meydan vermemek i¢in malzemenin yapisindaki kalinti gerilmeler
timiiyle giderilmeli yada en azindan minimum diizeye indirilmelidir. Kisacasi
erozyon ile kesilecek bir malzemeye sertlestirme islemi sonrasi en az {i¢ menevis
uygulanmalidir. Burada yapilan 3. menevis islemi, gerilim gidermeye yonelik oldugu
icin malzemenim ikinci menevisten sonraki sertlik degerini degistirmeyecek bir

sicaklikta yapilmahdir [7].
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I11.4. KESME PARAMETRELERININ TAYIiNi

Yapilan deneylerde, gii¢, time off siiresi ve gerilim degisken olarak alinirken,
dielektrik basinci, tel ilerleme hizi, tel gerginligi ve tel cap1 sabit olarak
alinmistir. Dielektrik sivist olarak saf su kullanilmistir. Kesme islemlerinin
tamaminda ¢ekme mukavemeti 900 N/mm? olan 0,25 mm capinda CuZn37 Uncoated
Brass olarak adlandirilan piring tel kullanilmistir. Sertlestirme gormiis ve 3
menevisten gegirilen 100mm yiiksekligindeki 2379 soguk is takim ¢eligi i¢in kesme

parametreleri Tablo I11.2°de verilmistir.

Tablo IIL.2. Deneylerde Kullanilan Kesme Parametreleri ve Degerleri

Deney Parametreleri Degerleri
Gii¢ 9,11
Time Off 4,6
Voltaj 130, 160
Servo 30
Dielektrik sivi pisktirtme basinci 31
Tel gerginligi 16
Tel ilerleme hiz1 8
Finis OFF
Cevirim OFF
K&se Dogrulama 1

Kesme islemlerinden sonra kesilen parcalar 6zel temizleme sivisiyla

temizlenip ayr1 ayri olarak ambalajlanmistir.

II1.5. KESILECEK PARCA SEKLININ TAYINi

Deneylerde, kesme kaliplarinda siklikla kullanmilan dogrusal ve dairesel
formlarin birlikte kullanildigi parga formu se¢ilmistir. Optik tarama sonunda
verilerin saglikh olabilmesi i¢in parga yiiksekligi 100mm olarak secildi. Kesilecek

parganin sekli Sekil 111.5°de verilmistir.
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Sekil I11.5. Deneylerde Kesilecek Parca Formu

Kesilecek par¢anin sekli belirlendikten sonra takim yolu hazirlanmistir.

Takim yolu altta verilmistir.

PROGNAME zimba

LOAD TECH ONA:s_St25LT.tec
ABS

METR

OFFSET 0

TRAV X0 Y0 UO VO Z0

COOR X0 Y0 UO VO 20 THICK 100.
TECH THICK 100. CRIT 0

AWF
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COMP RIGHT

COMP 0

INTL X0 YO

INTL Y-5.

INTL X-20.5

INTC+ X-20.5 Y-15. CX0 CY-5.
INTL X20.5

INTC+ X20.5 Y-5. CXO0 CY5S.
INTL X0

STOP

INTL YO

INTL

COMP OFF

END

Parcalar kesildikten sonra optik tarama sistemi ile tarandi parcalarin nokta

bulutu elde edildi. Bu nokta bulutlarindan yararlanilarak yiizeyler bulundu.

IIL.6. OPTiK TARAMA SiSTEMLERI

3D sayisallastirma / tarama sistemleri iki ana gruba ayrilir: dokunmali ve
dokunmasiz sistemler. Dokunmali ya da diger adiyla prob’lu sistemler, mekanik
kollu sistemler ve CMM’dir. Birkac eksenli mekanik kolun ucuna takilmis bir 6l¢iim
probu sayesinde, koordinatlar1 istenen noktaya dokundurulan prob ile noktanin
koordinatlar1 hassas bigimde 6l¢iiliir. Bu sistemlerle yiizey bilgisi degil istenen belirli

sayida noktanin koordinatlar elde edilebilmektedir.

Dokunmasiz optik sistemlerle serbest formlu ytizey bilgisi elde edilmesi hem
iiriin gelistirme, tersine mithendislik ve kalite kontrol islemleri iizerine uzmanlagmis
mihendislik ofisleri, hem de biiyiik endiistri kuruluslarinin tasarim ve {irtin
gelistirme, kalite kontrol, kaliphane vs. gibi departmanlari i¢in 6nem arz etmektedir.
Bu sistemlerle tiim yiizey formu cok yiiksek hassasiyetle elde edilmekte ve CAD
modelin olusturulmasi, hizh prototipleme ve CNC’de islenme islemlerine hazir hale

gelmektedir.
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Dokunmasiz sistemlerin ¢ok ¢esitli tipleri ve her birinin farkli kullanim
alanlar1 olmakla birlikte, lazer cizgili sistemler ve yapili 151k desenli (1zgara
projeksiyonu, fringe) sistemler ya da topogrametrik sistemler, kullanimi digerlerine

gore daha yaygin olanlaridir.

Dokunmasiz optik tarama sistemlerinden lazer ¢izgili sistemler, cismin
tizerine bir lazer kesiti diistirlilmesi ve bu kesitin cismin iizerinde hareket ettirilmesi
prensibi ile calisirlar. Olgiim metodu lazer Kkesitinin cisim iizerinde deformasyona
ugramast ve bu deformasyon bilgisinin dijital kamera wvasitasi ile alinmasi
seklindedir. Portatif elle tasman modeller oldugu gibi mekanik kol ucuna
baglananlar1 da vardir. Ayrica robot koluna baglanarak 6l¢iim otomatik hale de
getirilebilir. Bu sistemlere bir 6rnek Steinbichler T-SCAN olarak verilebilir (Sekil
1I1.6). Portatif bir sistem olmasindan &tiirli sayisallastirilacak {irtinler kendi
ortamlarinda taranabilmektedir. Boylelikle zaman alan tarama 6ncesi hazirliklar saf
dis1 birakilmis olur. Deneyimsiz kisilerin bile kullanabilecegi bu sistemle boya fir¢asi
ile boya yapar gibi hareket ettirilerek ile tarama yapilmakta ve tarama esnasinda
monitdrden gergek zamanl olarak izlenebilmektedir. 90 mm'lik tarama genisligi ile

biiyiik cisimlerin taranmasina imkan tanimaktadir.

Sekil I11.6. Steinbichler T-SCAN Lazer Kesitli Tarama Sistemi
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Dokunmasiz optik tarama sistemlerinden yapili 1sik desenli 3D optik tarama
sistemlerinin degisik dizayn tipleri mevcuttur. Tek kameral, ¢ift kamerali, asimetrik
cift kameral sistemler gibi. Tiim bu sistemlerde gii¢lii bir halojen 151k kaynag ile
cismin tzerine farkli dokusal 6zellikleri olan fringe’ler dusiiriiliir. Cismin yiizeyi
tizerinde bu kodlanmis yapilt 1siklar, cismin seklinin karakteristik ¢zelliklerine gore
deformasyona ugrar. Projeksiyon sistemi ile ©zel bir a¢1 yapacak sekilde
yonlendirilmis yiiksek ¢oziiniirliikteki bir kamera sistemi ile bu deformasyon bilgileri
almir nokta bulutu olusturulur. Bu sistemler sayesinde ¢ok sayida noktanin
(~1,000.000) koordinati ¢cok kisa zamanda Ol¢iiliir. Boylelikle cismin yiizey formu
bilgisini igeren nokta bulutu olusturulmus olur. Bundan sonra bir tersine mithendislik

uygulamasi olan nokta bulutundan CAD modelleme islemi miimkiin olmaktadir.

Tek kamerali sistemlerde bir projeksiyon cihazi ve 1 dijital kamera aralarinda
belli bir ac1 yapacak sekilde konumlandirilmistir. Bu agiya figgenleme agisi denir. Bu
ac1 sayesinde noktalarin koordinatlar1 trigonometrik hesaplarla elde edilir.
Breuckmann ve Steinbichler sistemleri tek kamerah yiiksek teknolojiye sahip
sistemler olup uygulama alanma gore farkli goriis alanlarina sahip lensler sunarak

degisik ebattaki cisimlerin sayisallastirilmasini miimkiin kilmaktadir (Sekil I11.7.).

Sekil II1.7. Steinbichler COMET IV Tek Kamerali Optik Tarama Sistemi
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Cift kamerah sistemlerde ortada bulunan projeksiyon cihazi ile esit veya
farkli ag1 yapacak sekilde konumlandirilmis 2 kamera bulunmaktadir. ki kameranin
da ortak olarak gordugii bolge esas Olciim bolgesidir. Breuckmann firmasinin
gelistirdigi asimetrik ¢ift kamerali sistem ise ortada bulunan projeksiyon cihazi ile
farklr iki a¢1 yapacak sekilde konumlandirilmis 2 kamera bulunur (Sekil 111.8.). Bu
asimetrik tasarim ile 3 tane tiggenleme agis1 elde edilmis olup detaylarin daha hassas

Ol¢tilmesi ve goriis kapasitesinin arttirilmasi garanti edilmis olur [8].

Sekil I11.8. Asimetrik Yerlestirilmis Cift Kameral Sistem (Breuckmann STEREOSCAN)

Kamera 1
Projektdr
B roiektir
_-‘.‘Q"“h,,_. ;:- a l
u‘\'aﬁ 4 Kamera

Kamera 2

Sekil I11.9. Tek Ve Cift Kamerah Sistem
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Kamera 1
Kamera?

20°

Sekil I11.10. Asimetrik Yerlestirilmis Cift Kamerah Sistem

III.7. KESILECEK PARCALARIN OPTIiK TARAMA SISTEMI IiLE
TARANMASI

Tel erozyonda kesilen parcalar Breuckmann optoTOP-HE optik tarama
sisteminde tarandi (Sekil I111.11.). Daha sonra nokta bulutu verileri elde edildive bu
noktalardan yararlanilarak yiizeyler elde edildi. Bulunan bu yiizeyler CAD programi
yardimiyla analizi yaphdi ve degisik kesme parametrelerine bagh olarak yiizey ve

konum toleranslari irdelendi.
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Sekil II1.11. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Optik Tarama Sisteminde Taranmasi
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dz Distance: 57.817mm
sl 0.0 Fmm Delta 3 7.817mm

Delta ¥: 0.000mm
Delta Z: 0.016mm

Sekil I11.12. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Yiizey Analizi Diizlemsellik Toleransi: 0,015 mm

Angle: 89,94deq
Distance: 7.320mm
Delea i 7.113mm

Delka e 0.000mm

Delta Z: 1,728mm

Total Length: 38.476mm

Sekil I11.13. Tel Erozyonda Kesilen Parc¢alarin Yiizey Analizi Diklik Toleransi: 0,06°
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»

ol v

Angle: 0.07deg

Distance: 9,992mm

Delca : 0.001mm

Dela ¥: 0.008mm

Dela Z: 9.992mm

Total areat 2690,917 milimeters~2

he

fall 0.011mm Distance: &8, 345mm
] Dela ¥ 88, 345mm

Dela ¥: 0.000mm
Delta Z; 0,01 1mm

Sekil II1.15. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Yiizey Analizi Diizlemsellik Toleransi: 0,011 mm
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S m[%[L-@- (&

|
ol ul
Angle: 89.78deg
Distance: 5.650mm
T Delta x: 5.447mm
5 Dielka ¥ 0.000mm
Delka Z: 1.502mm
Total Length: 91,96%9mm

Angle: 0,0%deg

Diskance: 3.926mm

Delta %: 0,004mm

Delta ¥: 0,01 1mm

Delta Z: 9.926mm

Total area: 3884, 79 millimeters ™2

Diizt: EEREMET ]

Sekil II1.17. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Yiizey Analizi Sekil Toleransi: 0,074mm
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' Distance: 90,567 mm
| Delta i: 90,567mm

| Delka ¥ 0.000mm

| Delka Z: 0.004mm

Sekil IT1.19. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Yiizey Analizi Diklik Tolerans:: 0,03°
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Measure - 94_surface SLOPRT _ [X]
B~ |z o - B -

Angle: 0.02deg
Distance: 9.99%mm
Delka ¥ 0,000mm
Delka ¥; 0,004mm
Delka Z: 9,999mm
Total area: 5203.617 milimeters™2

Sekil 111.20. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Yiizey Analizi Sekil Toleransi: 0,02mm

Measure - 96_surface . [

S b-@r &)

sl 0.003mm

Distance: §8.641mm
Delta X: §8.641mm
Delka ¥: 0.000mm
Delka Z: 0.003mm

Sekil I11.21. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Yiizey Analizi Diizlemsellik Toleransi: 0,003mm
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Measure - 96_surface

b mn| e 2 - @ -

Angle: §9.99deg
Distance: 5.704mm
Delta ¥: 5.245mm
Delta ¥: 0.000mm
Delta Z: 2.242mm
Total Length: 93.215mm

Angle: 0.04deg

Distance: 9, 290mm

Delta ¥: 0.000mm

Delea ¥ 0.005mm

Delta 2: 9.930mm

Total area: 5177, 767 milimeters™2

Sekil I111.23. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Yiizey Analizi Sekil Toleransi: 0,01mm
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Sekil I11.24. Tel Erozyonda Kesilen Parc¢alarin Yiizey Analizi Dairesellik Toleransi: 0,049mm
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U,06/

Sekil I11.25. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Yiizey Analizi Dairesellik Toleransi: 0,067mm
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A3

Sekil I11.26. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Yiizey Analizi Dairesellik Toleransi: 0,073mm
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U, 081

Sekil I11.27. Tel Erozyonda Kesilen Parcalarin Yiizey Analizi Dairesellik Toleransi: 0,081mm
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BOLUM IV

SONUCLAR

Yapilam 8 adet deney calismasi neticesinde elde edilen diizlemsellik

toleransi, diklik toleransi, sekil toleransi ve dairesellik toleransi verileri Tablo

1V.1.°de ayrmtil1 olarak verilmistir.

Tablo IV.1. Kesilen Is Parcalarmm Deney Sonuclari

Deney Diizlemsellik | Diklik Boyut Dairesellik
No Glic | Time Off | Voltaj Toleransi | Toleransi | Toleransi | Toleransi
1 11 4 160 0,019 0,080 0,013 0,049
2 11 4 130 0,015 0,060 0,008 0,042
3 11 6 160 0,014 0,028 0,081 0,067
4 11 6 130 0,011 0,022 0,074 0,062
5 9 4 160 0,009 0,032 0,040 0,073
6 9 4 130 0,004 0,030 0,020 0,062
7 9 6 160 0,004 0,012 0,015 0,081
8 9 6 130 0,003 0,010 0,010 0,072

Deneyler yapilirken servo degeri 30, dielektrik sivi piiskiirtme basinst 31 bar,

tel gerginligi 16, tel ilerleme hiz1 8m/dak, finis gegeri off, cevrim degeri off ve kose

dogrulama degeri 1 olarak alinmis ve deneyler boyunca sabit tutulmustur. Ayrica

ortam sicakligi, kontaktor asinmalari, dielektrik sivisi temizligi, recine seviyesi,

dielektrik sivisi sicakligi gibi etkenler sabit kabul edilmistir.

Tablo IV.1.’den de anlasilacag1 gibi giic ve time off sabit kalirken voltajin

artmasi boyut toleransinin artmasina sebep olmustur. Diizlemsellik, dairesellik ve

diklik toleransina etkisi ihmal edilecek kadar azdur.

Time off ve voltaj sabit kalirken giiciin artmasi toleranslari genel olarak

arttirmigtir. Time off'un diistip glicin artmast boyut tolerasint olumlu yonde

etkilemistir. Ayrica giiciin artmasiyla diizlemsellik toleransinin da arttigi ifade

edilebilir.
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Giic ve voltaj sabit kalirken time off’un artmasi diizlemsellik ve diklik
toleraslarimi azaltmistir. Voltaj sabit kalirken giiciin yiikselmesi boyut toleransinin

arahigim arttirmigtir.

Bunlara bagli olarak goriiliiyorki giiciin azalmasi toleranslari ciddi bir sekilde
diistirmiis, time off’un artmasi toleranslara olumlu yonde etkileri olmustur. Voltajin

genel olarak diisiik olmasi toeranslar1 olumlu yonde etkilemistir.

Giic: 11, Time Off: 4
0,090
0.080 / —e— Duzlemsellik
0,070 / Toleransi
0,060 —a— Diklik Tolerans!
0,050 /
0,040 —a— Boyut Toleransi
0,030
0,020 po— —«— Dairesellik Tolerans|
_A
0,010 —
0,000 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
voltaj

Sekil IV.1. Voltajin Toleranslara Etkisi Gii¢ 11, Time Off 4
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0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Gii¢:11, Time Off: 6

LN

50 100 150 200
Voltaj

—e— Dizlemsellik
Toleransi
—m— Diklik Toleransi

—a— Boyut Toleransi

—¢«— Dairesellik Toleransi

Sekil IV.2. Voltajin Toleranslara Etkisi Gii¢ 11, Time Off 6

0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Gii¢: 9, Time Off: 4

VRN

50 100 150 200
Voltaj

—e— Dizlemsellik
Toleransi
—m— Diklik Toleransi

—a— Boyut Toleransi

—¢«— Dairesellik Toleransi

Sekil IV.3. Voltajin Toleranslara Etkisi Gii¢ 9, Time Off 4
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0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Giig: 9, Time Off:6

X

/

—e— Dizlemsellik
Toleransi

—m— Diklik Toleransi

—a— Boyut Toleransi

_— |

~—

50 100 150
Voltaj

200

Dairesellik Toleransi

Sekil IV.4. Voltajin Toleranslara Etkisi Gii¢ 9, Time Off 6

0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Time Off: 4, Voltaj: 160

—e— Diizlemsellik

Toleransi

—m— Diklik Toleransi

—a— Sekil Toleransi

Sekil 1V.5. Giiciin Toleranslara Etkisi Time Off 4, Voltaj 160
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0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Time Off: 4, Voltaj 130

—e— Dizlemsellik

Toleransi

—a— Sekil Toleransi

// —m— Diklik Toleransi

Sekil IV.6. Giiciin Toleranslara Etkisi Time Off 4, Voltaj 130

0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Time Off: 6, Voltaj 160

—e— Dizlemsellik
Toleransi
—m— Diklik Toleransi

—a— Boyut Toleransi

Dairesellik Toleransi

Giig

15

Sekil 1V.7. Giiciin Toleranslara Etkisi Time Off 4, Voltaj 160
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0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Time Off: 6, Voltaj: 130

—e— Dizlemsellik
Toleransi
—m— Diklik Toleransi

—a— Boyut Toleransi

—¢«— Dairesellik Toleransi

5 10 15
Giig

Sekil IV.8. Giiciin Toleranslara Etkisi Time Off 6, Voltaj 130

0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Gii¢: 11, Voltaj 160

—e— Dizlemsellik
Toleransi
—m— Diklik Toleransi

—a— Boyut Toleransi

Dairesellik Toleransi

2 4 6 8
Time Off

Sekil IV.9. Time Off’un Toleranslara Etkisi Gii¢ 11, Voltaj 160
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0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Gii¢: 11, Voltaj: 130

—e— Dizlemsellik
Toleransi
—m— Diklik Toleransi

—a— Boyut Toleransi

—¢«— Dairesellik Toleransi

Sekil IV.10. Time Off’un Toleranslara Etkisi Gii¢ 11, Voltaj 130

0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Gii¢: 9, Voltaj: 160

—e— Dizlemsellik
Toleransi
—m— Diklik Toleransi

—a— Boyut Toleransi

Dairesellik Toleransi

Sekil IV.11. Time Off’un Toleranslara Etkisi Giic¢ 9, Voltaj 160
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0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Gug: 9, Voltaj 130

N

—e— Dizlemsellik
Toleransi
—m— Diklik Toleransi

—a— Boyut Toleransi

—¢«— Dairesellik Toleransi

Time Off

Sekil IV.12. Time Off’un Toleranslara Etkisi Gii¢ 9, Voltaj 130
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BOLUM V

TARTISMA VE DEGERLENDIRMELER

Tel erozyon ile kesimin en 6nemli parametrelerinden olan sekil ve boyut
toleranslar1 ciddiyetle incelenmelidir. Bu neden dogrultusunda yapilan deneylerden

imalat sektorii i¢in ¢ok ciddi veriler elde edilmisitr.

Birbiri {izerinde ¢aligan makine elemanlarinin daha uzun émtirlii olabilmeleri
icin tizerinde hassasitetle durulan sekil ve konum toleranslarinin istenilen degerler
arasinda olabilmesi icin secilen kesme parametrelerinden giiciin en etkili parametre
oldugu goriilmiistiir. Ayrica time off degerindeki armadan kaynaklanan olumlu
etkenler de gozlemlenmistir. Voltajin etkileri diger bu iki parametreye gére daha az

etkilidi.

Elde edilen bu bulgular teknolojik anlamda bir yenilik olmasada istenilen
tolerans aralifindaki imalatlar igin yardimci kaynak olacaktir. imalat sektoriindeki
veniliklerle tel erozyonla imalat y&ntemide hizla gelisecek, maliyet diisiirme

anlaminda katkilar1 olacaktir.

Ozerinde dikkatle durulmasi gereken bir konu da kesme parametrelerindeki
secimin yinede tecrubeye dayanarak secilmesi gerektigidir. Teorik olarak yapilan

calismalar pratikte de destekleyici deneyimlere ihtiyac vardir.

Yapilan deney calismalari sonucunda kesilen parga, farkli kesme

PR

parametrelerine bagh olarak degistigi tespit edilmistir. Buna bagli olarak kesilen
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parcalarin, beklenen Ozelliklere gére uygun parametrelerin segilmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.
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