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OZET

Alsiimamus imalat islemlerinden birisi olan elektro erozyon ile islemede (EEI) karmasik geometriye sahip kalip ve modellerin kaba, yari-kaba ve
ince islemeleri i¢in ayri ayri elektrot yapilmasi, iiretim maliyetlerini ve teslim siivelerini artirmaktadir: Bu ¢alismada, kare kesite sahip bakir tellerin
islenecek yiizeye benzer bir tel demeti halinde tutulmasina dayanan Tel Demeti Elektrotunun (TDE) isleme performansi deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Caliymada, vurum siiresi ve bosalim akuminin isleme performansina, tel asinmasina ve ispargast yiizey piiriizliiliigiine etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon, tel demeti, elektrot aginmasi

Theoretical and Experimental
Investigation of Electrodes by Using Wire
Bunches in EDM Process

ABSTRACT

One of the non traditional manufacturing methods is Electrical Discharge Machining (EDM), making separate electrodes for roughing, semi-
finishing and finishing electrical discharge machining of many dies and moulds having complex surface, resulting in development in the cost
and the lead-time in the production. In this study, working performance parameters of the electrodes by using wire bunches method depended
on the discrete copper wires having square sectional area and positioned to the almost surface to be machined was experimentally and
theoretically analyzed. During the study, the working performance parameters, the wearing of electrodes and the surfaces of the machined
works were examined according to discharge current and impulse time.
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GiRI s Bu ¢alisma kapsaminda EEI'de kaba ve yari-kaba islemeler igin

“Tel Demeti Elektrot” (TDE) performansi incelenmistir. TDE

lektro-erozyon ile isleme EEI normal kosullarda Metodu (TDEM), benzer veya farklh kesitlere sahip bakir
islenmesi oldukea zor, geometrisi karmasik, yliksek tellerin igparcasinda islenecek yiizeye benzer tel demeti halinde
mukavemetli, yiiksek sicakliga dayanikli, sert olusturulmasina dayanan bir prototip hazirlama yontemidir. Bu
amagla, tel demeti elektrotlar farkli vurum siiresi ve isleme
akimlarinda kullanilmas, elde edilen isparcasi isleme hiz1 (1H)
elektrot asinma hizi (EAH) ve ylizey piiriizliliigi ¢iktilar

malzemelerin islenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. EEI imalat endiistrisinde pres, enjeksiyon, dévme,
ekstriizyon ve toz sikistirma kaliplarim imalatinda ve model

islemelerinde kullanilmaktadir [16]. EEil'de maliyetin ve incelenmistir.

isleme zamaninin en az %50'sinin elektrot yapimina ait oldugu

bilinmektedir [7]. Karmasik geometriye sahip kalip ve DENEYLER

modellerde kaba, yari-kaba ve ince isleme igin farkl: elektrotlar Resim 1'de 20x21 adet bakir telin tel demeti halinde tutulmast
yapilmast, kalip ve model yapiminda tiretim maliyetlerini ve icin tasarlanmis ve iretilmis c¢elik elektrot adaptorii
teslim sirelerini arttirmaktadir. Bu durum elektrot yapiminda gosterilmistir. Elektrot adaptorii, EEI tezgahmin adaptériine
farkli hizli prototip {iiretim yontemlerinin kullaniimasini baglamasini saglayan kol, telleri igerisinde muhafaza eden dis
giindeme getirmistir. kovan ile telleri iki farkli yonden sikistiran iki adet sikigtirma

plakasindan olugsmaktadir.
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EEI'min IIH ve EAH'nin modellemesi icin deneylerde
70x69x24 mm boyutlarinda 1040 celigi isparcalari imal
edilmistir.

Elektrot olarak 2,5 mm kare kesitli bakir kaynak telleri (ASA
3100, % 94 C, % 6 P) demet haline getirilerek kullanilmistur.
Deneylerde dielektrik sivi olarak gaz yagi (Mobil Oil
Velocite 6) kullanilmisti. Deney numunelerinin boyut
6l¢timleri 3-boyutlu 6l¢gme cihazinda (CMM) yapilmistir.

DENEY SONUCLARI

A) TDEM Performansinin Belirlenmesi

TDE metodunun I, ve t, degerlerine baglh olarak isleme
performans karakteristiklerinin (IiH, EAH ve BA) deneysel
incelenmesi ve matematiksel modellenmesi amaciyla 18 adet
deney yapilmistir. 11° agili elektrot ve 4'er mm'lik ii¢ derinlik
kademeli elektrot i¢in t, ve isleme performansi degerleri
bulunmustur.

Acili elektrot ile yapilan deneyler neticesinde hesaplanan ITH
ve EAH'nin I, ve t'ye bagli degisimleri Sekil 1 ve Sekil 2'de
verilmigtir. Kademeli elektrot ile gergeklestirilen deneyler
neticesinde dlgiilen IIH ve EAH'nin 1, ve t.'ye bagh degisimleri
Sekil 3 ve Sekil 4'de verilmistir. Sekil 1 Sekil 4 incelendiginde,
[iH ve EAH'nin I, ve t,’ye bagli olarak arttig1 gdzlenmistir.

Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde, agil1 ve kademeli elektrotlar
icin BA degisiminin ayn1 karakteristikte oldugu gézlenmistir.
BA degerlerinin tel sayismimn artisina ragmen klasik EEI
degerlerine gore biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni
olarak elektrot olusturulmasinda kullanilan kaynak tellerinin
isleme sirasinda bagimsiz gibi davrandigi sonucuna varilmistir.
Tellerin kesit alanlarmin kii¢iik olmasi EAH ve BA'nin
artmasina neden olmustur.

Deneylerde kullanilan her iki tip elektrot i¢in BA degerlerinin
yiiksek I, degerlerinde diisiik, diisiik I, degerlerinde ise yiiksek
oldugu gozlenmistir. Ozellikle I,'nin sabit oldugu, fakat t nin

degistigi durumlarda 25 ve 100 ps'ye gore 50 ps'ye ait
deneylerde BA degeri yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 2. A¢il Elektrot icin EAH’nin 1, ve t've Bagl Degisimi
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Sekil 3. Kademeli Elektrot icin IiH ’nin I, ve t,'ve Bagh Degisimi
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Sekil 5. Kademeli Elektrot icin Ba’nin I, ve t 'ye Bagh Degisimi

Resim 2. 25 A ve 200 ile 13 ps'deki Islemeler: a) Acili Isleme, b) Kademeli Islem

TDEM'a en uygun isleme parametrelerinin yiiksek bosalim
akimi ve diistik vurum siireleri oldugu bulgusunun teyidi i¢in
25 A bosalim akiminda deney vurum siirelerinin bir {ist seviyesi
olan 200 ps ve bir alt seviyesi olan 13 ps'de acili ve kademeli
elektrot i¢in dort deney daha yapilmistir. Deneyler sonucunda
bulunan deney siireleri ve isleme performansi karakteristikleri
Cizelge 1'de verilmistir. Resim 2'de bu deneyler sonucu elde
edilen igpargasi ylizey fotograflari verilmektedir. Cizelge 1 ve

Cizelge 1.. 25 A, 13 ve 200 ps'deki Deney Sonuglar:

Deney Isleme Bosalim Vurum
No Modeli Akimi Siiresi

_— It 5, dak]

1 [Aeh 25 |
2 [Aeh  [25 |13 |3s2638dak [22016

Deney Siiresi

Resim 2'nin incelenmesi sonucu, gerek isparcasi yiizey kalitesi
ve gerekse isleme performansi agisindan TDEM'de en uygun
isleme parametrelerinin yiiksek bosalim akimi ve diisiik vurum
stirelerinin oldugu bulgusu teyit edilmistir.

B) Matematiksel Modelleme

Deneylerde kullanilan I, ve t, degerlerinde elde edilen {iH ve
EAH degerleri arasindaki iligkilerin ifade edilebilmesi i¢in iki
dereceli regresyon analizi kullanilmugtir [8]. Agil1 elektrot igin
[iH ve EAH'a ait iliski,

EAH , =0,0043.1>1%47

Isparcas: Elektrot
Isleme Asmma Hizi

lel (iiH) (EAH)

[mm’/dak |

ls 13,21 dak. 20642 11,584

10,660 48,42

3s.20,77 dak. | 27,503 13,592 49,42
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formunda kademeli elektrot icin IiH ve EAH'na ait iliski ise,
ITH,; =0,0014.17 %1%
EAH, =0,0022.17°"1°"

formunda gii¢ fonksiyonlar1 ifade edilmistir.

C) Tel Boylariin Hesaplanmasi

TDEM'de isleme oOncesinde tellerin olasi aginma miktarmna
gore ilk tel boylarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Hesaplanan boy uzunluklarina gore tellerin elektrot
adaptoriinde ayarlanmasi gerekmektedir. Tel boylarimin
tespitinde daha once gerceklestirilen kademeli ve acili isleme
deneylerinden yararlanilmistir (Sekil 7 ve 8). A¢ili elektrot igin
tasarlanan isleme derinligi L, ayarlanacak tel boyu (asinma
dahil) L, ile gosterilirse, deney sonuglari agili isleme i¢in

& = M seklinde yazilabilir.

L, tan©

-+ B >
> H Iz LI1 > La |_1

DI

Actl Tel Dizme

Sekil 7. A¢ilt Islemede Elektrot Asmmast

Cizelge 2. L, Degerleri

11,97 mim

Kademel Tel Dizme +

Sekil 8. Kademeli Islemede Elektrot Asinmas

Benzer sekilde, kademeli islemenin 4 mm, 8 mm ve 12 mm
kademe derinlikleri i¢in sirastyla

L,_4 L, 805 L, 1197

Za yazilabilir.

L L

t

_L’l’ -

t

2

L, L,
TDEM'de en uygun isleme parametrelerinin yiiksek I, ve diisiik
t, oldugu i¢in, 25 A, 25 ps isleme kosullarma ait L /L, degerleri
tel boyu ayar kriteri olarak 6rnek islemede kullanilmistir. L /L,
orant agili igleme i¢in 1.58, 4 mm kademeli isleme i¢in 1.48, 8
mmig¢in 1.48 ve 12 mm igin 1.53'dir.

D) Ornek Uygulama

6x21 matris formunda dizilmis tellerden olusan 6rnek bir igleme
geometrisi Resim 3'te verilmistir. Tasarlanan ylizey profiline
gore L, degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2'de her bir telin bir 6nceki tel derinligine gore ait
oldugu isleme tipi (isleme sekli) belirtilmistir. Birbirini takip

Tel Sira . . Islenmesi Gereken
Kademeli (0-4)
Kademeli8-12) | 900 [ 153 | 1373

11,50 18.18

7 | Aehm [ 900 | 18 | 1423 |
8 | Aeh [ 650 | 18 | 1028 |
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ISLEME EGRiSi TEL BOYU

Resim 3. Ornek Isleme Profili

eden tel uglar1 arasindaki derinlik (boy) farkinin 4 mm olmasi
durumunda isleme sekli kademeli isleme olarak kabul
edilmistir. Cizelge 2'deki L, degerlerine uygun bir tel dizme
mastar1 4-eksen tel-erozyon tezgdhinda tiretilmis ve takiben
teller mastara uygun dizilmistir.

Resim 4'te isleme sonucu elde edilen igpar¢ast geometrisi
goriilmektedir. Olgiimler sonucu igbiikey geyrek dairenin yari
gapt 11.9 mm, diizlemin egimi 46.5 derece, 8 mm'lik
kademenin ortalama derinligi 7.1 mm, 14 mm'lik kademenin
ortalama derinligi 12.5 mm ve disbiikey ¢eyrek dairenin yar1
¢ap1 12.2 mm bulunmustur.

Resim 4. Ornek Islenmis i;'pargast

SONUGC

Bu ¢alismada, elektro erozyon ile islemede en biiyiik zaman
ve maliyet unsuru olan elektrotlarin kolay ve hizli bir sekilde
dretilmesi i¢in tel demeti (TDE) Onerilmistir. Cesitli
geometrilerde olusturulan tel demeti elektrotlar, degisik
bosalim akimi ve vurum siiresi degerlerinde denemis ve
pratik uygulanabilirligi gosterilmistir.

Bosalim akim1 ve vurum siiresinin artistyla IfH ve EAH'lar1
artmakta, isleme siiresi azalmaktadir. Yiiksek bosalim akimi

ve diisiik vurum siirelerinde isparcasi yiizeylerinde teller arast
bosluk sonucu karsilasilan ¢ikintilar olusmadigindan daha
diizgiin yiizeyler elde edilmektedir.

Deney sonuglarindan elde edilen matematiksel modeller
yardimzryla, 6-25 A bosalim akimi, 25-100 ps vurum siiresi
araliklarinda ve 12 mm derinlige kadar olan islemlerde IiH,
EAH, BA degerleri ve ilk tel boylar1 hesaplanabilmektedir.
EAH yiiksek oldugundan tellerin ug, kenar ve kose asinmalart
tel boylarinin hesaplanmasinda ihmal edilmistir.

Sonug olarak TDEM, kalip ve model imalat1 yapan atdlyelerde
ozellikle kaba islemelerde uygulanabilecek ekonomik, basit
ve esnek bir prototip elektrot hazirlama yontemidir. Bu
yontemin kullanimi elektro erozyon ile islemede ihtiyag
duyulan elektrot sayisini ve elektrot hazirlanmasi sirasinda
gecen bekleme siiresini azaltacaktir.
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