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Elektroerozyon Yontemi ile Tornalama

fsmail COSKUN, Mehmet Fatih ISIK

OZET

Bu makalede elektroerozyon yéntemi kullanilarak tornalama islemi yapan bir tezgahin tasarim yapilmustir. Oncelikle
tezgahin mekanik aksami ile tornalama islemini yapabilmesi igin is parcasinin islenebilecegi bir elektronik divizor sistemi
tasarlanmistir. Boylece sistem elektroerozyon yontemi ile ylizey piiriizliliigi yiiksek olan tornalama islemi i¢in kullanilabilir hale
getirilmistir. Tasarlanan sistemdeki eksenel hareketler ile divizor hareketi igin PLC destekli servomotorlar kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler : Dalma elektroerozyon, Tornalama, Elektroerozyon ile tornalama

Turning by Electro Discharge

ABSTRACT

In this paper, the design of a machine tool which can do turning operations by using electrical discharge machining
methods was designed. Machine tool have been designed then an electronic dividing system to hold the work piece to perform
the turning process was designed. In this way, the system was enabled to be used for turning operations by Electrical Discharge
Method. A PLC supported servomotors were used to dividing motion and axis motions in the designed system.

Key Words : Die sinker electroerosion, Turning, Turning by electro discharge

1.GiRiS

Endiistriyel imalat yontemleri genel olarak mal-
zeme isleme ve talagsiz sekillendirme olmak iizere iki
grupta toplanabilir. Malzeme isleme yontemleri de ali-
silmis (klasik) imalat yontemleri ve alistlmamis (mo-
dern) imalat yontemleri olarak iki gruba ayrilir (1).

Giliniimiizde elektroerozyon ile isleme (EDM -
Electrical Discharge Machining) yaygin olarak kullani-
lan ve aligilmamig bir malzeme isleme yontemidir.
Ozellikle CNC ve benzeri tezgahlarda yapilmasi zor
olan pargalarin, ¢ok sert malzemelerin, ve karmasgik bi-
¢imlerin kolaylikla islenebilmesi bu yontemin kullanim
alanini1 genisletmistir (2-5). Elektroerozyon tezgahinda,
kontrollii elektrik arklariyla talas kaldirilir. Her bir ark
is parcasi lizerinde kiiciik bir krater meydana getirir.
Arkin siirekli dolagmasiyla sablonun sekli karsi tarafa
gegirilir. Klasik tezgahlarin aksine bu teknikle sertlesti-
rilmis parcalar ve sert maden uglar kolaylikla islenebilir
(6). Bu ozellik, tezgaha ¢ok 6nemli bir uygulama sahasi
acmaktadir. Elektroerozyon tezgahinin o6nemli bir
avantaji da kesme kuvvetinin olmamasidir (7). Sekil
1’de Dalma elektroerozyon tezgahinin sematik olarak
gosterimi verilmistir.
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Sekil 1. Dalma EDM elemanlarinin sematik olarak gosterimi

Endiistriyel uygulamalarda genellikle iki ayrn
elektroerozyon tezgah tipi kullanilir. Bunlar;

1. Tel (Wire) Elektroerozyon
2. Dalma (Die Sinker) Elektroerozyon

Elektroerozyon iglemi, 6zellikle, uzay malzeme
ve alagimlari, iletken malzemeler ve siiper tok olan mal-
zemelerin islenmesinde basarili olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle islenmesi ¢ok zor olan karmasik sekilli parga-
larin islenmesi bu islemle rahat bir sekilde yapilmakta-
dir. Bu kesme iglemi, imalat sanayinde siirekli artan bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu metot, plastik sanayinde de
celik kaliplar, ekstriizyon kaliplar i¢inde kullanilmakta-
dir (9).

Bu calismada dalma elektroerozyon yontemi ile
tornalama islemi yapacak olan tezgahin mekanik, elekt-
rik gii¢ kaynagi, eksenel hareket kontrol sisteminin tasa-
rim1 ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu sistemin di-
ger dalma EDM tezgahlarindan en 6nemli farki, tezgaha
elektronik divizor eklenerek malzemenin elektroerozyon
ile tornalama islemi ger¢eklestirmesidir.
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2. MEKANIK AKSAMIN TASARIMI VE
ADAPTASYONU

Elektroerozyon yontemi ile tornalama yapilabil-
mesi i¢in C ekseni olarak bilinen eksene, divizor tasa-
rim1 yapilarak monte edilmistir. Eksenlerdeki hareketin
kolayca yapilabilmesi i¢in eksenlere kizaklar yerlesti-
rilmistir. Buna gore tasarlanan hareket sistemine ait me-
kanik aksam on tasarimi Sekil 2° de gdsterilmistir.

I 1.Haroket-Z Ekseoni

2.Mareket-C Ekseni 4.Hareket-Y Ekseni
B —
J.Hareket -X Ekseni

Sekil 2. On tasarimu yapilan eksenel hareket sistemi

Eksen hareketi igin tasarlanan mekanik aksama
ait tasarim sekilleri asagida verilmistir. Buna gore X
ekseni i¢in mil ve bilya kullanilmistir. Ayrica tastyici
mili servomotor miline baglamak i¢in GS-14 Rotex
marka kaplinler islenerek motora uygun Oolgiilere
getirilerek adaptasyonu saglanmistir. Mekanik aksam ve
servo motorlarin montaji i¢in gerekli olan Olgiiler
alindiktan sonra isleme icin AutoCAD programi
kullanilarak gerekli ¢izimler yapilmigtir (Sekil 3 ve 4).

Sekil 4. C Ekseni i¢in punta, divizor ve servo baglantisi

C ckseni hareketi igin kullanilan divizor
sistemini tasiyacak olan tezgah aynasi iizerinde monte
edilen 15 mm’lik alt tabla plakast olusturulmustur.
Donme hareketini saglayacak olan servomotor ile
divizoér mekaniginin uyumunu saglayacak olan kaplin
baglantisi gergeklestirilmistir. Servomotorun mil ¢ap1 14
mm olarak Sl¢lilmiis ve buna gore sistem tasarlanmistir
(Sekil 5).

Sekil 5. Servomotor divizor baglantisi ( C Ekseni)

Ayrica alt tablanin X ve Y eksenlerindeki
hareketleri gerceklestirmek igin alt tabla ya iki adet AC
servomotor takilmistir. AC servomotorlarin mekanik
aksam ile olan adaptasyonunu gergeklestirmek igin 14
mm’ lik bosluksuz mil kaplini kullanarak baglanti
tamamlanmistir (Sekil 6-7).

Sekil 7. X ekseni servomotor baglantist

Z ekseni i¢in hassas hareket saglamasi amaciyla
dogrusal rayl kizaklar kullanmilmigtir. Dogrusal rayl
kizaklar cift tarafli olacak sekilde tasarlanmis ve monte
edilmistir. Ciinkii elektrotun bagli oldugu kafanin saga
veya sola kagmasi durumunda is pargasi iizerinde
istenmeyen hasarlar olusabilmektedir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in elektrodun baglanacagi kafanin
merkez noktasi bulunarak, merkez noktasina esit
uzakliktaki yonlere (sag-sol) dogrusal rayli kizaklar
eklenerek hassas bir igleme yetenegi saglanmistir (Sekil
8).
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Dogrusal
Rayli
Kizaklar

Sekil 8. Z ekseni mekanik imalat sekli

Eksen hareketleri icin, gerceklestirilen mekanik
aksama ait tasarlanan sistem Sekil 9° de gosterilmistir.

Sekil 9. Mekanik aksam genel goriiniin ( X-Y-Z-C ekseni)
3. GUC KAYNAGI (JENERATOR) TASARIMI

Elektroerozyon tezgahi igin talag kaldirma
sisteminin énemli bir boliimiinii teskil eden gii¢c kaynag:
(jenerator) tinitesi temel olarak su bilesenlerden olusur;

1. DC gii¢ kaynagi ( Cok hizli agma-kapatma
islemi yapabilen)

2. Dielektrik sivi
3. Is parcasi ve elektrod

4. Servo sistem

Elektroerozyon tezgahlarinda énemli olan faktor
talas kaldirma oranin iyi bir sekilde ayarlanabilmesidir.
Talas kaldirma orani ve yiizey piiriizliiligii elektrik
akimmin bosalma siiresi ve akimin biiyiikliigiine
baghdir. Akim artarsa talas kaldirma miktar1 da artar
ayn1 zamanda yiizey plirlizsiizligii de azalir. Erozyon
frekansi arttirilirsa, yiizey pirlizsiizliigi daha iyi olur
ama buna bagli olarak elektrot da daha fazla aginir. Bu
parametrelerin ayarlandigi gii¢ kaynagi initesi genel
olarak iki gruba ayrilabilir (10).

1. Asmmmali Calisma, Siirekli enerjili; bu tip giic
kaynaklarinda stirekli olarak akim vardir. Bunun sebebi
iyi bir ylizey olusturmaktir. Eger asinma siiresi sonunda
calisma devam ederse elektrod asinir, frekans diiser ve
talas kaldirma orani azalir.

2. Asmmasiz Calisma; frekansli ve bosalma
akimi  stireklidir. Burada talag kaldirma oram
belirlenebilir.

Yukarida gruplara ayrilan glic kaynaklar
genellikle sayisal olarak bilinen operatér panel
tizerinden kontrol edilerek gerekli degerler girilerek
yapilmaktadir.

Iyi bir jeneratorii tasarlayabilmek icin EDM
sistemi iginde olan aralik (gap) gerilimini iyi tespit
etmek gerekir. EDM sistemi, i pargast ile elektrot
arasinda meydana gelen aralik voltajinin kontroliine
gore calismaktadir. Bunun yam sira giic kaynagi
tasarimi sirasinda, elektrot ile is parcasi arasinda ne
kadarlik bir geri ¢ekme siiresinin olacagi, iglem
bitiminde ne kadarlik bir siire beklenecegi gibi hususlar
onemli oldugu igin gboz Oniine alinmahidir. GAP
voltajinin caligma modeli Sekil 10 da gosterilmistir

(11).

Sekil 10. Aralik gerilimini olugturan elektrik devresi

Elektroerozyon ile talag kaldirma esnasindaki
bosalim islemi genel olarak akim ve gerilim degerleri
tarafindan olusur. Akim ve gerilimin zamanla
degisimlerine ait sinyal sekilleri Sekil 11’ de
verilmistir(12).
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Bosalim
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Acik Devre
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Kisa Devre t
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Vurum enerjisi (W, ) : Bosalim siiresince
isleme araligindaki enerji.

Ortalama ¢alisma gerilimi (U) Islem
stiresince  isleme  araligimda  dlgiilen

gerilimlerin aritmetik ortalamasi

m) Ortalama c¢alisma akimu (I) : Islem siiresince

isleme araliginda gecen akimin aritmetik
ortalamasi

[ole
Glg

Sekil 11. Gerilim kontrollii bir vurum jeneratdriinde
vurumlarin gerilim ve akim sinyal sekilleri.

Kaynad

D/' Elektrod

] =
L ff*{@/

Sekilde yer alan sinyallere ait parametreler ise
sunlardir;

a) Gecikme siiresi (ty) : Talas kaldirma islemi
oncesi dielektrik sivinin iyonlagmast.

\

ig Pargasi

Sekil 12. Aralik gerilimini olugturan devre semasi

Eleiirod
Tek Faz Filtreleme ve Sinyal Akim Segici ve v
Dogrultucu ~ — Durumu 7'y Gerilim Kiyici Gap
A
v g Perpas
Transformator Kontrol Devresi
Kat1
A
A 4
220V PLC D
50 Hz Y D
A 4
Operator Panel &
PC

Sekil 13. Tasarlanan gii¢ kaynaginin blok semast

b) Bosalim siiresi (t.) : Kivilcim olugma siiresi.
¢) Vurum siiresi (t;) : 11k islem ile son isleme ait

toplam siire (t;=tq+ t. ).

d) Bekleme siiresi (t) : Iki islem arasindaki
siire.

e) Vurum c¢evrim

LAY

siiresi Jenerator

tarafindan uygulanan vurum ve bekleme
stirelerinin toplamu (t,= t;+ to).

f) Vurum frekansi (f,) : Jeneratdr tarafindan
elektrotlar arasina birim zamanda uygulanan
gerilim vurumlarinin sayisi.

g) Acik devre gerilimi (v; ) : Akim bosalimi

olmadig1 anda igleme araliginda olan gerilim.

25 A

h) Bosalim gerilimi (u.) : Bosalimin devam
ettigi siirece dlgiilen gerilim.
i) Bosalim akimu (i.) : Bosalim siiresince igleme

araligindan gecen akim.

j) Bosalim giicii (P.) : Bir bosalim siiresince

uygulanan gii¢ (P = u(t). ic(t) ).
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Sekil 14. Gii¢ kaynag1 akim ve gerilim ¢ikis dalga formlar:

Gelistirilen gii¢ kaynagi isopulse tipi gii¢ kaynagi

olup aralik gerilimi maksimum 80 V’ta kirilmaktadir.
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Bu sirada elektrod iizerinden kademeye bagli 25A” lik
bir akim gegisi olmaktadir.

Gii¢ kaynaginin frekanst 10KHz dir. Bu nedenle
ton-toff siireleri sinirlandirilmistir.

Yapilan aciklamalar 15181nda ve verilen baglanti
sekillerine gore tasarimi yapilan gii¢ kaynagi fotografi
Sekil 15’ de verilmistir. Panel iginde AC-DC doniisiimii
yapan ve filtreleme islemi 1.katta, gap voltaji, ton, toff,
bekleme siiresi ve geri gekme siirelerini ayarlama iglemi
2.katta ve DC servomotoru siirme islemi ve devre
kartlar1 da 3.kata yerlestirilmistir.

Sekil 15. Tasarlanan gii¢ kaynagi iinitesinin fotografi

Tasarlanan tezgahin mekanik olarak
elektroerozyon yontemi ile tornalama islemi i¢in uygun
yaplya getirme islemi ve talag kaldirma islemini
gergeklestirecek olan giic kaynagi iinitesi imalatinin
tamamlanmasindan sonra deneysel galismalar ile yiizey
puriizliligii agisindan klasik tornalama islemi ile
kiyaslamasi yapilmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde elektroerozyon ile tornalama igin
test islemleri yapilmistir. Isleme parametreleri gore test
sonuglart elde edilmis, grafiksel olarak incelenmis ve
klasik tornalama ile kiyaslanarak yorumlanmustir.

4.1. Elektrot
Deneylerde kullanilan elektrotlar saf bakir
elektrot, kompozit elektrotlarin  performanslarinin

degerlendirilmesinde referans olusturmasi agisindan 20
mm ¢apta ve 150 mm ve 160 mm boyda elektrolitik
bakirdan, hassas sisleme yapabilmesi i¢in dolu bakir
elektrotlar kullanilmustir.

Cizelge 1. Dolu bakir elektrot kimyasal 6zellikleri

Element Cu (0] Sn
% 99,94 0,0035 0,018

Deneylerde kullanilan bakir elektrotlar amaca
uygun olarak istenilen sekillerde islenmistir. (Sekil 16)

Sekil 16. Uretilen elektrotlar
4.2. Is Parcas

Deneylerde is parcasi olarak 20 mm ¢apinda C
2080 takim ¢eligi malzemeden iiretilmis dairesel sekilli
parcalar kullanilmis ve tornalama iglemi i¢in C eksenine
baglanmustir (Sekil 17).

Sekil 17. Islenecek malzemenin C eksenine takilmasi
4.3. Dielektrik Sivi

Sistemde dielektrik sivi olarak motorin (mazot)
kullanilmigtir. Tiim islemelerde yandan piiskiirtmeli
yontem kullanilmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Dielektrik siv1 piiskiirtme sistemi

4.4. isleme Parametreleri ve islenen Parca

Is baghgmin asag ilerleme hareketi, otomatik
derinlik kontrol sistemi yardimiyla (Z ekseni olarak
adlandirilan  eksende kullanilan DC servo motora
eklenen encoder yardimiyla) dnceden belirlenen degere
gore ( lmm) yapilmistir. Bosalim akimi (ie) olarak 5,
10, 15, 20, 25 A olarak, vurum siiresi (ti) olarak 6, 12,
25, 50,100 ps, acik devre gerilimi (Vo) 80V ve +
polarite elektrot da olmak {izere deneyler yapilmustir.

Isleme esnasinda C ekseni olarak adlandirilan
divizor (donme) eksenine bagli olan is pargasi diigiik
devirde  dondiiriilmiis ve  elektrotun  dalmasi
baglatilmigtir. Boylece tornalama islemine benzer
sekilde islem yapilmis fakat talag kaldirma islemi igin
elektroerozyon yontemi kullanilmistir. Elde edilen
yiizeye ait goriintli Sekil 19°da gosterilmistir.

Tornalama
> yapilan bolge

Sekil 19. Isleme sonrasi is parcasmin durumu

Calismada gelistirilen dnemli bir iglemde, igleme
yapilmaya baslandiginda kaba isleme ile asindirma
yaptirilmis ve dalma derinligine yaklastiginda ise yiizey
plriizliliginii  azaltmak amaciyla ince isleme
yapilmustir. Elektroerozyon islemleri sonucu i pargasi
ylizeyinde olusan yiizey piriizliiliiklerini 6lgmek igin
SADT markali LCD ekranli 0,01um hassasiyetli ylizey
plriizlilik o6lgim  cihaz1  kullanilmigtir.  Calisma
sonunda elde edilen yiizey piriizliligii degerleri Sekil
20’de gosterilmistir.

Sekil 20 degerlendirildiginde is parcasi yiizey
puriizliilik degerleri (Ra), bosalim (isleme) akiminin ve
vurum = siiresinin  artmasiyla artmaktadir. Akimin
artmastyla vurum siiresi bosalim enerjisi artmakta, bu da
ig parcasindan daha fazla talag kalkmasina neden
olmaktadir. Boylece is parcasi yiizeyinde daha biiyiik
kraterler olugmaktadir. Daha biiyiik kraterler ise yiizey
piiriizliiliik degerinin artmasina neden olmaktadir.

Kiyaslama yapma amaciyla benzeri bir parga
torna tezgahinda islenmis ve elde edilen yiizey

7
6 L ——06 us X
={=12 us /
51| =—t=25us /
s =
1 _
g 4 H  —fe=100 ps
< 3 |
& 3
2 —
1 4
0
5 15 25
Bosalim Akimu (Amper)

Sekil 20. Farkli akim yogunluklarinda vurum siiresine bagli is pargast yiizey piirtizliiliik degerleri
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puriizlillik degerleri elektroerozyon ile islemede elde
edilen degerlerle kiyaslanmistir. Elde edilen degerler
incelendiginde elektroerozyon ile islemede elde edilen
ylizey piiriizliiliigiiniin daha iyi oldugunu goéstermistir.

5.SONUC VE ONERILER

Klasik elektroerozyon sistemleri daha ¢ok kalip
imalat islerinde kullanilan ve genellikle bir yonli
hareket kabiliyeti olan sistemlerdir. Bu sistemler yag
dolu bir kap igerisinde bulunan iglenecek bir parca ile
ayn1 ortamda bulunan kalip parcasinin (master kalip) bir
yonlii  hareket ile temasi sirasinda gegen akimin
meydana getirdigi elektrik arki sonucu, master parganin
islenecek pargadan talag kaldirmasi (asindirmasi)
islemidir. Bu sistemin olumsuz bir &zelligi islenecek
parcalarda yiizey islemleri yapabilme &zelliginin
bulunmamasidir.

Ayrica klasik elektroerozyon ile islemede eksen
hareketleri el ile kontrol edilmektedir. Bu c¢alismada is
parcasina divizor (C ekseni-dénme) hareketi de servo
motor ile kontrol edilerek malzemenin donerek
islenebilmesine imkan saglamasidir. Divizor hareketi ile
islenecek malzeme aynmi zamanda tornalama sistemi
i¢cinde uygun bir yapiya sahip olmustur.

Gelisen imalat sektorlerinde, tornalama islemleri
sirasinda kargilagilan sorunlardan bir tanesi, kesici ile
islenen ylizey arasinda 1sinma meydana gelmekte ve bu
durum da islenen parcanin yiizey sertlesmesine sebep
olmaktadir. Digeri ise eger islenen parcanin ¢api kiigtik,
boyu uzun ise bdyle bir paganin tornalanmasi zordur.
Ayrica ifade edilen olumsuzluklarm 6tesinde bu tip
tornalama islemlerinde islenen parcalarda yiizey
piiriizliligi yiiksek olmakta ve bu durum da imalat
kalitesini diisiirmektedir.

Bu c¢alisma ile gelistirilen elektroerozyon
yontemiyle tornalama sistemi, islenecek parcayr ii¢
eksende isleme yetenegine sahip, tornalama elektrik
akimi gecisiyle meydana gelecek elektrik arkiyla talag
kaldirma ydntemine gore ¢alisacagi icin islenen parcada
ylizey sertlesmesi, kiiciik capli ve uzun boylu ve
yumusak malzemelerin islenememesi gibi bir sorun
meydana gelmeyecektir. Bu ozellikleri ile gelistirilen
elektroerozyon yontemiyle tornalama sistemi, gelisen
imalat sanayinin karsilastigt bu tip problemlerin
giderilmesine katki saglayacaktir.
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	Çalışmada geliştirilen önemli bir işlemde, işleme yapılmaya başlandığında kaba işleme ile aşındırma yaptırılmış ve dalma derinliğine yaklaştığında ise yüzey pürüzlülüğünü azaltmak amacıyla ince işleme yapılmıştır. Elektroerozyon işlemleri sonucu iş parçası yüzeyinde oluşan yüzey pürüzlülüklerini ölçmek için SADT markalı LCD ekranlı 0,01μm hassasiyetli yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı kullanılmıştır. Çalışma sonunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri  Şekil 20’de gösterilmiştir.  

