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Ozet

Cagimiz iiretim ve imalat sanayi i¢in, imalat ve iiretim hizlarinin artirilmasi, tiretimi etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri haline gelmistir. Uriin ya da hizmetin miimkiin olan en hizl1 sekilde son kullaniciya
ulastirilmasi tiretim, stok ve pazarlama maliyetlerini dnemli dl¢iide etkilemektedir. Bu sebeple makine
imalat sektorlerinin tamaminda, uzay-havacilik, otomotiv, tim kalip imalat sektorlerinde yiiksek
hassasiyet ve ylizey piriizliilik degerlerine sahip imalat teknikleri 6nem kazanmaktadir. Bu amagla
ozellikle tel erozyon ile imal edilen makine parcalari ve kalip elamanlari 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun
sebebi yiiksek konum, tolerans, yiizey purizliliigli degerleridir. Uygun parametreler ve tel ile birkag
farkli operasyonla elde edilebilecek tolerans degerleri daha hizli ve kolay elde edilebilir. Bilinen talagh
imalat yontemleri ile iiretilen makine elemanlarinin yiizey piiriizliligii degerlerini iyilestirmek igin ise
iiretim maliyetlerini artiran bir dizi taglama ve parlatma islemleri yapilmaktadir. Tel erozyon ile iiretilen
makine parcalar1 ve kalp elemanlari ise bu islem safhalarmin bir ya da birkacini atlayarak daha 6l¢ii
tamlig1 ve tolerans hassasiyetine sahip yiizey piiriizliilik degerleri neredeyse taslama ile elde edilen
ylizey piriizlilik degerlerine sahip tiriinler elde edilmektedir. Burada talash imalat ve tel erozyonda
imal temrinlerin 6l¢ii tolerans degerleri, ylizey kalitesi, piiriizliilik degerlerini deneysel olarak inceleyip,
sonuglarini kiyaslayarak makine ve imalat sanayinde iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesine yonelik
calisma yapilacaktir.
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Investigation of Machine and Mold Elements Produced by Wire Erosion
Machines in Terms of Production Costs

Abstract

Production and manufacturing industry products, increasing production and production speeds ensuring
production and making it one of the most important factors. The fastest possible delivery of the product
or service to the end user has a significant impact on production, inventory and marketing costs. For his
reason, manufacturing techniques with high precision and surface roughness values gain importance in
all machinery manufacturing sectors, aerospace, automotive and all mold manufacturing sectors. For
this purpose, machine parts and mold elements produced by wire erosion come to the forefront. This is
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due to the high position, tolerance, surface roughness values. With the appropriate parameters and wire,
tolerance values that can be obtained by several different operations can be obtained more quickly and
easily. In order to improve the surface roughness values of the machine elements produced by known
machining methods, a series of grinding and polishing processes are carried out which increase the
production costs. Machine parts and mold elements produced by wire erosion, while skipping by wire
erosion, while skipping one or more of these process stages, surface roughness values with higher
dimension and tolerance sensitivity are obtained products with surface roughness values obtained by
almost grinding. The aim of this study is to make a scientific study to reduce the production costs in the
machine and manufacturing industry by experiencing experimentally the surface tolarence and
roughness values of the measurement tolerances of the machining and wire erosion terminals.

Key words: Wire EDM, surface quality, position tolerance, mold, dimension tolerance

1. Giris

fleri ve alasimli miihendislik ¢eliklerinin ve metallerin ortaya c¢ikisi ile geleneksel imalat
yontemleri yani talagh iiretim metotlar1 olusan ihtiyaca cevap veremedi, karmasik sekilli
modellemeler ve bunlarla birlikte biraz daha biiyiiyen ileme zorluklar1 sanayi devriminden bu yana
malzeme alaninda her yeni bulus ve kesifle birlikte daha da zorlasmistir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde; Scott ve arkadaslar1 calismalarinda, bir tel erozyon tezgahinda
kontrol parametrelerinin se¢imi i¢in ¢ok amagli bir optimizasyon probleminin formiilasyonunu ve
¢dziimiinii sunmuslardir [1]. Ilerleme hizinin ve yiizey piiriizliiliigiiniin ana performans dlgiimleri
olarak alindig1 bu ¢alismada, performans 6l¢iimlerinin degisik isleme kosullarinda tahmini i¢in bir
faktoriyel tasarim modeli kullanilmistir. Rajurkar ve Wang tel kopmasinin fizigini 1s1l bir model
yardimiyla analiz etmistir. Caligmada, optimum tezgdh ayarlar1 i¢in kesme hizi ve ylizey
plriizliliigl arasindaki iligki bir model yardimiyla belirlenmistir [2]. Kozak ve arkadaslar1 PCD
(polycrystalline diamond) plakalarin islenmis ylizeyinin kalitesi ve kesme hizi iizerinde
malzemenin tane boyutunun, bosalim enerjisinin ve desarj frekansmnin etkisini sunmuslardir [3].
Tarng vd. tel erozyon kesme performansinin iyilestirilmesi amaciyla yaptiklar: ¢aligmada, yapay
sinir aglar1 kullanilarak kesme hiz1 ve yiizey piirtizliiliigiiniin belirlenmesi i¢in puls siiresi, puls ara
sliresi, isleme gerilimi, servo gerilim, bosalim akimi, bosalim kapasitansi ve tabla ilerleme hizinin
optimum degerlerini belirlemistir [4]. Liao ve arkadaslar tel erozyondaki isleme parametrelerinin
secimi i¢in yaptiklar1 optimizasyon ¢aligmasinda Taguchi deney tasarim metodu ve varyans analizi
kullanarak isleme performansina etki eden 6nemli faktorleri belirlemislerdir [5]. Spedding ve
Wang, yapay sinir aglar1 kullanarak yaptiklart modellemede tel erozyon isleme parametrelerinin
optimizasyonunun yaninda, tel erozyonda islenmis yiizeylerin tanimlamasin1 da yapmislardir [6].
Lok ve Lee, iki seramik malzemeyi farkli kesme sartlar altinda isleyerek elde ettikleri farkli ylizey
puriizliligi ve kesme hizi degerlerini karsilastirmiglardir [7]. Rozenek ve arkadaslari metal
matrisli kompozit is parcasi kullandiklar1 ¢alismalarinda, puls siiresi, puls ara siiresi, bosalim akimi
ve bosalim gerilimi gibi isleme parametrelerinin kesme hizi ve yiizey piriizliligi tizerindeki
etkisini incelemislerdir [8].
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Tel erozyon ile isleme (WEDM) elektro erozyonla islemenin (EDM) 6zel bir seklidir. Burada
elektrot, siirekli olarak ilerletilen iletken bir teldir. Tel erozyonda talas, dogru akim vurumlu bir
glic kaynagi vasitasiyla olusan elektrik kivileimlarinin erozyonu ile kaldirilir. Kivilcimlar
dielektrik s1v1 igerisinde birbirine yakin yerlestirilen tel elektrot ve is pargasi arasinda olusur. Tel
erozyon ile isleme tekniginin iistiinliigii, elektrik iletkenligi 6zellige sahip her tiirlii malzeme sertlik
degeri ne olursa olsun islenebilmekte, ayrica kalin malzemelerin (~200mm) ve karmasik profillerin
islenebilmesine imkan saglamaktadir. Ozellikle kalip imalatinda kullanimi1 yaygindir. Tezgah ve
kesime bagli olarak tolerans 0.01 mm’ye kadar inebilmektedir. Kesme boslugu ise, tel ¢ap1 ve
asindirma bolgesi (akima bagli ~1/2 tel ¢ap1) kadardir. Bu nedenle disi ve erkek kalip yapiminda
biiyiik kolaylik saglar [9].

Karisik sekle ve kesite sahip pargalari tiretmek icin geleneksel talas kaldirma yontemlerinden farkli
olan tel erozyon tezgahi ile isleme ¢ok yaygin ve bilindik bir yontemdir. Tel elektrot ve is pargasi
arasindaki bosalimlar veya elektrik kivilcimlarin rastgele dagitilmasi sonucu dielektrik sivi
igerisine daldirilmis iletken malzemeden talas kaldiran bir termal asinma yontemidir. Tel erozyonla
isleme (WEDM), diinyada tornalama, frezeleme, taslama ve diger geleneksel isleme yontemlerinin
hepsinin yerini ald1 [10].

Bilinen talagh imalat yontemleri ile {iretilen makine elemanlarinin yiizey purtizliligi degerlerini
iyilestirmek igin tiretim maliyetlerini artiran bir dizi taglama ve parlatma islemleri yapilmaktadir.
Tel erozyon ile iiretilen makine pargalar1 ve kalip elemanlari ise bu islem safhalarinin bir ya da
birkagini atlayarak daha yliksek Ol¢ii ve tolerans hassasiyetine sahip yiizey pirtizlilik degerleri
neredeyse taglama ile elde edilen yiizey piiriizliiliik degerlerine yakin {irlinler elde edilmektedir.

f2

Teorik ylizey piriizlilik degerleri Rt = s 1000 formiilii esas alinarak talasli imalatta
*Te

kullanilan TNMG takim uglarinda 0.4-0.8 mm arasinda ug¢ yaricapt degerleri, tel erezyon igin tel
kalinliklar1 0.05-0.35 mm tel ¢aplar1 esas alinarak kiyaslanmaktadir.

f =02
Tter = 0.125 mm
Tye =04 mm Olarak segilmistir.
TNMG ug 0.4 mm i¢in teorik yiizey piiriizluligi;
2
Rt = Z— + 1000
8*1¢
2
Rt = 2 % 1000
8+0.4
Rt=12.5 pm

Tel erozyon tel ¢ap1 0.25 mm igin, mitutoyo SJ-201 yiizey piiriizliiliik 6l¢im cihazi ile yapilan
Ol¢iimlerde degerlerin 1,23-1,86 um araliginda oldugu gozlemlenmistir. Burada talash imalat ve
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tel erozyonda imal temrinlerin 6lgii tolerans degerleri, yiizey kalitesi, plriizliiliik degerlerini teorik
ve deneysel olarak inceleyip, sonucglarini kiyaslayarak makine ve imalat sanayinde iiretim
maliyetlerinin diistiriilmesine yonelik bilimsel bir ¢alisma amag¢lanmaktadir.

WEDM (tel erozyon tezgahlar1) ile iretimin ve geleneksel imalat yontemleri i¢in gerekli
maliyetlere hazirlanan tabloda deginilerek karsilastirilmis ve sonuglar iiretim maliyetleri agisindan
incelenmistir.

Farkli miihendislik ¢elikleri, tiretimi zor ve karmasik sekilli pargalarin liretiminde sik¢a basvurulan
tel erozyon makinesi ile isleme metodu arastirmacilar tarafindan defalarca deney hesaplamalarla
kiyaslanarak denenmistir.

Eliptik diiz disli ¢arklar, geleneksel imal yontemleriyle iiretilmesi olduk¢a zor oldugundan, CNC
kumandasiyla donatilmig tel erozyon makinesinde islenmistir. Calisma kapsaminda, CNC tel
erozyon makinesinde yer alan dondiirme, kopyalama, dl¢geklendirme ve makro programlama gibi
APT fonksiyonlar1 da kullanilmis ve eliptik diiz disli ¢arkin imalat1 gergeklestirilmistir [11].

Calisma kapsaminda istenilen dis sayisi ve modiilde eliptik diiz disli ¢arklarin tasariminin
AutoCAD ortaminda kullanici etkilesimi olmaksizin elde edilmesi saglanmas, iiretimi istenilen her
eliptik diiz disli ¢arkin imalatinin gergeklestirilebilecegi ispat edilmistir. Geleneksel olmayan
yontemlerden tel erozyon tezgahi ile tiretimin yapilabilir olmasi, metal ve plastik ekstriizyon,
plastik enjeksiyon yontemiyle eliptik diiz disli ¢ark tretiminin 6nii agilmigtir [11]. Arastirmact
tarafindan yapilan ¢aligma neticesinde iiretimi klasik imalat yontemleri ile bir hayli zor olan eliptik
disli cark tel erozyon ile kesme yontemi ile yiiksek hassasiyet ve caligma boslugu ile imal
edilebilmistir.

Tel erozyonla kesme islemi sonucunda, ylizeyde Beyaz Tabaka olarak isimlendirilen ¢ok sert bir
tabaka olugmaktadir. Bu tabakanin yapisindan dolayi, yiizey sertligi artmaktadir. Yiizeyden
itibaren ana yapiya dogru sertlik azalmasi goriilmektedir. Isil islemli D5 takim ¢eliklerinde diger
numunelerden farkli olarak ylizey altinda asir1 temperlenmis veya tavlanmis bir yap1 goriilmekte,
bu da bu bolgedeki sertligin ana matris sertliginin altina kadar diismesine neden olmaktadir.
Aliiminyum numunelerde, ylizey sertligi ve 1sidan etkilenen bolge genisligi 1s1 iletiminin yiiksek
olmasindan dolayi, nispeten daha diisiik olmaktadir [12]. Arastirmacinin iki farkli malzeme ile
yaptig1 inceleme neticesin de celik dis1 alasimlarda da uygun puls siireleri ve kesme hizlar ile
tiretimin saglikl1 olarak yapilabilecegi gosterilmistir.

Inconel 718, uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan sekillendirilmesi gii¢ yiiksek mukavemetli

bir siiper alasim ¢esidi oldugundan islenme maliyetleri yiiksektir. Isleme parametreleri, yapilan
imalatin kalite ve ekonomikligini dogrudan etkilediginden secimi ¢ok iyi yapilmahdir. Bu
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calismada, kalite ve ekonomiklige tesir eden isleme siireleri, boyut hatalar1 ve ylizey piiriizliligi
gibi kriterlerin puls siiresi, puls ara siiresi ve SF faktorleri ile modellemeleri yapilarak birgok
denklem elde edilmistir. Bu denklemler ile yeni deneysel ¢alismalara gerek duyulmadan istenilen
boyutsal hatalara, isleme siirelerine ve yiizey piiriizliilik degerlerine ulasilmasi miimkiindiir. Bu
calisma ile, Inconel 718 siiper alasiminin kesme parametrelerinin; boyut, isleme siireleri ve ylizey
puiriizliiliik degerlerine olan etkileri literatiire kazandirilmigtir [13].

Tel erozyon tezgahlarinda, tel elektrotu gibi ¢ok basit bir takim yardimi ile ¢ok yiiksek hizlarda
bile {i¢ boyutlu karmasik parcalarin biiylik bir kism1 imal edilebilmektedir. Bu yontem daha ¢ok
PCD (poli crystalline diamond), CBN (cubik boron nitride) ve silikon igerikli yiiksek alasimli ve
farkli is parcalarmnin imalatinda uygulanmaktadir. Is parcasi ve tel malzemesi uygun secilmesi
halinde dakikada 300 mm? ve hatta daha yiiksek kesme degerlerine ulasilabilmektedir [14].

T/M malzemelerin avantajlar1 arasinda sayilan talagh imalat gerektirmemesi veya en aza
indirgenmesi islene bilirliginin arastiritlmasina engel teskil etmemektedir. Yiizey piirtizliiliiklerinin
iyilestirilmesinde veya mamul {izerinde bulunan elemanlarin (delikler, ince cidarli kanatlar, vb.)
islenmesinde talash iiretime gereksinim duyulmaktadir. Bununla birlikte alasim elementi igeren
aliminyum (Al) esasli T/M malzemelerin zayif islene bilirlikleri, yaygin olarak kullanimlarini
engellemektedir. Bu tiir T/M malzemeler igerdikleri sert seramik parcaciklardan dolay1 kesici
takimlarin oldukga hizli bir sekilde asinmasima ve dolayisi ile yiiksek takim maliyetine neden
olurlar. Bundan dolay, liretkenligi arttiracak ve isleme maliyetini minimum yapabilecek kesme
sartlarini belirleyebilmek i¢in en uygun islene bilirlik parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu nokta da klasik isleme yontemlerine gore (torna, freze, vb.) daha iyi yiizey piiriizliilik degerleri
sunan ve malzeme i¢ yapisinda da islemeden kaynakli i¢ gerilmelerin olusumunda daha az etkili
bir isleme teknigi olan tel elektro erozyon yontemi akla gelmektedir [15].

2. Metot

Kalip ve makine parcalarinin imalat stireglerinde istenilen 6l¢ii tamlig1 ve ylizey kalitesine ulagsmak
icin geleneksel imalat yontemleri le iiretilen malzemeler genellikle tesviye denilen ikincil tiretim
islemlerine yahut yine geleneksel talagli imalat yontemlerinden olan yiizey taslama, silindirik
taglama vb. diger ylizey isleme islemlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Bu islemler diizgiin geometrik sekilli yahut karmasik olmayan sekillerin islenmesinde ¢ok biiyiik
sorunlar ortaya ¢ikarmazken, daha karmasik yiizeyli profiller ve egimli yiizeylerin islenmesi konu
oldugunda, isleme maliyetleri iizerine bir de baglama aparatlar1 ve fikstiirlerin {iretimi de dahil
olmaktadir. Bu nedenle var olan imal maliyetlerine art1 olarak ikincil yahut dolayli iiretim
maliyetleri de eklenmektedir. Tel erozyon yahut EDM ile yapilan islemlerde bu durum ortadan
kaldirtlarak bu maliyetler en diisiik seviyeye indirilmektedir.

Asagida verilen tabloda Toloox 44 yeni nesil miithendislik ¢eliginin islendigi 6n kosulu kabul
edilmis bir kalip eleman1 ya da makine pargasinin 1 saatte tiretildigi var sayilarak, arastirmamizda
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olusturulan maliyet tablosu bulunmaktadir.

Tablo 1. Maliyet Gider Kalemleri Fiyat Listesi

Giydirilmis Tasarimci ve 20 Saat/TL
Cam Operatorii Ucreti
Giydirilmis Makine 16 Saat/TL
Operatorii Ucreti
Giydirilmis Tesviyeci Ucreti 14 Saat/TL
CNC Tezgah giinliik iicreti 300 Saat/TL
Ostim /ANKARA bazinda
CNC WEDM ve EDM giinliikk 250
ticreti Ostim /ANKARA
bazinda Giin/TL

Belirtilen 6l¢iide malzeme
Toloox 44 Malzeme fiyati 63 igin adet fiyati. [3]
33 x20.3 x 500 mm igin

Adet /EURO

0,25 mm kalinlikta piring
parafinsiz 44811 Adet /TL
5 kg 1 makara tel fiyati 8, det/
(TEZMAKSAN satis Fiyati
KDV dahil) [13]
TNMG TAKIM UCU 43,46 Adet /TL
Parmak Freze 10 mm 80 Adet /EURO
Capak alma 90 Adet /TL
temizleme aparati
EDM eletrod 350 Adet /TL
tasarimi ve liretimi

Yukarida Tablo 1°de verilen saatlik ve adet bazinda birim fiyatlar1 asagida Tablo 2’de gosterilen
piyasadan(Ankara Ostim Sanayi) topladigimiz arastirmamizin verilerine gore tel erozyon kesim ve
talasli imalat yontemleri ile tiretim karsilastirilmistir.
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Tablo 2. Maliyet Karsilagtirma Tablosu

Tel Erozyon Tezgahi | Birim Fiyat Gelen;anI:ZT;:alasll S
Ana Maliyet islenen (Saat/uUcret) Tezeahlart ile Yaoilan Birim Iilyat
Kalemleri Parcalar icin Maliyet ve -28ar ap (Saat/lcret)
. ) Uretim Maliyetler
Kalemleri (adet/fiyat) lemleri ve
Kalemleri (adet/fiyat)
Tasarimci ve CAM Tasarimci ve CAM
operatoru operatoéru
(Saat/Ucret) 20 (Saat/Ucret) 20
CNC Tezgah Operatori
isci ve Iscilik Maliyetleri | Operator (Saat/iicret) |16 (Saat/uicret) 16
Tesviyeci (Saat/lcret) |14 Tesviyeci (Saat/ucret) |14
EDM makine Operatori
(Saat/ucret) 16
Tel Erozyon Tezgahi CNC tezgah
Saat/lcret 31,25 Saat/lcret 37,5
Makine Maliyetleri (Saat/tcret) ’ (Saat/tcret) .
EDM tezgah
(Saat/ucret) 31,25
Malzeme Ucreti 390,6 Malzeme lcreti 390,6
Malzeme Maliyeti Fire malzeme Ucreti - Fire malzeme (creti 58,59
Fire talas Ucreti
0,25 mm piring tel 44,811 Kaba talas ug 173,84
Kesici Takim Maliyeti Parmak freze 496
Capak alma
temizleme aparati 90
Keskin kose ve radisler
ikincil Uretim Maliyetleri - icin
EDM elektrot tasarimi
ve Uretimi 0
Toplam Maliyet 516,661 1343,78

Islenen yiizeylerin kalitesi, islem performans: iizerinde dnemli rol oynar. Kaliteli islenmis bir
ylizey, yorulma mukavemetini, korozyon direncini ve siirtlinme dmriinii 5nemli derecede iyilestirir.
Yiizey piirtizliiliigii ayrica ylizey siirtlinmesine sebep olan temas, asinma, 1s1 iletimi, yag filminin
tutulmas1 ve dagitilmasi kabiliyeti, kaplama veya direng dmrii gibi pargalarin ¢esitli fonksiyonel
ozelliklerini de etkiler. Bu sebeple istenilen yiizey tamlig1 genellikle 6n sart olarak belirlenir ve
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ihtiyac¢ duyulan kaliteye ulasmak i¢in uygun islemler segcilir.
Talagh imalatta yiizey piirtizliiliiglinii etkileyen faktorleri sdyle siralayabiliriz;

» Takim tezgahinin rijitlik durumu,

* Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar,
* Takim tutucu rijitlik durumu,

 Takim asinmasinin etkileri,

» Takim geometrisi,

» Kesme parametreleri,

* Malzemenin mekanik 6zellikleri,

* Sogutma stvisinin etkileri.

* Baglama kaliplar1 ve fikstiir 6zellikleri,

3. Sonug ve Tartisma

Temel olarak elektro bosalimlarla kesme islemi (WEDM), esas itibari ile elektro-termal bir
yontemdir. Genellikle is pargasinin yiizeyi baska bir igleme tabi tutulmaz ve son yiizey olarak kabul
edilir. WEDM’nin en 6nemli avantajlarindan biri is pargasi ile tel elektrotu arasinda higbir fiziksel
(temasin) olmamasidir [16].

Belirtmek gerekir ki yiiksek isleme hassasiyeti ve yiizey piiriizliilik degerlerini saglayabilen tel
erozyon ile imalat islemleri bir¢ok ikincil iiretim ve takim maliyetlerini biiyiik oranda azaltmaktadir
[17-18]. Talas kaldirarak bir islem gergeklestirmedigi i¢in atik malzeme bir biitiin olarak gerekli
olabilecek ikincil iiretim faaliyetine katilabilir yahut geri doniisiim ayristirma, ayirma ve
stoklanmasinda kolaylik saglayacaktir.
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