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OZET

Elektro erozyon ile isleme (EEI) elektrotlariin genellikle karmasik geometrili
olmas1 ve aym elektrotdan birden fazla iiretilmesi ihtiyaci iiretim asamasim
uzatmakta ve maliyeti artirmaktadir. Bu c¢aliyjmada hizhi prototip iiretme
tekniklerinden stereolitografi (SL) kullanarak elektro erozyon ile islemede en
biiyiik maliyet unsuru olan elektrotlarin kisa siirede, ucuz ve hassas olarak
iretilerek isleme performanslarimin arastirilmasi1 hedeflenmistir. Yapilan
calismanin deneysel kisminda stereolitografi ile iiretilip bakir kaplanan
elektrotlarla bakirdan islenerek iiretilen elektrotlarin performanslan
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada elektrot asinmasi, malzeme isleme hizi,
isleme derinligi, isparcas1 yiizey pirizliligii gibi parametreler goz oOniine
alinmistir. Stereolitografi ile iiretilip bakir kaplanan elektrotlarin en temel
problemi kaplanan bakirin erozyon sirasinda olusan 1s1 nedeniyle kalkmasi ve
elektrotlarin sinirh isleme derinliklerine ulasabilmesidir. Her iki tip elektrodun
on yiiziinden isleme sirasinda alman sicakhk olgiimleri, olusan sicakhgin
stereolitografi elektrodun bozulmasini hizlandirdigimi gostermistir. Bozulmayi
geciktirmek icin stereolitografi teknigiyle i¢ sogutma kanalll elektrotlar
iretilmis ve kanallarda dolastirilan sogutma sivisi aracihig ile isleme sirasinda

olusan 1s1 elektrotdan uzaklastirnlmistir. Sogutmanin  stereolitografi



elektrotlarin performansini ve 6mriinii artirici bir etken oldugu goriilmiis ve bu
etkinin sayisal incelenmesi amaciyla Fluent paket yazilnm kullanilarak

hesaplamal akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri yapilmistir.

Bilim Kodu :914.1.140

Anahtar Kelimeler : Elektro erozyon ile isleme, elektrot, stereolitografi, hizh

prototipleme, isleme hizi, elektrot asinmasi, elektrot

sogutmasi, hesaplamal akiskanlar dinamigi (HAD)
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ABSTRACT

Since Electrical Discharge Machining (EDM) electrodes had complex
geometries and several of them were required for machining, the required time
and cost of production of electrical discharge machining electrodes were
increased. The purpose of this study was to produce electrical discharge
machining electrodes by using stereolitography (SL) rapid prototyping
technique with minimum time, cost, high accuracy, and investigate the
machining performance of these electrodes. In the experimental part of the
study, the performance of solid copper electrodes and stereolitography
electrodes were compared by considering parameters such as electrode wear,
material removal rate, machining depth, workpiece surface roughness. The
main problem of the stereolitographic electrode was peeling of copper
electroplating due to heat build up in the electrode that was created during
electrical discharge machining. Temperature measurements were taken from
the electro erosion face of both solid copper and stereolitography electrodes
indicated that the heat build up during machining speed up the failure of
stereolitography electrodes. Internal cooling channels formed with
stereolitography technique were improved the performance of stereolitography

electrodes by disspating heat with circulating cooling liquid inside. Cooling of
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stereolitography electrodes was found to be elongating the life of the
stereolitography electrodes and Fluent Computational Fluid Dynamics (CFD)
program were used for analyzing numerical aspects of cooling of

stereolitography electrodes.

Science Code : 914.1.140

Key Words : Electrical discharge machining, electrode, stereolitography,
rapid prototyping, removal rate, electrode wear, electrode
cooling, computaional fluid dynamics (CFD)

Page Number : 178
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1. GIRIS

Hizli prototip (rapid prototyping) teknikleri kullanilarak hizli takim tretimi (rapid
tooling) diinyada yaygin olarak kullanilan, tasarimdan iiretime ge¢cme donglislinii
hizlandiran 6nemli bir adimdir. Bu yeni takim {iretim teknigi ireticilere 6nemli
kolayliklar saglayarak rekabet¢i bir sekilde hizli takim ve {riin iiretim imkanlari
saglar. Hizli takimlama teknigi ile hacim kaliplari, enjeksiyon kaliplari ve bir¢cok

takim hizli, hassas ve ekonomik olarak iiretilmektedir.

Uretimin maliyet agisindan &nemli bir boliimiinii olusturmasi nedeniyle takim
tiretimi, Uretim teknolojilerinin onemli bir kismint olusturmaktadir. Takimin
hassasiyeti iiretilen pargalarin hassasiyetini de belirlemektedir. Takim iiretimi, takimi
tiretilecek parcanin tasarimi, takim tasarimi, iiretim akisinin modellenmesi, prototip
iretimi ve tretilen pargalarin 6l¢ii dogruluklar ve ylizey kalitelerinin 6lglimii gibi
bircok adimi i¢cermektedir. Modern takim iiretim teknikleri ile tretilen takimlar,

ureticilere,

a) Uiretim maliyetlerinin ve teslim siirelerinin azalmasi,
b) Olciisel hassasiyetin (dogrulugun) ve kalitenin artmast,
¢) deneme amagli az miktarlardaki iiriniin hizli bir gekilde iiretilebilmesi,

d) tasarim degisikliklerinin kolayca uygulanabilmesi

avantajlarin1 saglamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 takim iireticileri kendi miisterileri
ile olan iletisimlerini ve c¢alisanlarinin egitim diizeylerini artirmak, yukarida
bahsedilen hizli takim {iretimi gibi yeni teknolojiler ile beraber yiiksek hizli ve
insansiz isleme, bilgisayar destekli tasarim - iiretim gibi teknolojilere yatirim yapmak

zorundadir.

Genel olarak takim iiretimi ic¢in iki temel metot vardir. Birincisi, dolu malzemeden
geleneksel talagh imalat veya geleneksel olmayan elektro erozyon, elektro kimyasal,
lazer gibi teknikler ile malzeme isleyerek takim iiretimidir. ikinci metot, 1980’lerin

ortasinda bulunan hizli prototip teknikleri ile takim iiretimidir. Hizli prototip



tekniklerinin ayirt edici Ozelligi parganin malzeme isleyerek degil {ist {iste
katmanlarin eklenmesi ile iiretilmesidir. Hizli prototip tekniklerinde tiretimi
yapilacak ii¢ boyutlu parca iki boyutlu katmanlara boliiniir. Lazer ve sayisal denetim
gibi teknolojilerin yardimi ile ince malzeme katmanlar iist iiste yapistirilarak g
boyutlu model meydana getirilir. Farkli malzemelerin kullanilmasi, katmanlarin
farkli metotlarla iiretimi ve birbirine yapistirilmast degisik hizli prototip tekniklerini
ortaya c¢ikarmistir. Stereolitografi (Stereolitography (SLA)), katmanli nesne iiretimi
(Laminated Object Manufacturing (LOM)), lazer ile segici sinterleme (Selective
Laser Sintering (SLS)), ergiterek yigma ile model {iretimi (Fused deposition
modeling (FDM)), malzeme piskiirterek {ic boyutlu modelleme (Inkjets,
Photopolymer Phase Change Inkjets, 3D Printing), lazerle net sekillendirme (Laser
Engineered Net Shaping (LENS)) ticari olarak mevcut onemli hizli prototip
tekniklerindendir. Hizli prototip tekniklerinin kullanilmasi iiriin gelistirme zamanini
cok kisaltmasi yaninda {riin kalitesini de artirmistir. Hizli prototip teknikleri
malzeme, hassasiyet, lretkenlik, parca boyutlari, ve iiretilen parcalarin mekanik

ozellikleri yoniinden halen gelisme siireci igindedir.

Hizli takim {retimi dogrudan veya dolayli olarak hizli prototip tekniklerini
kullanarak kalip, elektro erozyon elektrodu vb. takimlarin iiretilmesidir. Dogrudan
hizli takimlama teknikleri iiretilecek takimi stereolitografiyle, metal tozlarina
yapistirict  puskiirterek veya lazer ile sinterleyerek baska hicbir ikincil islem
kullanmadan iiretmek olarak 6rneklenebilir. Dolayli hizli takim iiretim tekniklerinde
ise genellikle ikincil bir islem kullanilir. Stereolitografi veya bagka hizli prototip
metotlari ile iiretilen kalip veya elektro erozyon elektrodu iizerine elektroliz ile bakar,

nikel v.b. metallerin kaplanarak takim olarak kullanilmas1 6rnek olarak verilebilir.

Glinlimiiz ticari ortaminda bir {iriiniin kisa siirede miisteriye sunulmasi ve miisteri
isteklerine gore degisikliklerin yapilabilmesi énem kazanmustir. Uriiniin hizli bir
sekilde tasarimi i¢in tasarim asamasinda ii¢ boyutlu modelleme programlar
kullanilmaktadir. Tasarim dogrulamasi amaciyla gelistirilen hizli prototip hazirlama
teknikleri, Uriiniin kisa siirede tasarlanarak dogrulanmasi i¢in gilinlimiizde yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bu tekniklerin gelistirilmesinin en 6nemli sebebi bilgisayar



ortaminda ii¢ boyutlu tasarim programlariyla modellenen pargalarin hizli bir sekilde
prototipinin alinarak, gerekli denemelerin ve testlerin bu prototip iizerinde
yapilabilmesidir. Prototipin biiyiikliigiine ve kullanilan prototip teknigine gore birkag
saat ile birkac giin arasinda degisen siirelerde tiretilen prototipler tasarim dogrulama
evresini ¢ok kisaltmistir. Uretilen prototipler kullanilarak tasarlanan parganin sekli,
eger bir montajda kullanilacaksa montaj parcalari ile uyumu ve yerine getirecegi
islevi kontrol edilebilir (form-fit and function (FFF)). Hizli prototip teknikleri
tiretilecek pargcanin prototipini olusturmakta basarili oldugundan ayni tekniklerin
parcalarin iiretim takimlarinin ve kaliplarinin yapiminda da kullanilabilecegi
diisiiniilmiistiir. Bu sebeple son yillarda hizli prototip tekniklerini kullanarak hizli

takim iiretimi {izerine bir ¢ok ¢alisma yapilmstir.

Tezin Amaci

Genelde elektro erozyon ile islemenin (EEI) performansi malzeme (ispargasi) isleme
hiz1, elektrot aginmasi ve igpargasi yiizey piriizliligi ile 6l¢iiliir. Tezgah ayarlari ile
bu performans kriterleri arasindaki iliski bakir elektrotlar i¢in bilinmektedir. Fakat
ince bakir ile kaplanmig SL elektrotlarin isleme karakteristikleri, bakir elektrotlardan
cok farkli oldugu icin bu bilgiler SL elektrotlar i¢in aynen kullanilamaz. isleme
sirasinda olusan 1s1 dielektrik siviya ve elektrot {izerinden tezgaha aktarilmaktadir.
Bakir ile kaplanmig SL elektrotlarda 1sinin elektrota ve oradan tezgaha aktarilmasi
verimli bir sekilde olmamaktadir. Stereolitografik re¢ine 1s1 transferi agisindan ¢ok
kot bir iletken olup, 1s1 bakir kaplamada birikip bakirin daha fazla genleserek SL
elektrot iizerinden ayrilmasina ve kopmasina neden olmaktadir. Tezgahta bakir
elektrotlar i¢in onerilen kaba isleme ayarlar1 kullanildiginda ortaya ¢ikan sicaklik cok
daha yiiksek oldugu i¢in bu bozulma daha ¢abuk ger¢eklesmektedir. SL elektrotlarin
lizerine ince bakir kaplanarak yapilan c¢alismalar incelendiginde [1-7], tiim
calismalarin  isleme parametrelerinin elektrot performansina etkisi {izerine
yogunlastigr gorilmiistiir. Cok smirli sayida g¢alisma igleme sirasinda olusan
sicakliklarin elektrot performansina etkilerini incelemistir [4]. Yapilan deneysel
calismalarda [1-7] isleme parametrelerinin bazilar1 sabit tutulup, degistirilen

parametrelerin SL elektrodun performansi lizerindeki etkileri ortaya konulmustur.



Bu calismada elektrotlarin yapiminda gerek zaman gerekse maliyet unsurlarini
azaltmak icin hizli prototip iiretme tekniklerini kullanilmasi ve bu teknikler ile
iiretilen EEI elektrotlarinin performansinin incelenmesi amaglanmustir. Oncelikle
hizli prototip teknikleri {izerinde bir kaynak taramasi yapilarak tekniklerin avantaj ve
kisitlamalar1 incelenmistir. Hangi ana teknigin hangi alt yontemlerle hizli EEI
elektrodu tiretmekte kullanilabilecegi arastirilmistir. Tezin deneysel asamalarinda
kullanilabilecek hizli prototip tekniklerinden stereolitografi, ergiterek birlestirme ile
modelleme ve lazer ile segici sinterleme literatiirden detayli olarak incelenmistir.
Yapilan literatiir aragtirmalarindan elektrotlarin hizli takimlama teknigi ile {iretilmesi
icin sterelitografi tekniginin daha uygun oldugu goriilmiis ve tezin deneysel
calismalar1 sirasinda prototip liretimi icin SLAS5000 stereolitografi makinasindan
faydalanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan prototip elektrotlarin hazirlanisi,
malzeme Ozellikleri, kullanilan deney diizeneginin detaylar1 ve alinan Ol¢limlerin
degerlendirilmesi sunulmustur. Bu calismada yapilan deneylerin ana hedeflerinden
biri de bakir elektrotlar ve ince bakir ile kaplanmig SL elektrotlarin performansinin
karsilastirilmasidir. Bu karsilastirmalar isleme hizi, elektrot asinmasi, ispargasi ylizey
puriizliliigii ve elektrotlar {izerinde olusan sicakliklar gbz onilinde bulundurularak
yapilmustir. Tez ¢aligmasinda, literatiirde yer almayan SL elektrotlarda istenilen
geometrilerde acilan sogutma kanallar1 ile yapilan sogutmanin elektrodun
performansina olumlu etkisi gézlemlenmistir. Bu amagla bakir ve SL elektrotlarin
isleme ylizeylerinin sicaklig1 ve sogutma suyu sicakliklari 1s1l ¢iftler ile Sl¢iilmiistiir.
Deneyler sonucunda elektrotlarin isleme yiizeylerinden, sogutma suyu giris ve ¢ikis
noktalarindan alian sicaklik 6l¢iimlerinin grafikleri ve diger tiim deneysel sonuglar
sunulmustur. Daha sonra toplanan deneysel veriler 1s18inda bilgisayar ortaminda
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi paket yazilimi FLUENT yardimu ile elektrotlarin
sonlu elemanlar modelleri hazirlanmistir. FLUENT ve deneylerden elde edilen
sicakliklar karsilastirilmis ve daha iyi bir sogutma elde etmek amaciyla sogutma

kanali geometrileri iizerinde degisiklikler yapilmistir.



Gecmiste konuyla ilegili yapilan calismalar

Tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmalart EEI elektrotlarinin stereolitografi
teknigi kullanilarak tiretimi konusunda ¢ok sayida kaynak olmadigini gdstermistir.
Bulunan kaynaklar daha ¢ok hizli prototip teknikleri kullanilarak enjeksiyon kalib,
press kalibi, vb. takim iiretimlerini icermektedir [8-14]. Ayrica elektrot iiretimi i¢in
stereolitografi disinda lazerle metal tozlarini sinterleme, ergimis metalin prototip
lizerine piiskiirtiilmesi gibi baska hizli prototip teknikleri [15-19] ve ikincil islemler
kullanilmaktadir [20-22]. Yapilan literatiir taramasi sirasinda hizli takimlama [23-26]
ve hizli prototip iiretimi teknikleri [27-30] ile ilgili kaynaklar incelenmistir.
Literatiirde stereolitografi metodu ile iiretilen modellerin bakir, nikel gibi iletken
malzemeler ile kaplanarak elektrot olarak kullanilmasina yonelik iki ana teknik ile
karsilagilmustir. Ilk teknik, stereolitografi ile iiretilen modelin iizerine 2-3 mm gibi
kalin bir bakir veya nikel tabakasi kaplandiktan sonra bu kaplanmis tabakanin
stereolitografi modelinden ¢ikartilip i¢ine bazi dolgu malzemeleri doldurarak elektrot
olarak kullanilmasidir [6-7, 31-35]. ikinci (tezde uygulanan) teknik, stereolitografi
ile tretilen modelin {izerine 500-1000 um gibi daha ince bakir veya nikel
kaplandiktan sonra stereolitografi modelinin bu katmanin iginde destek amacli olarak
birakilmasidir [1-7]. Her iki teknikte de stereolitografi ile iiretilen epoksi
prototiplerin elektroliz metoduyla bakir kaplanabilmesi icin elektrik iletken hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle iletken olmayan plastik malzemelerin iizerine

metalik kaplama yapilmasi konusunda da arastirma yapilmistir [36].

Literatiirde konu ile ilgili rastlanan az sayida ¢alismalarin tiimii deneyseldir. Yapilan
bu ¢alismalarda stereolitografi ile tiretilen elektrotlar degisik isleme parametreleri ile
denenmis ve bakir elektrot performansi ile karsilagtirilmigtir. Ayrica stereolitografi
ile tretilen elektrotlarin iizerine kaplanan bakir kalinlig1 degistirilerek isleme
performansina olan etkileri incelenmistir. Stereolitografi ile iiretilen elektrotlarin en
temel problemi isleme sirasinda olusan 1sinin elektrot iizerinden atilamamasi ve bakir
ile stereolitografi reginesinin farkli genlesmesi sonucu bakir katmanin elektrot

tizerinden soyulmasidir. Elektrot {izerinden sicaklik Ol¢timleri alinmasi ve bu



sicakligin neden oldugu bozulma bigimleri ile ilgili yayinlanmis sadece bir calisma

vardir [4].

Arthur, Cobb ve Dickens’in calismasinda [1] hizli prototip tekniklerinden
stereolitografinin EEI elektrotlarinin hizl1 ve ¢ok sayida iiretimi i¢in potansiyel bir
teknik olabilecegi tartisilmigtir. Literatiirdeki ilk deneysel calismalardan olan
aragtirmada stereolitografi hizli prototip teknigi ile iiretilen elektrotlarin ilk isleme
sonuglart  sunulmustur. Calismada EEI  performanst i{i¢c parametre ile

iliskilendirilmistir:

e Isparcasi isleme hiz1 (1iH)
e Elektrot asinma hizi (EAH)
e Isparcasi yiizey piiriizliiliigii (Ra)

Calismada bakir ile kaplanmis SL elektrotlarin davranislarinin isleme sirasinda
olusan 1s1 ile dnemli sekilde etkilendigi belirtilmistir. Calismada incelenen elektro
erozyon parametreleri; i. (bosalim akimi), t; (vurum siiresi), t, (vurum ara siiresi),
Comp. (aralik basinci), Gain (erozyon tezgahinin z ekseni servo motorunun tepki
hassasiyeti), t, (vurum g¢evrim siiresi) ve Rel. With. (isleme sirasinda elektrodun
igparcasindan kaldirma mesafesi) dir. Bu parametrelerin isleme performansina
dogrudan etkileri bilinmemesine ragmen genel etkileri Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir.
Calismada kaba islemede bakir kaplamanin ayrilarak bazi bdlgelerde koptugu
goriilmiistiir. SL5170 stereolitografi epoksisi kullanilarak iiretilen elektrotlarin {izeri
bakir kaplanabilmesi i¢in iletken hale getirmek amaciyla 10um kalinliginda iletken
glimiis boya kullanilmistir. Daha sonra elektrotlar 150-200 pum bakir kaplanmustir.
Deneylerde kullanilan igpar¢asi malzemesi EN30B 51-52 HRC sertligindedir.

Tiim deneylerde 4 mm derinliginde isleme yapilmasi hedeflenmis olup kullanilan
erozyon tezgahinin otomatik kontrol dzelligi kapatilmig ve dielektrik piiskiirtmesi
yapilmamustir. Yapilan 18 set deneyde elektrotlarda erken bozulmalar goriilmiis ve

elektrotlarin  higbiri hedeflenen derinlige ulasamamustir. Calismada, bu tip



elektrotlarin bitirme (finishing) gibi az malzeme kaldirma gerektiren islemelerde
kullanilabilecegi belirtilmistir. Genel uygulamalarda kullanilabilecek elektrotlar: elde
etmek icin bakir kalinligimin 180 pm’den fazla olmasi gerektigi vurgulanmistir.
Isleme sirasinda olusan sicakligin dlgiilmesinin gerekli oldugu, SL elektrot ile
lizerine kaplanan bakirin birlesme yiizeylerinden 1s1l ¢iftler ile alinan Olglimlerle
smirli  Olgiide basart  saglanacagi belirtilmistir. Bazi noktalarda iglemenin
durdurularak alinan dlciimlere gore sicakligi 62°C’ye kadar yiikseldigi belirtilmistir.
Yazarlarca elektrot iizerindeki bakir kaplamanin kalinh@ arttirnldiginda

karsilagilabilecek problemler asagidaki gibi 6zetlenmistir;

e istenilen Olgiilere ulagilabilmesi i¢in SL elektrodun 6lgeginin veya boyutlarinin
ayarlanmasi gerekmektedir.
e clektroliz ile yapilan kaplamalar dis koselerde daha ¢ok birikme yapmakta ve

birikme kaplama kalinlig1 artik¢a belirginlesmektedir.

Cizelge 1.1. Isleme parametrelerinin elektro erozyon performansina etkileri [1]

Isleme . . .
Parametresi Birim Pozitif ayarlama Negatif ayarlama
i, A Yiiksek: 1iH, EAH Diisiik: Ra, Temp.
' .. r Diisiik: Ra, Temp.
t; us Yiiksek: ITH Yiiksek: EAH
Yiksek: EAH . i
to us Diisiik: Ra, Temp. Yiiksek: [ITH
Comp. % Yiiksek: {fH, EAH Diisiik: Ra, Temp.
Gain % Yiiksek: IH, EAH Diisiik: Ra, Temp.
. r Diisiik: Ra, Temp.
. Yiiksek: EAH . i
Rel. With. mm Diisiik: Ra, Temp. Yiiksek: I[TH

Temp.: Elektrot 6n yiiz sicakligi

Arthur, Cobb, Dickens’in takibeden calismasi [2] sonucunda 180 um’den az bakir
kaplanmis elektrotlarin 6nemli bir miktar malzeme islemeden asindigr ve erken
bozulduklar1 goriilmiistiir. Deneylerinde 15x15 mm diiz kare seklinde {iretilen

elektrotlar ile 4 mm sertlestirilmis takim celigini islemek hedeflenmistir. Ilk



calismada en basarili sonug veren parametre setine gore hazirlanan ikinci deney
setinde erozyon tezgahinin kendini ayarlayan kontrol iinitesi ve kesikli piiskiirtme
kullanilmistir. Boylece elektrotlarin %40t 4 mm takim c¢eligini bozulmadan
isleyebilmistir. Ugiincii deney setinde, ikinci deney setindeki bosalim akimi (i) ve
vurum siiresi () maksimum degerlerinde sabit olarak almmustir. Ugiincii deney
setindeki tiim elektrotlar bagarili olmustur. Dordiincii deney setinde, ii¢lincii deney
setinde maksimum degerlerinde sabitlenen i. ve t; parametrelerine ek olarak t, ve
kazang¢ parametreleri de sabitlenmistir. Dordiincli deney setinde de ligiincii deney

setindeki ayni igparcasi isleme hizi ile tiim elektrotlar bagarili olmustur.

Arthur ve Dickens’in diger bir ¢alismasinda [3] enjeksiyon kaliplarinin islenmesi i¢gin
kullanilabilecek elektrotlarin hizli prototip modelleri kullanilarak {retilmesi
incelenmistir. IIH ve elektrot asinmasi arasindaki iliski arastirilmistir. Calismada SL
elektrotlar 15x15x5 mm olgiilerinde SL5170 epoksisinden iiretilmistir. Toplam 150
elektrot iiretilmis olup tiim elektrotlarin 6n (isleme) yiizii diiz ve esit kalinlikta
(5 mm) olabilmesi i¢in islenmistir. SL elektrotlari iletken hale getirmek i¢in 10 pm
kalinliginda iletken giimiis boya uygulanmistir. Daha sonra 150 elektrota birden 6
saat elektroliz ile 180 pum kalinhiginda bakir kaplanmistir. Deneysel calismada
sentetik gaz dielektrik kullanilmistir. Erken elektrot bozulmalarini 6nlemek igin
kontrol sistemi ve pliskiirtme kullanilarak deney setleri olusturulmustur. Calismada
elektrot {izerine uygulanan bakir kalinliginin isleme performansina etkisi
incelenmistir. Bu inceleme yapilirken daha onceki deney setlerinden elde edilen
uygun tezgah ayarlari ile 100 pm ile 300 pum arasinda bakir kaplanan elektrotlarin
igparcasi isleme hizlar1 Slgiilmiistiir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore
150 um’den az kaplamali elektrotlar ¢ok kisa siirede bozulmustur. 175 ile 250 pum
arasi bakir kaplanmis elektrotlar malzeme kaldirma hizi agisindan énemli bir farklilik
gbstermemistir. Bu elektrotlar i¢in tipik malzeme kaldirma hizi 3.85 mm®/dak’dur.
Ayni isleme parametreleri ile bakir elektrotlarin malzeme kaldirma hizi
4.40 mm’/dak’dir. Kaplanan bakir katmanin kalinhg: arttikca SL elektrotlarn bakir
elektrotlarin ulastig1 performansa yaklastigi goriilmiistiir. Calismada stereolitografi

ile iiretilmis elektrotlarin isleme sirasinda olusan sicakliklar1 dagitma kapasitesinin



bakir kaplama kalinlig1 ile iliskili oldugu belirtilmistir. Bakir tabakasinin kalinligi
arttikca emilen enerjinin arttig1 goriilmektedir. Yazarlar bakir kaplamanin epoksiden
ayrilmasini su sekilde agiklamaktadirlar: Bakir ile kaplanmig SL elektrotlarda 1sinin
yetersiz transferi, bakir ile stereolitografi reginesinin genlesme katsayilarinin farki
nedeniyle genlesme miktarlarindaki degisim birlesme yiizeyinde kesme gerilmeleri
meydana getirmektedir. Bu kesme gerilmesi bakir ile stereolitografi recinesinin
ayrilmas1 ve buna bagli olarak bakir katmanmin ve recinenin deforme olmasina
neden olmaktadir. Recineden ayrilan bakir katman incelerek veya yirtilarak
elektrodun bozulmasina sebep olmaktadir. Calismada SL elektrotlarin ¢alisma
sicakliklarin tespit edilmesi i¢in gergek zamanli sicaklik olgiimlerinin alinarak

calismalarin siirdiiriilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Arthur, ve Dickens’in bagka bir ¢alismasinda [4] isleme performansini yiikseltmek
icin elektrot lizerinde olusan sicakligin transferi ve neden oldugu bozulma bigimleri
incelenmistir. Calismada bakir kaplama kalinligmmin isleme ve malzeme kaldirma
performansina etkisini gérmek i¢in 100-300 pm arasinda kaplanmis elektrotlar ile
deneyler yapilmistir. Sicaklik ol¢iimleri stereolitografi reginesi ile bakir kabugun
birlestigi noktadan kalkanli 1s1l ¢iftler ile alinmistir. Birlesme yilizeyinde bitirme ve
kaba islemeler i¢in 6lgiilen sicaklilar 65°C ve 90°C’dir. Tek noktadan sabit basingla
puskiirtiilen  dielektrigin  sicakhigi 20°C ile 50°C arasmnda degismektedir.
Gozlemlenen maksimum sicaklik bitirme operasyonunda 100°C’dir. Calismada

elektrotlarin bozulma bigimleri

a) Kenar bozulmasi (edge failure),

b) kiiciik noktasal kalkmalar (peppering),

¢) bakirin regineden soyulmasi (delamination),
d) kopma (rapture),

e) ¢arpilma (distortion)

seklinde siniflandirilmistir (Resim 1.1).
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SL elektrotlarin kullanilamaz duruma gelmesi asinarak tiikenmesi veya Olgiisel
hassasiyetini kaybetmesi ile olmamaktadir. SL elektrodun bozulmasina elektrot 6n
yliz asinmasinin etkisi oldugu kadar isleme sirasinda olusan 1sinin atilamamasi
nedeniyle bakir kaplamanin tamamen asinmadan elektrot {izerinden soyulmasi ve
kopmasinin da etkisi vardir. Elektrotlarin bozulma bigimleri literatiirde [4] bes ana
kategoride siniflandirilmistir. Tez calismasinda da benzer bozulma bigimleri ile

karsilagildigindan bu siniflandirma kullanilmistir (Resim 1.1).

Resim 1.1. SL elektrotlarin bozulma bigimleri, a) kenar bozulmasi, b) kii¢iik noktasal
kalkmalar, ¢) kopma, d) bakirin regineden soyulmasi, () ¢arpilma [4]
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Leu, Yang, Yao’nun deneysel ¢calismasinda [5] bakir kaplanmig SL elektrot {izerinde
olusan kraterlerin derinligi kaplanan bakir tabakasinin kalinligindan az oldugu siirece
elektrotlarin kaba ve bitirme iglemlerinde bakir elektrotlar gibi kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bakir kaplanmig ve bakir elektrotlarin  performans tablolari
olusturularak karsilastirilmistir. Isleme sirasinda olusan kraterlerin derinligi kritik

bakir kaplama kalinlig1 olarak isimlendirilmistir.

Deneylerde SL5170 reginesinden 19.05x19.05x101.6 mm olgiilerinde dikdorgenler
prizmasi seklinde elektrotlar kullanilmistir. Bu elektrotlar 6nce elektriksiz
(electroless) nikel kaplanarak iletken hale getirilip daha sonra 500 pm bakir
kaplanmustir. Elektro erozyon performansini dlgmek amaciyla, IIH, EAH, elektrot 6n

yliz aginmasi (Alr) ve igparcasi yiizey piriizliliigii (Ra) kullanilmstir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore SL elektrotlar ile bakir elektrotlarin kaba
islemelerde dahi performanslar1 yaklasik aynidir. Fakat kaplanan bakirin reginenin
yanmasini engelleyecek kalinlikta olmasi1 gereklidir. Yar1 kaba ve kaba islemelerde
SL elektrotlar calismaktadir. Fakat yar1 kaba ve kaba islemede elektrot asinmasi fazla
oldugundan 30-40 dakika sonra bakir tabakasi asinarak regine yanmaya
baslamaktadir. Bitirme operasyonlarinda 10 dakika i¢inde elektrodun on yiiz
asinmasi ¢ok diisiik oldugundan bakir kaplamada 6nemli bir bozulma goriilmemistir.
Deney sonuglarina gore kaplanan bakir kalinliginin minimum kalinlig1 kaba isleme
icin minimum 0.28 mm olmahdir. Kritik bakir kalinlig1 yar1 kaba ve bitirme
islemeleri i¢in 0.15 ve 0.1 mm olarak bulunmustur. SL elektrotlar {izerine kaplanan
bakir kaplamanin kalinlig1 (T,) ile ispargasi isleme derinligi (W) arasinda asagidaki

deneysel iliski bulunmustur.

T=kWq+C, (1.1)

Burada; k ayarlanan yiizey hassasiyetine bagli katsay1 (yar1 kaba isleme ayarina gore

k katsayist 0.04 ile 0.06 arasindadir) ve C; kritik bakir kalinhgidir.
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Bu kalinlik isleme sirasinda olusacak krater derinliginden biiyilik olmalidir. Yar1 kaba

isleme i¢in 0.006 ing ile 0.008 ing¢ arasindadir.

Yarlagadda, Christodoulou ve Subramanian c¢alismasinda [31] SL elektrot {izerine
kaplanan 2-3 mm bakir tabakasmmin daha sonra silikondan ayrilip, ¢inko ile
desteklenerek (ergitilip bakir kabuk icine dokiilerek) elektrot olarak kullanilmasini
incelemistir. Calismada elektrodun arkasinda tam olarak doldurulmamis kisimlarda
carpilmalar olusmustur. Bakir kabugun doldurulmasi elektrodun dayanimi artirmastir.
Boylece daha derin islemeler miimkiin olmustur. Daha kalin bakir kabuk olusturma
yerine ¢inko ile doldurma ¢ok kisa siirede yapilabilmektedir. Cinko ile doldurulmus

0.6 mm kalinligindaki bakir kaplamali elektrot 12 mm derinlige kadar islemistir.

Bocking, Rennie ve Bennett c¢alismasinda [32] 1 mm kalinhiginda bakir
elektroform’larin isleme performanslar1 incelemistir. Deneysel caligmadaki tiim
elektrofrom’larin x-y diizlemindeki boyutlart aynidir. Sadece bosluk derinlikleri i¢in
iki ayrt seri 15 mm ve 7 mm olarak elektrot iiretilmistir. Deneysel caligmada
kullanilacak alt1 adet modelin liretimi ThermoJet teknigi ile 3 saat stirmiistiir. Fakat
tretilen modellerin hassasiyeti stereolitografi teknigi kullanan SLA 250/50
makinalarinmki kadar iyi degildir. Uretilen modelin dis kisimlari poliiiretan malzeme
ile maskelendikten sonra mum modelin isleme yiizeyine giimiis karisimli boya
piiskiirtiilmiistiir. Uretilen elektrotdaki ¢ukur kisimlar daha az, ¢ikinti kisimlar ise
daha fazla bakir kaplanmaktadir. Cukur kisimlarin ince bakir kaplanmasinin nedeni
elektrik akim alanmin bu bélgelerde zayiflamasidir. Isleme sirasinda en biiyiik
asinma kenar ve koselerde oldugu icin bozulmalarin birinci nedeni bu zayif
kisimlardir. Elektroliz ile kabuk olusturulduktan sonra ThermoJet mumu ergitilerek
bakir kabuk i¢inden ¢ikarilir. Bu kabuk tek basina elektrot olarak kullanildiginda
erken bozuldugu goriilmiistiir. Bu problem bakir kabugun ergime noktas1 diisiik bir
malzeme, ornegin kalay-bizmut (ergime sicakhigi 137°C) ile desteklenmesi
(doldurulmasi) ile ¢oziilmiistiir. Elektrotlar her 15 dakikada bir kontrol edilerek kose
veya kenarlardaki bozulmalar kaydedilmistir. Elektrot plakalarinin {izerlerinde
bulunan {i¢ prizma seklindeki elektrodun kenar veya koselerinde baglayan bozulma

isleme yliziindeki bakir kabugun kivrilarak i¢ kisimdaki diisiik erime noktali
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malzemenin ortaya c¢ikmasiyla ilerlemekte ve ortaya c¢ikan bu malzeme islemeye
devam edildik¢e hizli bir sekilde ergiyip buharlasmaktadir. Calismada 6 mm takim
celigini isleyebilmek i¢in minimum 0.6 mm kalinliginda bakir kabugun olmasi
gerektigi deneysel olarak bulunmustur. Yazarlar daha derin bosluklarin birden fazla

elektroform elektrot ile islenebilecegi sonucuna varmistir.

Bocking, Rennie ve Bennett’in ¢alismasinda [33] toplam stereolitografi teknigi ile
8 model iiretilmis olup iizerlerine sirasiyla 0.7, 3, 0.4, 0.5, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 mm
kalmhginda bakir kaplanmistir. Ilk denemelerde kaplanan kabuk desteklenmeden
islemede kullanilmig, kabuklar kose ve kenarlardaki zayifliklar nedeniyle erken
bozulmustur. Bu nedenle calismada iki degisik destekleme maddesi kullanilmistir.
IIk destekleyici malzeme PU369 poliiiretam (fillitre kumu ile 4:1 oraninda
kanistirilarak vakum altinda dokiilmiis) ve diger destekleyici kalay-bizmut alasimi
(Fusible 17, ergime sicakhigi 138 °C) dir. Elektrotlar 12 A ve 6 A akim kullanilarak
kaba ve bitirme operasyonlarinda denenmistir. Deneyler sonucunda tim
bozulmalarin kenar veya koselerden baslayarak daha sonra isleme yiizeyinin
kivrilmasiyla olustugu goriilmiistiir. Ayrica dilimlenen elektrotlar incelendiginde
bakir kabugun en zayif bolgelerinin oyuk kisimlarin kenarlar1 ve kdseleri oldugu
tespit edilmistir. Bu bolgeler en az bakir kaplama almakla beraber isleme sirasinda en
cok asinan bolgelerdir. Bu sebeple bozulmanin ilk buralardan basladigi tespit
edilmistir. Uygulanan destek malzemesi bu kisimlari giliglendirerek isleme yiiziiniin
kivrilmasimi kismen Onlemistir. Yapilan bu c¢alisma sonucunda kaba ve bitirme
operasyonlar1 i¢in ardasik kullanilan elektroformlarin daha iyi sonug¢ verdigi tespit

edilmistir.

Bocking, Rennie ve Bennett’in diger calismasinda [34] ince bakir elektroformlar
(<1.5 mm) tiretimleri esnasinda kullanilan hizli prototip modelden ayrilarak, arkalar
ergime sicakligi diisik malzemeler ile desteklendikten sonra elektrot olarak
kullanilmaktadir. Calismada ergime sicaklig1 diisiik olan destekleyici malzeme bakir
kabugun arkasina dokiilmeden 6nce uygun bir aktifleyici (hizlandirici) sivi ile kabuk
kaplanmakta, bdylece destekleyici malzeme kabugun her yerini 1slatarak kabuk ile

daha iyi mekanik bag olusturmaktadir. Calismanin bakir kaplama asamasinda
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15 veya 20 mA/cm” akim yogunlugu kullanilmistir. Bu ¢alismada elektroliz metodu
ile bakir kaplanacak modellerin iiretimi igin iki degisik hizli prototip teknigi
kullanilmigtir. Bunlardan ilki stereolitografi teknigidir. Stereolitografi teknigi ile
8 adet elektrot tiretilmis ve degisik kalinlikta bakir kaplanarak daha sonra iki degisik
tipde malzeme ile arkalarindan desteklenip denenmistir. Ikinci hizli prototip teknigi
olarak Thermojet teknigi kullanilmistir. Thermojet tekniginin  avantaji
stereolitografiye gore daha hizli tiretimidir. Deneylerde kullanilacak 6 adet numune
toplam 3 saatte iiretilmistir. Elektrolit sivinin degisik noktalara piiskiirtiilmesi, anot
ile katot polaritelerinin periyodik olarak degistirilmesi ve uygulanan elektrolit
akimima pulslar verilmesi gibi hususlarin yiiksek elektroliz akim yogunluklarinda
bakir kalinliginin homojen olmasina olumlu etki saglayabilecegi One siiriilmiistiir.
Yapilan deneyler sonucunda elektrotlarin ¢ogunlugu kenar veya koselerden
bozuldugu goriilmiis, bir elektrodun kdse kisimlarinin bozulmadan yaklasik ne kadar
igparcast malzemesi isleyebilecegi ortaya ¢ikmistir. Calismada kaba ve bitirme
operasyonlar1 i¢in arka arkaya kullanilan elektroform’larin daha iyi sonug¢ verdigi

tespit edilmisgtir.

Dover, Rennie ve Bennett [20] yiiksek hizli segici elektrolit jeti ile bakirin elektroliz
ile biriktirilip enjeksiyon kaliplar1 ve EEI elektrotlarinin iiretiminde kullanilmasini
incelemistir. Bakir kaplamasi jetin ¢arptig1 yerde ve hemen ¢evresinde olusmaktadir.
Siirekli temin edilen taze elektrolit ve hidrodinamik durumdan dolay1 olusan
difiizyon tabakasi incedir. Buna bagli olarak metal iyonlarin kiitle transferi
geleneksel metotlara gore ¢ok yiiksektir. Boylece geleneksel metotdan daha yiiksek
akim yogunluklar1 kullanilarak daha hizli ve kalin bakir kaplamak miimkiindiir.
Yapilan ¢aligmada siilflirik asit ve bakir siilfat ¢ozeltisi birlestirilerek kullanilmistir.
Piiskiirtme kafasini istenilen noktaya tasimak i¢in Roland DXY885 model bir ¢izici
(plotter) kullanilmistir. Yazilan Qbasic programi ile ¢izici bilgisayar ile kontrol
edilerek istenilen profil ¢izilmis ve ¢izicinin kalem asagi/yukari kontrolii piiskiirtme
kafasina uygulanan akimi agip kapamak icin kullanilmistir. Tiim deneylerde
kullanilan elektrolit piiskiirtme kafasinin ¢apr 820+20 pm’dir. Kafa taban olarak
kullanilan bakir plakadan veya bakir baski devre kartindan 1 ile 3 mm arasi1 uzaklikta

tutularak iglem yapilmaktadir. Elektrot deneyleri i¢in yapilan deney elemanlar1 bakir
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blok, diger deneyler i¢in yapilanlar bakir baski devre kartlar1 iizerine iiretilmistir.
Bakir blok iizerine 40 katman kullanarak diigme geometrisi ¢izilmis ve bu parga daha
sonra elektrot olarak igparcasinin islenmesinde kullanilmistir. Yiiksek hizli segici
elektrolit jeti ve bakirdan islenerek yapilan elektrotlarin her ikisi 5 A isleme akimi
kullanilarak c¢elige 1 mm dalmustir. Yiiksek hizli secici elektrolit jeti ile iiretilen
elektrotun ozellikle dis kenarlarinda asinma goriilmiistiir. Bakirdan islenen elektrot
yiiksek hizli segici elektrolit jeti ile iiretilen elektrota gore daha cok asinmakla
beraber seklini korumus, yiliksek hizli segici elektrolit jeti ile iiretilen elektrot dis
kenarlarindan fazlaca asinarak geometrisini kaybetmistir. Isleme denemelerinden
elde edilen sonuglar yiiksek hizli segici elekrolit jeti ile iiretilen elektrotlarin aligilmis
elektrotlara gore daha az asinmakta oldugunu gostermistir. Elektrot iiretimi
denemelerinden alinan sonuglar 0.5 mm’den daha yiiksek elektrotlarin aktif akim
kontrol sistemi veya seviyeleme sistemi olmadan yiiksek hizli segici elekrolit jeti

metodu ile iiretilemeyecegini ortaya koymustur.

Hizl1 prototip tekniklerinin pargayr katman katman olusturmalarinin sagladigi
karmasik geometrileri iiretme avantaji ¢ok Onemlidir. Hizli prototip teknikleri ile
elektrotlara dielektrik sivi ile sogutma kanallar1 veya karmasik sekilli dielektrik
puskiirtme delikleri acilabilir, istenilen noktaya ve katmana istenilen malzeme
serilerek kompozit elektrotlar {iretilebilir. Bu avantajlar bilinen hicbir alisilmis
tiretim tekniginde mevcut degildir. Hizl1 prototip teknikleri ile iiretilen elektrotlar
bircok avantaja sahip olmakla beraber heniiz standart tekniklerle iiretilen bakir
elektrotlarin yerini alamamistir. Halen pekc¢ok firma yillardir bilinen teknikler ile
tirettikleri bakir elektrotlar ile isleme yapmaktadir. Cizelge 1.2°de elektrot iiretiminde

kullanilan hizli takimlama teknikleri ile ilgili kisa bilgiler sunulmustur [6].

Cizelge 1.2°den goriildiigii iizere birgok firma elektrot iiretememis veya caligmaya
katilmanmustir. EEI ile test edilebilecek elektrodu kabul edilebilir fiyat ve zamanda
stereolitografi model {izerine elektroliz ile bakir kaplayan teknik saglayabilmistir.
Cizelge incelendiginde hizli takimlama tekniklerinin EEI elektrotlarini ticari olarak

heniiz iiretmeye hazir olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 1.2. EEI elektrodu iiretiminde kullanilan hizli takimlama teknikleri ve bu

teknikler hakkinda kisa bilgi [6]

malzemeyi lazer ile
segici sinterlemistir

Metot / Firma | Hizli takimlama Ticari / Uretilen elektrodun Elektro erozyon testine
tekniginin kisa Aragtirma elektro erozyon testine girememesinin
tanimlamasi girip giremedigi nedenleri

Bakir dokiim Hassas dokiim Ticari Hayir Dokiim bakir elektro

(mum yapmak i¢in hizli erozyon i¢in ¢ok kirli

yontemi) prototip modelini yeterince saf degil
kullanmak

Atirapid Bilgi yok Bilgi yok Hayir Test geometrisi

teknigi gonderildikten sonra

haber alinamadi

Elektroliz ile Elektroliz ile hizli Ticari Evet 2 hafta sonra

bakir kaplama | prototip modelini Ispanya’dan
bakirla kaplamak Hollanda’ya teslim

edildi

Dogrudan Bronz tozlarini Ticari Hayir Elektro erozyon igin

lazer ile lazer ile se¢ici bronz malzemesi uygun

sinterleme sinterleme teknigi degildir
ile sinterleme

Abrading Grafiti istenilen Ticari Hayir Test geometrisi

(asindirma) sekle agindirma gonderildikten sonra
(Hausermann) haber alinamadi

Keltool Keltool teknigini Ticari Hayir, sadece malzeme Bazi ufak malzeme
elektrot tiretimi igin ornekleri gonderildi ornekleri gonderilmis,
kullanmak fakat test i¢in

gonderilen elektrot
iretilememistir.

DMDS Ergimis malzeme Arastirma Hay1r Heniiz bu teknik ile

Optomec tozlarinin elektrot tiretimi
biriktirilmesi denenmemistir

ProMetal Metal tozlarmi Ticari Hay1r Ureticiden alinan

RTS300 inkjet teknolojisine bilgiye gore heniiz bu
benzer bir sekilde teknik ile elektrot
yapistirip daha iretimi miimkiin
sonra degildir
emprenyelemek

Lazer ile segici | W-Cu alasim Fraunhofer’ | Hayir Halen gelisim

sinterleme tozlarini lazer ile de arastirma asamasinda
segici sinterleme

Lazer ile secici | Harvest-tech Ticari Hay1r Teste katilmak i¢in ¢ok

sinterleme mesgul olduklarmi

belirtmisler

Kinergy Bilgi yok Bilgi yok Hayir Test geometrisi

gonderildikten sonra
haber alinamadi

Lazer ile segici | Dipl.-Ing.C Fraunhofer’ | Hayir Proje sonlandigi i¢in

sinterleme Wagner birgok de arastirma fiziksel olarak elektrodu

tretmek mimkiim
olmadi
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Cizelge 1.2. (Devam) EEI elektrodu iiretiminde kullanilan hizli takimlama teknikleri
ve bu teknikler hakkinda kisa bilgi [6]

Metot / Firma | Hizli takimlama Ticari / Uretilen elektrodun Elektro erozyon testine
tekniginin kisa Aragtirma elektro erozyon testine girememesinin
tanimlamasi girip giremedigi nedenleri

Lazer ile segici | Dr.B.Stuckerf Rhode Hayir Proje sonlandig1 i¢in

sinterleme Zirkonyum Diborit | Island fiziksel olarak elektrodu
tozlarini lazer ile Universitesi tiretmek miimkiim
secici sinterlemigtir | aragtirmasi olmadi

Strato- Freze ile islenmis CIRTES, Hayir Bakir plakalar ile

conception bakir plakalarin iist | Fransa denemek i¢in projede

(kavrami) uste dizilmesi arastirmasi maddi destek kalmamig

ECOtool Bakir tozlari sulu | DTI ve Hayir Bakir ile tiretilenler
bir bulamag ile TNO’da emprenye ile
birlestirme arastirma yogunluklari

artirilamamigtir

Yiiksek verim Yiiksek verim ile Ticari Evet Karsilagtirma amaciyla

ile frezeleme frezeleme eklenmistir

WIBAtool Bilgi yok Ticari Bilgi yok

Z-corp Bilgi yok Ticari Bilgi yok

Birgok degisik arastirma grubu stereolitografi ve lazer ile segici sinterleme hizli
prototip tekniklerini kullanarak elektrot iiretim yollarin1 incelemistir [15-19].
Stereolitografi teknigi kullanilarak denenen yeni metotlardan biri negatifi iiretilen
elektrotlar lizerine 3-5 mm kalin kaplama yapip, kaplanan kabugun ayrilarak
elektroda ¢evrilmesidir. Bu metotdaki en énemli problem i¢ce dogru ¢ikintilar1 veya
acilar1 bulunan geometrilerden bakir kabugun ¢ikartilmasidir. Kabugun ¢ikartilmasi
icin stereolitografik prototipin pargalanmasi gerekmekte bu islemde maliyeti
artirmaktadir. Ayrica 3-5 mm gibi kalin bir bakir kabugun olusturulmasi 4-6 giin gibi
uzun bir siire almaktadir. Daha 6nceden denenen diger bir teknik ise SL elektrodun
tizerine 150-200 um bakir kaplayarak SL elektrot bakir kaplamanin ic¢inde iken
isleme yapilmasidir [1-5]. Ince kaplamanin en biiyiikk problemi isleme sirasinda
olusan 1smmin takim tutucusuna ve tezgaha aktarilamamasi ve kaplamaya zarar
vermesidir. Buna ragmen bu teknikle iiretilen elektrotlar bitirme ve yar1 kaba
operasyonlarda yeterli malzeme isleme hizlarina ulasmistir. Standart stereolitografik
recinenin yumusama sicakligi 65-90°C arasinda degismektedir. Bu sebeple kaba
islemede kullanilan yiiksek akim degerlerine ve olusan yiiksek sicakliklara ince bakir

ile kaplanan elektrotlar dayanmamaktadir. Lazer ile secici sinterleme teknigi ile
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iiretilen elektrotlar daha yiiksek sicakliklara dayanmakla beraber, halen isleme
sirasinda olusan sicakliklar kadar yiiksek sicaklik degerlerine ulasamazlar. Lazer ile
secici sinterleme tekniginin problem olusturan diger 6zelligi ise tiim toz kullanarak
sinterleme yapan teknikler gibi ylizey kalitesinin kotii olmasidir. Bu nedenle lazer ile
secici sinterleme teknigiyle iiretilen elektrotlarin kaplanarak yiizey kalitelerinin kabul

edilebilir seviyelere ¢ikartilmasi gerekmektedir [15, 16, 18].

Elektroliz ile bakir kaplanarak prototiplerin iizerinde kabuk seklinde iiretilen
elektrotlarin basarili olabilmesi i¢in 3-5 mm kaplama yapilmasi1 gerekmektedir. Bu
kabuklarin olusturulmasi ¢ok uzun siireler aldigi1 i¢in daha ince, 1 mm den kiiciik
veya en fazla 1 mm bakir kabuklar ile deneyler yapilmaya baglanmistir [6-7, 31-35].
Yapilan son caligmalarda 1 mm’den ince kabuklarin arkalarindan ergime noktasi
disiik ¢inko alagimlar1 ile desteklenerek dayanim siirelerinin uzatilmasi
denenmektedir. Bu sekilde iiretilen elektrotlarin iiretim asamalari Resim 1.2°de
sunulmustur. Rennie ve arkadaslarinin yaptigi calisma [8] 1 mm’lik bir kabugun
12 mm takim ¢eligine isleme ile dalabilecegini gostermistir (Sekil 1.1). Caligmanin
devaminda kabuk 0.6 mm’ye kadar inceltilmis ve ayni performans elde edilmistir.
Yapilan bu calismada degisik derinliklerde girintiler olan bir elektrot geometrisi

kullanilmis ve elektrolizin derin koselerdeki performansi ve sinirlari denenmistir.

4 S series Large cavity
8 B T series Large cavity
A T series Medium cavity
® 8 series Medium cavity
X T series Small cavity

ed erosion depth (mmj

ol
>
]

g
24 * g
X
2 L J
omXx 2 o ..X : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Erosion face thickness {mm)

Sekil 1.1. Degisik derinliklerdeki girintilerin ulasabildikleri EEI derinliginin erozyon
ylizii bakir kaplama kalinlig ile iligkisi [8]
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(d) (e)

Resim 1.2. ThermolJet model iizerine elektroliz ile kaplanan ince kabuklu elektrot
iiretim agamalar1 (a) Thermojet prototip, (b) iizerine ince bakir kaplanmig
ve referans c¢ergevesi yerlestirilmis prototip, (c) referans cergeve ile
beraber prototipden ayrilarak arkasina destekleyici malzeme
yerlestirilmis elektrot, (d) EEI tezgahinin takim tutucusuna monte
edilmis elektrot, (e) elektrot ile islenmis igparcasi [8]

Literatiir taramasi sonunda konu ile ilgili bulunan sinirli sayidaki c¢aligma
incelendiginde genellikle hizli prototip tekniklerini kullanarak elektro erozyon
elektrodu iiretim metotlar1 ve iiretilen elektrotlarin performanslari lizerine ¢aligmalar
yapildig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda onerilen metotlar ile iiretilen elektrotlar
islemede denenmis ve tezgah parametreleri degistirilerek hizli prototip teknikleriyle
tiretilen elektrotlarin performanslar1 elde edilmeye ¢alisilmistir. SL elektrodun
kaplanan bakir kabugun ic¢inde birakilmasi ile ilgili ¢aligmalarin literatiirde daha
fazla yer aldig1 ve bu teknigin daha ¢ok tercih edildigi goriilmiistiir. Bu teknigin
karmasik sekilli elektrot iiretme yetenegi, stereolitografik modeli elektroformdan
cikartirken parcalamaya gerek olmamasi gibi avantajlariyla beraber sorunlari da
mevcuttur. Sorunlardan en Onemlisi stereolitografi ile iiretilen elektrotlara isleme
sirasinda olugan 1sinin hasar vermesidir. Bu konu ile ilgili arastirmalarin kisith
olmas1 nedeniyle tez ¢alismasinda sicaklik lgiimlerinin alinarak, olusan fazla 1sinin

elektrotdan degisik sogutma metotlar1 ile uzaklastirilmasi {izerine deneysel ve
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sayisal bir calisma yiriitilmiistiir. Calismanin deneysel kisminda stereolitografi ile
tiretilip bakir kaplanan ve bakirdan islenerek {iretilen elektrotlarin performanslarinin
karsilagtirilmas1 yapilmaktadir. Her iki tip elektrotdan isleme sirasinda sicaklik
Ol¢iimleri alinarak ve isleme sonucunda ulasilabilen isleme derinligi, elektrot 6n yiiz
asinmasi, isparcasit yilizey piriizliliigli gibi parametrelere bakilarak performans
karsilastirmas1 yapilmistir. Islemeyi durdurmadan isleme yiiziinden gercek zamanl
sicaklik 6l¢limii yapilabilmesi i¢in topraklanmamis kalkanli 1s1l ¢iftlerin SL elektrot
ile bakir kaplamanin birlestigi noktada kullanilmas1 gereklidir. Ayrica tez
calismasinda stereolitografi teknigiyle elektrotlarda tiretilmesi miimkiin olan sogutma
kanallariin icinde dolastirilan sogutma sivist ile elektrot iizerine kaplanan bakir
tabakadan isleme sirasinda olusan 1s1y1 uzaklastirmak gibi performansi artirict yeni
bir metot incelenmistir. Tez calismasinda sogutma uygulanan SL elektrotlarin
performans artis1 deneysel olarak gosterilmis, hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimi Fluent ile 1s1 transferi analizleri yapilarak deneysel sonuglar sayisal olarak
desteklenmistir. Isleme sirasinda SL elektrodun sicaklik dagilimi Fluent ile elde
edilerek, deneyler sirasinda SL elektrodun epoksisinden alinan Jlgiimler ile
karsilastirilmistir. SL elektrot i¢inde agilan sogutma kanallar ile epoksiyi ve bakir
kabugu sogutarak farkli genlesmelerden dolay1 olusan soyulma, kopma, burulma gibi
bozulmalar1 geciktirmek ve boylece elektrodun iizerindeki tiim bakir kaplama

asinana kadar islemede kullanabilmek hedeflenmistir.
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2. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEME (EEI)

Elektro Erozyon ile Isleme (EEQ) yontemi dielektrik sivi igerisinde daldirilmus,
elektriksel iletkenlige sahip elektrot ile ispargasi arasindaki sabit bir isleme
araliginda, vurum jeneratorii tarafindan kontrollii bir sekilde olusturulan elektriksel
bosalimlarin ispargasi ylizeyinden kiiciik bir bdlgeyi eritmesi ve buharlastirmasi
esasina dayanir (Sekil 2.1). Elektriksel bosalim enerjisi nedeniyle 1sinan elektrot ile
igparcast ylizeylerinin sogutulmast ve isleme atiklarimin isleme araligindan
uzaklastirilmas1 dielektrik sivi1 tarafindan saglanir. Isleme araligimin sabit tutulmasi
ise elektrodun servo kontrollii besleme mekanizmasi ile igparcasina dogru hareket

ettirilmesi sayesinde gerceklesir.

W
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ISPARCASI

[CEcexTROT

DIELEKTRIK

SIVI
ISLEME

ARALIGI
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\\

ISLEME
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ELEKTRIKSEL
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Sekil 2.1. EEI” nin sematik goriiniisii

EEI tezgahmin ana kisimlari; vurum jeneratdrii, kontrol paneli, servo kontrol
mekanizmasi, elektrot besleme (ilerleme) mekanizmasi, elektrot baglama adaptorii,
igparcast baglama diizenegi, dielektrik siv1 tanki, dielektrik sivi pompasi, dielektrik

sivi filtresi ve alt tabladir (Sekil 2.2).

EEI teknigi 1943 yilinda Rus arastirmacilar tarafindan kesfedilmistir [37]. Hangi
sertlikte olursa olsun kivileim atlamasi ile metallerin birbirini asindirdig1 tespit
edilmistir. Isparcasi ile elektrot arasinda olusan kivilcim her iki taraftan bir miktar

malzeme koparir ve bu esnada isparcasina hicbir kesme kuvveti uygulanmaz.
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Isparcas1 ve elektrot arasinda isleme sirasinda dokunma yoktur (Sekil 2.1). Elektrik

ileten tiim metallere bu islem uygulanabilir.
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Sekil 2.2. EEl tezgahinin ana kisimlar1

1960’larin sonunda elektronik kontrol sistemlerinin gelismesi ile bu yontem giivenilir
ve hassas bir talas kaldirma metodu olarak kabul edildi ve EEI tezgahlar iiretilmeye
baslandi. 1980’li yillarin basinda yerli firmalar da bu tezgahi iireterek i¢ piyasanin
ihtiyacin1 karsilamaya basladilar. Imalat sanayinde daha ¢ok kullanilir hale gelen,
EEI tezgahi 6zellikle kalip imalatgilarinin vazgegilmez bir tezgahi durumundadar.
Isleme igin islenecek geometrinin elektroda aktarilmasima ihtiyag vardir. Tezgah bu
elektrodun negatifini ispargasina isler. EEI tezgahinda, kontrollii elektrik bosalimlari
ile talas kaldirilir. Her bir bosalim isparcasi {izerinde kiiciik bir krater meydana
getirir. Klasik tezgahlarin aksine bu teknikle sertlestirilmis parcalar kolaylikla
islenebilir. EEI tezgahinin 6nemli bir avantaji da isparcas1 ve elektrot arasinda kesme
kuvvetinin olmamasidir. EEI tezgahmin en énemli sinirlamasi, diger tezgahlara gore
cok yavas malzeme kaldirmasidir. Bu dezavantaj tezgah otomatik ve uzun siire
calisilabilir hale getirilerek giderilmeye ¢alisilmistir. Tezgahin ikinci bir sinirlamasi
da elektrot hazirlamasi ve elektrot asinmasidir. EEI tezgahi elektrot hazirlanmas igin
diger tezgahlara muhtactir. Fakat diger tezgahlarin yardimiyla onlarin ¢ok zor
yapabildigi veya yapamadig1 bir ¢ok isi kolaylikla yapabilir. Ornek olarak, keskin
koseli dortgen kesitli kor deligi freze ile yekpare islemek miimkiin degildir. Elektrot

ise dortgen prizma geometrisinde oldugundan freze ile kolayca islenebilir. Islenen bu
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dortgen prizma elektrot olarak kullamlarak EEI tezgahinda bahsedilen geometri

kolaylikla islenir.

EEI’de elektrot ve isparcasma elektrik uygulamr. Elektrot ve isparcasi arasindaki
boslukta dielektrik sivisi bulunmaktadir. Dielektrik sivis1t normal kosullarda elektrik
iletmeyen bir sividir. EEI tezgahinda elektrot ile isparcasi arasma gerilim
uygulanarak elektrot, isparcasina 6zel bir servo mekanizma tarafindan yaklastirilir.
Elektrot ile igparcasi arasinda en yakin olan noktada dielektrik elektrik direnci kirilir
ve dielektrik s1vi iyonlasir. Buradan akim gecisi (enerji bosalmasi) baslar. Dielektrik
stvinin varligr bosalimi1 dar bir alana hapseder. Noktasal olarak yiiksek bir akim
gecisi (1-5 milyon A/cm?) ve iyon bombardimani ile igpargasi ve elektrot iizerinde
yiiksek sicaklik olusur. Bu sicaklik bir kisim igparcast malzemesinin buharlagmasina,
bir kisminin da erimesine sebep olur. Elektronik anahtarlama ile akim kesilerek
bosalim sondiiriiliir. Iyonlagmis bélgeye hiicum eden dielektrik sivinin, erimis metale
temasiyla metalin bir kismi tanecikler halinde koparak dielektrik sivinin i¢ine karisir.
Boylece bir miktar talag kaldirilmis ve ispargasi ile elektrot arasindaki en yakin iki
nokta islenmis olur. Akimin verilip kesilmesiyle siirekli bir vurum dizisi
olusturularak her defasinda farkli bir noktada malzeme kopartilir ve elektrodun sekli
karsiya (isparcasina) gegirilir. Bir siire sonra, mesafenin uzaklasmasi yiiziinden
bosalim atlayamaz. Bu durumda 6zel servo mekanizmasi elektrodu ispargasina
yaklagtirir. Dielektrik sivi bosalimin olusmasi ve dar alana hapsedilmesi i¢in gerekli
ortami olusturdugu gibi, koparilan taneciklerin ortamdan uzaklastirilmasi ve agiga
c¢ikan yiiksek 1sinin siipiiriilmesini de saglar. Eger elektrot ve igparcasi birbirlerine

degerse kisa devre olur ve erozyon islemi gergeklesmez.

2.1. EEI ile Isleme Tipleri

EEI ile isleme tipleri isleme prensipleri gz éniinde bulundurularak asagidaki ii¢ ana

grup altinda siniflandirilabilir.

(i)  EEl ile delme ve oyma
(ii) EEI ile kesme
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(iii) EEI ile taslama;

(i) EEI ile delme ve oyma ydntemi, ispar¢asinin sabit profilli bir elektrot ile
boydan boya delinmesi veya elektrodun ispargasina belirli bir igsleme derinliginde

batirilmasi ile yapilan islemdir (Sekil 2.3).

(i) EEI ile kesme yontemi, isparcasinin levha, disk, tel veya serit seklindeki
elektrotlar ile cesitli profillerde kesilerek koparildigi veya belirli bir isleme
derinliginde elektrodun igpargasi iizerinde ¢entik olusturdugu biitiin operasyonlari

kapsayan yontemdir (Sekil 2.4).

(iii) EEI ile taslama yontemi, isparcasinin silindirik veya konik sekillere sahip
kendi ekseni etrafinda donen elektrotlar ile dis ylizeylerinin veya i¢ deliklerinin

taglandig1 bir isleme yontemidir (Sekil 2.5).

Sekil 2.3. EE] ile delme ve oyma yontemi
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Sekil 2.5. EEI ile taglama yontemi

2.2. EEl ile Islemenin Fiziksel Prensibi

EEI’nin ii¢ temel eleman1 olan elektrot, isparcas ve dielektrik siv1 arasindaki fiziksel
olaylar islem sirasina gore Sekil 2.6°da verilmistir. EEI ile islemede kullanilan
dielektrik siv1 ¢ok kiiciik partikiiller igermektedir (Sekil 2.6.a). Operasyon sirasinda
10-40 um’lik isleme aralig1r boyunca uygulanan yaklasik 80-200 V’luk dogru akim
gerilimi ispargas1 ve elektrot arasinda manyetik alan olusturur. Islemin baslangicinda
hi¢cbir elektrik akim akisi olmaz. Bunun nedeni dielektrik sivinin elektrodu ve
igparcasin1  yalitmis olmasidir. Elektriksel alan dielektrik sivi igerisindeki
partikiillerin elektriksel alan i¢inde bir hat {izerinde asili kalmasina ve igleme aralig1

boyunca bir kdprii olusturmasina neden olur (Sekil 2.6.b). Dielektrik sivi olusan bu
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kopri iizerinden kirilir. Dielektrik sivinin kirilmasi ile isleme araligindaki gerilim
degeri diiser ve akim degeri operator tarafindan ayarlanmis olan sabit degere kadar
yiikselir (Sekil 2.6.c). Sekil 2.6.¢’ de gdsterilen plazma kanali vurum siiresi boyunca
genisler (Sekil 2.6.d, e). Plazma kanalinin etrafinda buhar kabarciklar1 olusur. Bu
buhar kabarciklari ile plazma kanalinin etrafindaki dielektrik sivi, plazma kanalinin
gelisimini smirlar ve giren enerjiyi ¢ok kiigiik bir hacimde konsantre halde tutar
(Sekil 2.6.). 3 J/mm’’e kadar olan enerji yogunluklari, yerel plazma sicakhigimin
40 000 °K’e kadar ulagsmasina neden olur. Yogunluk etkileri sebebiyle dinamik
plazma basinct 3 kbar’a ¢ikar. Vurum siiresi boyunca yiiksek plazma enerjisi
igparcasi ve elektrot ciftini 1s1l iletimle ergitir. Fakat yiiksek plazma basinci sebebiyle
siirlt elektrot malzemesi buharlagmasi olur. Akim durdugunda plazma kanali yok
olur ve buhar kabarciklar1 soner. Bu da elektrot ve ispargas: yiizeylerindeki asiri
1sinmig sivi partikiillerin dielektrik sivi i¢inde patlamasina sebep olur (Sekil 2.6.g).
Dielektrik sivi ergimis malzemeyi sogutup katilastirarak ortamdan uzaklastirsa da
stvi malzemenin bir kismi ylizeylerde tekrar katilasir (Sekil 2.6.h). Bu ¢evrim

islemenin sonuna kadar her bosalim i¢in tekrarlanir.

Sekil 2.6. EEI ile islemenin fiziksel prensibi [39]
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Vurum siiresinin baglangicinda hizli hareket eden elektronlarin bombardimani
sebebiyle elektrot ilk basta hizla ergir. Fakat plazma yaricapinin artmasi ile bolgesel
1s1 transferinde olugan azalma hizla ergimis elektrot malzemesinin birka¢ mikro
saniye icerisinde tekrar katilagmasina neden olur. Biiylik kiitleli pozitif iyonlarin
daha diisiik hareket kabiliyetleri sebebi ile isparcasinin ergimesi daha gec olur.
Isparasinda olusan plazma yaricap: elektroda gore daha kiiciiktiir (Sekil 2.7).
Plazma kanalinin bu nedenle isparcasinin i¢ kisimlarina dogru noktasal bir 1s1

kaynagi olusturdugu kabul edilir [39, 40].

..... | Ergimis
ANOT (+) Za / Anot

Sikistirimig
— Dielektrik Sivi

PLAZMA
Sikistinlmis

Revi Dielektrik Sivi
N eeee
qC eee
ee
Cevredeki
ac = ? Dielektrik Sivi
KATOT (-) B o —=

! Ergimis Katot
| \ Boslugu

Sekil 2.7. Plazma kanali [39, 40]

2.3. EEl ile Islemenin Temel Parametreleri

EEI ile islemenin ¢ok parametreli bir isleme ydntemi oldugu diisiiniildiigiinde, isleme
parametreleri ile isleme performansi arasindaki iligkilerin iyi bilinmesi gerekir. EEI

ile islemenin temel parametreleri asagida sunulmustur:

1. Elektriksel parametreler,

2. Vurum jeneratorii karakteristikleri,

3. Dielektrik sivi parametreleri,

4. Ispargas1 malzemesi fiziksel dzellikleri,
5. Elektrot malzemesi fiziksel 6zellikleri,

6. Isparcasi ve elektrodun boyutsal ve geometrik 6zellikleri.
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2.3.1. Elektriksel parametreler [41, 42]

Isleme araligindaki bosalim isleminin tipik gerilim ve akim degisimleri u(t) ve i(t)
tarafindan karakterize edilirler. Tipik gerilim ve akim degisimleri Sekil 2.8’de

gerilim kontrollii bir vurum jeneratorii i¢in gosterilmistir.

Bosalim Acik Devre
ulrrT  — — — —

tq te

Ark

Kisa Devre t

t to t; t ti to ti

-

Sekil 2.8. Gerilim kontrollii bir vurum jeneratoriinde vurumlarin gerilim ve akim
dalga bi¢imleri [42]

EEI ile islemenin elektriksel parametreleri asagida sunulmustur;

a) Bosalim (vurum) siiresi (t.): Atesleme sonrasi isleme araligi boyunca olusan

bosalimin siiresi.

b) Gecikme siiresi (td): Atesleme Oncesinde dielektrik sivinin iyonlasma

(elektrik iletkenlesme) siiresi.

¢) Vurum siiresi (ti): Isleme araligina gerilimin ilk uygulanmasi ami ile

bosalimin bitis an1 arasindaki toplam siire.

t =t +t, (2.1)
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d) Bekleme siiresi (to): iki vurum arasinda vurum jeneratorii tarafindan birakilan

ara suresi.

e) Vurum g¢evrim siiresi (tp): Jenerator tarafindan uygulanan vurum ve bekleme

stiresinin toplami.

t, =t +t, 2.2)

f) Vurum frekansi (fp): Jenerator tarafindan elektrotlar arasina birim zamanda

uygulanan gerilim vurumlarinin sayist.

g) Acik devre gerilimi (ui): Akim bosalimi olmadigr anda isleme araliginda

goriilen gerilim.
h) Bosalim gerilimi (u.): Bosalimin devam ettigi siirece Olctilen gerilim.
1) Bosalim akim (i.): Bosalim siiresince isleme araligindan gecen akim.

j)  Bosalim giicti (P.): Bir bosalim siiresince uygulanan giic.
P, =u,(t).i.(t) 2.3)

k) Vurum enerjisi (We): Bosalim siiresince isleme araligina uygulanan enerji

t - (2.4)

1) Ortalama calisma gerilimi (U): Isleme siiresince isleme araliginda dlgiilen

gerilimin aritmetik ortalamasi.
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m) Ortalama ¢alisma akimi (I): Isleme siiresi boyunca isleme araligindan gegen

akimin aritmetik ortalamasi.

2.3.2. Vurum jeneratori karakteristikleri

1) RC tipi jeneratorler: Dogal ateslemenin ve ¢ogunlukla salinimli bosalimlarin
olustugu, bosalim sonunun enerji depolanmasi tarafindan etkilendigi, bosalim siiresi
ve sikligmin esasen devre elemanlarina bagli oldugu kadar isleme araligindaki
sartlara da bagh oldugu jeneratorlerdir. Bu tipteki jeneratorlerde kullanilan elemanlar
kapasitanslar, indiiktanslar veya her ikisinin beraber kullanildigi RC, RLC, RLCD,
LC tipindeki elemanlardir [41].

R | ULy |y

Elektrot

L
L
C
<: K‘S/gg@l _‘D(_ l_-__| Ispargasi
|

Sekil 2.9. RC jeneratoriiniin temel elektrik devre diyagrami [41]

A N

Sekil 2.10. RC jeneratoriiniin gerilim ve akim dalga tipi [41]
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1) Doner vurum jeneratorleri: Gerilim kaynaginin dogrudan bir direng tizerinden
bosalim araligina bagli oldugu, bosalim siiresi ve sikliginin dncelikle doner jenerator
tarafindan belirlendigi jeneratorlerdir. Bu jeneratorler bir kollektdr ve bir dogrultucu

ile techiz edilebilir [41].

” Elektrot

Glg )
<> Kaynag Ispargasi

Sekil 2.11. Doner vurum jeneratoriiniin temel elektrik devre diyagrami [41]

aNa

Sekil 2.12. Doner vurum jeneratdriiniin gerilim ve akim dalga tipi [41]

iii) Isopulse jeneratorler: Gerilimin anahtarlama elemanlar1 kullanimiyla igleme
araliina bagli oldugu, bosalim siirelerinin ve sikliklarmin 6zellikle kontrolli

anahtarlama proseslerine bagli oldugu jeneratorlerdir [41].



32

’J Elektrot
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Kaynggl Ispargasi
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Sekil 2.13. Isopulse jeneratoriiniin temel elektrik devre diyagrami [41]

L L

Sekil 2.14. Isopulse jeneratoriiniin gerilim ve akim dalga tipi [41]

2.3.3. Dielektrik sivi parametreleri

EEI ile islemede kullanilan dielektrik sivinin gorevleri asagida siralanmustir;

1) Fiziksel olarak dielektrik sivi elektrotlar {izerinde toplanan yiikii belirli bir
siire tutar. Bu siire isleme aralig1 sartlari ile belirlenir. Isleme aralig1 sartlar1 uygun
oldugunda dielektrik sivi elektrik akiminin ¢ok kiiclik bir direngle artmasina izin
Verir.

i1) Dielektrik sivi, bosalimi dar bir kanalda tutar. Boylece elektrot ylizeyi
tizerindeki gii¢ yogunlugu ve isleme hiz1 artar.

1i1) Bosalim esnasinda a¢iga ¢ikan 1s1 hemen atilmalidir. Ciinkii bu 1s1 erozyona
katkida bulunmaz. Aksine elektrot ve igpargasi ylizeyleri iizerinde zarara sebep olur.

Dielektrik siv1 1s1y1 yiizeylerden bosalim biter bitmez uzaklastirir.
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1v) Bosalim sonrasi isleme araliginda olusan isleme atiklar1 dielektrik sivi ile
isleme araligindan uzaklastirilir. Bu islem kisa devreleri ve elektrot asinmasini

onleme agisindan ¢ok 6nemlidir [43].

EEI ile islemede dielektrik siviya ait dzellikler islem iizerinde oldukea etkilidir.

Isleme iizerinde etkili olan dielektrik siv1 6zellikleri asagida sunulmustur.

1) Dielektrik stvinin cinsi: EEI ile islemede en c¢ok kullanilan dielektrik sivi
hidrokarbon bilesikleri ve sudur. Bunlarin yani sira organik bilesikler olan glikol ve
etilenin farkli hacimsel oranlardaki sulu cozeltileri de kullanilmaktadir [44, 45].
Ayrica deneysel amagli gaz jeti uygulamalari da mevcuttur [46]. Hidrokarbon
bilesikleri ham petroliin rafine edilmis formu olup, bunlarin arasinda en iyi bilinen
gaz yagidir. Suyun kullanimi, tel erozyon tezgahlarinda ve karbon ihtiva etmeme ile

diistik viskozitenin avantajli oldugu dalma tipi erozyon tezgahlarinda gegerlidir [47].

2) Dielektrik sivi uygulama yontemi: EEI ile islemede yaygin olarak kullanilan

dort tip dielektrik sivi uygulama yontemi vardir. Bu teknikler;

1) Yanal piiskiirtme: Dielektrik sivinin isleme aralifina yardimci bir aparat ile
yandan uygulandig1 yontemdir (Sekil 2.15.a).

i1) Elektrot veya igpar¢asi i¢cinden piiskiirtme: Dielektrik sivinin isleme araligina
elektrot veya igparcasina acilan delikle pliskiirtiildiigi yontemdir (Sekil 2.15.b, c).

ii1) Elektrot veya ispargasi iginden emme: Dielektrik sivinin isleme araligindan
elektrot veya igparcasina agilan bir delik ile emildigi yontemdir (Sekil 2.15.d, e).

iv) Statik: Dielektrik sivinin sadece elektrodu asagi ve yukart yonde yaptig
hareketler ile olusan basing vasitasi ile uygulandigi yontemdir (Sekil 2.15.1).

v) Titresimli: Elektrodun asagi yukari dogrultuda titrestirilmesi (¢ogunlukla
50 Hz frekansta) ile saglanan pompalamayi1 kullanan yontemdir (Sekil 2.15.g)
[47-50].
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ez il LAt iz
a) Yanal piiskiirtme b) Elektrot i¢inden c) Isparcast icinden
plskiirtme piiskiirtme
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d) Elektrot i¢inden e) Isparcasi icinden f) Statik
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N\ //§
g) Titresimli

Sekil 2.15. Dielektrik sivi uygulama yontemleri

3) Dielektrik siv1 basinci: Dielektrik sivinin isleme aralifindaki isleme atiklarini
ortamdan uzaklagtirmasi1 ve yiizeylerdeki asir1 1sinmay1 engellemesi i¢in uygulanan
farkli yontemler vardir. Bu yoOntemlerden dielektrik sivinin higbir basing
uygulanmadan sadece yanal akis yontemiyle uygulanmasi durumunda isleme atiklar
isleme araliginin i¢ kenarlarinda toplanarak bosalim verimini azaltir. Basincin
uygulanmadig1 durumlarda yiizeylerden kaldirilan talas birikerek kirlilik olusturur.
Basincin uygulanmasi bilhassa derin isleme kosullarinda daha kritiktir. Ciinkii yanal

akis derin isleme kosullarinda isleme araliginda bosalimin olusturdugu basingtan
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dolay1 yeterli niifuziyeti gerceklestiremez ve isleme araliginda biriken isleme atiklari
bosalimin verimini diiglirlir. Ayrica basincin uygulanmamast halinde isleme
derinliginde belirgin oranda azalma gozlenir. Dielektrik sivinin basincindaki artig
[IH ve EAH’ da artisa sebep olurken yiizey piiriizliiliigiiniin 6nce artmasina daha
sonra yiiksek basing degerlerinde fazla degismemesine neden olur [49, 51-52].
Bunlarin yani sira dielektrik sivinin basingli bir sekilde uygulandigi yontemlerde
elektrodun keskin kose ve kenarlarindaki yuvarlanma egilimi basing uygulanmadigi
durumlara gore daha yiiksektir. Bunun sebebi ise ergimis metalin ylizeyde tekrar

katilasmadan basing yoluyla ortamdan uzaklastirilmasidir [51].

4) Dielektrik sivi akis hizi: Dielektrik sivinin akis hiz1 uygulama merkezinden
uzaklastik¢a azalir. Yiiksek hizlardaki dielektrik sivi akisi kabarciklara neden olur.
Bu kabarciklar akisin tiirbiilansli olmasina yol agar. Dielektrik sivinin yiiksek akis
hiz1 ve tirbiilansli yapisi, bir sonraki bosalimin ayni noktalarda olusma
yogunluklarinin daha yiiksek olma olasiligini arttirir [53]. Ayrica dielektrik sivi akig
hiz1 igpargasi ylizeyindeki tekrar katilagmig tabaka kalinligin1 ve bu tabakadaki mikro
catlaklarin yogunlugunu da etkiler. Akis hizinin yiliksek olmasi ergimis isparcasi
malzemesinin ylizeyden daha ¢abuk uzaklastirilmasini saglayacagi icin tekrar

katilasan tabaka kalinlig1 hizin artisi ile azalir [47].

5) Dielektrik sivi viskozitesi: Yiiksek viskozite degerine sahip dielektrik
sivilarla  yapilan derin isleme kosullarinda isleme atiklarinin  ortamdan
uzaklastirilmas1 zordur. Bunun sebebi ise yliksek viskoziteye sahip dielektrik sivinin
isleme araligt ve kesme genisligi araliklarinda etkin bir sirkiilasyon
saglayamamasidir. Bununla birlikte disiik viskoziteli dielektrik sivilarin ise

kirilmaya kars1 direngleri diisiiktiir.

6) Dielektrik sivi sicaklig1: Isleme sirasinda dielektrik sivinin sogutma islemine
tabi tutulmamasi dielektrik sivinin 1sinmasma ve viskozite degerinin diismesine
sebep olur. Bunun neticesinde dielektrik sivinin elektriksel kirilmaya karsi direnci

azalarak diizensiz bosalimlara neden olur.
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2.4. EEI ile Islemede Performans Karakteristikleri

Genel olarak EEI operasyonunda isleme performansinin degerlendirilmesi asagidaki

performans karakteristiklerine gore yapilir:

Isparcas1 toplam aginma hacmi [mm3 ]

Ispargasi Isleme Hiz1 [mm3 / dak] =IH= (2.5)

Toplam isleme siiresi [dak]

Elektrot toplam aginma hacmi [mm’]

Elektrot asinma hizi[mm®/dak.] = EAH = (2.6)

Toplam igleme siiresi[dak.]

Elektrot aginma hizi (EAH) <100

Bagil aginma [%] =BA =— - —
Ispargasiisleme hizi (1IH)

(2.7)

Isparcast ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra): Ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri
igpargast ylizeyinde belirli bir uzunluktaki dogrultu iizerinden 6l¢iilen y eksenindeki

degerlerin um cinsinden aritmetik ortalamasidir.

Yukarida siralanan performans karakteristiklerinin degerleri tamamen isleme
parametrelerine baghidir. EEI ile islemenin optimizasyonu minimum EAH ile
maksimum IIH’n1 optimum diizeyde saglayarak, isleme bitiminde olabildigince

diisiik igparcast Ra degerini elde etmektir.
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3. HIZLI PROTOTIP VE HIZLI TAKIM URETiMi

3.1. Hizh Prototip Uretimi (Hizh Prototipleme)

Hizli prototipleme 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarim programlarindan otomatik
olarak fiziksel prototip olusturmak i¢in kullanilan tekniklere verilen genel bir isimdir.
Bu teknikler ile 2 boyutlu resimlerin yerine ele alinabilecek 3 boyutlu prototipler
iretilebilmektedir. Hizli prototip teknikleri katman katman malzeme ekleme ve bu
katmanlar1 birbirine yapistirma metodu ile ¢alismaktadir. Bu metotlar ayrica serbest
cisim dretimi, kati serbest cisim {iretimi ve katmanli iretim gibi isimlerle
tanimlanmaktadir. Bugiinlin malzeme ekleme teknolojileri geleneksel malzeme

isleme tekniklerine gore asagidaki avantajlara sahiptir;

e Uzun tezgah ayarlarina ve son montajlara ihtiya¢ duyulmadan karmasik
geometrili objeler iiretilebilir,

e karmasik geometrilerin imalat1 hizli ve kolayca yapilabilir.

Hizli prototipleme teknikleri ile iiretilen prototipler,

e birlikte calisanlar arasinda veya miisteriye fikirlerin anlatimi sirasinda
milkemmel bir gorsel arag olarak,

e yapilan tasarimlarin test edilmesinde,

e {irlin bir montajin parcasit ise diger pargalar ile uyumunun kontrol
edilmesinde,

e liriinii piyasaya ¢ikarmadan oOnce reklam veya kamuoyu arastirmalari
sirasinda,

e lriinliin pilot Uretimini yapmak amaciyla kullanilacak takimlar1 hizl
tiretmekte (hizli takimlama),

e {irlinliin kendini (eger malzeme ve miktar uygunsa) dogrudan iiretmekte (hizli

iiretim),

ve benzeri alanlarda kullanilabilir.
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Bilgisayar kontrollii tezgahlar ile isleme herkesce bilinen, uygulanan genis malzeme
tiri segme imkanina ve yliksek hassasiyete sahip bir teknolojidir. Fakat orta
karmagiklikta bir geometriyi hizli sekilde iiretmek gerekiyorsa hizli prototip
teknikleri bazi1 avantajlara sahiptir. Bu iki teknoloji arasinda se¢im yapmak ug
noktalar hari¢ her zaman kolay degildir. Hizli prototip tekniklerinin hassasiyeti
bilgisayar kontrollii tezgahlar kadar iyi olmasa da cogu uygulama i¢in yeterlidir.
Hizl1 prototip iiretim tekniklerinde malzeme tiirli se¢cme serbestisi fazla degildir.
Secilen hizli prototip teknigine gore kullanilabilecek malzeme tiirleri sinirli ve
secilen teknige baglidir. Buna ragmen g¢esitli plastikler, seramikler, celikten
titanyuma kadar degisen metaller ve ahsaba benzer kagitlar gibi bircok degisik

malzeme hizli prototip teknikleri ile kullanilabilecek malzeme tiirleri arasindadir.

En az sekiz hizli prototip iiretim teknigi ticari olarak mevcut olup, her birinin giiclii
yonleri vardir. Cilinkii bu teknikler prototip iiretimi disinda takim iiretimi veya
tirtiniin kendisinin kisith miktarlarda tiretimi gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Bu
nedenlerle kati serbest geometri liretimi, bilgisayar destekli iiretim veya katmanlar
halinde iiretim olarak da isimlendirilmektedir. Hizli prototip tekniklerinden sik
kullanilanlarin temel 6zellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur. Biitiin bu hizli prototip

tekniklerinde geometriyi olusturmak i¢in ayni temel bes adimi uygulamak gereklidir;

1. Tasarimi 3 boyutlu tasarim programlari yardimi ile modellemek.

2. Modellenen 3 boyutlu tasarimi STL (stereolitography) formatina ¢evirmek.

3. Olusturulan STL dosyasini ince katmanlara ayirmak.

4. Katmanlara ayrilmigs STL dosyasini iist iiste iiretecek prototip tezgahina
gondermek.

5. Uretimi tamamlanmis modeli temizleyip secilen hizli prototip teknigine bagh

olarak degisen ikincil bitirme islemlerine sokmak.



Cizelge 3.1. Hizl prototip teknolojilerinin temel 6zellikleri [29]

Hizl1 Prototip Streolitografi Malzeme Lazer ile Ergiterek Yigma Tek piiskiirtme Ug Boyutlu Katmanli Nesne
Teknolojisi Piiskiirtme Segici ile Model Uretimi | kafasiyla Inkjet | Yazicilar Uretimi
Sinterleme
Temsil Eden 3D Systems Stratasys Solidspace Z Corp. Cubic
Tezgah Saticisi Technologies
GENEL OZELLIKLER
Maksimum Parga 20x20x24 10x8x8 15x13x18 24x20x24 12x6x9 20x24x16 32x22x20
Boyutu (in)
Hiz orta iyi orta-vasat koti kotii miikemmel iyi
Hassasiyet cok iyi iyi iyi vasat miilkemmel vasat vasat
Yiizey kalitesi cok iyi vasat vasat vasat miikemmel vasat vasat-koti
(uygulamaya
bagl)
Teknigin Giiglii piyasa lideri, piyasa lideri, piyasa lideri, | ofis kullanimina hassas, ylizey hizly, ofis biiyiik parca
Noktalari biiyiik parca ofis hassas, genis | uygun, fiyat, kalitesi, ofis kullanimima uygun | boyutlari, biiyiik
boyutlari, kullanimina malzeme genis malzeme kullanimina fiyat, renkli ¢ikt1 dokiim parcalari,
hassas, genis uygun secenegi secenegi uygun imkani ucuz malzeme
tiriin se¢enekleri
Teknigin Zayif ikincil boyut ve boyut ve hiz hiz, sinirl siirli malzeme par¢a dayanimi,
Noktalar1 operasyon agirhk, agirhk, tezgah malzeme seg¢imi, | se¢imi, kirilgan duman, yiizey ve
gerekli, kirli bir | kirillgan maliyeti, parca boyutu pargalar, yiizey parca hassasiyeti
operasyon pargalar, sinuirlt | yiizey hassasiyeti
malzeme hassasiyeti
se¢imi
Tezgah Maliyeti 750008- 50000% 300000% 30000$-300000$ | 70000$-80000$ | 30000$-70000$ 120000$-240000%
8000003
Malzeme Maliyeti ($/pound)
Plastik 758-110§ 100 $ 30$-60$ 1158-1858% 100 § 98
Metal 258%-308$
Diger Malzemeler 5% kola: 0.35 ($/cuin) | 5 $-8 $ (Kagit)
(dokiim Siva:
kumu) 0.60 ($/cu in)

6¢
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3.1.1. Hazh prototip teknikleri

Stereolitografi [29.30]

Bu teknikte ultraviyole 1s18a duyarli sivi polimer kullanilmaktadir. Ultraviyole 1s181n
dokundugu kisimlar sertleserek iic boyutlu prototipi olusturur. Sekil 3.1°den
goriildiigii gibi prototip sivi polimer ile dolu bir kiivetin i¢indeki platform iizerinde
yapilmaktadir. Platform, sivi ylizeyinin hemen altinda bir katman derinliginde
durmakta ve katman tamamlandiktan sonra bir katman kalinligi kadar polimere
daldirilmaktadir. Diisiik giiclii ¢ok iyi odaklanmig bir UV lazer ilk katmani tarar ve
kesitde kat1 olmasi gerekli kisimlar1 katillagtirir. Bu islem sirasinda bosluk olmasi
gereken bolgeler sivi kalir. Daha sonra platformun bagli oldugu asansor sistemi
platformu bir katman kalinli§i kadar sivi polimer kiivetine daldirir. Bu islemden
sonra bir tarayict tiim platformun iizerinden gegerek katilagmis yiizeylerin {istiiniin
stv1 polimer ile 1slatilmasini saglar. Kullanilan polimerin akigskanliginin az olmasi
tarayici sisteminin kullanilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Tiim yiizey polimer
ile kaplandiktan sonra lazer birinci katmanin iizerine ikinci katmani tarayarak
sertlestirir. Bu islemler prototip tamamlanana kadar tekrarlanir. Tamamlanan
prototip, sivi polimer kiivetinden cikartilip fazla sivi polimerler bosluklardan
stiziildiikten sonra temizlenir. Fazla polimerden arindirilan prototip, ilizerindeki
destek yapilar1 kirilip ayrildiktan sonra kiirlenme isleminin tamamlanmasi ve
prototipin tam mukavemetine ulagsmasi i¢cin UV firina konulur. Firinda kiirlenmesi
tamamlanan prototipe gerekli goriiliirse kumlama veya boyama gibi diger islemlerde

uygulanabilir.

Stereolitografi en hassas ve en iyi yiizey kalitesine sahip olan prototip teknigidir.
Stereolitografide kullanilan prototip malzemelerinin sayis: giin gectik¢e artmaktadir.
Miihendislikte kullanilan termoplastiklerin 6zelliklerine yakin bir¢ok stereolitografi

prototip iiretim malzemesi bulunmus olup, sayilar1 giin gectikge artmaktadir.
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Sekil 3.1. Stereolitografi sisteminin sematik goriinimii [30]

Katmanlh nesne tiretimi [29.30]

Bu prototip tekniginde (Sekil 3.2) arkasi yapistirict kapl tabaka malzemeler katman
katman yapistirilarak prototip olusturulmaktadir. Prototipin her katmaninin profili
kagit veya benzer bir malzemeden lazer ile kesilerek olusturulur. Kagidin arka yiizii
isitildiginda aktif hale gegen yapistirict ile kaplidir. Bu kagit, makaralara sarili
sekilde toplayici ve besleyici sistem tarafindan yapim platformuna iletilir. Yapim
platformunun tabani kagittan veya ¢ift tarafli kopilik bantdan olusturulmustur. Bu
taban {izerine iletilen kagit 1sinan bir rulo vasitasi ile tabana yapistirilir. Yapistirilan
katman odaklanmig lazer ile kesilerek prototipin dis ¢evresi olusturulur. Ayrica
disarida kalan fazla kisimlarda lazer ile kiiglik karelere boliinerek daha sonra
kirilmasi ve ¢ikarilmasi kolaylastirilir. Bu fazla boliimler ince duvarli ve disariya
cikint1 yapan kisimlar i¢in destek gorevi gérmektedir. Katmanin isi bitince yapim
platformu yeni katmanin kesilecegi kagidin beslenebilmesi i¢in bir katman kalinlig

kadar alcaltilir ve yeni kagit beslenerek diger kesimden kalan artik g¢erceve
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seklindeki kagit toplanir. Sicak rulo yeni beslenen kagidi daha once biten katmana
yapistirmak i¢in geger ve lazer ikinci katmani keser. Bu islemlere prototip bitene
kadar devam edilir. Sonugta olusan prototip kagitdan oldugu i¢in nemden
etkilenmemesi amaciyla vernik ile sizdirmaz hale getirilip boyama ile
tamamlanmaktadir. Kagit disinda, su gecirmeyen kagit, plastik, seramik veya metal
tozlu bantlar gibi malzemeler gelistirilmistir. Seramik veya metal tozlu bantlardan
yapilan prototipler daha sonra sinterlenerek maksimum dayanimlarina ulagmaktadir.
Genelde bitmig kagit prototiplerin hassasiyeti ve dayanmikliligi diger hizli prototip
teknikleri ile iiretilen prototipler kadar iyi degildir. Fakat malzeme maliyeti ¢ok
diisiiktiir. Bu sebeplerle kum dokiimde kullanilan eski tahtadan iiretilen modeller

yerine siklikla kullanilmaktadirlar.

i Ayna

Optik kafa

I.fl Platform
Besleme

sistemi o
Toplama

sistemi

Sekil 3.2. Katmanli nesne {iretim sisteminin sematik goriiniimii [30]
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Lazer ile secici sinterleme [29.30]

Sekil 3.3°de de goriildiigii gibi teknik plastik, metal vb. tozlar lazer ile segici bir
sekilde lokal olarak ergiterek birbirine yapistirip kati prototipler olusturmaktadir.
Prototipler lazer sicakligi ile ergitilebilecek toz ile dolu kiivetlerin bir katman kadar
icine daldirilmis platformun iizerinde iiretilmektedir. Lazer ilk katmani tarayip
sinterler ve platform bir katman kadar algaltilip {izerine yeni toz serilir. Bu islem

prototip tamamlanana kadar uygulanir. Sinterlenmeyen tozlar prototipi destekler.

Termoplastik tozlar1 veya kullanilan diger tozlar hareketli bir rulo sistemi tarafindan
toz kiivetinden almip iiretim kiivetinin iizerine serilir. Uretim kiivetinde bulunan
piston bu serilen tozu kabul edebilmek icin bir katman kadar algaltilir. Toz kiiveti
iretim kiivetine benzer sekilde bir katmana yetecek tozun rulo tarafindan
serilebilmesi icin bir katman kadar yiikseltilir. Toz rulo sistemiyle serildikten ve
sikigtirildiktan sonra lazer tarafindan lokal sekilde ergitilerek katman olusturulur.
Uretim ortamu tozun erime sicakhigina ¢ok yakin bir seviyeye kadar isitilmustir.
Boylece lazer 1s1n1 tozun sicakligini ¢cok az yiikselterek lokal olarak sinterlenmesini
ve operasyonun c¢ok hizlanmasini1 saglar. Prototip tamamlandiktan sonra {iiretim
kiiveti tamamen yiikseltilerek prototip alinip fazla tozlar firca ile temizlenir. Bu
teknikte destek geometrilerine ihtiya¢ yoktur. Girinti ve ¢ikintilar toz kiivetindeki

fazla tozlar tarafindan desteklenmektedir.

Lazer ile segici sinterleme teknigi orijinal malzemeden islevsel (gergek) parcalar
tiretiminde kullanilma avantajina sahiptir. Fakat lazer ile segici sinterleme tezgahlari
stereolitografi ve diger tekniklerin tezgahlarindan mekanik olarak ¢ok daha
karmasiktir. Naylon, cam katkili naylon, polistren gibi bir¢cok c¢esit termoplastik
malzeme lazer ile segici sinterleme tekniginde kullanilabilir. Yiizey bitirme kalitesi
ve hassasiyet stereolitografi kadar iyi olmamakla beraber kat1 malzeme 6zelliklerine
¢cok yakin malzeme oOzelliklerine ulasilmaktadir. Bu teknik metal ve seramik
tozlarindan metal ve seramik prototiplerin ve gereglerin iiretimi igin de
kullanilmaktadir. Prototipler tozlarin sinterlenmesi ile iiretildigi i¢in godzenekli

yapidadir. Ozellikle metal pargalarin prototip tezgahindan alindiktan sonra mekanik
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Ozelliklerinin 1iyilestirlmesi amaciyla enprenye (impregnation) islemine sokularak

gbzeneklerinin bagka malzemeler ile doldurulmasi gerekmektedir.

sistem

Lazer
Taranan
katman

Rulo —=

Toz

!

Toz kiiveti .
Uretim kiiveti

Sekil 3.3. Lazer ile secici sinterleme sisteminin sematik gériiniimii [29]

Ergiterek vigma ile model tretimi [29-30]

Ergiterek yigma ile model iiretimi stereolitografiden sonra en ¢ok kullanilan prototip
teknigidir. Filament seklinde ince bir plastik ¢ubuk makaradan acilarak ekstriizyon
baslhiginin agzina beslenir (Sekil 3.4). Ekstriizyon basligi gelen plastik malzemenin
ergitilebilmesi i¢in 1sitilmakta ve plastik akisini agip kapatmaya yarayan bir
mekanizma icermektedir. Ekstriizyon bagligi hem diizlemde hem de yukari asagi
hareket eden bir mekanizmaya baghdir. Ekstriizyon bagligi tablanin iizerinde
prototipin her katmanini olusturmak i¢in ince ergimis plastik damlalari birakir.
Plastik damlalar1 ekstriizyon agzindan ¢ikar ¢ikmaz katilasir ve altindaki plastik
katmani ile yapisir. Biitliin liretim odasi kullanilan plastigin ergime sicakliginin
hemen altinda bir sicaklikta tutulmaktadir. ABS, hassas dokiim mumu gibi bir¢ok
degisik malzeme ergiterek yigma ile model iiretimi tekniginde kullanilmaktadir. ABS

iyi dayanima sahip olmakla beraber polikarbonat (polycarbonate) ve polisiilfon
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(polysulfone) gibi mekanik ve sicakliga kars1 daha dayanikli malzemeler de ergiterek
yigma ile model {iiretimi tekniginde kullanilmaya baglanmistir. Yiizey bitirme
hassasiyeti yillar iginde gelismekle beraber heniliz stereolitografi seviyesine
ulagamamigtir. Ergiterek yigma ile model iiretimi tekniginin en yakin rakibi g

boyutlu yazici teknikleridir.

X-Y-Z hareketli T T

platform : |
} i i Filament

Ekstr:uzyon : | plastik

baslhig i | malzeme

Uretilen |

- _i—__——l'-' 1

Prototip :

Isitilan tiretim |

odasi _/: :

Tabla

Sekil 3.4. Ergiterek yigma ile modelleme sisteminin sematik goriiniimii [29]

Malzeme piiskiirterek 3-B modelleme [29.30]

Bir¢ok firma tarafindan miirekkep piiskiirtmeli yazicilarin ¢alisma prensiplerine
benzeyen metotlarla prototip yapan {i¢ boyutlu yazicilar iiretilmistir. Prototip yazicisi
ergitilmis sekilde kiivetlerde bekletilen plastik prototip malzemesi ile mum destek
malzemesini plskiirtmeli yazicilarin basligina benzeyen basliklardan piiskiirterek
prototipi olusturmaktadir (Sekil 3.5). Stv1 sekildeki malzemeler istenilen sekilde X-Y
diizleminde hareket eden piiskiirtme basliklarina, beslenip damlaciklar halinde
puskiirtiilerek prototipin katmanlar1 olusturulmaktadir. Bir katman iiretildikten sonra
tezgaha bagli bir freze baslhigi iiretilen katmani tarayarak katmani esit kalinliga
getirmektedir. Kesilen malzemelerin tozlar1 vakumlanarak emilir ve filtreler

tarafindan yakalanir. Bu islemler tiim prototip bitene kadar tekrarlanir. Prototip
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tamamlandiktan sonra mum destekler ergitilerek veya degisik sivilarda c¢oziilerek

temizlenir.

Solidscape firmasinin malzeme piiskiirterek prototip tiretme tekniginin [29] diger bu
teknigi kullanan firmalara gore avantaji, bilgisayar kontrollii tezgahlara esdeger
yiiksek ¢oziiniirliige ve yiizey hassasiyetine sahip olmasidir. Fakat bu teknik biiyiik
geometriler icin ¢ok yavastir. Diger iireticiler tamamen farkli teknikler ile
puskiirterek prototip yapan tezgahlar iiretmektedir. Fakat temelde malzemeler
ergitilerek kafa veya basliklardan piiskiirtiiliip tezgah tablasina ¢arptiginda soguyup
setlesmekte ve modeli olusturmaktadir. Ornegin 3D system firmasi [29] genis bir
basglikta siralanmis bir ¢ok memeden ayni anda malzemeyi piiskiirterek prototipi
tireten ThermolJet Modeler™ isimli bir seri tezgah iretmektedir. Cikint1 kisimlari
desteklemek icin model bittikten sonra kolayca firca ile temizlenebilen kila benzeyen

bir destek malzemesi kullanmaktadir.

Piskiirtme Prototip ve destek
basliklary malzemeleri
X-Y hareketlli
platform
Filtre .x” \ T —_ _ Optik dedektdr
Freze : Kagit serit
bashigi i

Asansor _ OO\ ommmmmmeees Hata tespit
Uretilen prototip ve s1stem1
destek yapisi

Sekil 3.5. Solidscape firmasinin piiskiirterek iic boyutlu modelleme sisteminin
sematik goriiniimii [29]

Tim sicaklik ile ergittikleri malzemeleri piiskiirterek prototip iireten tezgahlarin

ciktilar1 kirilgandir. Bu tezgahlarin tirettigi prototipler kavramsal modellerden, hassas
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dokiim macalarima kadar ve miicevher iiretimi gibi sanatsal alanlarda dahi

kullanilmaktadir.

Ug boyutlu yazicilarm kullandiklar1 teknik lazer ile segici sinterleme prototip
teknigine benzemekte olup, lazer yerine tozlari birbirine yapistirmak amaciyla
piiskiirtiilen siv1 yapistiricilar kullanilmaktadir [29]. Islem iiretim kiiveti iizerine bir
katman toz sermekle baglar. Bu amagla 6l¢iilmiis bir miktar toz, toz kiiveti icindeki
pistonun yukar1 dogru hareketi ile ¢ikartilir. Daha sonra hareketli rulo sistemi bu tozu
tiretim kiiveti tlizerine sikistirarak serer. Son olarak bir¢ok piiskiirtme ucuna sahip
kafa iki boyutlu hareket ederek yapistirici piiskiirtiir. Boylece tozun yapistirici alan
kisimlar1 birbirine yapisarak prototipin ilk katmanini olusturmus olur. ilk katmani
tamamlanmig prototipin bulundugu tliretim kiivetindeki piston bir katman kalinligi
kadar asagi hareket eder. Yukarida siralanan adimlar prototip tamamlanana kadar
tekrarlanir. Uretim kiivetinde toz yatagi igindeki prototip piston yukari ¢ikartilarak
almir ve fazla tozlar firca ile temizlenir. Ham sekildeki prototip sinterlenerek
tamamlanir. Bu teknikte liretim kiivetindeki tozlar destek olusturdugu i¢in dis destek

geometrilerine ihtiya¢ yoktur (Sekil 3.6).

Ug boyutlu yazicilar hizl iiretim ve diisiik maliyetleri ile dnemli avantaja sahiptir.
Mevcut en hizli prototip teknigi ii¢ boyutlu yazicilardir. Ayrica renkli prototip
tiretimi de miimkiindiir. Fakat hassasiyet, yiizey bitirme kalitesi, iiretilen prototiplerin
kirllganligi ve kullanilabilecek malzeme c¢esidinin azlhigi agisindan kisitlamalari

vardir. Bu prototip tekniginin en yakin rakibi ergiterek yigma ile modellemedir.
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Sekil 3.6. MIT {i¢ boyutlu yazici sisteminin gematik goriiniimii [29]

Lazerle net sekillendirme [29-30]

Lazerle net sekillendirme ¢ok yeni ve Onemli bir prototip liretim teknigi olup,
gelistirilmesinin daha ilk agamalarindadir. Yiiksek gii¢lii bir lazerin odak noktasina,
lazerin bulundugu basligin disindan aktarilan metal tozlarinin ergitilerek katman
katman prototipin tiretildigi bir tekniktir. Basligin ortasindan birka¢ mercek ile kiiciik
bir noktaya odaklanan lazer, metal tozlarmmi ergitmekte kullanilir. Prototip X-Y
yonlerinde hareket edebilen bir tabla {izerinde iiretilir. Lazerin ve metal tozu besleme
sisteminin bulundugu baslik her katman tamamlandiktan sonra bir katman kalinlig1
kadar yukar1 kaldirilir. Metal tozlar1 lazer 1s1ninin etrafindan kendi agirliklar ile veya
basinglt bir gaz ile lazerin odaklandigi noktaya gonderilir. Ortama asal bir gaz
verilerek ergimis metal havuzcugunun atmosferik oksijen ile temasi engellenir
(Sekil 3.7). Boylece metalin 6zellikleri daha iyi kontrol edilir, bir 6nceki katman ile
yapisma ve yiizeyin ergimis metal ile 1slatilmasi kolaylasir. Bu teknikte paslanmaz
celik, inkonel, bakir, aluminyum, titanyum gibi bir¢cok malzeme kullanilabilir. Bu
teknigin en biiyiik Ustiinliigii, tam yogunlukta, gbézeneksiz parcalar1 kisa siirelerde

iiretebilmesidir. Uretilen pargalar istenilen dl¢iilerde olup sonradan ¢ok az isleme
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gerektirmektedir. Uretilen parcalarin tane yapist ve malzeme ozellikleri, dolu
malzemeden islenerek iiretilenlerden daha iyidir. Lazerle net sekillendirme, lazer ile
secici sinterlemeden daha ¢ok malzeme segenegine sahiptir. Ayrica ikincil bir

sinterleme operasyonuna ihtiya¢ duymaz.

Lazer

Ayna veya
lazer saptirict

— 1

Odaklama i
mercegi A , Tas1yict gaz
n \
Perdele Toz malzeme
yici gaz 1 kaynag1

girisi s
Toz X-Y
malzeme e tabla
o+

baslig1

Sekil 3.7. Lazerle net sekillendirme sisteminin sematik goériintimii [29]

Sekilleri yigarak iiretme [28-30]

Sekilleri yigarak iiretme, karmasik sekilleri katman katman yigarak ve malzemeleri
cikartarak lretme tekniklerinin avantajlarini birlestirerek ilireten bir hizli prototip
teknigidir. Tek basina malzeme ekleyerek veya ¢ikartarak {iretilmesi miimkiin
olmayan geometrileri her iki teknigin avantajlarini kullanarak iiretebilen bir tekniktir.
Bu tip malzemelere ornek olarak iginde gomiilii elektronik bulunan giyilebilir
bilgisayar, celik ve bakir katmanlarindan olusan enjeksiyon kalibi, minyatiir tiirbin
kanatgiklar1 verilebilir [28-30]. Sekilleri yigma ile iiretme tekniginin amaci malzeme
ekleme ve cikartma tekniklerinin avantajlarini birlestirmektir. Sekilleri yigarak
tiretme teknigi, modelin ve destek yapisinin her katmanini lrettikten sonra diger
katmani tlizerine olusturmadan ilk katmani igleyerek hassasiyeti ve yilizey kalitesini
artirir (Sekil 3.8). Bu teknik c¢ikintili kisimlarin daha 6nce iretilip islenerek istenen

sekle getirilen destekleyicilerin iizerine yapilmasi gibi geometrinin parcalar halinde
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hassas bir sekilde olusturulan ylizeylerin {izerine iiretilmesi avantajini kullanir. Tiim

model tamamlandiktan sonra 6zel destek malzemesi modelden temizlenir.
Destek
malzemesi

[ ]

B |

Yig

Prototip Bilgisayar
malzemesi destekli
frezeleme

Destek

malzemesini
cikart

Sekillendir

N

S{_ Destekte ve modelde cikintt

Sekil 3.8. Sekilleri yigarak iiretme sisteminin sematik goriinimii [28]

Sekilleri yigarak liretme sisteminin karmasik geometrileri liretebilmesi avantaji ile
beraber farkli katmanlar1 degisik malzemelerden yapilmis veya igcine gomiilii
parcalarin yerlestirilecegi karmagsik ceplerin oldugu heterojen geometrileri iiretmesi

gibi 6zellikleri de mevcuttur (Sekil 3.9).

Degisik Gomiila
malzgmeler parcalar

/A

(a) (b)

Sekil 3.9. Sekilleri yigarak iiretme tekniginin avantajlari a) heterojen geometri
ornegi, b) geometriyi olusturan segmentlerin yi1gilip sekillendirilme sirasi
[28]
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3.2. Hizh Takim Uretimi (Hizh Takimlama) [23-26, 29]

Hizli takim tretimi hizli prototip iiretme tekniklerini dogrudan veya ¢esitli ikincil
islemler ile kuvvetlendirip takim, kalip ve bunun gibi iiretim araglarinin yapiminda
kullanmak olarak tanimlanabilir. Hizli takim iiretimi giin gectikce yayginlagmakta,
alisilmis teknikler ile takim iiretimine Onemli bir rakip olusturmaktadir. Takim
tiretiminde kullanilan alisilmis teknikler pahali olduklar1 ve ¢ok zaman aldiklari i¢in
takim dreticileri hizli prototip tekniklerini kullanarak takim {iretim iglemlerini
hizlandirmay1 amaglamistir. Hizli takimlama, son iirliniin liretim gereglerini (kalip,
elektrot vb.) liretmeden prototip tiretim gerecleri ile sinirli sayida iiriin tlireterek, test,

reklam, piyasaya arz gibi yerlerde kullanmay1 miimkiin kilmistir.

Hizli prototip tekniklerini kullanarak hizli bir sekilde prototip tiretimi miimkiin
olmakla birlikte, prototiplerde {iiretilmek istenen parcanin orijinal malzemesi
kullanilamamakta ve seri iiretim tekniginden farkli teknik ile tiretim yapilmaktadir.
Tasarimeilar seri liretime ge¢meden {irlinii orijinal malzemesi ve seri lretimde
kullanilacak tiretim teknigi ile iiretip emin olmak istemektedir. Hizli takim iiretim
teknikleri ile seri iiretim takimlar1 yapilmadan siirli sayida orijinal malzemeden
iriin tretilmesi miimkiindiir. Hizli takimlamadaki en 6nemli zorluk hizli prototip
teknikleri ile iiretilen takimlarin prototip olarak kullanildiklar1 durumdan daha
yiiksek sicaklik, dayanim, rijitlik ve asinma dayanimi gibi ozelllikler gostermek
zorunda olmasidir. Ornegin stereolitografi teknigi ile iiretilen enjeksiyon kaliplar:
stereolitografi recinesinin malzeme 6zellikleri nedeniyle yiiksek sayilarda enjeksiyon
yapilmasina dayanamaz. Bu problemi asmak icin lazer ile secici sinterleme
tekniginden yararlanarak metal tozlari ile enjeksiyon kalibi iiretilebilir. Fakat ylizey
kalitesi ve boyut hassasiyeti stereolitografi kadar basarili degildir. Basarili bir takim

tiretmek i¢in dayanim, hassasiyet, yiizey kalitesi gibi ozellikleri beraber saglamak

gereklidir [23-26].
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3.2.1. Hizli takim iiretimi tekniklerinin siniflandirilmasi

Siniflandirma amaciyla hizli takim {iretimi sert ve yumusak, ayrica dogrudan ve

dolayl olarak isimlendirilebilir (Sekil 3.10).

Kiiciik tiretim partileri icin tiretilen takimlar yumusak takim olarak isimlendirilir. Bu
takimlar genellikle silikon, epoksi veya erime noktasi diisiik alagimlardan veya
aluminyum gibi takim ¢eligine nazaran islenilmesi kolay malzemelerden iiretilirler.
Sert takim isimlendirmesi iiretimde daha uzun zaman kullanilacak, biiyiik partilerin
tiretiminde yararlanilan takimlar i¢in kullanilmaktadir. Bu takimlar genellikle takim

celigi gibi sert malzemelerden tiretilir.

Yumusak
Takimlama
Dogrudan Dolayh Dogrudan
Takimlama Takimlama Takimlama

Sekil 3.10. Hizli takim tiretimi tekniklerinin siiflandirilmasi

Dolayh
Takimlama

Dogrudan takimlamada hizli prototip ¢iktilar direkt takim olarak kullanilir. Ornegin
enjeksiyon kalibinda tiim kalip, maca, agizlik ve kaliptan parcayr ¢ikartma sistemi
hizli prototip teknikleri kullanilarak {iretilirse takimlama, dogrudan takimlama olarak
isimlendirilir. Dolayli takimlamada ise hizli prototip c¢iktilar1 ikincil islemler ile
kuvvetlendirilerek veya baska malzemeyi takim olarak sekillendirmek i¢in macga
olarak kullanilir. Ornegin silikon kalip yapim icin kalib1 yapilacak malzemenin hizli
prototipi maga olarak silikon i¢ine gomiiliir. Daha sonra kiirlenen silikon ikiye

kesilip prototip alinarak ortaya ¢ikan kalip bosluguna daha diisiik erime sicakligina
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sahip epoksi veya silikonlar dokiilebilir. Bu tip takimlama dolayl takimlama olarak
isimlendirilir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de firmalar tarafindan ticari olarak sunulan
dolayli ve dogrudan takimlama yontemlerinin isimleri ve genel &zelikleri
sunulmustur. Bu metotlar ile enjeksiyon kalib1, EEI elektrodu, pres kalib1 vb. gibi bir

¢ok takim tiretilebilmektedir.



Cizelge 3.2. Dolayl1 takimlama yontemleri [29]

Yontem RTYV Silikon kauguk Aluminyum destekli Metal piiskiirtme Kirksite™ 3D Keltool™ Elektroliz ile
kalip epoksi bakir-nikel
kaplama
Tedarik Edilen bir ¢ok bir ¢ok bir ¢ok bir ¢ok 3D Systems ve bir ¢ok
Firma lisansorleri
Teslim Tarihi 0.5 - 2 hafta 1 - 4 hafta 2 - 4 hafta 3 - 6 hafta 1 - 6 hafta 2 - 3 hafta
Uretilebilecek Parga | 10 - 50 100 civarinda 50 - 1000 50 - 1000 50 - milyon 10 - 500
Miktari karmasik, 1000
civarinda basit
Fiyat $1000 - $5000 tipik 30008, 2500 $ ile | 2000$ - 150003 40008 - 20008 - 50008 10008 -
10000 $, karmagik $15000 $10000
pargalar i¢in 350008
Baski Malzemeleri | iiretan, epoksi, akrilik termoplastik termoplastik termoplastik | termoplastik termoplastik
Toleranslar +0.127 / 0.508 duvar +0.051 +0.051 +0.08 10.025, £0.025 mm/mm | £0.127
(mm/mm) veya kalinligi diizlemsellik, 0.04 mm
belirtilen olgiide kadar detaylar
Sertlik - - - - 32 Rc, 42 —46 Re 151l -
islem ile
Kalip Parametreleri | ---- -—-- -—-- -—-- maksimum sicaklik -—--
650°C, 137.9-172.4
MPa
Yiizey Hassasiyeti - - - - 508 - 635 um -
Parca Biiyiikliigi - - - -—- 127x216x127 -
Smuirlar1 (mm)
Yontemin Giiglii en ucuz kalip, (fakat gercek termoplastik biiyiik parcalar karmagik hassasiyet, cok sayida karmasik
Yonleri oldukca pahali birim malzemeler i¢in en pargalar parga iiretimi parcalar
parca fiyati) ucuz kalip
Yontemin Zayif takim hayati, uzun parga iiretim takim hayati, hassasiyet parga biiylikligi, tek hassasiyet,
Yonleri hassasiyet, kolay zamani, takim hayati, | hassasiyet, kolay iretici keskin
parcalar i¢in iyi sonug, | kolay pargalar i¢in iyi | pargalar i¢in iyi sonug, koselerde
sinirli malzeme tiirii sonug dar kanallarda koti birikme, 1s1
sonug transferi
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Cizelge 3.2. (Devam) Dolayl1 takimlama yontemleri [29]

Yontem Polysteel ™ SwifTool ™ Rapid Solidification Process (RSP) | RePliFrom™
(Steel and other metals)

Tedarik Edilen Firma Dynamic Tooling Swift Technologies INEEL tarafindan gelistirlen RSP RePliForm

Ltd. Tooling
Teslim Tarihi 1 - 3 hafta 1 giin - 1 hafta 1 hafta 10 - 30 giin
Uretilebilecek Parga 10000 - 500000 10000 - 50000 10 — 1 milyon 10000 to 50000 (nikel ile tipik), 1000
Miktari (bakir ile tipik)
Fiyat 70008 - 100003 ---- - 1.5 f* lik kalibin her iki yarisi igin

toplam 65008

Baski Malzemeleri %30 cam katkili PSS termoplastik, kauguk, termoplastik, metal termoplastik

seramik (planlanmakta)
Toleranslar (mm/mm) +0.025 - +0.051 kalip iiretimi i¢in kullanilan modelin
veya belrtilen 6lgiide toleranslarina baghdir
Sertlik 35Rc—70Rc o 60 Rc 151l islem ve temperlemeyle 20 Re
Kalip Parametreleri 316 °C — tipik enjeksiyon kaliplari ile ayni 204 °C kadar, 103 MPa

Yiizey Hassasiyeti

+0.025, 35 Rc — 70 Re,

mikkemmel

model ile ayni, fakat modelin yiizeyi
¢ok piiriizsiiz ise modeli kalipdan
ayirmak ¢ok zorlasir

Parca Biiyiikliigi
Sinirlar1 (mm)

254x406

su anki durumda 152 mm, fakat
boyutlar1 artirmak i¢in ¢alisiliyor

bakir ile 914x1219

Yontemin Giiglii Yonleri

gomiilii sogutma
kanallari, %90 celik,
epoksiden 4 kat
kuvvetli, ikincil isleme
veya insert’de gerek
duymaz

¢ok hizli, saatler iginde
sonug

%99.5 - 9%99.8 yogunluk, orijinal
malzemeden daha iyi 6zellikler,
tasarimin erken asamalarinda bile
celik kalip kullanabilme

biiyiik par¢a, model ile ayn1 yiizey
hassasiyeti, karmasik kalip ayrim
¢izgisi miimkiin

Yontemin Zayif Yonleri

uzun parga tiretim
zamant

6zel ekipman gerektirir

dar kanallarda kotii sonug

kiigiik pargalarda pahali, kalib1
onarmak veya degistirmek zor,
modellerin hassasiyeti ile sinirli,
seramik ile desteklenmis kaliplar i¢in
uzun parga iiretim siiresi
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Cizelge 3.3. Dogrudan takimlama ydntemleri [29]

Direct Metal CNC
Yontem Space Puzzle Direct Aim™ Copper Laser Sintering Alumi RapidTool™ SLS DirectTool™
Molding™ freet Aum Polyamide SLS | (DLMS) U (Steel) (Steel)
Tooling
(Bronze Alloy)
Tedarik Edilen | Protoform North 3D Systems and 3D Systems ve EOS GmbH and | bir ¢ok 3D Systems ve EOS GmbH
Firma America SB’s SB’s (eskiden SB’s SB’s (eskiden ve SB’s
DTM’s Products) DTM’s Products)
Teslim Tarihi 2 - 4 hafta 1 hafta 1-5giin 1 - 4 hafta 4 -16 hafta 3 - 4 giin bitirme 1 - 2 hafta
islemsiz, 5 — 10 giin
bitirme islemli,
tipik 2 - 5 hafta
Uretilebilecek 100 10 - 50 1-500 100 - 1000 50 - 100000 | 100 Zn, Al, Mg 100 dokiim,
Parga Miktari dokiim pargalar, 100000 plastik
100000 plastik pargalar
Fiyat 2000$ - 100008, 20008 - 50008 - - 40008 - 4000$ - 10000$ -—--
standart kalibin %50 250009
fiyatina kadar
Baski termoplastik diisiik erime termoplastik termoplastik termoplastik | termoplastik, metal | termoplastik,
Malzemeleri sicaklikli katkisiz metal
termoplastik
Toleranslar standart enjeksiyon ile | +0.051 -—-- +0.051 +0.025 10.08 , detaylar +0.025 -
(mm/mm) veya | ayni, aliminyum 0.127 , cogu 6l¢ii +0.051
belrtilen 6l¢iide | kaliplar ile 0.025 - 0.127 - 0.254 mm
0.051 mm
Sertlik kalip pargalarin - Shore D-2240 - - Rb 87D Brinell 60 - 80
malzemelerine baglidir
Kalip plastikler i¢in normal deneme ve 260 F° - -—-- tipik enjeksiyon -—--
Parametreleri kalip parametreleri, deneyim makinalar1
400 ton pres (USA) gerektirir kullanilabilir

veya 700 ton-metre
pres (avrupa), maks.
141 gr. parca agirhig

9¢



Cizelge 3.3. (Devam) Dogrudan takimlama yontemleri [29]

Direct Metal

Yontem Space Puzzle . . ™ Copper Laser Sintering CNC . RapidToolTM SLS DirectTool™
Molding™ Direct Aim Polyamide SLS | (DLMS) Aluminum | ooy (Steel)
Tooling
(Bronze Alloy)
Yiizey kalip pargalarin -—-- 0.0127 mm - -—-- 127 um veya D-3, Rz=508 um
Hassasiyeti malzemelerine baghdir iiretimden hemen parlatmadan sonra (¢elik bilya ile
sonra, 0.0022 25-76 um veya A-2 | doviildiikten
mm bitirme ile A-3 arasi sonra)
isleminden sonra
Parca - - 254x254x152 - - 203x254x127 254x254x178
Biiyiikligi
Sinirlar1 (mm)
Yontemin Gliglii | yiiksek hacimli direkt olarak alisilmis kaliplara | i¢ sogutma miikemmel hassas dokiim, tipik | yakma
Yonleri kaliplarin tiretiminde kaliplarin yakin parga kanallari, yakma | hassasiyet ve | enjeksiyon islemine gerek
kullanilabilir, kalip iiretiminde iiretim siiresi ve islemine gerek ylizey makinalar1 ve yok,
pargalari istenilen hizli | kullanilabilir sicakligy, i¢ yok kalitesi, uzun | sicakliklar hassasiyet,
prototip teknigi sogutma takim hayatt | kullanilabilir, yeni
kullanilarak iiretilebilir kanallar1, yakma insana bagl malzemeler ile
islemine gerek olmayan bir ylizey kalitesi
yok operasyon artmakta
Yontemin Zayif | her parga basimi igin malzeme ve sinirli takim siirli takim karmagik yakma iglemine ve | bitirme igin
Yonleri kalib1 el ile sokiip operasyon omri, diisik omri, diisiik parcalar igin | emprenye islemine | islemeye
monte edip yiiklemek sinirlart baski basinglari, | baski basinglari, | yavas ve gerek var, bitirme ihtiyag var,
gerekli, 1000 ile sinirh tozun kopmasi tozun kopmasi pahali icin islemeye tozun kopmasi

parga liretim sayisi,

nedeniyle i¢

nedeniyle i¢

ihtiyag var, tozun

nedeniyle i¢

parca bas1 maliyet sogutma kanallar1 | sogutma kopmasi nedeniyle | sogutma
alisilmis operasyonlara sinirl kanallar1 sinirli i¢ sogutma kanallar1 | kanallar
gore yiiksek sinirl sinirl

LS



Cizelge 3.3. (Devam) Dogrudan takimlama yontemleri [29]

ayni

ile ayni

Yontem STAT™ (CNC machined ExpressTool™ Direct Metal Deposition System | Direct Metal Deposition MoldFusion™
composite) (electroplated CNC DMDS™ (based on Sandia’s DMD™
machined graphite base) LENS)
Tedarik Edilen Catalyst PDG Infinite Group Optomec ve SB’s POM-Precision Optical D-M-E ve ProMetal Div.
Firma Manufacturing of ExtrudeHone
Teslim Tarihi kiigiik pargalar: 6 giin, aligilmig bilgisayar destekli | ---- 2 - 5 hafta (254x254 mm 1 hafta
orta pargalar: 10 giin, tezgahlar ile ayni takimla), 12 - 16 hafta
biiyiik pargalar: 15 giin biiyiik takimlar i¢in
Uretilebilecek Parca | 1500 300000 - 800000 10 - milyon 10 - milyon 100000
Miktar1
Fiyat kiigiik parcalar: 30008 - — — alisilmis bilgisayar destekli | ----
600083, orta pargalar: 110008 - tezgahlardan %20 fazla
180008, biiyiik parcalar:
190008 - 28000
Baski Malzemeleri Ultem’ler harig tim termoplastik termoplastik, metal termoplastik, metal termoplastik
termoplastikler, fenolik ve
silikonlar
Toleranslar +0.127 — X-Y: 0.051 mm hassasiyet ve +0.127 +0.051
(mm/mm) veya ¢Oziiniirliik, Z: 0.508 mm
belirtilen dlciide hassasiyet ve ¢coziiniirliik
Sertlik temperleme ile 44 Re 20 Rc —40 Re 45 Rc— 60 Rc 50 Re 26 Rc —30 Re
Kalip Parametreleri | 50 - 500 ton pres 137.9 MPa and 427 °C tipik enjeksiyon kaliplari ile tipik enjeksiyon kaliplari 206.8 MPa

Yiizey Hassasiyeti

hassas ylizey, fakat aginmaya

tipik enjeksiyon kaliplar1 ile

tipik enjeksiyon kaliplart

tipik enjeksiyon kaliplar1

acik ayni ile ayn1 ile ayni
Parca Biiyiikliigii 305x533x584 — 457x457x1067 610x610 305x305x254 (simdi),
Sinirlart (mm) 508x1016x254
(gelecekte)

Yontemin Giigli
Yonleri

siki toleranslar, hizli takim
iiretimi, regine ve fiyat se¢im
imkani

yiiksek 1s1 transferi %15 ile
%30 daha kisa birim iiretim
zamant

tam yogunlukta H-13 takim
celigi, takim onarim1 miimkdin,
¢esitli malzeme kullanimi
miimkiin, i¢ sogutma kanallart

sogutma, onarim ve tadilat
miimkiin, parlatma
miimkiin

%060 ¢elik / %40 bronz 1s1
transferini iyilestiren
malzeme, i¢ sogutma
kanallar1, gelistirilmis 1s1
izolasyonu

Yontemin Zayif
Yonleri

takim 6mri, fenolik ve silikon
regineler, tek tiretici

tek diretici

cikintt kisimlarda geometrik
kisitlar, bitirme igin islemeye
ihtiyag var

¢ikint1 kisimlarda
geometrik kisitlar, bitirme
icin islemeye ihtiyac var

¢ok bitirme islemine
ihtiyag var

8¢
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIiGi YAZILIMI FLUENT

4.1. Giris

Fluent karmasik geometrilerde sivi akisi ve 1s1 transferi analizlerini sonlu eleman
aglar1 yardimiyla yapmak i¢in kullanilan bir yazilimdir. Fluent programi tarafindan
desteklenen sonlu eleman aglar1 sunlardir: 2B {iggen, 2B dortgen, 3B dort yiizi
eskenar iiggen olan piramid (tetrahedral), 3B hexahedral, 3B piramit, 3B kama
(wedge), karisik (hybrid).

Fluent yazilimi ayrica akiga gore olusturulan agin siklagtirilmasi  veya
seyreklestirilmesini de destekler. Kendini akisa gore ayarlayan ag yapist ile biiyiik
farklarin olustugu kesme katmanlar1 veya sinir bolgelerindeki akisin hesaplanmasi
cok daha hassas olarak yapilabilmektedir. Diizenli veya blok yapidaki aglar ile
karsilastirildiginda bu ozellik iyi bir ag olusturmak i¢in gerekli zamani ¢ok
kisaltmaktadir. Coziime baglh ag siklastirilmasi, siklastirma analizlerinin yapilmasini
kolaylastirmakta ve daha iyi hassasiyet elde etmek i¢in gerekli hesaplama ¢abasini

cok diisiirmektedir. Fluent programi C programlama dili ile yazilmistir.

4.2. Programin Yapisi

Fluent paket programi asagidaki kisimlardan olusmaktadir;

e Fluent, ¢oziicii,

e prePDF, dnceden karistirilmamis yanicilarin modellenmesi i¢in 6n islemci,

e  GAMBIT, geometrinin ve ag yapisinin olusturuldugu 6n islemci,

e TGrid, mevcut smir bolge aglarindan hacim aglar1 olusturabilen ek bir 6n
islemci,

e ANSYS, I-DEAS, NASTRAN ve PATRAN gibi bilgisayar destekli tasarim
ve analiz programlarindan ylizey veya hacim aglarini alabilmesi i¢in gerekli filtreler

ve cevirici programlar.
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Bu kisimlarin temel islevleri ve iliskileri Sekil 4.1°de sunulmustur. GAMBIT
kullanilarak geometri ve ag yapisi hazirlanir. Ayrica TGrid kullanilarak Gambit veya
baska ticiincii parti bir ag olusturma programi ile hazirlanmis sinir bdlge ag yapisi
lizerine hacim veya istenilen bagka tip ag yapisi eklenebilir. ANSYS, I-DEAS veya
MSC Patran/MSC Nastran sonlu eleman programlari ile olusturulan aglar da Fluent
¢oziiclisti ile ¢oziilebilir. Olusturulan ag Fluent tarafindan okunduktan sonra diger
tiim islemler ¢oziicli tarafindan yapilir. Fluent ¢oziiciisii tarafindan yapilan islemler;
sinir sartlarin olusturulmasi, akiskanin malzeme oOzelliklerinin ve diger fiziksel
Ozelliklerinin girilmesi, ¢6ziim isleminin baslatilmasi, agin siklagtirilmasi ve bulunan

sonucun islenerek grafikler , resimler ile gosterilmesi olarak 6zetlenebilir.

4.3. Programin Yetenekleri

Fluent ¢oziiciisii asagida siralanan modelleme yeteneklerine sahiptir;

e 2B veya 3B geometrilerin iizerindeki akislarin ¢oziime bagli olarak kendini
ayarlayan diizensiz iicgen/dort yiizii eskenar tliggen olan piramid (tetrahedral),
dortgen/hexahedral, kama veya piramidler iceren karigik (hybrid) aglarin ¢6ziimii,

e Sikigsmayan veya sikisabilen akiskanlarin modellenmesi,

e Duragan veya gecis analizlerinin yapilabilmesi,

e (Cok akigkan, sirtiinmesiz (inviscid), laminer (laminar) ve tilirblilansl
akiskanlarin modellenmesi,

e Newton (Newtonian) veya diger (non-Newtonian) akislarin modellenmesi,

e Dogal veya zorlanmis konveksiyon ile 1s1 transferi analizleri,

e Birlestirilmis tasima ve konveksiyon ile 1s1 transferi analizleri,

e Radyasyon ile 1s1 transferi analizleri,

e Duragan veya hareketli referans koordinat sistemlerine gore analizler,
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GAMBIT

Geometrinin
modellenmesi

2B/3B sonlu eleman

ag1 olusturma

Geometri

veya sonlu

eleman agi |Diger 3B tasarim

&
«

prePDF

e Sonuglarin pdf
dosyalarinin
olusturulmasi

2B veya 3B

PDF
dosyasi

Sonlu eleman ag1

»
>

FLUENT
e Sonlu eleman ag1

alma ve adapte
etme

Fiziksel model
olusturma

Sinir sartlarini
tanimlama
Malzeme ozellikleri
Analizin yapilmasi
Analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi

sonlu eleman ag1

Sonlu
eleman

ag1

Sinir sartlarinin
sonlu eleman ag1

programlari

Sinir sartlar1 ve
hacimlerin sonlu
eleman agini
olusturmasi

TGrid

e 2B iiggen sonlu eleman|

agl

e 3B Tetrahedral sonlu

eleman ag1

e 2B ve 3B karisik sonlu

eleman ag1

Sekil 4.1. Fluent paket programinin temel yapisi [54]

e Birden fazla hareket eden koordinat sistemine gore karisan ve kayan aglarin

etkilesimini dikkate alarak analizler (6rnegin helikopterin ana ve kuyruk pallerinin

donerken yapilan analizleri),

e Kimyasal malzemelerin karigmasi ve reaksiyona girmesi analizleri (6rnegin

yanma ve yiizeye kimyasal malzemelerin kaplanmasi),

e Faz degistirmenin modellenmesi,

e  Delikli yapidaki malzemelerden akisin modellenmesi.
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4.4. Fluent ile Analize Genel Bakis
4.4.1. Problem ¢6ziim adimlan

Problemin 6nemli 6zelliklerini belirleyip, analizi planladiktan sonra asagida siralanan

islemler uygulanir;

1. Geometri ve ag olusturulur.

2. 2B veya 3B ¢oziicii caligtirilir.

3. Olusturulan ag ve geometri ¢6ziicii tarafindan okunur.

4. Ag kontrol edilir.

5. Coziicii formiilasyonu segilir.

6. Cozilecek temel denklemler segilir, siirtlinmesiz (inviscid), laminer (laminar)
veya tiirbiilansh, kimyasal reaksiyon, 1s1 transferi modeli vb. gibi. gerekli fan,
esanjor, delikli yap1 gibi ek modeller belirlenir.

7. Malzeme ozellikleri girilir.

8. Sinir sartlart girilir.

9. (Cozlim kontrol parametreleri ayarlanir.

10. Coziim alan1 baslatilir.

11. Coziim yapilir.

12. Sonuglar gozden gegirilir.

13. Sonuglar kayit edilir.

14. Gerekli ise ag yapist siklastirilir, nlimerik vaya fiziksel model revize edilir.

Coziim prosediiriiniin birinci adiminda bir geometri modelleyicisi ve ag iireticisi
yazilimi gerekir. Bu amagla GAMBIT veya farkli bir bilgisayar destekli modelleme
yazilimi ve ag ireticisi kullanilabilir. Ayrica hacim aglar1 olusturmak i¢in TGrid
yazilimina GAMBIT den veya baska bir yazilimdan olusturulan ylizey aglar1 da
aktarilabilir. GAMBIT programindan bir goriiniis Sekil 4.2°de sunulmustur. Coziim
prosediiriiniin ikinci adiminda problemin yapisina gore 2B veya 3B Fluent ¢oziiciisii
calistirilir. Ugiincii adimda calistirilan ¢dziicii tarafindan olusturulan geometri ve ag

yapist okunur. Dordiincii adimda geometri ve ag yapisi okunduktan sonra ¢oziicii



63

tarafindan ag yapisi iizerinde gerekli kontroller yapilir, bozuk veya kotii eleman
varsa diizeltilir. Gerekiyor ise geometri olusturma sirasinda kullanilan birime gore
Olceklendirme yapilir. Daha sonra besinci adim olarak ¢6ziicli formiilasyonu segilir.
Fluent ¢oziiciisii birden fazla ¢oziicii formiilasyonu desteklemektedir. Bu

formiilasyonlarla ilgili detayl1 bilgi asagida sunulmustur.

BEE

File Edit Solver Help Operation

(8 5| il

Geometry

(5[]

Global Control

Description 1l =0 B &
electrode_straight_ou. msh

electrode_straight cu. trn | =
electrode_straight_cu. cas gﬂl Ql | o | &
electrode_straight_cu. dat =z 2 -
electrode_straight_cu. dbs

command: [ QE'EI

Transcript

=2

~—

Sekil 4.2. Gambit programindan bir goriiniis

Fluent ¢oziiciisiiniin kullandig1 formiilasyonlar

Fluent c¢oziiciisii ii¢ degisik tipde ¢oziici formiilasyonu kullanim imkani

saglamaktadir. Bunlar;

e ayrik (segregated),
e kapali birlestirilmis (implicit coupled),
e acik birlestirilmis (explicit coupled).
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Ug ¢oziicii formiilasyonu da ¢esitli akislar i¢in hassas sonuglar vermekle birlikte,
bazi durumlarda belirli formiilasyon daha ¢cabuk sonu¢ vermektedir. Ayrik ve birlesik
formiilasyonlarin temel farklilig1 stireklilik, momentum, enerji (1s1 transferi dikkate
alindiginda), yanma veya kimyasal reksiyonlarda tiir denklemlerinin sirayla veya
beraber c¢oziilmesidir. Ayrik formiilasyonda tiim bu denklemler sirayla, birlesik
formiilasyonda ise beraber ¢oziiliir. Her iki tip formiilasyonda tiirbiilans veya
radyasyon gibi ek hesaplamalari es zamanli olarak ¢6zer. Her iki durumda da kontrol

hacimine bagl bir teknik kullanilir. Kullanilan bu teknikte;

e Kontol hacimi yapilan hesaplama agma goére kii¢iik kontrol hacimlerine
boliiniir,

e Bilinmeyen hiz, basing, sicaklik vb gibi degiskenlere bagli matematiksel
denklemleri olusturmak i¢in gegerli denklemlerin kontrol hacimleri iginde
integralleri alinir,

e Bu bilinmeyen degerlerin elde edilebilmesi icin lineerlestirilen denklemlerin

¢oziimil yapilir.

Her iki niimerik metotda sonlu hacimler teknigini kullanarak geometrileri parcalara
aywrir, fakat denklemleri lineerlestirme ve ¢6zme teknikleri farklidir. Bu

lineerlestirme metoduna gore formiilasyon kapali veya acik olarak isimlendirilebilir.

Kapali: Bir degisken i¢in agdaki her eleman komsu elemanlardaki o anda varolan
degerler ve bilinmeyenler kullanilarak hesaplantyorsa bu formiilasyon kapali olarak
isimlendirilir. Boylece her bilinmeyen birden fazla denklemde ortaya cikar ve

denklemler bilinmeyenler i¢in es zamanl olarak ¢oziiliir.

Aclk: Bir degisken i¢in agdaki her eleman komsu elemandaki varolan o anki degerler
kullanilarak hesaplaniyorsa bu formiilasyon acik olarak isimlendirilir. Boylece her
bilinmeyen denklemlerde bir kere ortaya c¢ikar ve denklemlerin hepsi tek tek

¢oziilebilir.
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Fluent programinda formiilasyon otomatik olarak ayrik se¢ilidir. Kullanici duruma
gore formiilasyonu kapali veya acik birlestirilmise c¢evirebilir. Yiiksek hizh
sikigsabilen akislarda, kaldirma veya donme kuvvetleri gibi kuvvetli biinye
kuvvetlerinin etkidigi akiglarda veya c¢ok siklastirilmis ag yapisina sahip akiglarda
kullanic1 kapali birlestirilmis formiilasyonu secebilir. Bu ¢oziicii formiilasyonu akis
ve 1s1 transferi denklemlerindeki bilinmeyenleri ¢ok daha hizli birlestirerek daha
cabuk yakinsar. Fakat bu ¢oziicii ayrik formiilasyona gore ¢ok daha fazla bilgisayar
hafizasina ihtiyag duyar. Tim bu avantaj ve dezavantajlara gore ¢ozici
formiilasyonlar1 se¢ilmelidir. Ayrica her tip formiilasyonun destekledigi farkl
fiziksel modeller mevcuttur. Ayrik formiilasyon birlestirilmise gore ¢ok daha fazla
fiziksel model destekler. Fluent programindan Sekil 4.3’de sunulan panel

kullanilarak ¢6ziicli formiilasyonu se¢imi yapilir.

— Solver

Solver Formulation
 Segregated A Implicit
+ Coupled w Prphici

Space Time
A 3D 4 Steady
+ Axisymmetric + Unsteady
+ Axisymmetvic Svird
W

Velocity Formulation

# Absolute

+ Relative

oK Cancel Help |

Sekil 4.3. Fluent ¢oziicii formiilasyonu se¢im paneli [54]
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Cozimlenecek temel denklemlerin secilmesi

Fluent ¢6zliim prosediirii ¢oziicli formiilasyonu se¢ildikten sonra hangi denklemlerin
¢oziileceginin tespit edilerek ¢oziiciiye girilmesi ile devam eder. Bu amagla ilk olarak
akisin ¢ok akiskan, siirtiinmesiz (inviscid), laminer (laminar) veya tiirbiilansh akis
olduguna gore viskozite modelinin se¢ilmesi gerekmektedir. Daha sonra eger 1s1
transferi hesaplanacaksa enerji denkleminin de hesaplamasi gerektigi c¢oziicliye

girilir.

Tiirbiilansli akiglar dalgalanan hiz alani ile belli olur. Bu dalgalanmalar diger akisla
hareket eden momentum, 1s1 transferi gibi degerlerin de dalgalanmasina neden olur.
Bu dalgalanmalar yiiksek frekansli ve diisiik genlikli olduklarindan bire bir
simiilasyonlarinin yapilmasi ¢ok fazla hesaplama giiciine ve zamanina ihtiya¢ duyar.
Bunun yerine denklemler cesitli sekillerde ayarlanarak diisiik genlikli yiiksek
frekansli dalgalanmalar ortadan kaldirilir ve yeni denklemler ¢ok daha kisa siirede,
kolaylikla ¢oziiliir. Fluent ¢oziiclisi Sekil 4.4 sunulan paneldeki tiirbiilans

modellerini desteklemektedir;

Model Model Constants
" Inviscid Cmu =
" Laminar |ﬂ_ﬂg
" Spalart-Allmaras [1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn) C1-Epsilon
" k-omega [2 eqn] |1 Jhh
" Reynolds Stress |7 eqn] .
" Large Eddy Simulation CZEpsilon
.92
k-epsilon Model -
TKE Prandtl Number
* Standard
| RNG i =)

- 5
it User-Defined Functions

Near-Wall Treatment Turbulent Viscosity
* Standard Yall Functions |nune j

" MNon-Equilibrium Wall Functions
" Enhanced Yall Treatment

OK ‘ Cancel| Help‘

Sekil 4.4. Fluent tlirbiilans modeli se¢im paneli [54]
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Malzeme 6zelliklerinin ve sinir sartlarinin FLUENT e girilerek analizin baslatilmasi

ve sonuclarin goriuntiilenmesi

Coziilecek denklemlerin belirlenmesinden sonra Fluent ¢oziiciisiine analize
hazirlanan modelde kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin girilmesi gereklidir
(Sekil 4.5). Malzeme oOzellikleri girildikten sonra ag yapisi hazirlanmis geometri
tizerinden simir sartlarinin girilmesi gerekmektedir. Fluent programinda bir¢ok
degisik tipde smir sarti tanimlanmaktadir (Sekil 4.6). Tanmimlanabilen sinir
sartlarindan giris sinir sart1 kiitlenin girdigi, yani tez calismasinda da oldugu gibi
pompanin su pompaladig bir giris olabilir. Sinir sart1 olarak giris segilip, kiitle girisi
olarak tanimlandiktan sonra Sekil 4.7°de goriilen kiitle girisinin kg/s olarak miktar1

ve yoOnii gibi bilgilerin girildigi bagka bir girig paneli daha agilir.

Name Material Type Order Materials By
|water—1iquid |ﬂuid || # Name
~ .
Chemical Formula Fluid Materials Chemical Formula
h20<1> |water—|iquid (h20<I>) j Database...
Properties
Density (kgfm3] |cnnstant LJ =7 I J
|098.2
Viscosity [kg/m-s] qunstant j } I
|0.001003
Change/Create | Delete | Close | Help

Sekil 4.5. Fluent malzeme veri girig paneli



Boundary Conditions
Zone Type
copper | |axis -
default-interior exhaustfan
default-interior:012 inletvent
default-interior:013 intake-fan
default-interior:014 3 interface |
epoxy '
erosion face outflow
outlet-vent
outlet __||| pressure-far-field
wall pressure-inlet T
wall-shadow pressure-outlet
wall:001 ~||[|symmetry w|
1D
;s
Set... | Cupy...l Close I Help I

Sekil 4.6. Fluent sinir sart1 giris paneli

Mass-Flow Inlet

Zone Name

inlet
Mass Flow Specification Method IMaSS Flow Rate j
Mass Flow-Rate [kafs] [a_p122
Total Temperature (k] I293 |cunstanl
Supersonicfinitial Gauge Pressure [pascal] ’[1 |cunstant

Direction Specification Method |Direcliun Vector

Coordinate System Icaﬂesian B Y. 2)

#-Component of Flow Direction Ig Icunstanl
Y-Component of Flow Direction Ig Iwnstam
Z-Component of Flow Direction I_1 Iwnstam

Turbulence Specification Method Ilntensily and Hydraulic Diameter

Turbulence Intensity [%6] lg
Hydraulic Diameter [mm)] !5

Lttty idie

0K | Cancell Helpl

Sekil 4.7. Fluent sinir sart1 giris panelleri (6rnek goriiniis)
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Giris disinda daha bir¢cok degisik sinir sarti tanimlanmaktadir (6rnegin sabit

sicaklikta bir duvar) (Sekil 4.8). Smir sartlarinin tiimii girildikten sonra ¢6ziim
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islemine gecilmeden Once coOziimiin baslatilmasi, yani bazi degerlerin otomatik
olarak program tarafindan hesaplanarak gerekli yerlere girilmesi gereklidir. Bu
nedenle Sekil 4.9’da sunulan ¢oziimiin baslatilmasi paneli kullanilmaktadir. Coziim
icin gerekli degerler hesaplanarak program tarafindan ¢éziim uzayi baslatildiktan
sonra ¢Ozlimiin iterasyon sayisi girilerek ¢oziim islemine gecilir. Bu amagla
Sekil 4.10°da sunulan iterasyon paneli kullanilir. iterasyon diigmesine basildiginda
Fluent ¢oziiciisii belirtilen say1 kadar iterasyon yapar ve yakinsanmis bir sonug elde
edemezse durur. Belirtilen iterasyon sayisindan once bir sonuca yakinsanirsa diger
iterasyonlar yapilmaz ve program yakinsamanin elde edildigi iterasyonda durur.
Fakat yakinsama elde edilemezse belirtilen sayiya kadar iterasyonlara devam edilir.
Iterasyonlar yapilirken kullanici tarafindan belirlenen artik degerleri (residual)
ekranda grafiksel olarak gosterilir. Bu grafiklerden de analizin yakinsama durumu
takip edilebilir. Iterasyonlar tamamlandiktan sonra Sekil 4.11°de sunulan
goriintiileme paneli kullanilarak basing, sicaklik, hiz gibi istenen degisik grafikler

cizilerek kullanici tarafindan incelenebilir.

&)

Zone Name
|erusiun_Face

Adjacent Cell Zone
|cupper

Thermal ]DPM ] Momentum] Species] Radiation] ups ]

Thermal Conditions
© Heat Flux Temperature (k] |323 |cunstant j

 Temperature Wall Thickness mm) (g 75
" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [wim3] [g

" Mixed

Material Name

copper j Edit...

I~ Shell Conduction

0K | Cancel| Help|

Sekil 4.8. Fluent sinir sart1 giris panelleri (6rnek goriiniis)



Solution Initialization

Compute From Reference Frame

j % Relative to Cell Zune
" Absolute

Initial Yalues

T VEIOCITY ms'l“ _.J

Z Velocity [mis)[-p.6898769
Turbulence Kinetic Energy [m2/s2) ]m— J

Turbulence Dissipation Rate [m2{s3] [g_ga7su5915
Temperature [Kl [702 _'_J

Init] Fleseti Applyl Close] Help]

Sekil 4.9. Fluent ¢oziimii baglat paneli

lierate g|

lteration

Number of Iterations |18 :‘j
Reporting Interval |4 i.J
UDF Profile Update Interval |4 i.l

Iterate‘ Apply‘ Clnse] Help]

Sekil 4.10. Fluent iterasyon paneli

Options Contours Of
¥ Filled ]Tempcraturc... L]
¥ Node Val g
¥ Global Range |Stat|c Temperature l]
3 Autu Flange
I~ Draw Prnflles
[~ Draw Grid Surfaces Sl=l
.L R default-interior ~
evels Setup default-interior:012
|2l] :J j default-interior:013 i
default-interior:014
Surface Name Pattern | epoxy v
Surface Types = =
axis ~
Match clip-surf —
- ' |exhaust-fan
fan ¥
Display ] Cumpute‘ Close ‘ Help

Sekil 4.11. Fluent kontur grafikler ¢izme paneli
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5. DENEYSEL CALISMA

Tez caligmasinda yapilan deneylerde, stereolitografik (SL) elektrotlar ile aligilmis
bakir elektrotlarin (bundan sonra “dolu bakir elektrot” kisaca “bakir elektrot™ olarak
anilacaktir) performansinin karsilastirilmast amaglanmistir. Bu  karsilastirma
yapilirken ispargas1 isleme hizi (iIH), elektrot on yiiz asinmasi (Alg) ve ispargasi
ylzey piriizliliigii (Ra) gibi temel performans kriterleri kullanilmistir. Bu temel
performans kriterlerine ek olarak, SL elektrotlarin bozulmasinin en biiyiik nedeni

olan isleme sirasinda olusan sicakliklar da 6l¢iilmiistiir.

Resim 5.1. Deney diizeneginin ana parcalari

Deney diizenegi Resim 5.1°den goriilecegi iizere;

A Furkan EDM M25A Elektro erozyon tezgahi
B Veri toplama sisteminin bagli oldugu bilgisayar
Caeeeeeeee Veri toplama sistemi

D Sogutma suyu dolastirma sistemi pompasi
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gibi kisimlardan olugsmaktadir. Bu ana kisimlar yaninda bir¢ok yardimci parcalar

birlestirilerek deney diizenegi olusturulmustur.

Tez ¢aligmasinda SL elektrotlarin tiretimi i¢in kullanilan stereolitografi tezgah1 SLA

5000 3D Systems tarafindan tiretilmis bir tezgahtir (Resim 5.2).

Resim 5.2. 3D Systems SLAS000 stereolitografi tezgahi ve kiir firim1 (ASELSAN-
MGEO)

5.1. Elektro Erozyon Tezgahi

Deneysel c¢alismalar, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Boliimii, Takim Tezgahlar1 Laboratuvart’ nda bulunan EDM M25A tipi
EEI tezgahinda gerceklestirilmistir (Resim 5.3). Tezgaha ait teknik &zellikler

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Resim 5.3. Tez calismasinda kullamlan EEI tezgah1 Furkan EDM M25A

Cizelge 5.1. EDM tezgahi teknik 6zellikleri

Jenerator
Gli¢ (220 V, 50 Hz, 3f) 3 KVA
Bosalim Akimi Kademeleri 1,5-3-6-12-25 A

Vurum Siiresi Kademeleri

3-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 ps

Bekleme Siiresi Kademeleri

3-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 ps

Tezgah Govdesi
Is Tablas1 Olgiileri ( XxY ) 550 x 250 mm
Tabla Hareket Olgiileri ( XxY ) 300 x 200 mm

Tabla Hareket Hassasiyeti ( X-Y ) 0,02 mm

Isleme Haznesi Olgiileri ( XxYxZ ) 860 x 470 x 280 mm
Maksimum Isparcasi Olgiileri ( XxYxZ ) | 660 x 470 x 280 mm
Z - Ekseni Kontrol Mekanizmasi Servo Kontrol

Z - Ekseni Hareket Kursu 160 mm

Z - Ekseni Hareket Hassasiyeti 0,01 mm

Dielektrik Sivi Sistemi

Depo Olgiileri ( XxYxZ)

950 x 580 x 600 mm

Pompa Kapasitesi

50 1t/dak.




5.2. isleme Parametreleri

Biitiin deneylerde bosalim akimi (i.), vurum siiresi (ti), dielektrik sivi uygulama
basinct ve sekli, kutuplama, bekleme siiresi (t,), dielektrik sivi tipi, igparcast ve
isleme derinligi sabit tutulmustur. Sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlar ve bakir
elektrotlar icin aymi isleme parametreleri kullanilmis ve islemeye SL elektrotlar
bozulana veya ayarlanan isleme derinligine ulasilana kadar devam edilmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde SL elektrotlarin genelde 4-6 A gibi bitirme
islemi akimlarinda test edildigi goriilmiistiir. Tez caligmasinda, SL elektrotlarin kaba

islemede de kullanilabilecegini gostermek i¢in 12 A isleme akimi secilmistir.

Cizelge 5.2°de tez ¢alismasinda kullanilan igsleme parametreleri sunulmustur.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan isleme paramatreleri

Deney Parametreleri Degerler
Bosalim Akimi (1) [ A ] 12 A
Vurum Siiresi (t;) [ us ] 50
Dielektrik Sivi Uygulama Sekli Yanal piiskiirtme
Piiskiirtme Basinc1 (P ) [ bar ] 0,5
Kutuplama Elektrot ( +), Isparcasi ( -)
Bekleme Siiresi (t, ) [ us | 25
Dielektrik Sivi Gaz Yagi
Ispargas1 Malzemesi Celik
Calisma-Bekleme 00
Servo Gerilimi 50-55V
Isleme Derinligi [ mm ] 4

5.3. Isparcas

Tez c¢alismasinda isparcasi olarak SAE 1040 c¢eligi (189 BS) kullanilmistir. Bu

celigin malzeme ozellikleri Cizelge 5.3’de sunulmustur.




Cizelge 5.3. ispargas1 malzeme ozellikleri

75

El.| C Si | Mn

Cr

Al

Co

Cu

Fe

% | 0,3754 | 0,208 | 0,744

0,0081

0,0269

0,0727

0,0148

0,097

0,0183

0,0243

0,1495

0,0915

98,175

Lama seklindeki igparcast malzemesi 46x52x10 mm Oolgiilerinde kesildikten sonra

frezelenerek diizeltilmistir. Daha sonra genis paralel iki ylizey taslanarak isparcasi

son Olgiilerine getirilmistir (Resim 5.4). Deneylerde isparcalarinin daima ayni

pozisyonda baglanabilmesi i¢in Resim 5.5°de goriilen mengene kanalina kizaklanan

igparcasi merkezleme aparati kullanilmistir (Sekil 5.1).

Resim 5.4. Igparcalari
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ispargasi
\ N
o
o
™
o f) o
g & N

Resim 5.5. Elektro erozyon tezgahi tablasinin deney oncesi goriiniimii

Elektrotlarin iiretildigi stereolitografi reginesinin, SL elektrotlarin iizerine kaplanan
bakir katmanin ve sogutma sivist olarak kullanilan suyun malzeme 06zellikleri
Cizelge 5.4’de sunulmustur. Tez caligmasimnin analitik kisminda Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi yazilimi Fluent ile analizler yapilmistir. Bu programda sogutma

kanalli SL elektrotlar modellenerek, sogutma suyunun elektrotlarin sicakligin1 ne
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kadar diisiirebilecegi ve reg¢inedeki sicaklik dagilimi incelenmistir. Bu nedenle
Cizelge 5.4°de sunulan malzeme oOzellikleri yazilima girilmistir. Ayrica
stereolitografi recinesi ile ilgili detayli malzeme o&zelliklerini gosteren {iretici

firmanin veri sayfasi EK-1’de sunulmustur.

Cizelge 5.4. Stereolitografik recinenin, bakirin ve sogutma sivisi suyun 1s1 transferi
analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

3 SL 5195 Stereolitografi | Elektrolitik Sogutma
Malzeme Ozelligi
reginesi bakir s1visi (su)
Yogunluk p (kg/m’) 1180 8978 998.2
Ozgiil 1s1 s1gas1 C, (J/kp-K) 1610.12 381 4182
Sicaklik iletim katsayis1 K
0.182 387.6 0.6
(W/m-K)
Is1 ile deformasyon sicaklig1 (°C) 47 (66 PSI basingta) - -
Cam gegis sicakligi (T, C) 67-82 --- -
5.4. Elektrotlar

Deneysel ¢alismada kullanilan elektrotlarin dlgiileri 30x30x15 mm olarak seg¢ilmistir.
Elektrot boyutlarinin literatiirdeki ¢alismalara gore daha biiyiik sec¢ilmesinin nedeni,
1s1l ¢iftlerin ve sogutma kanallarinin rahatlikla elektrota yerlestirilebilmesidir.
Sogutma kanallar1 yerlesimini gostermek amaciyla elektrotlarin igleme yiiziinlin
goriinilisli ve baz1 6nemli dlgiileri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sogutma kanallarinin ve
1s1l ¢ift deliklerinin ¢api, bulunabilecek en kii¢iik ¢apli hortum ve 1s1l giftlere gore
se¢ilmistir. Sogutma kanallarinin ¢cap1 5 mm, 1s1l ¢ift deliklerinin ¢ap1 ise 4 mm
olarak iiretilmistir. Kullanilan hortumun i¢ ¢ap1 5 mm ve topraklamasiz kalkanli 1s1l
ciftlerin ¢ap1 da 3 mm’dir. Bakir kabuktan sogutma suyuna 1s1 transferinin kolay
olmasi i¢in kullanilan sogutma kanallar1 SL elektrodun yilizeyine 0.5 mm mesafede
dolastirilmigtir. Kullanilan tiim elektrotlarin dis dlgiileri aynidir. Toplam dort degisik

tip elektrot iiretilmistir.
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1) Bakir elektrot

2) Sogutma kanalsiz SL elektrot (Sekil 5.2 (a))

3) Dort kenar1 boyunca sogutma kanalli SL elektrot (Sekil 5.2 (b))

4) Dort kenari ve isleme yliziinde genis sogutma kanalli SL elektrot (Sekil 5.2 (¢))

Elektrotlarin diger geometrik detaylari, su kanallarinin ve 1s1l ¢iftlerin yerlesimi

EK-2’deki teknik resimlerde sunulmustur.

5.4.1. SL elektrotlarin tasarimi ve iiretimi

SL elektrotlarin tasarim ve iiretim adimlar1 asagida 6zetlenmistir;

1) Sogutma kanalli ve kanalsiz SL elektrotlar Pro-Engineer 3-boyutlu tasarim

programi kullanilarak tasarlanmistir. Sekil 5.3, Sekil 5.4. ve Sekil 5.5 de

elektrotlarin tasarim programindan alinan goriintiileri sunulmustur.

\ T
- TSIy S i
- X 17 d TL-i\QI?\.
30 R TS oo o
\ T AL Ly =2 5'od
© SO O
\
. g5
(a) (b)

Tiim o6l¢ililer mm'dir

Sekil 5.2. SL elektrotlarin isleme yiizii goriiniisleri
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Sekil 5.3. Sogutma kanall1 elektrodun Sekil 5.4. Sogutma kanalsiz elektrodun
Pro-Engineer modeli Pro-Engineer modeli

Sekil 5.5. Iki degisik tipte sogutma kanalli elektrodun Pro-Engineer programindan
alinmis kesitleri

2) Elektrodun ¢ boyutlu modellemesi Pro-Engineer programinda
tamamlandiktan sonra, ayni programin stereolitografi iiretimi i¢in gerekli STL
dosyas1 olusturma yetenegi kullanilarak STL dosyalari1 olusturulmustur. Sekil 5.6’da
sogutmali ve Sekil 5.7°de sogutmasiz elektrotlarin STL dosyast olusturma islemi

sonundaki goriiniimleri sunulmustur.
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Sekil 5.6. Sogutma kanalli elektrodun Sekil 5.7. Sogutma kanalsiz elektrodun
STL alinmig goriiniimii STL alinmis goriiniimii

Stereolitografik model tiretimi i¢in gerekli STL dosyas1 bilgisayar destekli tasarim
programlar ile yapildig: gibi sadece STL olusturma icin kullanilan yazilimlarda da
mevcuttur. Tez calismasinda kullanilan bilgisayar destekli Pro-Engineer tasarim
yazillminda STL kaydetme opsiyonu oldugu i¢in dogrudan STL dosyasi
olusturulabilmistir. STL dosyas1 katt modelin yiizeylerinin liggenlere boliinmesi ile
meydana getirilir. Egri ylizeylerin hassas olabilmesi i¢in liggen sayisinin artirilmast
gereklidir. Tez caligmasi i¢in yapilan kati modeller kiiclik olduklar1 i¢in STL
dosyasinin biiytikliigii gézardi edilerek mimkiin olan en kiigiik iicgen boyutlari

kullanilmustir.

Asagida sunulan parametreler Pro-Engineer yazilimmin STL dosyasi olusturmasi
sirasinda sordugu parametrelerdir. Kirig uzunlugu (chord height) degeri iicgenlerin
kenar uzunlugunu ayarlayan bir parametredir. Bu parametre minimum segilerek
ylizeylerin hassasiyeti artirilir. A¢1 kontrolii (angle control) tiggenlerin kenarlari
arasinda meydana gelebilecek acilar1 sinirlayan bir parametre olup ¢ok sivri (ince)
ticgenlerin olusarak tezgahin {iretim sirasinda problem yasamasini engelleyen bir

parametredir. Genellikle bu deger 1 olarak kullanilir.
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a) Sogutma kanall1 elektrotlarda kullanilan degerler;
e Dort kenar1 boyunca sogutma kanalli SL elektrot;
Kiris uzunlugu: 0.0067, a¢1 kontrolii: 1
Bu parametreler ile toplam olusan {iggen sayisi; 6218 iliggen
e Dort kenar1 ve erozyon yiiziinde kalin genis sogutma kanall1 SL elektrot;
Kiris uzunlugu: 0.0067, a¢1 kontrolii: 1
Bu parametreler ile toplam olusan liggen sayisi; 5920 iiggen
b) Sogutma kanalsiz elektrotlarda kullanilan degerler;
Kiris uzunlugu: 0.0067, a¢1 kontrolii: 1

Bu parametreler ile toplam olusan {iggen sayisi; 3354 tiggen

3) STL dosyasi olusturma islemi tamamlandiktan sonra elektrotlarin iiretilecegi
3D Systems firmasi stereolitografi makinasinin STL hazirlama yazilimi ile bu
dosyalara islemler yapilmasi gereklidir. 3D Maestro yazilimi STL dosyasii alip
SLAS5000 tezgahi tarafindan prototipe cevrilmesi i¢in gerekli dosyalari olusturur.
Sekil 5.8’de 3D Maestro programinin elektrotlarin tezgahin tablasina yerlesimini
ayarlarken alinmig bir goriiniimii sunulmustur. Bu program ile yerlesim isleminin

disinda yapilan islemler asagidaki gibidir;

a) STL dosyasinin okunmasi.

b) Tezgahin ¢alisma zarfina gore prototiplerin yerlestirilmesi.

c) Prototiplerin lazerle taranacak katmanlara ayrilmasi.

d) Prototipin iiretimi sirasinda ¢ikintt kisimlarin yigilmasini, ada seklinde ana
yapi ile baglantis1 olmayan kisimlarin yliziip yer degistirmesini engellemek igin
destek yapilarinin olusturulmas.

e) Uretim sirasinda lazerin takip edecegi yollarin olusturulmas.

f) Verilerin kaydedildigi ve tezgahin kullanacag: dilde yazilmis SML dosyasinin
olusturulmasi.

g) Uretim igin tezgaha dosyanin gonderilmesi.
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Sekil 5.8. 3D Maestro programindan STL dosyasi iglenirken bir gériiniim

4) Uretilen ilk 10 adet elektrodun SLA5000 tezgahinda iiretimi icin gerekli siire
7 saat 43 dakika olmustur. Uretim tamamlandiktan sonra elektrotlar tezgahtan alinip
destekleri temizlenmistir. Daha sonra elektrotlarin kiirlenmesinin tamamlanmasi i¢in
30 dakika kiir firninda tutulmasi gerekmektedir. Resim 5.6 de kiirii tamamlanmis

elektrotlar goriilmektedir.

Resim 5.6. Kiirili tamamlanmis SL elektrotlar



83

5) Tim elektrotlar iizerinden ikisi isleme yiiziinden ve biri reg¢ineden olmak
iizere toplam ii¢ noktadan 1s1l ciftler ile sicaklik l¢iimii yapilmstir. isleme yiiziinden
alimacak oOlctimler i¢in elektrot {izerinde boydan boya iki adet delik birakilmistir.
Bakir kaplama yapilmadan deliklerin isleme yiiziine 0.5 mm kalinliginda bakir
tipalar yerlestirilmistir (Resim 5.7). Kalkanli 1s1l ¢iftler ile yerlestirilen bakir tipalara
dokunarak isleme yiiziiniin sicaklig1 ol¢iilmektedir. Ayni 6lgiimler sogutma kanalli,
kanalsiz tim SL elektrotlar ve ayrica karsilastirma amaciyla bakir elektrotlar igin
almmaktadir. Isleme sirasinda olusan 1s1 6nce bakir kabuga oradan da bakir tipalar
yardimu ile 1s1l ciftlere kadar ulasmaktadir. Ugiincii sicaklik dl¢iimii, bakir kaplama
kalinliginin homojen olup olmadiginin anlagilmas1 i¢in birakilan prizmatik ¢ikinti
kesildikten sonra kesilen ¢ikintinin altina ortalanarak 10 mm derinliginde bir delik
delinip, 1s1l ¢ift bu delige sokularak alinmistir. Boylece isleme sirasinda regine i¢inde
sicakligin bakir kaplamaya oranla nasil degistigi tespit edilmektedir. Sogutmali SL
elektrotlarda bahsedilen ii¢ sicaklik dl¢limiine ilave olarak sogutma suyunun giris ve

cikis sicakliklart Olclilmiistiir. Elektrotlar iizerinde 1sil ¢iftlerin yerlestirildikleri

konumlar Sekil 5.9°da sunulmustur.

Resim 5.7. Isleme yiiziine bakir tipalar yapistirilmis sogutma kanalli SL elektrotlar
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Sekil 5.9. Sogutmali SL elektrotda 1s1l ¢iftlerin yerlesimi

6) Elektroliz ile elektrotlarin bakir kaplanmasina ge¢ilmeden yapilacak islem SL
elektrotlarin yiizeylerinin elektrik iletken hale gelmesi i¢in aktivasyon islemine
sokulmasidir. Bu nedenle elektrolize baglanmadan 6nce SL elektrotlarin paladyum
oksit kaplanmasi1 gerekmektedir. Elektrotlar paladyum oksit banyosuna sokularak
tiim maskelenmemis yiizeyler 50 A® kalinhiginda paladyum oksit ile kaplanmustir.

Paladyum oksit kaplama operasyonu 10 adet elektrot i¢cin 45 dakika siirmiistiir.

Ik yapilan 10 adet deney elemaninda karsilasilan en énemli problem, elektrotlarin
iizerinde esit kalinlikta bakir tabakas1 olusturulmasidir. Elektrotlar 1.0-1.2 mm bakir
kaplandiktan sonra islenerek hem yiizey piiriizliliikleri diizeltilmekte, hem de

elektrotlar {izerinde istenen sabit bakir kalinligina ulasilmaktadir. Bu islem sirasinda



85

hassas Ol¢tim yapilamadigi ve bakir kaplanmamis SL elektrot yiizeyinden referans
alinamadig: i¢in tiim elektrotlar iizerinde esit bakir kalinlig1 elde edilememistir. Bu
problemin giderilebilmesi ve elektrotlarin {izerinden 6l¢iim alinabilmesi i¢in daha
sonra tretilen elektrotlarda kaplanmamig bdlgeler birakmak amaciyla baz1 bolgeler
paladyum oksit ve daha sonra bakir kaplamaya girmeden maskelenmistir
(Resim 5.8). Boylece bu bolgelerden referans alinarak isleme sirasinda isleme
yliziinde bakir kalinliginin tiim elektrotlar i¢in birbirine daha yakin olmasi

saglanabilmistir.

bolgeler

Resim 5.8. Paladyum oksit banyosuna girmeden 6nce maskelenmis elektrot

7) Aktifleme islemi tamamlandiktan sonra elektrotlarin hepsi beraber ayni
elektroliz banyosuna asilarak 1.0-1.2 mm kalinliga ulasana kadar bakir kaplanmistir.
Bu islem sirasinda elektrot basina 1 A akim verilerek kaplama islemi 48 saat gibi
stirede tamamlanmistir. Elektrotlar kaplanmaya baslanmadan Once sogutma
kanallarinin ve 1s1l ¢ift deliklerinin agzi, i¢ kisimlarin bakir kaplanmasinin 6nlenmesi
amaciyla kaucuk tipalar ile kapatilmaktadir. Resim 5.9°da sogutma kanalli ve
sogutma kanalsiz SL elektrotlarin kaplama tamamlandiktan sonra goriiniisleri

sunulmustur.
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Resim 5.9. Sogutma kanalli ve kanalsiz SL elektrodun bakir kaplama
tamamlandiktan sonra goriiniisii

8) Bakir kaplama islemi tamamlandiktan sonra elektrotlar dogrudan islemede
kullanilamazlar. Resim 5.9’dan da goriilecegi iizere 1-1.2 mm bakir kaplanan

elektrotlarm EEI’de kullanilmadan 6nce freze ile islemeye sokulmas1 gerekmektedir.

Bu isleme operasyonuna neden ihtiya¢ duyuldugu asagida 6zetlenmistir;

a) SL elektrotlarin keskin kdselerine 0.5 mm yuvarlatma yapilmasina ragmen bu
koselerde elektroliz sirasinda bakir birikmesi daha fazla olmaktadir. Elektroliz
operasyonunda dis keskin koseler etrafinda elektro manyetik alanin yogunlasmasi
nedeniyle kalin kaplamalarda buralar daha fazla bakir kaplama alir.

b) Elektrolizin olusumu geregi bakir anotdan kopan bakir iyonlar1 aktiflenmis
SL elektrodun iizerine (katoda) yapismaktadir. Pargaciklarin anotdan koparak katoda
yapismast sonucunda olusan yiizey, kaplama sonunda piiriizli bir yapidadir.
Frezeleme, isleme ylizeyinin piiriizliliigliniin ve boyutsal dogrulugunun istenilen

diizeye ulagmasini saglar.
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c.) SL elektrotlarda elektrodun isleme performansini ve elektrodun bozulmadan
ulagabilecegi isleme derinligini belirleyen en 6nemli parametre isleme yiiziindeki (6n
yiiz) bakir kalinligidir. Tez ¢aligmasinda en 6nemli amag, sogutmanin SL elektrodun
bozulmasini ne kadar geciktirecegini tespit etmek oldugundan elektrot 6n yiiziindeki

bakir kalinlig1 sabit tutulmaya ¢alisilmistir.

Bu nedenlerle SL elektrotlarin iizerinden referans alinarak (Sekil 5.10) ozellikle
elektrodun On yiiziiniin ve kenarlarinin islenmesi gereklidir. Bu islem ilk deney
setinde baglama kalib1 kullanilmadan yapildiginda elekrotlar {izerinde istenilen bakir
kalinliginin elde edilmesinde problem yasanmistir. Bu nedenle 6 numarali elektrot
iiretim asamasinda bahsedilen maskelenmis yiizeylerden asagida Sekil 5.10°da
isaretlenmis olan ylizeyi referans alacak bir baglama kalib1 tasarlanmigtir

(Resim 5.10).

REFERANS YUZEY

yd

Sekil 5.10. Baglama kalibina elektrotlar 6l¢iim i¢in baglanirken kullanilan referans
yuzey

Elektrotlar bakir kaplanmadan 6nce, kaplanip freze ile islendikten ve elektro erozyon
tamamlandiktan sonra ayni baglama kalib1 {izerinde Olgiilmiistiir. Ayrica freze ile
isleme sirasinda da ayni baglama kalib1 kullanilmistir. Tiim 6lgiimler granit 6l¢tim
ylizeyi Tlzerinde, dijital Mitutoyo Heightmatic 600 marka yiikseklik o6lcere
+0.005 mm hassasiyetli, dokunarak 6l¢cen 6lgme ucu (touch signal probe) takilarak

yapilmistir. Baglama aparatinin teknik ¢izimleri EK-3’de sunulmustur. Baglama
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kalibina baglanmis sogutma kanalli SL elektrotdan bir goriiniis Resim 5.10°de

sunulmustur.

Kaplama yapilmadan dnce ve kaplama yapilip gerekli temizlikler yapildiktan sonra
elektrotlar referans yiizeyinden baglama kalibina baglanarak elektrot 6n yiiziinden
Ol¢iimler almmustir. Yapilan bu dlclimlere gore elektrotlarin 6n yiiziinden kag mm
islenmesi gerektigi hesaplanmistir. Daha sonra baglama kalib1 sayisal denetimli bir
freze tezgahina baglanarak elektrotlar islenmis ve on yiizlerinin hepsinde 750 um

bakir kalinlig1 elde edilmeye ¢aligilmistir.

Resim 5.10. Baglama kalibinda 6l¢iime hazirlanan sogutma kanalli SL elektrot

Baglama kalibina SL elektrotlarin her adimda baglanabilmesi icin elektrotlarin
sapindaki ¢5 mm delige helikoyil (helical coil) ¢akilmistir (Resim 5.11). Boylece
Olctim ve freze ile isleme yapilirken elektrotlarin hareket etmesi 6nlenmis ve referans
ylizeyinin her zaman baglama kalib1 ile temas1 saglanmistir. Elektrotlar metrik 5
alyen vida ile baglama kalibina sabitlenerek tim Olgliim ve islemeler
gergeklestirilmistir. Baglama islemi tamamlandiktan sonra tiim elektrotlar alinan
Olclimlere gore islenmistir. Resim 5.12°de sogutma kanalsiz SL elektrodun

islendikten sonraki goriiniisli sunulmustur.



Resim 5.11. Elektrotlar1 baglama kalibina sabitlemek i¢in kullanilan helikoyil
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Resim 5.12. Sogutma kanalsiz SL elektrodun islendikten sonraki goriintimii
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5.4.2. Elektrotlarin tezgaha baglanmasi

SL elektrodu tezgaha baglayip elektro erozyona baslamadan dnce elektrodun iizerine
Resim 5.13’de sunulan yardimci malzemelerin yapistirilmasi veya baglanmasi
gereklidir. Bu parcalardan ilki 15 mm ¢apinda elektrodun sap1 ile ayni ¢apta ucuna
metrik 5 dis ¢ekilmis bakir silindirik bir parcadir (bakir sap). Bu parga 8. iiretim
adiminda SL elektrodun baglama kalibina sabitlenmesi i¢in c¢akilan helikoyile
vidalanir. Tez ¢alismasinda kullanilan tezgahin elektrot baglama sistemi V yatak ve
elektrotlar1 bu yataga dogru sikacak bir vidadan olusmaktadir. SL elektrotlar1 V
yataga yaslayip sikma vidasi ile sabitlendiginde, elektrotlarin saplar1 bakir kaplama
isleminden sonra isleme yiizeyi gibi temizlenmedigi i¢in problem yaratmaktadir.
Piiriizlii olan elektrot sap yiizeyinden yaslanip sikilan elektrodun ispargasina olan
dikligini ayarlamak ¢ok uzun zaman aldigindan piiriizsiiz ve dikligin ¢ok az ayarlama
ile saglanabilecegi bu bakir sap eklentisi elektrotlarin saplarina vidalanmistir. Bakir
sapdan V yataga yaslanip sabitlenen elektrotlar hizli bir sekilde baglanip diklikleri
ayarlanabilmistir. Yapilan bakir sap lizerinden isleme akiminin elektroda gegebilmesi
icin SL elektrodun sap1 ile bu par¢a arasinda iletken bir malzemeye ihtiyag
duyulmugtur. Ciinkii bakir parca SL elektrodun sapmna vidalandiginda sadece
epoksiye temas ettiginden isleme akimi ve gerilimi elektroda iletilememektedir. Bu
problemi gidermek i¢in dncelikle ilk deney setinde Resim 5.14’de de goriilen iletken
yapistirict kullanilmistir. Fakat gaz yagi dielektrik i¢cinde bu yapistiricinin bir siire
sonra bozulmasi nedeniyle daha sonraki deneylerde bakir sap ile elektrot sap1 arasina

tel baglanmustir.

Elektrotlarin {izerine takilan diger yardimci malzemeler Resim 5.13’den de
goriildiigi lizere kauguk tipa ve sogutma suyu hortumlarini baglamak amaciyla
tiretilmis derlin baglama parcalaridir. Kauguk tipalardan hortum baglanmayacak
sogutma kanali agizlarin1 kapamak i¢in yararlanilmigtir. Derlin’den tiretilmis hortum
baglama parcalar1 sogutma suyu girisi ve ¢ikisina yapistirtlarak kullanilmistir. Ayrica
bu pargalarin kenarindaki deliklerden sogutma suyu giris ve c¢ikis sicakliklarim
Ol¢mekte faydalanilan 1sil ¢iftler yerlestirilmistir. Kauguk tipalar ve hortum baglama

pargalar1 yerlerine Loctite 401 veya 416 tipi yapistiricilar kullanilarak sabitlendikten
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sonra Devcon 5 dakikada sertlesen epoksi ile sizdirmazliklar1 saglanmistir. Deneyler
sirasinda tiim 1s1l ¢iftler deney boyunca yerlerinde kalabilmeleri ve su sicakligini
Olgmekte kullanilanlar ise sizdirma yapmamalart amaciyla Devcon epoksi ile
sabitlenmistir. Resim 5.13°de gosterilen tiim yardime1 malzemelerin teknik ¢izimleri

EK-4’de sunulmustur.

g
® |

(@) (b) (©)

Resim 5.13. Elektrot yardimci malzemeleri (a) bakir sap, (b) kauguk tipa, (c) derlin
hortum baglant1 pargasi

Iletken
apistirici

Resim 5.14. Islemeye hazir sogutma kanalli SL elektrot
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5.5. Dielektrik Sivi ve Piiskiirtme Sistemi

Elektro erozyon tezgahinda dielektrik sivi olarak gaz yagi (kerosene) kullanilmistir.
Tezgahin gaz yagt puskiirtme sistemi devamli, kesikli gibi modlarda
calisabilmektedir. Tez ¢alismasinda piiskiirtme sistemine bagli hortumun ucuna bakir
borudan bir parga iiretilmistir. Borunun agzi inceltilerek yanal piiskiirtiilen
dielektrigin yaklasik tiim elektrot genigligince olmasi saglanmustir. Ispargasi ve
yapilan dielektrik pliskiirtme aparati tezgahin tablasina mengene ve ii¢ agizli torna

aynasi ile monte edilmistir (Resim 5.5).

5.6. Elektrot Sogutmasi

Sogutmali SL elektrotlarda elektrodu sogutmak i¢in musluk suyu kullanilmistir.
Elektrodun i¢indeki sogutma kanallarindan suyu dolastirmak icin Micropump
firmasinin 180 serisi 0.8 1t/dak sabit debide su saglayabilen bir digli pompasi
secilmigtir. Pompanin emis ucu akvaryum hortumu ile bir kovaya diger ucu yine
akvaryum hortumu ile SL elektrodun su kanali girisindeki hortum baglama parcasina
baglanmistir (Resim 5.15). Elektrodun sogutma kanallarinda gezen su, sogutma
kanali ¢ikigindaki hortum baglama pargasina bagli diger bir hortum ile ayr1 bir

kovaya atilmaktadir.

5.7. Veri Toplama Sistemi

Tez ¢aligmasinda Elimko firmasinin E680 model, 8 kanalli, bilgisayara baglanabilen
veri toplama sistemi kullanilmistir. Sistem RS485 veri yolu ile bilgiyi disar
cikartmakta ve ara c¢evirici kutu ile RS485°1 RS232’ye c¢evirerek bilgisayara COM
portdan beslemektedir. Bilgisayara yiiklenen baglanti ve veri isleme yazilimi ile
istenilen siklikta 8 kanaldan veri saklanabilmektedir. Tez ¢aligmasinda her 5 saniyede
su sogutmali SL elektrotlarda 6 kanaldan, sogutmasiz SL elektrotlarda 4 kanaldan ve

bakir elektrotlarda 3 kanaldan sicaklik 6l¢iimii alinmastir.
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Resim 5.15. Sogutma ve veri toplama sisteminden bir goriiniis

Veri toplama sistemi COM portu olmadigt i¢in RS232-USB ¢evirici kullanilarak
Pentium IV 2.6 GHz islemcili, 512 MB hafizas1 olan bir diz ustii bilgisayara
baglanmis ve her 5 saniyede alinan veriler sabit diske kaydedilmistir. Veri toplama
sistemi ile 1ilgili detayli bilgilerin bulundugu iiretici firmanin brosiiri EK-5’te
sunulmustur. Resim 5.15’de veri toplama sisteminin 1s1 ¢iftlerin baglandigi ana

kutusu goriilmektedir.

5.8. Deneylerin Yapilmasi

Tez ¢alismasinda 3 asamali bir deney programi diizenlenmistir. Deney programinin
ilk deney setinde 10, ikinci deney setinde 3 ve son deney setinde 11 adet elektrot
iiretilerek test edilmistir. Yapilan bu deneylerden ilk deney setinde 7, ikincide 2, ve
son deney setinde de 11 olmak iizere toplam 20 deneyin sonuclart degerlendirilmeye
alimmustir. Diger deney numuneleri islemenin basinda ¢ok erken bozulmaya ugramis

veya elektrot on yiiziinden degil kenardan asmmustir. Toplam 20 adet deney
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numunesinin 4 adedi bakir elektrot, 7 adedi sogutma kanalsiz veya sogutma kanalli
fakat sogutma sivist uygulanmamig SL elektrot ve 9 adedi sogutma kanalli SL
elektrotdur. Bu 9 adet sogutma kanalli SL elektrodun 5 adedi dort kenar1 boyunca
sogutma kanalli SL elektrot, diger 4 adedi ise dort kenar1 ve isleme yiiziinde kalin

genis sogutma kanalli SL elektrotdur.

Tim sogutma kanalli ve kanalsiz SL elektrotlarin ilk 7 elektrot harig, Resim 5.10°da
sunulan baglama kalibi1 iizerine takilarak Sekil 5.10°da gdosterilen referans yiizeyden
isleme yiizlerinin Slgiimleri alinmistir. Bu 6l¢lim SL elektrotlar bakir kaplanmadan
once, kaplandiktan sonra ve baglama kalibina monte edilerek freze ile islendikten
sonra toplam ii¢ kere tekrar edilmistir. Ilk 7 elektrotda Slciimler baglama kalibi
kullanilmadan kumpas kullanilarak alinmistir. Bu 6l¢iimler ile SL elektrotlarin isleme
yiiziinde sabit bakir kalinlig1 elde edilmeye calisilmistir. isleme tamamlandiktan
sonra aginarak ortaya ¢ikmis stereolitografik yilizeyden ve aginmis isleme yliziinden
alinan Ol¢limler ile isleme yiiziinde hedeflenen bakir kaplama kalinligina ulasilip
ulasilamadig1 kontrol edilmistir. SL elektrotlarin IIH ve 6n yiiz asinmasi gibi deney
sonuglarinin hesaplanmasi i¢in gerekli ilk elektrot boyutlar1 ve kaplanan bakir
kalinliklart Cizelge 5.5’de sunulmustur. Cizelgede elektrotlarin deneylerdeki
numaralar1 ve sekilleri de gosterilmistir. Bu elektrotlarin performansi ile karsilastirma
yapmak amaciyla ayrica dort adet bakir elektrot iiretilmistir. Bu elektrotlara da SL
elektrotlarda oldugu gibi 1s1l ¢iftler ile sicaklik 6l¢iimleri alinmasi igin gerekli
delikler acilmigtir. Bakir elektrotlarda sadece iki noktadan igleme yiiziiniin sicaklig
Olctlmiistiir. Bakir elektrotlarin 1s1l ¢ift deliklerinin delindigi 30x30x15 mm’lik
isleme ucu ve sap kismi ayri ayn iretilerek birlestirilmistir. Bu parcalarin teknik

resimleri EK-2’de sunulmustur.



Cizelge 5.5. SL elektrotlarin isleme 6ncesi boyutlar1 ve kaplanan bakir kalinliklar
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Elektrotlarin Elektrot Elektrot
Elektrot isleme yiizii Elektrot tipi boyutlar1 (mm) iizerine
numarast gOriiniisti (AxB) kaplanan bakir
kalinlig1 (pm)
DI i Bakir elektrot 31.53x31.52 | -
D2 - '/:\\\\/\ Bakir elektrot 31.53x31.55 | = -
D3 A Bakir elektrot 30.00x29.95 | ------
D4 i Bakir elektrot 30.00x30.00 | = -
Sogutmasiz (sogutma
1 31.63x31.58 300
kanals1z)
’_‘ Sogutmasiz (sogutma
2 - 31.52x31.31 320
Y kanalsiz)
One- Sogutmasiz (sogutma
3 31.53x31.55 300
kanalsiz)
4 Sogutmali (Tip 1¥*) 31.63x31.60 300
5 Sogutmali (Tip 1%*) 31.5x31.55 300
Sogutmasiz (sogutma
6 !_‘ ) 30.97x31.25 640
) ) kanalli Tip 1¥)
Ty
7 1o \/\ ! Sogutmali (Tip 1*) 31.26x31.39 660
~%I— ARk 4|,~ Sogutmasiz (sogutma
I : < ) 31.9x31.68 750
kanall1 Tip 1%*)
9 Sogutmali (Tip 1¥) 32.03x32.11 580
13 Sogutmali (Tip 2**) 31.74x31.88 736
10 Sogutmali (Tip 2**) 31.99x32.19 718
Sogutmasiz (sogutma
11 ) 31.25x31.49 650
m kanall1 Tip 2**)
12 NP Sogutmali (Tip 1*) 32.38x32.19 648
i .r‘_{é el 7 Sogutmasiz (sogutma
14 L= 25 ) 31.79x31.81 812
R e kanall1 Tip 2**)
15 Sogutmali (Tip 2*%*) 31.93x31.80 790
16 Sogutmali (Tip 2*%*) 32.25x31.87 808

* Dort kenar1 boyunca sogutma kanalli SL elektrot

** Dort kenari ve isleme yiiziinde genis sogutma kanalli SL elektrot
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5.8.1. Sicaklik 6l¢iimlerinin alinmasi

Tez ¢aligmasinda bilgisayara bagl veri toplama sistemi ile beraber iki degisik tip 1s1l
cift kullanilmistir. Yiiksek akim ve gerilime yakin olan isleme yiizii ve dielektrik
sicakligr ol¢limii i¢in gaz yagina daldirilmis olan 1si1l ¢iftler izoleli tipde seg¢ilmistir.
Izoleli 1s1l ¢iftler ince bir metal kilif igine yerlestirilmis ve kilif i¢inde yiiksek saflikta
metal oksit tozlarn sikistirilarak izole edilmiglerdir. Bu sekilde eleman telleri
birbirlerinden ve ayni zamanda metal koruyucudan izole edilmis olur. Metal kilifin
icine, metal oksit tozlar1 ve eleman telleri 6zel yontemlerle ¢ok iyi sikistirilmis
olmduklari i¢in 1s1l ¢iftler bir kablo gibi biikiilebilir, kivrilabilir. Tez ¢alismasinda
topraksiz, dis izolasyon kilifi ile elektriksel olarak hi¢ bir iligkisi olmayan, metal
izoleli 3 mm ¢apinda 1s1l ¢iftler kulanilmistir. Boylece isleme yiiziinden 6l¢iim alan
1s1l ciftler tistlinden veri toplama sistemine gelebilecek elektrigin veri toplama
sistemine zarar vermesi Onlenmistir. Ayrica izolasyonla ortamda bulunan yiiksek
akim ve gerilimin 1s1l ¢iftlerin ilizerinde olusan mV mertebesindeki sinyalleri

etkileyerek yanlig 6l¢lim alinmasi da engellenmistir.

Tez calismasinda kullanilan ikinci tip 1s1l ¢iftler Stanford Research Institute’den ve
Omega firmasindan tedarik edilmistir. Bu 1s1l ciftler ¢ok ufak capta olduklarindan
noktasal sicaklik 6l¢iimiinde kullanilmistir. Caplar1 1 mm’den az olan izolasyonsuz
1s1l giftler sogutma suyunun giris, ¢ikis sicakliklari ile stereolitografik regineden
sicaklik Olgiimii  alinmasinda kullanilmigtir.  Kullanilan tiim izolasyonlu ve
izolasyonsuz 1s1l ¢iftler K tipi NiCr-Ni tipidir. Nikel (-) ve Nikel-krom (+) bacaktan
olusan bu 1s1l ¢iftler oksitleyici ortamlarda tercih edilir. 1300°C’ye kadar mV degeri

tiretebilmelerine ragmen yaygin olarak 1200°C’ye kadar kullanilirlar.

Resim 5.16 ve Resim 5.17°de sogutmali SL elektrotlarda 1s1l ¢iftlerin nasil
yerlestirildigi  gosterilmistir. Sogutmasiz SL elektrotlarda Resim 5.16 ve
Resim 5.17°de gosterilen 1s1l ¢iftler sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakligini dlgenler
disinda ayni1 sekilde yerlestirilmistir. Bakir elektrotlarda regineden 1s1 6l¢timii alan 1s1l
cift hari¢ iki adet isleme yiiziinden ve gaz yaginin sicakligini 6lgen 1s1l giftler ayni

pozisyonlarda kullanilmigtir.



So gutn_la_l Sogutma suyu
suyu giris cikis sicakligini
sicakligini Olcen 1s1l ¢ift

Olcen 1s1l ¢ift

10 mm derinlikteki Isleme yiiziiniin
noktadan sicakligini dlgen
stereolitografi birinci 1s1l ¢ift
re¢inesinin

sicakligini dlgen

151l cift

Resim 5.16. Sogutmali1 SL elektrotda 1s1l ¢iftlerin yerlesimi (6nden)

Piiskiirtiilen
gazyaginin
sicaklikgini

[sleme
yliziinlin
sicakligini
Olgen ikinci
1s1l ¢ift

Resim 5.17. Sogutmal1 SL elektrotda 1s1l ¢iftlerin yerlesimi (arkadan)
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5.8.2. Olgiimlerin ahnmasi ve degerlendirilmesi

Tez c¢aligmasinda yapilan deneyler oncesinde, sirasinda ve sonrasinda asagidaki

Olctimler alinmistir;

1) Elektrotlarin boyutlar1 (eni ve boyu),

2) Isleme sirasinda ulagilan isleme derinligi,

3) Deneyin toplam siiresi,

4) Elektrotlarin bakir kaplanmadan 6nce, sonra ve yiizeyleri islendikten sonra
Sekil 5.10°da gosterilen referans yiizeyden igsleme yiiziine olan boyut 6l¢iisii,

5) Isleme tamamlandiktan sonra soyularak kalkan SL yiizeyden referans yiizeye
ve aginmis bakir yiizeye olan boyut 6l¢iileri,

6) Sogutmali SL elektrotlardan 6, sogutmasiz SL elektrotlardan 4 ve bakir
elektrotlardan 3 kanaldan her 5 saniyede bir sicaklik degerleri,

7) Isleme tamamlandiktan sonra igparcasinin yiizey piiriizliiliigii.

Yukarida siralanan &lgiimler kullamilarak isparcasi isleme hizi (1iH), elektrot &n
yiiziinde olusan asinma, igparcasi yiizey piiriizliiliigli ve bakir kaplama kalinlig1 gibi
onemli performans parametreleri hesaplanmaktadir. Yapilan bu dlgiimler ile ulasilan
[IH, elektrot 6n yiiz asmmas1 ve ispargasi yiizey piiriizliiliigii gibi degerler ile SL
elektrotlarin performansi hakkinda bilgi edinilmistir. Ayrica alinan sicaklik 6l¢timleri
tez c¢alismasimin analitik kismi i¢in smir sartlarini ve kontrol degerlerini
olusturmustur. Hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimi Fluent ile yapilacak sonlu
eleman analizleri i¢in alinan bu Olglimler siir sarti olarak kullanilmistir.
Stereolitografi epoksisi tizerinden Olgiilen sicaklik sonlu eleman modeli ile deneyler

arasinda karsilagtirma yapmak amaciyla alinmistir.

a) Isparcasi (malzeme) isleme hiz1 (iiH): Elektrotlarin performasini belirleyen
onemli ozelliklerden biri [IH’dir. IiH bu calismada yapilan deneyler igin asagida
sunulan esitlik (Es. 5.1) kullanilarak hesaplanmustir.
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[iH= (A*B*Wg)/t (5.1)

[IH (mm*/dak)
A ve B: Elektrodun eni ve boyu (mm)
W,: Isleme derinligi (mm)

t: Deneyin toplam siiresi (dak)

Tez ¢aligmasinda kullanilan elektrotlar kare seklinde tiretildiklerinden en (A) ve boy
(B) icin aym deger kullanilmistir. Celik isparg¢asinda olusan isleme kavitesinin
boyutlar1 elektrotdan sadece bosalim araligi kadar biiyliktiir. Bosalim araligi ¢ok
kiigiikk oldugu icin hesaplamalarda ihmal edilerek islenen kavitenin eni ve boyu
elektrodun boyutlarmna esit alinmistir. isleme derinligi olarak da tezgah iizerindeki
komparatoérden okunan deger kullanilmistir. Deneyin toplam siiresi sicaklik dlgiimleri
ile birlikte veri toplama sistemi tarafindan kayit edilmektedir. Bu parametreler
kullanilarak tiim bakir, sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlar igin IiH

hesaplanmustir.

b) Elektrot 6n yiiz asinmasi1 (Alg): Elektrotlarinin performansini belirleyen diger
bir 6nemli olciitde elektrotlarin asinmasidir. Elektrotlarin asinmasi; asinan elektrot
hacminin, islenen malzeme hacmine orantisi bagil asinma (BA) veya elektrodun 6n
yiiziinde olan asinma miktar1 ile ifade edilir. Tez ¢aligmasinda elektrotlarin tizerinden
referans alinarak isleme Oncesi ve sonrasi yapilan Olglimlerle elektrotlarin 6n

yliziiniin ne kadar agindig1 hesaplanmistir (Sekil 5.11)

[sleme sonrasi Isleme dncesi

Sekil 5.11. Elektrot 6n yiiz asinmasi (Alg)
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¢) Bakir kaplama kalinliginin isleme 6ncesi ve sonrasi ol¢iimii: SL elektrotlarda
isleme siiresini belirleyen en O©nemli parametre elektrodun {izerindeki bakir
kaplamanin kalinhigidir. Eger bakir kaplamada bolgesel bir problem yoksa (delik,
kaplama almamig ylizey veya ylizeye iyi yapismamis kaplama gibi) bakir kabuk
kalinlastikga elektrodun isleme siiresi ve buna bagli olarak isleme derinligi
artmaktadir. Tez calismasinda amacglanan, sogutmanin isleme performansina, yani
elektrot bozulmadan ulasabilecegi isleme derinligine etkisini gérmek oldugundan
elektrotlar tizerinde miimkiin oldukca esit bakir kalinlig1 elde edilmeye ¢alisilmstir.
Uretilen ve islenen elektrotlarm her adimda bakir kaplama kalinligmin
saptanabilmesi icin elektrot iizerinden referans alinarak Ol¢iilmiistiir. Elektrotlar
degisik adimlarda nemli ortamlarda bulunduklarindan, ayrica paladyum oksit
banyosu gibi ortamlara daldirilarak aktiflenip daha sonra elektroliz banyosuna
daldirilarak bakir kaplandiklari i¢in elektrotlarda 6lgiisel sapmalar olusabilir. Clinkii
stereolitografi recinesi nemden ¢ok etkilenen bir malzemedir. Bu nedenlerle isleme
sonrasinda elektrotlarin asinarak ortaya c¢ikan regine bdlgelerinden 6l¢iim alinarak
elektrot iizerinde olugan bakir kalinlig1 hassas bir sekilde saptanmaya calisilmistir.
Boylece isleme sonrasi elektrotlarin iizerinde asinmadan kalan bakir kaplama
kalinlig1 da tespit edilmistir. Sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlar arasindan
sogutma isleminin etkisinin belirlenebilmesi icin lizerlerinde esit kalinlikta bakir

bulunan elektrotlar se¢ilmistir.

d) Elektrot sogutma suyu sicaklik Olgiimleri: Sogutmali sogutmasiz tiim SL
elektrotlar iizerinden sicaklik dl¢iimleri alinmustir. Olgiilen sicakliklarin ortalamalar
hesaplanarak karsilastirmalar igin ortalama degerler kullanilmustir. Isleme yiiziiniin
sicakligl, suyun giris ve ¢ikis sicaklik dlgtimleri yapilan sonlu eleman modelinde sinir
sart1 olarak kullanilmistir. SL elektrotlarin reginesinden aliman sicaklik ol¢timii ile
sonlu eleman ¢dzlimiinden elde edilen sicaklik dagiliminda ayni noktadaki sicaklik

karsilastirilarak sonlu eleman modelinin dogrulugu kontrol edilmistir.
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e.) lIsparcasi yiizey piiriizliiliigii Ol¢iimii: Islenmis isparcasi ortalama yiizey

plirtizlilligii (Ra) degerlerinin olgtimleri Mitutoyo Surftest 402 tipi portatif yiizey

&

Isparcasinin islenmis yiizeyinden iki farkl1 bolge ve dogrultudan piiriizliiliik degerleri

plirtizliiligii 6l¢iim cihazi (Resim 5.18) ile yapilmustir.

Resim 5.18. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi

Ol¢iilmiistiir. Bu iki degerin aritmetik ortalamasi alinarak kaydedilmistir. Bu islem
yapilirken iglenen ispargasi kavitelerinin derin olmasi nedeniyle ispargalar1 kesilmis

(Resim 5.19) ve ol¢iimler bu sekilde alinmistir.

Resim 5.19. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii i¢in kesilmis isparcasi

SL elektrotlarda olusan bozulma EEI tezgahmin akim ve servo gerilim

gostergelerinden rahatlikla anlasilmaktadir. Isleme sirasinda bakir kabuktan bir
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boliimiin kopup stereolitografi recinesinin ortaya c¢ikmasi akim ve servo voltaji
gostergelerinde ani yiikselis ve alcalislar seklinde kendini gdstermektedir. Tezgahin
gostergelerinde bu hareketlilik goriildiigii zaman deneye son verilerek isleme

derinligi, deney siiresi kayit edilmis ve sicaklik dl¢timleri sonlandirilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Tez calismasinda yirmi adet deney yapilmistir. Bu boliimde asagida siralanan dort
degisik tipde toplam yirmi adet elektrotla yapilan deneyler ve performans sonuglari

hakkinda detayl bilgi sunulacaktir.

1) Bakur elektrot (Deney no: 1, 2, 19 ve 20)

2) Sogutma kanalsiz SL elektrot (Deney no: 3, 4 ve 5)

3) Dort kenar1 boyunca sogutma kanalli SL elektrot (Deney no: 6, 7, 8, 9, 10, 11
ve 15), (Tip I)

4) Dort kenari ve isleme yliziinde genis sogutma kanalli SL elektrot (Deney no:

12, 13, 14, 16, 17 ve 18), (Tip II)

Deneylerin sonunda hesaplanan veya 6l¢iilen malzeme (ispargasi) isleme hizi, isleme
derinligi, deney siiresi, elektrot 6n yiiz asinmasi, igparcast yiizey purizliligi,

maksimum erozyon yiizii sicakliklar1 gibi sonuglar Cizelge 6.1°de sunulmustur.

6.1. Deney Sonuclarinin isparcas: Isleme Hizi (ITH) Yéniinden Irdelenmesi

Deney sonuglart incelendiginde ilk iki bakir elektrodun son iki bakir elektroda gore
31.2 ve 33.2 mm’/dak gibi daha yiiksek IiH degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Son iki bakir elektrot 25 ve 18.8 mm’/dak gibi bir iiH ile 5 mm isleme derinligine
ulasmis ve hacim olarak daha fazla malzeme islemistir. Fakat 4 mm isleme
derinligine ulasan ilk iki bakir elektroda gore daha yavas isleme yapmislardir. Yavag
isleme nedeni kullanilan dielektrigin (gaz yagi) temizi ile degistirilmesine bagh
olarak isleme hizinin diismesi olarak degerlendirilmistir. SL elektrotlarin malzeme
isleme hizlariin 18 ile 34.5 mm®/dakika arasinda degistigi ve bakir elektrotlar ile

benzer 1T1H performans: sergiledikleri goriilmiistiir (Cizelge 6.1).



Cizelge 6.1. Deney Sonuglari

Deney NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney numunesi BAKIR | BAKIR SL SL SL _SL _SL _ SL _SL _ SL
tanimi1 (sogutma DI D2 SOGUTMA | SOGUTMA | SOGUTMA | SOGUTMALI | SOGUTMALI | SOGUTMASIZ | SOGUTMALI | SOGUTMASIZ

kanali tipi) KANALSIZ | KANALSIZ | KANALSIZ (TIP I (TIP T) (TIP T) (TIP T) (TIP 1)
Elektrot boyutlari 31.53 31.53 31.63 31.52 31.53 31.63 31.50 30.97 31.26 31.90

(mm) 31.52 31.55 31.58 31.31 31.55 31.60 31.55 31.25 31.39 31.68
Elektrot lizerine
kaplanan bakir -- -- 300 320 300 300 300 640 660 774
kalinlig1 (um)
Isleme derinligi 4 4 1.1 1 0.92 1.27 1.62 3.26 3.66 3.91
(mm)
Deney siiresi
(dakika) 126 120 51 33 36 31 50 143 120 220
iiH (mm*/dak) 31.55 33.16 21.54 30.1 25.42 345 322 22.06 29.83 17.96
Alg (um) 300 295 125 70 80 75 155 295 440 470
Elektrot 6n
ylizliniin ortalama 46.1 44 .4 43.1 43.8 47.7 40.4 39.2 38.8 333 56.8
sicakligi (°C)
Sogutma suyu
ortalama giris -- -- -- -- -- 274 28.1 -- 21.0 --
sicakligi (°C)
Sogutma suyu
ortalama ¢1kis -- -- -- -- -- 27.5 28.1 -- 223 --
sicakligi (°C)
Piskiirtiilen
dielektrik ortalama -- -- -- -- -- -- -- 21.2 23.5 30.5
sicakligi (°C)
Epoksi elektrodun
ortalama sicakligi -- -- -- -- -- -- -- -- -- 35
(0)
Ra (um) 5.3 54 7.9 8.0 7.8 7.5 7.6 7.4 6.5 74

v01



Cizelge 6.1. (Devam) Deney Sonuglari

Deney NO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Deney numunesi SL SL SL SL SL SL SL SL BAKIR | BAKIR
tanimi (sogutma | SOGUTMALI | SOGUTMALI | SOGUTMALI | SOGUTMASIZ | SOGUTMALI | SOGUTMASIZ | SOGUTMALI | SOGUTMALI D3 D4

kanali tipi) (TIP 1) (TIP 1) (TIP II) (TIP I (TIP 1) (TIP I (TIP I) (TIP I
Elektrot boyutlart 32.03 31.74 31.99 31.25 32.38 31.79 31.93 32.25 30.00 30.00

(mm) 32.11 31.88 32.19 31.49 32.19 31.81 31.80 31.87 29.95 30.00
Elektrot lizerine
kaplanan bakir 580 736 718 650 648 812 790 808 - -
kalinligi (um)
Isleme derinligi 3.05 3.6 3.65 3.2 3.55 435 4.75 4.75 5 5
(mm)
Deney sitresi 120 120 120 101 115 177 240 221 180 240
(dakika)
itH (mm3/dak) 26.15 30.36 31.32 31.18 32.18 24.85 20.1 22.1 24.96 18.75
Alg (um) 360 530 500 420 435 495 540 545 435 410
Elektrot 6n
yliziiniin ortalama 45.5 36.3 39.3 43.6 37.9 422 36.8 35.7 52.0 49
sicakligt (°c)
Sogutma suyu
ortalama giris 27.4 23.7 23.8 -- 26.6 -- 23.7 25.0 -- --
sicakligi (°C)
Sogutma suyu
ortalama ¢ikis 30.1 24.2 24.8 -- 28.3 -- 25.5 25.8 -- --
sicakligi (°C)
Piiskiirtiilen
dielektrik ortalama 33.5 28.6 31.8 29.1 32.7 29.7 28.7 29.1 333 30
sicaklhigi (°C)
Epoksi elektrodun
ortalama sicaklig1 36.0 29.1 323 32.9 322 30.4 29.3 31.8 -- --
‘o
Ra (um) 6.6 6.5 6.6 7.6 6.7 7.4 5.9 6.0 5.2 5.3

S0l
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Deney siiresi uzayip isleme derinligi arttikga bakir elektrotlarda oldugu gibi SL
elektrotlarinda ITH nin diistiigii goriilmiistiir. Bunun nedeni isleme derinligi arttikca
puskiirtmenin etkisinin azalmasi ve isleme ortaminin si1g islemelerde sahip oldugu
isleme verimine ulasamamasidir. SL elektrotlarin performansini artirmak igin
kullanilan sogutmanin elektrotlarin bozulmalarimi geciktirdigi icin daha fazla
malzeme iglenmesini sagladig1 tespit edilmistir. Deney siiresi uzadigindan 1IH’nda
onemli bir degisiklik olmamistir. Sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlarm IIH nin

bakir kalinligina bagl degisimini gdsteren grafikler Boliim 6.6.1°de sunulacaktir.

6.2. Deney Sonuclarimin Elektrot On Yiiz Asinmasi (Aly) Yoniinden irdelenmesi

Deney serisindeki bakir elektrot deneylerinin sonuglari incelendiginde 4 mm isleme
yapan elektrotlarin 295 ve 300 um, 5 mm isleme yapanlarin ise 435 ve 410 um 6n
yliz asinmasi yaptigi goriilmektedir. Streolitografik elektrotlarin elektrot asimmasi
yonilinden bakir elektrotlardan farki elektrodun iizerinde isleme sirasinda olusan
1sinin elektrodun bozulmasina olan etkisidir. Streolitografik elektrotlarin {izerinde
olusan sicakligin elektrot u¢ asmmasini nasil etkiledigi ile ilgili detayli bilgi
Bolim 6.5’de sunulmustur. Stereolitografik elektrotlarin kullanilamaz duruma
gelmesine elektrot 6n yiiz asinmast (Alg) kadar olusan 1sinin bakir kaplama
tarafindan atilamamasi nedeniyle bakir kabuun tamamen asmmadan -elektrot
tizerinden soyulmasi ve kopmasinin da etkisi vardir. Deney sonuglari incelendiginde
SL elektrotlarin elektrot 6n yiizlerinin 70 ile 530 wm arasinda asindiklari
goriilmektedir. Elektrot on yiiz asmmmasindaki bu degisime stereolitografik
elektrotlarin performansinit belirleyen en o©nemli 6zellik olan bakir kaplama
kalinliginin farkliligi neden olmustur. Bakir kaplama kalinliginin fazla olmasi
fiziksel olarak asinacak daha ¢ok bakir saglamakla beraber kalin bakir kaplama
olusan 1s1y1 elektrot 6n yiliziinden daha ¢abuk uzaklastirarak Alg‘in artmasina neden
olmustur. SL elektrotlarin ve igparcalarinin deneyden sonraki durumlarin1 gosteren
ornek resimler Resim 6.2 ve Resim 6.3’de ve tiim elektrotlarin bozulma big¢imleri

Cizelge 6.2°de sunulmustur. SL elektrotlarin en ¢ok kopma ve kenardan bozulma



107

seklinde kullanilmaz hale geldikleri gozlemlenmistir. Diger elektrot ve igparcalarinin

deneyden sonraki goriiniisleri EK-6’da sunulmustur.

Cizelge 6.2. SL elektrotlarin bozulma sekilleri

Deney . Deney .
Bozulma Sekli Bozulma Sekli
No No
3 Kopma 11 Kenardan bozulma, ¢arpilma
4 Kenardan bozulma 12 Kopma, kenardan bozulma
5 Kopma, kii¢lik noktasal kalkmalar 13 Kenardan bozulma, kiigiik noktasal kalkmalar
6 Kopma, bakirin regineden soyulmasi 14 Kenardan bozulma
Kenardan bozulma, bakirin regineden
7 15 Kenardan bozulma
soyulmasi
8 Kenardan bozulma 16 Kenardan bozulma
9 Kopma 17 Kenardan bozulma, kiigiik noktasal kalkmalar
10 Kenardan bozulma 18 Kenardan bozulma

Resim 6.1. Bir numarali deney sonrasi bakir elektrot (D1) ve igpargasi




108

Kopma

Bakirin
re¢ineden
soyulmast

noktasal
kalkmalar

(a) (b)

Resim 6.2. a) 5 numarali, b) 6 numarali deney sonrasi1 SL elektrot ve igparcgasi

Kiigiik
noktasal
kalkma

Carpilma

Kenardan
bozulma \

(a) (b)

Resim 6.3. a) 11 numarali, b) 17 numarali deney sonrasi SL elektrot ve igpargasi
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6.3. Deney Sonuclarmmin Isparcasi Yiizey Piiriizliiliigi (Ra) Yéniinden

irdelenmesi

Elektrotlar ve igparcalari deney sonrasinda incelendiginde 12 A gibi yiiksek bir
isleme akimimin olusturdugu yiizeylerin yiiksek piriizliiliige sahip oldugu
goriilmektedir. Isparcasi ve elektrot yiizeylerinde karbon birikmeleri olusmus, karbon
ozellikle elektrodun 6n yiiziinde toplanmustir. Bakir elektrotlar ile islenen
igsparcalarindan alinan ylizey piiriizliliigi 6l¢timleri (Ra) 5.2 ile 5.4 pm arasinda
degismektedir (Cizelge 6.1). Bu degerler benzer ¢aligmalarda elde edilen Ra
degerleri ile uyum gostermektedir [38]. SL elektrotlar ile islenen igpargalarindan
alman Ra Ol¢imlerinden elde edilen degerler ise 5.9 ile 8.0 wm arasinda
degismektedir. SL elektrodun isleme derinligi ve diger performans karakteristikleri
(I1H, Al) bakir elektrotlara yaklastik¢a isparcast Ra degerleri de aymi sekilde bakir
elektrotlarin Ra degerlerine yaklasmaktadir. Ornegin Cizelge 6.1°de sunulan 13, 17
ve 18 numarali deneylerin sonuglar1 incelendiginde elektrotlarin isleme derinligi
arttikca isparcas1 ylizey purizliligi degerleride diiserek bakir elektrotlara
yaklagmaktadir (Ra: 5.2-5.4). Sekil 6.1°de sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlar
icin bakir kalmhigma gore Ra grafikleri sunulmustur. Sogutma yapilarak isleme
performansi bakir elektrotlara yaklastirilan, 4.75 mm isleme derinligine ulasan 17 ve
18 numarali SL elektrot deneylerinin isparcalarinin Ra degerleri 5.9 ve 6.0 um gibi
degerlere sahiptir. Bu degerler 5.0 mm isleme derinligine kadar isleme yapan bakir
elektrotlarin igparcalarindan Olgiilen 5.2 ve 5.3 um degerlerine ¢ok yakindir.
Sogutma yapilmayan ve lizerinde yaklagik ayni bakir kaplama kalinligina sahip 16
numarali SL elektrot deneyi 4.35 mm isleme derinligine ulasabilmis ve Ra degeri
7.4 um olmustur. Bu deger bakir elektrotlarin Ra degerinden ¢ok farkli olmamakla
beraber, sogutma uygulanan SL elektrotlarin igparcasi Ra degerleri kadar 1yi degildir.
SL elektrotlarin {lizerine kaplanan bakir kalinlig1 azaldik¢a buna bagli olarak isleme
performanst ve kararliligi diismekte ve ispargasit Ra degerleri de yiikselmektedir.
Uzerinde 300 pum bakir kalmligi olan sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlarda

igparcast Ra degerleri 7.4 ile 8.0 um arasindadir (Sekil 6.1). Bakir kalinlig1 ince olan
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elektrotlar ¢abuk aginmakta kalin kaplamali SL elektrotlarda oldugu gibi kararli

isleme yaparak diisiik Ra degerlerine sahip igparcalar iiretememektedir.
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‘ m Sogutmasiz SL elektrotlar ® Sogutmali SL elektrotlar (Tip ) A Sogutmali SL elektrotlar (Tip 1)

Sekil 6.1. Sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlarin bakir kalinligina gore igpargasi
Ra degisimi

6.4. Deney Sonuclarinin Elektrot Sicakliklar1 Yoniinden Irdelenmesi

Tim bakir elektrot deneylerinde sicaklik Ol¢limleri grafiklerden de (Sekil 6.2 -
Sekil 6.5) goriildiigli iizere ani bir yiikselis ile baslayip daha sonra deney siiresince
yavas artis gostermistir. Islemeye baslaninca ortaya ¢ikan 1s1 elektrodu kisa siirede
1sitmig ve 1s1 kisa siirede tezgahin elektrot tutma aparatina, oradan da tezgaha
iletilerek artis yavaslamistir. Ayrica isleme yliziinde dielektrik piiskiirtmesine uzak
ve yakin Olgiilen sicakliklar birbirine ¢ok yakindir (Sekil 6.2- Sekil 6.5). Bu davranis
bakirin 1s1y1 iyi iletme 6zelligi ile iligkilidir. {1k iki deneyden sonra yapilan son iki
bakir elektrot deneyinde piiskiirtiilen dielektrigin sicakligi da olgiilmiistiir (Sekil 6.4,
Sekil 6.5). Bu ol¢iim isleme bolgesinin hemen disinda dielektrige daldirilmig bir 1s1l
cift ile yapilmistir. Boylece isleme ortamina piskiirtiiliip isparcasina ve elektroda
carpan dielektrigin ne kadar 1s1 uzaklastirdigir hakkinda da bilgi sahibi olunmustur.

Sekil 6.2-Sekil 6.5 incelendiginde bakir elektrotlarin isleme yiiziinde olusan ortalama
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sicakliklarin 44.4-52.0°C arasinda oldugu goriilmiistiir. Daha derin isleme yapan
elektrotlardan okunan sicakliklar elektrotlar daha ¢ok asindiklari i¢in 1s1 kaynagi olan
kivileimlarm 1s1l giftlere yaklasmasi nedeniyle daha biiyiiktiir. Ayrica sicaklik artigi
1s1 kaynaginin 1s1l ciftlere yaklagmasi etkisinin haricinde grafiklerden gorildigi
lizere olusan 1smin atilmasiyla ve transferiyle ilgilidir. Isleme derinligi ve buna baglh
olarak isleme siiresi arttikca elektrotlarin iizerinde olusan ve uzaklastirilamayan 1s1
artmaktadir. Dielektrik piiskiirtmesi ve basinci deney siiresince sabit tutuldugu igin
deney siiresince 1s1 transferi ve miktar1 degismemektedir. Tkinci set deneylerde alinan
dielektrik dl¢iimlerine bakildiginda 19 ve 20 numarali deneylerde D3 ve D4 numaral
bakir elektrotlarin deneyleri sirasinda olusan ortalama dielektrik sicakliklar1 33.3 ve
30°C’dir (Cizelge 6.1). Elektrot isleme yiizii ve dielektrik sicakliklar1 goz éniinde
bulunduruldugunda isleme sirasinda olusan 1sinin biiyiik bir kisminin tasima ile
elektroda kiiclik bir kisminin da konveksiyon ile dielektrige aktarildig
goriilmektedir. EK-7de maksimum ve minimum elektrot 6n yiizii ve dielektrik

sicakliklart sunulmustur.
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Sekil 6.2. Bir numarali deneyde bakir elektrotdan (D1) alinan sicaklik 6l¢timleri
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Sekil 6.3. iki numaral1 deneyde bakir elektrotdan (D2) alinan sicaklik dlgiimleri
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Sekil 6.5. Yirmi numarali deneyde bakir elektrotdan alinan (D4) sicaklik dl¢timleri

SL elektrotlarda hedeflenen bakir kabuk kalinligt minimum 500 pum maksimum
750 um’dir. Fakat Bolim 5°de de ozetlendigi gibi ilk deney setindeki elektrotlar
islenirken tizerlerinden alinan 6l¢iimlerin referanslar farkli noktalardan alindigi igin
sonugta ilk deney setindeki elektrotlar tizerinde 300 um kalinliginda bakir kaplama
elde edilebilmistir. Yapilan deneylerden alinan sicaklik Glgiimleri incelendiginde
isleme yiizii sicakliklarinin ¢ok dalgalandigi goriilmiistiir (Sekil 6.6- Sekil 6.10). Bu
dalgalanmalar elektrot listiindeki bakir kabugun ince olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica 1s1l giftlerin yiizeye iliskilendirilmesi i¢in kullanilan bakir tipalarin bulundugu
bolgelerde kiviletm yogunlastigit zaman bu bdlgenin sicakligi bolgesel olarak
artmaktadir. Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°daki lokal maksimum ve
minimumlarin olugmasinda da kullanilan bakir tipalarin bulundugu boélgelerin
kivileim yogunlugunu iistlerine ¢ekmesinin veya araya sikigan asinmis partikiillerin
kisa devre yaparak kivilcimlarin olugsmasini engellemesinin etkili oldugu
degerlendirilmektedir. Piiskiirtmeye yakin ve uzak isleme yiizli sicaklik 6lgiimleri

incelendiginde bakir elektrotlarda oldugu gibi aralarinda birkag bdolgesel
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maksimum deger hari¢ onemli fark olmadig1 gériilmektedir. ince bakir kaplamaya
sahip SL elektrotlarda isleme sirasinda olusan 1sinin stereolitografi recinesine iletimi
cok daha hizli olusmaktadir. Buna bagl olarak stereolitografi reginesi ¢ok daha hizli
1sinip  yumusama sicakligina ulasmakta ve bakir kabuk ile olan baglantisin
kaybetmektedir. Stereolitografi recinesinden ayrilan ince bakir kabuk kabararak
kopmakta veya kivilcim yogunlugunu iistiine ¢ekerek hizli asinmaktadir. ince bakir
ile kaplanmig SL elektrotlardaki bu bozulma mekanizmasini geciktirmek i¢in tez
calismasinda elektrotlara sogutma uygulanmistir. Deney 3, 4, 5, 6 ve 7° nin sonuglari
incelendiginde (Sekil 6.6-Sekil 6.10) SL elektrotlara uygulanan sogutmanin isleme
yiizii sicakliklarina ve elektrotlarin performansina olan pozitif etkileri goriilmektedir.
Bu bes deneyde kullanilan elektrotlarin hepsi yaklasik 300 pm bakir kaplama
kalinligina sahiptir. Deney 3, 4 ve 5’de sogutma uygulanmamis olup elektrotlarin
isleme yiizlerinde olusan sicakliklar 43.1 ile 47.7°C arasinda degismektedir
(Cizelge 6.1). Sogutma uygulanan 6 ve 7 numarali deneylerde ise bu sicakliklar
40.4°C ve 39.2°C’dir. Isleme yiizii sicakliklarindaki azalma elektrodun iiH’mi ve

isleme derinliklerini artirmistir.
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Sekil 6.9. 6 numarali deneyde sogutmali, dort kenar1 boyunca sogutma kanalli SL
elektrotdan alinan sicaklik 6l¢iimleri
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Sekil 6.10. 7 numarali deneyde sogutmali, dort kenar1 boyunca sogutma kanalli SL
elektrotdan alinan sicaklik 6l¢timleri
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SL elektrotlarin lizerindeki bakir kalinlig1 arttikca SL elektrotlarin performanslarinin
bakir elektrotlara yaklastigi goriilmiistiir. Yapilan deneylerden alinan sicaklik
Ol¢iimleri de bu sonucu desteklemektedir. Kalin bakir kapli SL elektrotlarla yapilan
deneylerde isleme yiizii sicakliklarinin dalgalanmadigi, elektrotlarin diizenli bir
isleme karakteristigi sergiledigi goriilmektedir (Sekil 6.11- Sekil 6.21). Kalin bakir
ile kaplanmig (600-800 um) SL elektrotlarin bozulma mekanizmasi ince bakir ile
kaplanmis elektrotlara benzemekle beraber aradaki en 6nemli fark bakir kaplamanin
etkilenmesinin daha uzun zaman almasidir. Sogutma uygulanmasi deney siiresini
uzatarak elektrodun daha fazla malzeme islemesini saglamaktadir. Yakin bakir
kaplama kalinligina sahip sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlar arasinda bir
karsilastirma yapilirsa elektrotlarin  isleme yiizlerinde olusan sicakliklarin
sogutmalilarda daha diisiik oldugu gériilmektedir. Ornegin 8, 9, 14 ve 15 numarali
deneylerde (Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.18, Sekil 6.15) kullanilan elektrotlarin
bakir kalinliklart ¢cok yakin (640, 660, 650 ve 648 um) oldugu i¢in bu elektrotlar
arasinda karsilastirma yapilmistir. Deney 8 ve 14 sogutmasiz, deney 9 ve 15°de ise
sogutmalidir. Deney 8 ve 14°de elektrotlarin isleme yiizii ortalama sicakliklar1 38.8
ve 43.60C, deney 9 ve 15°de 33.3 ve 37.9°C’dir. Benzer sekilde 10, 16, 17 ve 18
numarali deneyler karsilastirilmistir. Bu deneylerde SL elektrotlar sirastyla 774, 812,
790 ve 808 um bakir kalinliklarina sahiptir. Deney 10 ve 16 sogutmasiz, deney 17 ve
18’de sogutmalidir. Bu deneylerde ulasilan isleme yiizii sicakliklarinin ortalama
degerleri sirastyla 56.9, 42.2, 36.8 ve 35.7°C’dir. Sogutmali ve sogutmasiz tim
deneyler, sogutulan SL elektrotlarin isleme yiizli sicakliklarinin daha diistik oldugu
(Sekil 6.11- Sekil 6.21) ve buna baglh olarak isleme derinliginin %10 ile %15
arasinda arttigini (Cizelge 6.1) gostermektedir.

Sogutmali SL elektrotlarda iki degisik tipde sogutma kanali kullanilmistir. Tip I
olarak isimlendirilen sogutma kanallari, elektrotlarin en ¢ok bozuldugu ve aginma ve
kivilcimlarin yogunlastigi bolge olan, elektrotlarin dort kenar etrafinda tiretilmistir.
Daha sonra tiim isleme yiizlinii sogutarak orta bolgelerde olusan kopmalar1 da
engellemek amaci ile Tip II olarak isimlendirilen dort kenar etrafinda dolasan
sogutma kanallarina ilave olarak elektrodun orta bdlgesinde genis bir sogutma

kanalina sahip elektrotlar tiretilmistir. Cizelge 6.3’de Tip I ve Tip II sogutma kanall1
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SL elektrotlarin isleme sirasinda sogutma suyu giris ¢ikis sicakliklar1 ve sterolitografi

epoksisinin ortalama sicakliklar1 sunulmustur.

Cizelge 6.3. Sogutmali SL elektrotlarda epoksinin, sogutma suyu giris ve c¢ikis
sicakliklart ile su giris ¢ikist arasindaki sicaklik farki

Deney Numarasi 6 7 9 11 12 13 15 17 18
Sogutmakanalt |y | p o by o || 1| m | ow
tip1
Suyunortalama | o7 4\ og 1 | 21 274237 | 23.8 | 26.6 | 23.7 | 25
girig sicakligi (CC)
Suyun ortalama
erkis sicaklig (°C) 27.5 |28.1]223]30.1 242|248 |28.3 | 255|258
Fark (°C) 01| 0 |13 ]27]05] 1 [1.7] 1.8 |08
Stereolitografi
epoksisinin ||| 36 | 29,1 323|322 29.3 | 318
ortalama sicaklig1
(o)

Cizelge 6.3’de sunulan degerler ortalama alinarak hesaplanmistir. Sogutma suyu
sistemi kapal1 bir sistem olmadigi icin elektrotlarin giris suyu tilkendikge sisteme
yeni su eklendiginden, giris sicakliklarinda ve buna bagl olarak ¢ikis sicakliklarinda
deney sirasinda diisme olmaktadir. Suyun giris ve ¢ikis sicakliginin degerinden daha
onemli olan iki sicaklik arasindaki farkdir. Cizelge 6.3’den de goriildiigii tizere 6 ve 7
numarali deneylerin sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda fark yoktur. Bu
elektrotlarin tizerindeki bakir ince oldugundan deneyler sadece 31 ve 50 dakika
stirdligli ve kararl bir isleme yapilamadigindan elektrodun isleme yliziinden sogutma
suyuna, sogutma suyu sicakliginda 6nemli degisiklikler olusturacak 1s1 transferi
olusmamustir. Tip II sogutma kanall1 SL elektrotlarda bakir kaplama kalinlig: arttikca
deney siiresi ve buna bagli olarak sogutma suyu giris ve ¢ikisi arasindaki sicaklik
farki artmistir. Deney siiresi uzadigindan elektrodun isleme yiiziinden sogutma
suyuna sicaklig1 degistirecek kadar 1s1 transferi olusmus ve bu 1s1 transferi elektrodun
isleme yiizlinii sogutarak isleme derinligini artirmistir. Bu sonu¢ Cizelge 6.3’de
sunulan igleme yiizii sicakliklari ile desteklenmektedir. Deney 9, 11, 12, 13, 15, 17 ve
18°de sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda fark 0.5 ile 2.7 °C arasinda

degismektedir. Sogutma suyuna aktarilan 1s1 ve olusan sicaklik farki degerleri



119

incelendiginde sogutmali SL elektrotlarin isleme derinligi gibi performans degerleri

bakir kaplama kalinlig1 aym1 veya yakin olan sogutmasiz SL elektrotlardan daha

iyidir.

Cizelge 6.3’de sunulan SL elektrotlarin epoksi sicakliklari incelendiginde Tip II
sogutma kanali1 geometrisine sahip elektrotlarin epoksi sicakliklarinin Tip I sogutma
kanali geometrisine sahip olanlardan diisiik oldugu goriilmektedir. Epoksi sicakligini
sogutma kanali geometrisi yaninda elektrot {iizerindeki bakir kalinligi da
etkilemektedir. Bakir kaplama kalinliginin epoksi sicakligina olan etkisi Boliim 6.6.5

Sekil 6.28’de sunulmustur.
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Sekil 6.11. 8 numarali deneyde sogutmasiz, dort kenar1 boyunca sogutma kanalli SL
elektrotdan alinan sicaklik 6l¢iimleri



120

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Sicaklik (°C)

00:00:00 00:28:48 00:57:36

01:26:24

01:55:12 02:24:00

Deney Siiresi (saat:dakika:saniye)

02:52:48

—— Dielektrik sivisi sicakhgi

—— Puskiirtmeye yakin yiizey sicakhgi — Pliskiirtmeye uzak yiizey sicakhgi
Suyun ¢ikis sicakhgi

Suyun giris sicakhgi

Sekil 6.12. 9 numarali deneyde sogutmali, dort kenar1 boyunca sogutma kanalli SL
elektrotdan alinan sicaklik 6l¢iimleri
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—— Epoksi elektrodun sicakhgi

Sekil 6.13. 10 numarali deneyde sogutmasiz, dort kenar1 boyunca sogutma kanalli

SL elektrotdan alinan sicaklik dl¢timleri



121

70
0 P
50 - \
o
8 L VNN
x w@
E 30 e ot bt -
7]
20 -
10
0 T T T T
00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24  01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36
Deney Siiresi (saat:dakika:saniye)
—— Piiskiirtmeye yakin yiuzey sicakligi — Piiskiirtmeye uzak yiizey sicakhgi
Suyun giris sicakhgi Suyun ¢ikis sicakligi
—— Dielektrik Sicakhigi —— Epoksi elektrodun sicakligi

Sekil 6.14. 11 numarali deneyde sogutmali, dort kenart boyunca sogutma kanalli SL
elektrotdan alinan sicaklik 6l¢timleri
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Deney Siiresi (saat:dakika:saniye)

— Piiskiirtmeye yakin yiizey sicakligi — Piiskiirtmeye uzak yiizey sicakhgi
Suyun girig sicakhgi Suyun gikig sicakhg:
— Dielektrik Sicakhg: — Epoksi elektrodun sicakhigi

Sekil 6.15. 15 numarali deneyde sogutmali, dort kenar1 boyunca sogutma kanalli SL
elektrotdan alinan sicaklik 6l¢timleri
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Deney Siiresi (saat:dakika:saniye)

— Piiskiirtmeye yakin yiizey sicakligi — Piiskiirtmeye uzak yiizey sicaklig
Suyun girig sicakligi Suyun ¢ikig sicakligi
— Dielektrik Sicakhgi — Epoksi elektrodun sicakligi

Sekil 6.16. 12 numarali deneyde sogutmali, dort kenar1 ve erozyon yiiziinde kalin
genis sogutma kanalli SL elektrotdan alinan sicaklik dlgtimleri
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Deney Siiresi (saat:dakika:saniye)

— Puiskiirtmeye yakin yiizey sicakligi — Piiskiirtmeye uzak yiizey sicakhgi
Suyun ¢ikig sicakhigi Suyun girig sicakhgi
— Dielektrik Sicakhgi — Epoksi elektrodun sicakhgi

Sekil 6.17. 13 numarali deneyde sogutmali, dort kenar1 ve erozyon yiiziinde kalin
genis sogutma kanalli SL elektrotdan alinan sicaklik 6l¢timleri
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Deney Siiresi (saat: dakika:saniye)

— Piiskiirtmeye yakin yiizey sicakligi — Piiskiirtmeye uzak yiizey sicakhgi
— Dielektrik Sicakhgr — Epoksi elektrodun sicakhgi

Sekil 6.18. 14 numarali deneyde sogutmasiz, dort kenar1 ve erozyon yliziinde kalin
genis sogutma kanalli SL elektrotdan alinan sicaklik dl¢timleri
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Deney Siiresi (saat:dakika:saniye)

‘ — Piiskiirtmeye uzak yiizey sicakhigi — Dielektrik Sicakligi — Epoksi elektrodun sicakligi ‘

Sekil 6.19. 16 numarali deneyde sogutmasiz, dort kenar1 ve erozyon yiiziinde kalin
genis sogutma kanalli SL elektrotdan alinan sicaklik 6l¢timleri
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Deney Siiresi (saat:dakika:saniye)

— Piiskiirtmeye yakin yiizey sicakligi — Piiskiirtmeye uzak yiizey sicakhig Suyun girig sicakhgi
Suyun ¢ikig sicakhgi — Dielektrik Sicakhgi — Epoksi elektrodun sicakhigi

Sekil 6.20. 17 numarali deneyde sogutmali, dort kenar1 ve erozyon yiiziinde kalin
genis sogutma kanalli SL elektrotdan alinan sicaklik 6l¢timleri

Sicaklik (°C)
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0 w \ \
00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36

Deney Siiresi (saat:dakida:saniye)

— Piskiirtmeye yakin yiizey sicakligi — Piiskiirtmeye uzak yiizey sicakhgi
Suyun c¢ikig sicakligi Suyun girig sicakhgi
— Dielektrik Sicakhigi — Epoksi elektrodun sicakhigi

Sekil 6.21. 18 numarali deneyde sogutmali, dort kenar1 ve erozyon yiiziinde kalin
genis sogutma kanall1 SL elektrotdan alinan sicaklik dl¢timleri
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6.5. Elektrot Sicakhklarin Elektrot On Yiiz Asinmasima (Alr) Etkileri

Literatiirde, diisiik akim ve vurum siireleri ile SL elektrotlarin bitirme
operasyonlarinda veya tek bir kavite i¢in birden fazla elektrot kullanilmasi gerektigi
belirtilmistir [1-5]. Tez calismasinda isleme parametreleri yar1 kaba ile kaba isleme
parametrelerine yakin secgilerek sogutmali SL elektrot kullanararak maksimum
isleme derinligi elde edilmeye calisilmistir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in SL
elektrodun isleme sirasinda olusan 1sidan minimum etkilenerek sadece isleme
akimindan asinmasini saglamak gerekmektedir. SL elektrotlar ile derin kaviteler
islemek icin sogutma kullanilmasi elektrodun ve tlizerindeki bakir kaplamanin 1s1
nedeniyle bozulmasini geciktirerek bu hedefe ulasilmasini saglamistir. Bakir
elektrotlarda oldugu gibi elektro erozyon ile islemenin (EEI) dogal bir sonucu olarak
SL elektrotlarda da 6n yiiz asinmasi olugmaktadir. Asinma ile elektrot Ol¢iilerinde
degisikligin ¢ok fazla olmasi iglenen igparcast boyutlarini etkiledigi gibi bakir
kaplamanin tamamen asinarak stereolitografi reginesinin ortaya ¢ikmasiyla elektrodu
bozarak islemeyi durdurmaktadir. Bu sebeplerle elektrot asinmasi miimkiin olduk¢a

az tutulmaya caligilmaktadir.

Cizelge 6.4’de sogutmal1 ve sogutmasiz SL elektrotlar bakir kaplama kalinligina gore
gruplandirilmisgtir. 300 um bakir kaplama kalinligina sahip elektrotlar ile yapilan ilk
deneyler incelendiginde sogutmanin etkisi sadece isleme derinliginde
goziikmektedir. Ince bakir kaplamali elektrotlar derin islemeler yapamadigindan
elektrot 6n yiliz aginmalari da az olmustur. Bakir kalinlig1 arttikca ve buna bagh
olarak deney sliresi uzadik¢a sogutmanin etkisi goriilmekte ve elektrotlar derin
islemeler yaparak daha c¢ok Alp gerceklestirmektedir. Deney 8, 9, 14 ve 15
incelendiginde, sogutmali 9 ve 15 numarali deneylerde SL elektrotlarin 8 ve 14
numarali elektrotlara gore daha fazla asmarak daha derin islemeler yaptigi
goriilmektedir. Benzer sonuglar deney 10, 16, 17 ve 18 icin de gecerlidir. Elektrot
sogutulduk¢a Alr artmis ve elektrotlar daha uzun siire isleme yapmiglardir. Sogutma,
1s1 birikmesi nedeniyle elektrotlarin bakir kabugunun erken bozulmasini 6nleyerek

elektrodun hedeflenen sekilde asinarak bozulmasini saglamistir.
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Cizelge 6.4. Sogutmali, sogutmasiz SL elektrotlarin elektrot 6n yiiz asinmasi,
sicakligi, bakir kaplama kalinlig1 ve igleme derinlikleri

Elektrot Erozyon .
Deney Sogutmali/ | Sogutma iizerine yliziiniin fsleme
numarasi | sogutmasiz | kanalitipi | kaplanan bakir Al () ortalama derinligi
kalinlhigi (um) sicakligr (°C) (enm)

3 Sogutmasiz - 300 125 43.1 1.1
4 Sogutmasiz - 320 70 43.8 1

5 Sogutmasiz - 300 80 47.7 0.92
6 Sogutmal Tip I 300 75 40.4 1.27
7 Sogutmali Tip1 300 155 39.2 1.62
11 Sogutmali Tip I 580 360 455 3.05
8 Sogutmasiz - 640 295 38.8 3.26
9 Sogutmali Tip I 660 440 333 3.60
14 Sogutmasiz - 650 420 43.6 32
15 Sogutmali Tip I 648 435 37.9 3.55
13 Sogutmali Tip IT 718 500 39.3 3.65
12 Sogutmali Tip I 736 530 36.3 3.60
10 Sogutmasiz - 774 470 56.8 3.91
16 Sogutmasiz - 812 495 422 4.35
17 Sogutmali Tip IT 790 540 36.8 4.75
18 Sogutmali Tip II 808 545 35.7 4.75

6.6. Elektrot Bakir Kalinhiginin Elektrot Performansina Etkileri

6.6.1. Elektrot bakir kalinhig@inin isleme derinligine etkisi

Sekil 6.22°de sunulan bakir kalinligina gore isleme derinligini gosteren grafikler
incelendiginde elektrot {izerindeki bakir kaplama kalinlig: arttik¢a isleme derinliginin
arttig1 goriilmektedir. 300 um bakir kaplama kalinligina sahip SL elektrotlarin ¢abuk
bozulduklar1 ve ancak 1 mm civarinda isleme derinligine ulasabildikleri
goriilmektedir. Sogutma ile bu isleme derinliginin 1.27 ve 1.62 mm gibi degerlere
cikartilmasina ragmen ince bakir kaplamali SL elekrotlarin kararli isleme rejimini
saglayamadiklar1 ve isleme sirasinda meydana gelen 1sinin olusturdugu bozulma
mekanizmalariyla kisa siirede kullanilmaz hale geldikleri gortilmistiir. Bakir

kaplama kalinligmin 600-700 pm’ler civarina ¢ikartilmasi ile igleme derinlikleri
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3 mm’ye ulagabilmistir. Bakir kaplama kalinliginin artmasi ile kararli isleme rejimi
saglanmis ve SL elektrotlarin erken bozulmalar1 engellenmistir. Ayrica elektrotlara
uygulanan sogutma ile isleme sirasinda olusan 1s1 isleme yiiziinden uzaklastirilmis ve
isleme derinliklerinin 3.6 mm’ye kadar ulagsmasi saglanmistir. 800 pum kaplama
kalinliginda 4.5 mm isleme derinliklerine ulasildig1 goriilmiistiir. Sogutmali 800 pm
bakir kalinhigina sahip SL elektrotlar 4.75 mm isleme derinliklerine kadar

ulasabilmistir.
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m Sogutmasiz SL elektrotlar @ Sogutmali SL elektrotlar (Tip ) A Sogutmali SL elektrotlar (Tip II)

Sekil 6.22. Sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlarin isleme derinliklerinin bakir
kaplama kalinligina gore degisimi

Sekil 6.22°den goriildiigi lizere sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlar arasindaki
isleme derinligi farkinin ince bakir kaplamali SL elektrotlarda daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bakir kaplama kalinligi arttikga bu farkin azaldigi grafiklerden

anlasilmaktadir.
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6.6.2. Elektrot bakir kahnhigmin isparcasi isleme hizina (ITH) etkisi

Sekil 6.23°de goriildiigii {izere SL elektrotlarin bakir kaplama kalmhig: ile iiH
arasinda belirli bir iliski yoktur. Sekil incelendiginde ince bakir kapli sogutmali
elektrotlarin daha yiiksek 1IH degerleri verdigi ve bakir kaplama kalnlig1 arttik¢a

sogutmali ve sogutmasiz elektrotlar arasindaki ITH farkinin azaldig1 gériilmektedir.
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B Sogutmasiz SL elektrotlar & Sogutmali SL elektrotlar (Tip ) A Sodutmali SL elektrotlar (Tip II)

Sekil 6.23. Sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlarin IIH degerlerinin bakir kaplama
kalinligina goére degisimi

6.6.3. Elektrot bakir kalinhiginin elektrot on yiiz asinmasina (Aly) etkisi

Sekil 6.24’de sunulan grafiklerde elektrotlarin Alr degerlerinin bakir kaplama
kalinligina gore degisimi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde bakir kalinliginin
artmasi ile elektrodun daha uzun islemeler yaparak daha fazla aginabildikleri sonucu
belirgindir. Buna baglh olarak da elektrotlarin daha derin islemeler yapabildigi

sonucu dogaldir. Elektrotlarin bakir kaplama kalinliginin 300 pm’lerden 600 ve
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800 um’lere ulagsmasi elektrotlarin dayanabilecegi on yiiz aginmasini énemli oranda
artirmigtir.  Kalin bakir kaplama kullanilmasi, SL elektrotlarda 1s1 transferi
problemleri nedeniyle olusan bozulma mekanizmalarin1 geciktirdigi ve fiziksel
olarak asmacak daha kalin bakir kaplama olmasi nedenleriyle elektrodun
ulagabilecegi Alr degerlerini artirmaktadir. Bakir kaplamanin kalinlagtirilmasi
yaninda elektrotlara sogutma uygulandiginda Alg’in yiliksek degerlere erisebilecegi
goriilmiistiir.  Grafikler incelendiginde sogutma uygulanan SL elektrotlarda
elektrotlarin daha fazla asinabildigi ve buna bagli olarak daha derin islemeler

yapabildikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.24. Sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlarda Alg’in bakir kaplama
kalinligina gore degisimi

6.6.4. Elektrotlarin asinma sonrasi bakir kalinhg:

SL elektrotlar genelde bakir kaplamanin kritik bir seviyeye kadar asinmasi ve daha

sonra koparak recinenin ortaya ¢ikmasi ile bozulmaktadir. Ornegin iizerinde 500 pm
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bakir kaplamaya sahip bir SL elektrot bakir kaplama asinarak elektrot {izerinde sifir
kaplama kalana kadar isleme yapamaz. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde SL
elektrotlarin isleme yapabilmeleri icin minimum bakir kaplama kalinliginin
180 um’den biiylik olmas1 gerektigi belirtilmistir. 180 um’den kiiglik bakir kaplama
kalinligina sahip elektrotlarin islemenin baglarinda erken bir sekilde bozuldugu ve
cok diisiik isleme derinliklerine ulasabildikleri belirtilmistir. Cizelge 6.5’de deneysel
calismadaki SL elektrotlarin asinip deney sonlandirildiktan sonra olgiilen elektrot

tizerinde kalmis bakir kaplama kalinliklar1 sunulmustur.

Cizelge 6.5. SL elektrotlarin asinma sonrasi bakir kaplama kalinliklar

Elektrot bakir kalinlig1 | Asinma sonrasi bakir kaplama kalinlig1
Deney No

(um) (m)
3 300 175
4 320 250
5 300 220
6 300 225
7 300 145
8 640 345
9 660 220
10 774 304
11 580 220
12 736 206
13 718 218
14 650 230
15 648 213
16 812 317
17 790 250
18 808 263

Cizelge 6.5 incelendiginde elektrotlarin bozulduktan sonra iizerlerinde kalan bakir
kalinliklarinin 145 ile 345 pum arasinda degistigi goriilmektedir. Fakat genelde
elektrotlarin bozulduktan sonra {izerlerinde yaklasik 200 um bakir kaplama kaldigi
ve elektrotlarin ¢ogunun 200 um bakir kaplama kalinligina kadar aginip daha sonra
bozulduklar1 goriilmiistiir. Elde edilen bu bilgi literatiirde sunulan minimum gerekli

bakir kaplama kalinlig1 ile uyumludur. SL elektrotlarin isleme yapabilmeleri i¢in

tizerlerinde 200 pum’dan fazla bakir kalinligina sahip olmalar1 gereklidir. Bakir
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kaplama kalinlhigi arttikca elektrotlar 200 um’na asinana kadar derin iglemeler
yapabilmektedir. Elektrot {izerindeki bakir kalinligina gére asinma sonrasi bakir
kaplama kalinhiginin degisimi sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlar ig¢in
Sekil 6.25’de sunulmustur. Sekil 6.25 incelendiginde sogutmali SL elekrotlarin
sogutmasizlara gore daha fazla asmarak asinma sonrasi bakir kalinliklarmin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica bakir kalinlig1 arttikca asinma sonrasi bakir
kalinliginin da arttig1 ve elektrotlarin lizerlerinde daha kalin bakir kaplama kalarak
bozulduklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeninin deneyin uzamasi ve -elektrotlarin
tizerinde biriken 1sinin artarak elektrotlarin asinmaya firsat bulamadan daha ¢abuk

bozulmasina bagli oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.25. Sogutmal1 ve sogutmasiz SL elektrotlarin aginma sonrasit bakir kaplama
kalinliklarinin elektrot bakir kalinligina gore degisimi
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6.6.5. Elektrot bakir kalinh@inin elektrot sicakliklarina etkisi

SL elektrotlarin  performansin1  belirleyen en Onemli o6zellik literatiirdeki
calismalardan da [1-5] belirtildigi {izere kaplanan bakirin kalinligidir. Sekil 6.26’da
sogutma uygulanan tiim elektrotlarin  elektrot ©On yiizii sicakliklarinin
uygulanmayanlara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sicakliklar hesaplanirken
elektrot 6n yiizindeki sadece iki noktadan dSlgiilen sicakliklarin ortalamasi alindigi
icin sicaklik Olgiimleri sadece elektrot On yiiziindeki sicakliklarin ulagabilecegi

degerler hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 6.26’da 300 um bakir kaplamali SL elektrotlarin elektrot 6n yiizii sicakliklari
gosterilmemistir. Bu elektrotlarin bakir kaplama kalinliklar1 ¢ok ince oldugu ve 1sil
ciftler icin kullanilan bakir tipalar kivileim yogunlugunu kendi iizerlerinde
yogunlastirdigi i¢in elde edilen ortalama degerler olmasi gereken degerlerden
yuksektir. Sekil 6.6- Sekil 6.10’dan da goriildiigli gibi ince bakir kapl elektrotlarin
sicaklik Olciim grafiklerinde elektrot 6n yiizii yiizii sicakliklarinda bolgesel bazi

sicaklik artiglart ve inisli ¢ikislt bir karakteristik mevcuttur.
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Sekil 6.26. Sogutmali ve sogutmasiz SL elektrot 6n yiiz ortalama sicakliklarinin
bakir kaplama kalinligina gére degisimi
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Sekil 6.26°da sunulan grafige benzer bir grafik Sekil 6.27°de elektrot 6n yliziinden
iki noktadan alinan tiim sicakliklarin ortalamasi alinarak degil okunan sicakliklarin
maksimum degerlerinin ortalamasi alinarak ¢izilmistir. Sekil 6.27°de sunulan grafik
SL elektrotlarin elektrot On yiizlerinin ulasabilecegi maksimum sicakliklar
karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Grafik incelendiginde sogutmali SL elektrotlarin
maksimum elektrot on yiizii sicakliklarinin sogutmasizlardan diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Sogutmali ve sogutmasiz SL elektroton yiizii maksimum sicakliklarinin
bakir kaplama kalinligia goére degisimi

Sekil 6.26 ve Sekil 6.27 incelendiginde sogutmali SL elektrotlarda bakir kaplama
kalinlig1 arttikca elektrot 6n yiizii sicakliginin ortalama ve maksimum degerlerinin
diistiigli gortilmektedir. Bu diislis bakir kalinligt 650 pum’nun iizerine ¢iktiginda
durmus ve bakir kalinligimin artmasinin sicakliklart daha fazla diigiirmedigi, hatta
artisgin basladig1 goriilmiistiir. Bakir kalinlig1 arttikca bakirdan tagima ile elektrot

tutucusuna olan 1s1 transferi artmaktadir. Ayrica bakir kalinlig arttik¢a deney siiresi
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uzamakta elektrot bozulmadan daha c¢ok isleme yapilarak sofutmanin etkisi ile
elektrot 6n yiiziinden uzaklastirilan 1s1, elektrot 6n yiizii sicakliklarini diistirmektedir.
Fakat bakir kalinlig1 artirrlmaya devam edilirse tasima ile 1s1 transferinde biiyiik
degisiklik olmadig1 ve su ile uzaklastirilan sicaklik sinirl kaldigindan uzayan deney
siiresi elektrot On yiiziinliin sicakliklarinin yeniden yiikselmesine neden oldugu
goriilmiistiir. Sogutmasiz SL elektrotlarda bakir kalinlig arttik¢a elektrot on yiizi
ortalama ve maksimum sicaklig1 artig gostermistir. Bunun nedeninin deney siiresinin
uzamasi ile isleme sirasinda olusan 1smnin tagima ile elektrot tutucusuna
aktarilmasimnin yeterli olmamasi ve 1smin elektrot 6n yiiziinde birikmesi oldugu
diisiiniilmektedir. Bakir kalinlig1 artirllmaya devam edildiginde sicakliklarin diistigi

fakat sogutmali elektrotlarin seviyesine kadar inemedigi gézlemlenmistir.

Sekil 6.28’de sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlarda epoksinin ulastigi ortalama
sicakliklarin bakir kaplama kalinligina gore degisimi sunulmustur. Olgiimiin alindig
nokta sogutma uygulanan bolgeye uzak oldugundan sogutmali ve sogutmasiz SL
elektrotlarin aralarinda 6nemli bir fark olmamakla beraber sogutmali elektrotlarin
epoksi sicakliklarinin sogutmasizlara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Stereolitografi recinesi 1s1 transferi bakimindan koétii bir malzeme oldugu igin 1s1y1 iyi
iletememektedir. Bu nedenle sogutmanin etkisi Ol¢iim noktasindan ¢ok iyi
izlenememekle beraber alinan bu 6l¢iim Fluent programinda kontrol sicakligi olarak
kullanilmistir. Tez ¢alismasinda bakir ile stereolitografi reginesi birlesim noktasinda
bakir kabugun sicakligi Ol¢lilmiis fakat ayni noktada recineden sicaklik Ol¢limii
almamamistir. Belirtilen bolgenin sicaklik dagiliminin elde edilebilmesi i¢in Fluent
programi kullanilarak elektrot modellenmis ve stereolitografi recinesinden alinan
sicaklik 6l¢iimii ile hazirlanan model kontrol edilmistir. Boylece elde edilen sicaklik
dagiliminin dogrulugu ve modelin hassasiyeti hakkinda stereolitografi re¢inesinden
aliman bu sicaklik Ol¢iimii kontrol amagli kullanilarak SL elektrotlarin sicaklik

dagilimi hakkinda detayli bilgi elde edilmistir.
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Sekil 6.28. Sogutmali ve sogutmasiz SL elektrotlarin epoksi sicakliklarinin bakir
kaplama kalinligia gore degisimi

6.7. Fluent Analizleri ile SL Elektrotlarin Performansinin incelenmesi

6.7.1. Fluent analizinin calismada kullanilmasi

Deney sonugclart incelendiginde sogutmali SL elektrotlar ile 12 A gibi yiiksek bir
isleme akimi kullanarak 4.75 mm gibi derin islemeler yapilabildigi goriilmiistiir.
4.75 mm isleme derinligine ulasan sogutmali SL elektroda yakin bakir kaplama
kalinligina sahip, sogutmasiz bir SL elektrot 4.35 mm isleme derinligine ulagmustir.
Bu sonuglar ile sogutmanin ortalama %15’e yakin isleme derinligini artirdig1 tespit
edilmistir. Bu deneysel sonucu sayisal olarak desteklemek i¢in sogutmanin elektrot
tizerindeki etkileri Fluent hesaplamali akiskanlar yazilimiyla analiz edilmistir.
Elektrot ve sogutma kanallarinin geometrisi incelendiginde hareket eden bir akigkana
1s1 transferi problemi oldugu icin Fluent gibi 1s1 transferi ve akis problemlerini

beraber ¢ozebilen bir yazilim secilmistir. Eldeki bu bilgiler ve deneyler sirasinda
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isleme yiizli bakir kaplamasindan, su giris ve c¢ikisindan ve stereolitografi
reginesinden alinan sicaklik 6lgiimleri ile Fluent modeli olusturulmustur. Olusturulan
modelin smr sartlart icin elektrot isleme yiizii ve su giris sicakligi, modelin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla stereolitografi recinesinden alinan sicaklik

Olctimii kullanilmistir. Model olusturulurken yapilan kabuller asagida sunulmustur;

e Isleme yiizii sicakligi olarak deneylerde iki noktadan olgiilen deger,
elektrodun tiim yiizeyinde sabit olarak kabul edilip, sabit sicaklik olarak
uygulanmistir. Boylece isleme sirasinda olusan kivilcimlar ile isleme yiiziiniin sabit
sicaklikta tutuldugu kabul edilmistir.

e Isleme suyunu dolastiran pompanin debisinin deney siiresince degismeyerek

hep ayn1 miktarda suyu elektrot kanallarina pompaladigi kabul edilmistir.

Yapilan bu kabuller ile Fluent’in Gambit geometri olusturma ve ag yapma modiilii
kullanilarak ag yapist ve geometri olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu ag
yapist ile geometri Fluent tarafindan okunmustur. Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da Fluent

tarafindan okunan sogutma suyu ve tiim elektrodun ag yapisi goriilmektedir.

Girid Feb 23, 2006
FLUENT 6.0 {3d, segregated, rke)

Sekil 6.29. Sogutma suyu kanallarinin geometrisi ve i¢indeki suyun ag yapisi (Tip I)
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Girid Feb 23 2006
FLUENT 6.0 (3d, segregated, rke}

Sekil 6.30. Tiim elektrodun geometrisi ve ag yapist

Sekil 6.29°da mavi olarak goriilen sogutma suyu kanali agzi girig, kirmizi olarak
goriilen ise ¢ikistir. Hesaplamalar yapilirken sogutma suyu kanalinin ¢api, suyun
malzeme oOzellikleri ve pompanin sagladigi sabit hacimsel debi kullanilmis olup

sayisal degerler asagida sunulmustur.

d=5x10"m
p=997.448 %€
m

p=0.9348x10"Pas
A =1.963x10"m’

Burada, d sogutma kanali ¢apini, p suyun yogunlugunu, p suyun kinematik
viskozitesini ve A sogutma kanali kesit alanin1 gostermektedir. Pompanin hacimsel

debisi 0.8 It/dakikadir. Bu deger m’/s’ye birimine cevrilirse;

3
v=133x10" 2L
S
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= ixp=001358

s (7.1)

bulunur. Kiitlesel debi (m) hesaplanip Fluent programma girildikten sonra, ayni
deger elektrot sogutma kanallarindaki sogutma suyu akiginin tlirbiilansli veya
laminer oldugunu tespit etmek i¢in de kullanilmistir. Fluent programinda kullanilan
tirbiilans, veya laminer akis modellerine gore ¢oziicliniin kullandigi denklemler
degismektedir (Bolim 4). Bu sebeple ¢dziime baslamadan once akisin ne tip
oldugunu saptamak i¢in Reynolds sayist hesaplanmistir. Reynolds sayisinin
hesaplanmasi i¢in Oncelikle boru merkezindeki maksimum akis hizi Es. 7.2
kullanilarak hesaplanir. Daha sonra hesaplanan hiz ve dinamik veya kinematik
viskozite kullanilarak Es. 7.3 veya Es. 7.4 ile Reynolds sayis1 hesaplanir. Hesaplanan
bu deger 2300°den kiigiik veya esitse akis laminer, biiyiik ise tiirbiilanshidir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda Reynolds sayis1 3614 bulunmus olup akis tiirbiilansh olarak
nitelendirilerek Fluent’in fark edilir (Realizable) k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Fluent’in sagladigi Boliim 4’de bahsedilen diger tiirbiilans modelleri ile analiz
yapilmis sadece program tarafindan yapilan iterasyon sayisi degismis, fakat sonug

degismemistir.

v="-9372x10"stokes

p
U= = 0.677 2
pxA s (7.2)
Re,, =24 _3 6140007
(7.3)
Re, = 4229 _3 614x10°
N (7.4)

Deneyler sirasinda olgiilen sicakliklar modele isleme yiizii sicakligi ve su giris
sicakligr olarak girilmistir. Boylece tim smir sartlarinin  Fluent’e girilmesi
tamamlanmistir. Program sonuglarinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi

amaciyla Boliim 5°de Sekil 5.9°da yeri belirtilen noktadan epoksi reginesi sicakligi
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degerlerinin program tarafindan kaydedilmesi i¢in bu noktada bir kontrol noktasi
olusturulmustur. Bu noktanin ortalama sicaklifi programin ¢oziimii boyunca
grafiksel olarak takip edilerek, sicaklik bilgisinin bir dosyada saklanmasi

saglanmistir.

Fluent programi sogutmali SL elektrotlarin stereolitografi reg¢inesinin sicaklik
dagiliminin elde edilmesinde kullanilmistir. Boylece sogutulan reginenin tizerindeki
sicaklik dagilimi deneysel sonuglar ile karsilagtirilarak tartisilabilecektir. Sogutmanin
isleme derinligini artirdig1 goriildiikten sonra sogutmay1 tiim isleme yiiziine yaymak
icin sogutma kanali geometrisinde degisiklik yapilmistir. Bu geometrinin tespitinde
de Fluent programindan faydalanilmistir. Mevcut sogutma kanallari ve 3 degisik
tipdeki sogutma kanalinin (Sekil 6.31) analizleri yapilarak elektrodun isleme
ylizeyinden en fazla sicakligi hangi geometrideki sogutma kanalinin uzaklastirdigi
tespit edilmistir. Analizler yapilirken tim konfigiirasyonlar icin su giris sicaklig
20°C ve isleme yiizii sicakligi 50°C alinmustir. Amag sicaklik dagilimmnin hangi
konfigiirasyonda daha diisiik ve sogutulan bolgenin hangi konfigiirasyonda daha
bliyiik oldugunun belirlenmesidir. Fluent programindan Sekil 6.31°deki alternatifler
icin alinan sicaklik dagilimlar1 Sekil 6.32- Sekil 6.35’de sunulmustur. Sekillerden
alternatif 1°de en biiyiikk bolgede diisiik sicaklik dagilimmin elde edildigi
goriilmektedir. Bu sebeple standart sogutma kanalina sahip sogutmali elektrotlardan
(Tip I) sonra bu kanallara ilave olarak diiz ve genis sogutma kanali eklenmis SL

elektrotlar (Tip II) imal edilmis ve denenmistir.

’_| Giris\
" ﬁ\— TITX —/F 7] NS
_ 5_ rozld -
}\Clkls ikis Gifis
MEVCUT ALTERNATIF 1 ALTERNATIF 2 ALTERNATIF 3

Sekil 6.31. Fluent ile analizi yapilan alternatif sogutma kanali geometrileri
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FLUENLEU

Sekil 6.32. Dort kenari sogutma kanalli SL elektrodun regine sicaklik dagilimi
(mevcut standart sogutma kanali1 konfigiirasyonu)

Jdetld
o daletud
d.1vetHle
3188+
3.11e+Ue

Jlgetls

JUnetld
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EREEN
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o.det+ld
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Sekil 6.33. Diiz genis sogutma kanali eklenmis SL elektrodun regine sicaklik
dagilimi (alternatif 1 sogutma kanali konfigiirasyonu)
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Sekil 6.34. Capraz sekilde sogutma kanali eklenmis SL elektrodun regine sicaklik
dagilimi (alternatif 2 sogutma kanal1 konfigiirasyonu)

+g
LU+
d.1ietle
4.19e+d

dlle+ld

alde+ls
. LI
Zbetle
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FLUENI

Sekil 6.35. S sekilinde sogutma kanali eklenmis SL elektrodun regine sicaklik
dagilimi (alternatif 3 sogutma kanali konfigiirasyonu)
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6.7.2. Deneysel ile Fluent analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

Fluent modeli olusturulup, malzeme O6zellikleri, sinir sartlari, tiirbiilans modeli ve
diger parametreler tanimlandiktan sonra, yapilan deneylerden Tip I ve Tip Il sogutma
kanali geometrisine sahip ikiser adet SL elektrot analiz i¢in seg¢ilmistir. Secilen
elektrotlarin deneysel isleme yiizii sicakligi ve sogutma suyu giris sicakliklar
hazirlanan modellerde smir sartt olarak kullanilmistir. Analizler sirasinda
stereolitografi recinesinde tanimlanan kontrol noktasinin ve sogutma suyunun
sicakligr takip edilmis ve Fluent tarafindan veri dosyasinda saklanmistir. Fluent
tarafindan saklanan bu veriler kullanilarak 11 numarali SL elektrot igin cizilen
stereolitografi reginesi kontrol noktast ve sogutma suyu sicakliginin iterasyon
sayisina gore degisimi Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de sunulmustur. Bu grafikler Fluent
analizi sirasinda stereolitografi recinesinin ve sogutma suyunun sicakliginin
degisimini gostermektedir. Fluent programi belirlenen kritere gore (6rnegin artik
deger 1x107den kiigiik olana kadar) iterasyona devam ederek epoksinin sicakligini

36.45°C ve sogutma suyunun ¢ikis sicakligini 28.25°C olarak hesaplamustir.

37

36 r

w
4]
L

w
N
I

w
w

Epoksi sicakhgi (OC)

w
N

31 fj

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160

iterasyon sayisi

Sekil 6.36. Fluent analizi sirasinda 11 numarali elektrodun SL reginesi sicakliginin
iterasyon sayisina gore degisimi
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Sogutma suyu sicakhigi (OC)
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Sekil 6.37. Fluent analizi sirasinda 11 numarali SL elektrodun sogutma suyu
sicakliginin iterasyon sayisina gore degisimi

Fluent analizleri 11, 12, 15 ve 18 numarali SL elektrotlar i¢in tekrarlanmis ve analiz

sonuclar1 ile deney sonuclar1 karsilastirilmali olarak Cizelge 6.6’da sunulmustur.

Cizelge incelendiginde deney sonuglar1 ile Fluent analiz sonuglarinin birbirine ¢ok

yakin olduklar1 gozlemlenmistir. Fluent analizi ile SL elektrotlarin sicaklik dagilimi

deney 18 disinda %6’dan daha kiiciik bir hata pay: ile bulunabilmektedir. Sekil 6.38-

Sekil 6.45°de ¢izelgede sunulan dort adet elektrodun stereolitografik recinesinde

olusan sicaklik dagiliminin Fluent programindan alinan gériiniimleri sunulmustur.

Cizelge 6.6. Fluent analiz ve deney sonuclarinin karsilagtirilmasi

Fluent Analiz Sonucu Deney Sonucu % Fark
D Sogutma
eney Sogutma Suyu Sogutma Suyu
4 Kanali Epoksi &t Y Epoksi &t Y ) Sogutma
Tivi 0 Cikis Sicaklig 0 Cikis Sicaklig Epoksi
ip1 ko) . C0) 0 Suyu
0 0

11 Tip I 36.45 28.25 36.00 30.10 1.25 6.13
12 Tip IT 27.39 24.24 29.10 24.20 5.89 0.15
15 Tip I 32.24 27.13 32.20 28.30 0.14 4.13
18 Tip II 28.13 25.46 31.80 25.80 11.54 1.33
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Sekil 6.38. 11 numarali SL elektrodun regine sicaklik dagilimi (altdan goriiniis)
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Sekil 6.39. 11 numarali SL elektrodun regine sicaklik dagilimi (ortografik goriiniis)
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Sekil 6.40. 12 numarali SL elektrodun regine sicaklik dagilimi (altdan goriiniis)
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Sekil 6.41 12 numarali SL elektrodun regine sicaklik dagilimi (ortografik goriiniis)
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Sekil 6.42. 15 numarali SL elektrodun recine sicaklik dagilimi (altdan goriiniis)
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Sekil 6.43. 15 numarali SL elektrodun recine sicaklik dagilimi (ortografik goriiniis)
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Sekil 6.44. 18 numarali SL elektrodun regine sicaklik dagilimi (altdan goriiniis)
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Sekil 6.45. 18 numarali SL elektrodun re¢ine sicaklik dagilimi (ortografik goriiniis)

SL elektrodun reginesindeki sicaklik dagilimlari incelendiginde sogutmanin etkili
oldugu bolgeler goriilmektedir. Recinenin sogutuldugu bu bolgelerdeki bakir
kaplamada sogutulmakta bdylece bakir ile recine arasinda olusan sicaklik farki
nedeniyle meydana gelen bozulmalar bakir kaplama asinana kadar geciktirilmektedir.
Sekil 6.38 - Sekil 6.45’de sunulan sicaklik dagilimlar1 incelendiginde elektrotlarin
isleme yiizeyindeki kenar ve koselerin 1yi sogutulamadig1 goriilmektedir. Deneylerde
de elektrotlarin biiylik boliimiiniin bu bdlgelerden bozuldugu bilinmektedir.
Elektrodun geometrik yapist nedeniyle kiviletm yogunlugu kenar ve koselerde

artmakta ve 1yi sogutulamayan bu bolgeler elektrotlarin  bozulmasin
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hizlandirmaktadir. Fluent analizi ile SL elektrotlardaki sogutmanin pozitif etkisini
onceden hesaplayabilmek, sogutma kanali geometrisine, kullanilacak pompanin
debisine ve sogutma sivisinin ozelliklerine 6nceden karar vermek ve bu sayede derin

islemeler yapabilmek miimkiin olacaktir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Tez calismasinda hizli prototip tekniklerinden stereolitografi kullanilarak {iretilen
elektro erozyon elektrotlariin performansi, bakir elektrotlar ile malzeme isleme hizi,
elektrot on yliz asinmasi, ispargasit ylizey plriizliligi, isleme sirasinda olusan
sicaklik ve 1s1 transferi karakteristikleri yoniinden karsilastirilmigtir. Tez
calismasinda stereolitografi recinesi ile bakir kaplamanin birlesim bdlgesini
sogutarak elektrodun bozulmasini geciktirmek ve performansini arrtirmak amaciyla
sogutma kanallar1 kullanilmigtir. Fluent hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi ile
sogutmali stereolitografik elektrotlarin sonlu eleman modeli olusturulmus ve

performansa etki eden sicaklik dagilimi sayisal olarak incelenmistir.

Stereolitografik elektrotlarin ulagtig1 isleme hizlarinin bakir elektrotlara yakin oldugu
deney sonuglarindan goriilmiistiir. Isleme derinligi arttikca bakir elektrotlarda oldugu
gibi stereolitografik elektrotlarin da isleme hizinin diistiigii belirlenmistir. Bunun
nedeni isleme derinligi arttikca dielektrik piiskiirtmesinin etkisinin azalmasidir.
Sogutma stereolitografik elektrotlarda bozulmay1 geciktirmis ve daha derin islemeler
yapilmstir. Sogutma kanalli stereolitografik elektrotlarda, sogutmasizlara nazaran

malzeme isleme hizlarinda 6nemli bir degisiklik olmamustir.

Yapilan deneysel ¢aligmada stereolitografik elektrotlarin en ¢ok kopma ve kenardan
bozulma sonucunda kullanilmaz hale geldikleri gézlemlenmistir. Deney sonuglari
incelendiginde SL elektrotlarin 70 ile 530 um arasinda 6n yiiz asinmasina ugradiklari
goriilmektedir. Elektrot on yiliz asinmasindaki bu degisime stereolitografik
elektrotlarin performansini belirleyen en O©nemli o6zellik olan bakir kaplama
kalmhiginin farkliligi neden olmustur. stereolitografik elektrotlarin 400 pm 6n yliiz

asinmasinda 4 mm’ye yakin isleme derinliklerine ulastiklari tespit edilmistir.

Stereolitografik elektrotlar ile islenen igparcalarindan alman yiizey piiriizliilik

Olclimlerinden elde edilen Ra degerleri 5.9 ile 8.0 um arasinda degismektedir.
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Stereolitografik elektrodun isleme derinligi ve isleme hizi karakteristikleri bakir
elektrotlara yaklastikca igparcasi yiizey piiriizliliigii degerleri de bakir elektrotlarin
isledigi ispargalarmin yiizey piirtizliiligii degerlerine yaklasmaktadir. Bakir kaplama
kalinlig1 arttikga igparcasi yiizey puriizlilligli, sogutmali ve sogutmasiz
stereolitografik elektrotlar i¢in diismektedir. Ayrica, sogutmali stereolitografik
elektrotlarin tiimiinde isparcas1 yiizey piirlizliiliigii sogutmasiz elektrotlara gore daha
diisiik ve bakir elektrotlara daha yakindir.

Ince bakir kaplamali stereolitografik elektrotlarin isleme yiiziinden alinan sicaklik
Olcimlerinin ¢ok degisim gosterdigi gortilmistir. Kalin bakir kaplamali
elektrotlarin isleme yiizii sicakliklarinin degigsmeden kararli bir isleme karakteristigi
sergiledigi deney sonuglarindan goriilmektedir. Ince bakir kaplamali stereolitografik
elektrotlarda isleme sirasinda olusan 1s1 bakir kaplama tarafindan yeterli hizda
tasinamamakta ve bunun sonucu olarak stereolitografi reginesi sicakligi
yiikselmektedir. Buna bagli olarak stereolitografi recinesi kalin bakir kaplamali
stereolitografik elektrotlara gore ¢ok daha hizli 1smip yumusama sicakligina
ulasmakta ve bakir kabuk ile olan baglantisin1 kaybetmektedir. Stereolitografi
recinesinden ayrilan ince bakir kabuk, kabarma yaparak veya kivilcim
yogunlugunu {stiine g¢ekerek hizli asinmaktadir. Bu caligmada ince bakir ile
kaplanmis stereolitografik elektrotlarda bahsedilen bozulma mekanizmasini
geciktirmek icin elektrotlara sogutma uygulanmistir. Sogutma sayesinde isleme yiizii
sicakliklarinda elde edilen azalma, malzeme isleme hiz1 ve isleme derinliklerini olumlu
etkilemistir. Sogutmali ve sogutmasiz stereolitografik elektrotlarla yapilan tiim
deneyler, sogutulan stereolitografik elektrotlarin isleme yiizli sicakliklarinin daha
diistik oldugunu ve buna bagl olarak isleme derinliklerinin %10 ile %15 arasinda
artigin1 - géstermektedir. Kalin bakir kaplanmis (600-800 pm) stereolitografik
elektrotlarda kaplamanin etkilenmesi daha uzun zaman almaktadir. Derin islemeler
yapabilmek i¢in stereolitografik elektrotlarin {izerinde minimum 500-600 pm bakir
kaplama kalinliginin bulunmasi gerektigi tespit edilmistir. Stereolitografik
elektrotlarin bozulduktan sonra iizerlerinde kalan bakir kalinliklarinin 145 ile
345 um arasinda degistigi Ol¢limler ile belirlenmistir. Deney sonuglari

incelendiginde stereolitografik elektrotlarin ¢ogunun 200 pum kaplama kalana
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kadar isleme yapabildigi goriilmiistiir. Sogutmali stereolitografik elektrotlarin
sogutmasizlara gore daha fazla On yliz asinmasina miisaade ettigi isleme
sonrasinda kalan bakir kalinliklarinin daha diisiik olmasindan anlasilmistir. Ayrica
bakir kalinligi arttikga asinma sonrast kalan bakir kalinliginin da arttig

gorilmiistiir.

Stereolitografik elektrotlarin bakir kalinlig1 arttikga deney siiresi ve buna bagli olarak
sogutma suyu giris ve cikis arasindaki sicaklik farki artmustir. Ince bakir kaplanmus
stereolitografik elektrotlarda ise deney cok kisa siirdiigli i¢in sogutma sivisina olan
1s1 transferi giris ve ¢ikis sicakligl arasinda fark olusturmamis ve elektrotlar az bir

On yliz aginmasini takiben bozulmustur.

Stereolitografi recinesi ve sogutma suyunun deneysel ve Fluent analizi sicaklik
degerleri incelendiginde deney sonuglari ile analiz sonug¢larinin birbirine oldukg¢a
yakin oldugu gozlemlenmistir. Fluent analizi ile stereolitografik elektrotlarin
ylizey sicaklik dagilimi %6’dan daha az bir hata payr ile Onceden
hesaplanabilmistir.  Fluent analizlerinin mevcut stereolitografik  elektrot
geometrisinin kivilcim yogunlugu olan bolgelerinde verimli bir i¢ sogutma
tasariminda  kullanilarak elektrodun performansimi artirdigr  belirlenmistir.
Stereolitografik elektrotlarin sogutma yollar1 tasariminda elektrot {iretilmeden 6nce
Fluent programindan faydalanilarak sogutma sisteminin tasarlanmasi ve
elektrotlarin optimum sogutma ile en derin islemeleri yapabilmesinin miimkiin

oldugu goriilmiistiir.

7.2. Oneriler

Bundan sonraki yapilacak caligmalarda bakir ile stereolitografi re¢inesinin birlestigi
bolgelerden stereolitografi recinesinin sicakliginin deneysel olarak ol¢lilmesi faydal
olacaktir. Bakir ve stereolitografi reginesinin birlesim bdlgelerinin istenilen sekilde
sogutulmasi i¢in tez ¢alismasinda yapildigr gibi Fluent programi kullanilarak

sogutma kanali geometrileri lizerinde ¢aligmalara devam edilebilir.
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Stereolitografik elektrotlarda sogutmanin elektrot performansina etkilerini
gorebilmek icin farkli geometrilere sahip elektrotlar ile deneylere ve Fluent

analizlerine devam edilmelidir.

Esit bakir kaplama kalinligina sahip degisik geometrili elektrotlar denenmeli ve

sonuglar karsilagtirilmalidir.

Sogutmanin etkisini artirmak amaciyla soguk su veya farkli sogutma sivilari
denenmeli, sogutma sivisinin ilk sicakliginin sogutmali stereolitografik elektrotlarin

performanslarindaki etkisi arastirilmalidir.
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EK-1 Stereolitografi reginesi iireticisinin malzeme 6zellikleri veri sayfasi

Stereolithography SL
Materials i

for use on
RenShape™ SL 5195
p system
Highly Accurate Stereolithography Material for Master Patterns
+ Low viscosity +  Suftable for QuickCast™ applications
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+  Highly accurate with superior surfacs finish +  Suftable for form, it and function testing
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EK-2 (Devam) Elektrotlarin teknik ¢izimleri
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Malzeme: SL 5195
Stereolitografi recinesi
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Malzeme: SL 5195

Stereolitografi recinesi
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EK-3 (Devam) Baglama kalib1 teknik ¢izimleri
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EK-4 Yardimci malzemelerin teknik ¢izimleri

Malzeme: Derlin (beyaz)

Tiim Slgiiler mm dir.
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EK-4 (Devam) Yardimci malzemelerin teknik ¢izimleri




EK-4 (Devam) Yardimci malzemelerin teknik ¢izimleri
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Malzeme: Nitril Kauguk

Tiim Slgiiler mm dir.
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Elimhko

E-680 SERISI

UNIVERSAL GIRISLI
GELISMIS TARAYICI /
ALARM CIHAZI

B CIHAZIN TANIMI

E-680 Serisi tniversal girigli-gelismis tarayiar ve alarm cihazlar,
32 girige kadar degisik noktalardan zhinan bilgilerin gosterimi,
her nokta igin girilen set degerleri ile kargilagtirilarak ortak
alarm rélelerinde alarm alinmasi, bir bilgisayara bilgilerin
aktarimi ve kaydr ile her kanala ait 1 veya 2 bagimsiz réle gkigi
alinmasina elanak verir.

E-680 Serisi, yeni nesil mikrokontréler kullamlarak
tasarimlanmig, 36 x 192 mm ebatlarinda, IEC 668 normlarima
uygun, Universal girig ve gkiglann kullama tarafindan kolayhkla
programlanabildigi endiistriyel cihazlardir.

B ANA OZELLIKLER

® 186 bit goziinirliikte yiksek okuma hassasiyeti

& Sonsuz emirld zaman ve dig etkenlerle bozulmayan kali-
brasyon

» Sonsuz 8murll ve yuksek izelasyon gerilimine szhip yan
iletken segme réleleri

» Standart R$485 mod bus iletisim ara yiizii

» Ortak 2 alarm, baimsiz 16 alarm réle glas

o Istege bagh standart akim gilkag.

® Her girigi ayri programlama olanag

» Her girig igin 2 adet set noktas girme olanag

& Her set noktasinin alarm tipini tammlama olanag

o Her set noktasi igin ayr sabit band tammlama olanag

» Her set noktasi ile ilgili gkigi ortak réleye veya ayri bir role
gikigina y&nlendirme olanag

» Gosterme ve tarama arahklarim programlama olanag

® Birden fazla cihazi (31 adet) aymi iletisim hatti tizerinden bil-
gisayara baglama olanag.

* Gergek anlamda dagitlmg sistem (distrubuted) yapisi cihazin
temel czellikleridir.

EK-5 Elimko E-680 veri toplama sistemi brosiirii

B TEKNIK OZELLIKLERI

Dogruluk Sinifi
Gosterge Ayirimi
Gosterge

A/S Cevirim

SIA. Cevirim

Girig Segme Aralig
Gosterge Tarama Aralig
Guriilkll Bastirmas:
Caligma Ortam Sicakhz
T/C Ortam Sic. Kom.
Set Ayarlar

Kontak Formlari

Sabit Band

Calgma Ger

Giig Sarfi
Kontak Kapasitesi

Girig |gareti

Olgii Elerarn

Bellek

05

1/999¢

9 Digit LED (14 mm)

16 bit

12 bit

0.2-9.9 Saniye / Kanal

1-99 Saniye / Kanal

120 dB 50 Hz'de

-10 + 55°C

0-50°C

Set degeri limitleri iginde

Alt {LO) veya iist (HI

09999 EU*

85265V AC
85375V DC
20-60 V AC
20-85V DC

Max. 10 VA

NA Kontak 250 ¥ AC 5 amp

TIC, RIT, mA, mVY, ¥

Termokupl

Rezistans termometre
Digerleri = Standart ve tzel
cikagh transmitter ve
geviriciler

EEPROM max. 10° yazma

650 gr

* (EUy Termokupl ve Resiztans Termometre girislerinde C

lineer giriglerinde ise kertrol edilen &lgu birimidir.
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EK-5 (Devam) Elimko E-680 veri toplama sistemi brosiirii

B STANDART CALISMA ARALIKLARI

m Tip Min. Max. Girigler Tip Min. Max.
Tip-U*  200°C  600°C PL%1 ORh-Pt Tip-S 0°C  1760°C
TipT  -200°C  400°C PL%1 3Rh-Pt Tip-R 0°C  1760°C
TipL*  200°C  B850°C P%1 BRh-Pt Tip-B 60°C  1800°C
Tipr)  EE2RSEE 1300°C «=0385 200°C  840°C |
TipK  -200°C  1300°C
TipK  -200°C 1300°C |
Tp-E  200°C 1000°C 020mA  1999binm 996 |
-N TipN - -200°C  1200°C 010V 1999birm 9999 birim |
istek iizerine verilir. (R/T) |

B STANDART TiP CIHAZLAR

E-680 Serisi Universal Girigli Geligmis Tarayici / Alarm Cihazi

Girig Saysi
1 it nanannnennian s aaRInT A R R : L0

. .

32 giris 32
Ortak Réle Cikislan
Yok ... g

1 réle
2role....

Analog Cilag i
Yok o]
Re-transmission qkigi 1

Bagimsiz Réle Cilasi

16 kanzla kadar olan cihazlarda
lletisim

Yok 0

RS485 MODBUS 1

Calisma Gerilimi

85-265V AC/85375VDC ...
2060 VAC/20-85 VDC

Ornek
E-680-08-2-0-16-1-0 8 girig, 2 ortak role, RS485 Mod Bus iletigimli, 220V ile galgir, 16 bafimsiz roleli.
E-680-16-2-0-16-0-0 16 girig, 2 ortak role, 220V ile gahgir, 16 bagimsiz réleli.
E-680-32-2-1-00-1-1

N CIHAZ EBATLARI

Pano kesiti = 96 x 185 mm

* Firmamiz daha 6nce bilgi vermeksizin, teknolojikc gelismeler paralelinde, fretimlerinde her tirli degisikiigi yapma haklana sahiptir.

E-680 -UU-Y-WXX-Y -Z

32 girig, 2 ortak réle, 1 Re-transmission gkigi, RS485 Mod Bus iletigimli, 24 V DC ile galgir.
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EK-6 Elektrot ve ispargalarinin deneyden sonraki goriiniisleri

(@) (b)

(©)

Resim 6.1. iki, ondokuz ve yirmi numarali deneyler tamamlandiktan sonraki bakir
elektrotlar ve igparcalar1 a) D2 , b) D3, ¢) D4
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EK-6 (Devam) Elektrot ve ispargalarinin deneyden sonraki goriiniigleri

(a) (b)

(© (d)

Resim 6.2. a) 3 numarali, b) 4 numarali, ¢) 7 numarali, d) 8 numaral1 deney sonrasi
SL elektrot ve isparcalari
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EK-6 (Devam) Elektrot ve ispargalarinin deneyden sonraki goriiniigleri

(b)

(© (d)

Resim 6.3. a) 9 numarali, b) 10 numarali, ¢) 15 numarali, d) 12 numarali deney
sonrasi SL elektrot ve igpargalari
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EK-6 (Devam) Elektrot ve ispargalarinin deneyden sonraki goriiniigleri

(@) (b)

(© (d)

Resim 6.4. a) 13 numarali, b) 14 numarali, ¢) 16 numarali, d) 18 numarali deney
sonrasi SL elektrot ve igpargalari



EK-7 Maksimum ve minimum elektrot 6n yiizii ve dielektrik sicakliklar

Cizelge 7.1. Elektrot 6n yiizii ve dielektrik sicakliklar

176

Deney Deney l§lek"trot on yiizii ]:Zlelftrot 6n yiizii Dielektrjk
numarasi | numunesi no p}lskurtmeyevuzgk p}lskurtmeyevyalgln Slcoakhgl
ylizey sicakligi ("C) ylizey sicakligi ("C) O
Maksimum 553 55.5 -
1 D1 Minimum 26.5 26.4 -
Fark 28.8 29.1 -
Maksimum 56.9 54.2 -
2 D2 Minimum 25.9 25.8 -
Fark 31 28.4 -
Maksimum 62.1 65.7 -
3 3 Minimum 28.1 28.2 -
Fark 34 37.5 -
Maksimum 65.9 60.5 -
4 4 Minimum 29.9 30.2 -
Fark 36 30.3 -
Maksimum 83.3 124 -
5 5 Minimum 26.4 26.2 -
Fark 56.9 97.8 -
Maksimum 83.9 49.1 -
6 6 Minimum 25.6 25.7 -
Fark 58.3 23.4 -
Maksimum 45.7 45 -
7 7 Minimum 26.8 26.8 -
Fark 18.9 18.2 -
Maksimum 63.9 379 30.6
8 8 Minimum 17.9 18.4 16.6
Fark 46 19.5 14
Maksimum 39.5 37.1 25
9 9 Minimum 18.5 18.1 19.4
Fark 21 19 5.6
Maksimum 72.2 58.9 34
10 10 Minimum 25.7 25.7 25.5
Fark 46.5 33.2 8.5
Maksimum 63 46.6 342
11 11 Minimum 28.4 28.5 28.3
Fark 34.6 18.1 5.9
Maksimum 43.3 42.1 30.5
12 12 Minimum 25.2 25 26.1
Fark 18.1 17.1 44
Maksimum 48.9 44.2 33.2
13 13 Minimum 33.6 33.1 26.5
Fark 15.3 11.1 6.7
Maksimum 53.1 45.9 30.9
14 14 Minimum 26.9 26.9 26.7
Fark 26.2 19 4.2
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EK-7 (Devam) Maksimum ve minimum elektrot 6n yiizii ve dielektrik sicakliklar

Cizelge 7.1. (Devam) Elektrot 6n yiizii ve dielektrik sicakliklar

Deney Deney ]?Iek"trot on ylizi ]::lelftrot on ylizi Dielektrjk
numarast | numunesi no p.uskurtmeyevuzglk p}lskurtmeyevyalgm Slcgkl1g1
yiizey sicakligi ("C) ylizey sicakligi ("C) O
Maksimum 41.6 39.6 34.6
15 15 Minimum 26.4 26.6 26.9
Fark 15.2 13 7.7
Maksimum 48.4 - 32.5
16 16 Minimum 28.3 - 25.9
Fark 20.1 - 6.6
Maksimum 41.7 38.2 31.9
17 17 Minimum 24.5 24.2 24.7
Fark 17.2 14 7.2
Maksimum 42.3 37.7 322
18 18 Minimum 23.7 23.9 25.1
Fark 18.6 13.8 7.1
Maksimum 57.9 58.4 349
19 D3 Minimum 31.9 31.8 29
Fark 26 26.6 5.9
Maksimum 67.3 63 34
20 D4 Minimum 27.4 27.3 26
Fark 39.9 35.7 8
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