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Bu ¢alismada, tel erozyon ile kesmede kesme parametrelerinin ilerleme (kesme) hizi iizerine etkisi deneysel
olarak arastirildi. Deneyler, farkl puls siiresi, a¢ik devre gerilimi, tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme
basinci kullanilarak yapildi. Deneylerde tel olarak 0.25 mm ¢apinda piring ve ig par¢asi olarak 10 mm
kalinhiginda 4140 ¢eligi kullanild:. Yapilan ¢alisma sonucunda, puls siiresinin, agik devre geriliminin, tel
ilerleme hizimin ve dielektrik sivi piiskiirtme basicinin artmast ile ilerleme hizimin arttigi belirlendi. Ayrica,
ilerleme hizi ve ig pargast yiizey piiriizliiliigii arasindaki iligkiler incelend;.

Tel erozyon, ilerleme hizi, yiizey piiriizliiliigii

In this study, effect of the cutting parameters on the machining rate was experimentally investigated in Wire
Electrical Discharge Machine (WEDM). The experiments were conducted at different pulse time, open circuit
voltage, wire speed and dielectric flushing pressure by using factorial experimental design. Brass wire tool with
0.25 mm diameter and SAE 4140 steel workpiece material with 10 mm thickness were used in the experiments. It
is found experimentally that the increasing pulse time, open circuit voltage, wire speed and dielectric flushing
pressure increase the machining speed. The relation between the machining speed and surface roughness is
investigated.
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Tel erozyon ile isleme (WEDM) elektro erozyonla islemenin (EDM) 6zel bir seklidir. Burada
elektrot, stirekli olarak ilerletilen iletken bir teldir. Tel erozyonda talas, dogru akim vurumlu bir
giic kaynagi vasitastyla olusan elektrik kiviletmlarinin erozyonu ile kaldirilir. Kivileimlar dielektrik
stv1 igerisinde birbirine yakin yerlestirilen tel elektrot ve isparcasi arasinda olusur. Tel erozyon ile
isleme tekniginin ustiinligu, elektrik iletkenligi 6zellige sahip her tirli malzeme sertlik degeri ne
olursa olsun islenebilmekte, ayrica kalin malzemelerin (~200mm) ve karmastk profillerin
islenebilmesine imkan saglamaktadir. Ozellikle kalip imalatinda kullanimi yaygindir. Tezgah ve
kesime bagli olarak tolerans 0.01 mm’ye kadar inebilmektedir. Kesme boslugu ise, tel ¢ap1 ve
asindirma bolgesi (akima bagl ~1/2 tel cap1) kadardir. Bu nedenle disi ve erkek kalip yapiminda
buytk kolaylik saglar.



Tel erozyon ile kesmede en 6nemli performans giktilart kesme genisligi, ilerleme hizt (veya kesme
hiz1) ve is parcast yiizey purtzliligidir. Bosalim akimi, bosalim kapasitansi, puls stiresi, puls
frekansi, tel ilerleme hizi, tel gerilmesi, aralik voltaji ve dielektrik sivi piskiirtme basinct
performans ¢iktilart Gzerinde etkili olan kontrol parametreleridir (Sekil 1). Bu parametrelerin ve
diger kontrol faktotlerinin yanls ayarlanmast, ylizey hasarlarina ve disiik ilerleme hizlarina sebep
olur. Ornegin, bir kivilctmin kesme enerjisi hem uygulanan akima hem de puls siiresine
bagimlidir. Kesme hizinin artirilmast igin yiiksek enetjili kivilcimlara ihtiyag vardir. Ote yandan,
yuksek kivileim enerjisi ile islenen is pargasinin ylizey purizliligi de olumsuz yonde
etkilenecektir. Gorildugi gibi akim ve puls stiresi performans ciktilarini farkli yonde
etkileyebilmektedir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde; Scott vd. (1991) calismalarinda, bir tel erozyon tezgahinda
kontrol parametrelerinin se¢imi icin ¢ok amagh bir optimizasyon probleminin formilasyonunu ve
coziimiinii sunmuslardir. Tlerleme hizinin ve yiizey pirizliliginin ana performans Slgiimleri
olarak alindigt bu ¢alismada, performans 6l¢iimlerinin degisik isleme kosullarinda tahmini i¢in bir
faktoriyel tasarim modeli kullanilmistir. Rajurkar ve Wang (1993) tel kopmasinin fizigini 1sil bir
model yardimiyla analiz etmistir. Calismada, optimum tezgah ayarlari i¢in kesme hizi ve yiizey
purtzliligh arasindaki iliski bir model yardimiyla belirlenmistir. Kozak vd. (1994) PCD
(polycrystalline diamond) plakalarin islenmis ylizeyinin kalitesi ve kesme hiz1 tizerinde
malzemenin tane boyutunun, bosalim enetjisinin ve desarj frekansinin etkisini sunmuslardir.
Tarng vd. (1995) tel erozyon kesme performansinin iyilestirilmesi amaciyla yaptiklart calismada,
yapay sinir aglart kullanilarak kesme hiz1 ve ylzey purtzliliginin belirlenmest igin puls siiresi,
puls ara siiresi, isleme gerilimi, servo gerilim, bosalim akimi, bosalim kapasitans: ve tabla ilerleme
hizinin optimum degerlerini belirlemistir. Liao ve arkadaslart (1997), tel erozyondaki isleme
parametrelerinin se¢imi i¢in yaptiklart optimizasyon ¢alismasinda Taguchi deney tasarim metodu
ve varyans analizi kullanarak isleme performansina etki eden 6nemli faktorleri belirlemislerdir.
Spedding ve Wang (1997a,b) yapay sinir aglar kullanarak yaptiklar modellemede tel erozyon
isleme parametrelerinin optimizasyonunun yaninda, tel erozyonda islenmis yuzeylerin
tanimlamasini da yapmuslardir. Lok ve Lee (1997), iki seramik malzemeyi farklt kesme sartlart
altinda isleyerek elde ettikleri farkls yiizey purizliligi ve kesme hizi degerlerini
karsilastirmiglardir. Rozenek vd. (2001) metal matrisli kompozit is pargast kullandiklar
calismalarinda, puls stiresi, puls ara stiresi, bosalim akimit ve bosalim gerilimi gibi isleme
parametrelerinin kesme hizt ve ylizey purtzlulugi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
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Sekil 1. WEDM Islemini Etkileyen Faktirler (Scott vd. 1991).

Bu calismada is parcasi ilerleme hizinin tespit edilebilmesi i¢in, deneysel tasarim yoéntemi
kullanilarak kesme parametrelerinin (puls stiresi, gerilim, tel ilerleme hiz1 ve dielektrik stvi
piiskiirtme basinct) degisik ayarlarinda deneyler yapilds. Tlerleme hizt ile kesme parametreleri
arasinda tespit edilen iliskiler matematiksel olarak modellendi. Tlerleme hiz1 ve is parcast yiizey
purtzluligh arasindaki iliskiler incelendi.

Deneyler SODICK firmasina ait A320D Tel Erozyon tezgahinda yapildi. Deneylerde, puls
suresi (0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9 ms), actk devre gerilimi (80, 100 ve 270 V), tel ilerleme hizt (5, 8 ve 12.5
m/dak) ve dielektrik stvi piiskiirtme basinct (6, 12 ve 18 kg/cm?) degistirilmistir. Puls ara siiresi
(16 ms), aralik voltajt (21 volt) ve tel gerginligi (1800 gr) tim deneylerde sabit tutulmustur. Tel
olarak ¢ekme mukavemeti 900 N/mm” olan, 0.25 mm capinda CuZn37 Master Brass piring
kullantlmistir, Is parcast malzemesi olarak 10 mm kalinliginda G 4140 kalip/takim celigi kullanild.
Deneyler, faktoriyel deneysel tasarima uygun olarak belitlenen 108 degisik kesme sartinda
yapilmustir.

Isleme siiresi, 10 mm kalinhgindaki ve 15 mm uzunlugundaki is parcast malzemesinin
kesilmesi icin gecen siirenin kronometre ile Slgiilmesiyle bulunmustur. Ilerleme hizt ise isleme
uzunlugunun elde edilen isleme siiresine bolinmesi ile elde edilmistir. Yuzey purtzliliga
lgtimleri, Mitutoyo SJ-201 yiizey piiriizlilik muayene cihazi ile yapildi. Olgiimlerde kesme
uzunlugu lc (the cut-off length) 0.8 mm ve numune sayist (the sampling number) 5 olarak secildi
(travers boyu yaklastk 0.8x5=4 mm).



Sekil 1-3’te, sabit basing (12 kg/cm?) ve farklt agtk devre gerilim degerleri icin, puls siiresi arttikca
is parcast ilerleme hizinin arttigr goriilmektedir. Puls siiresinin artmastyla olusan daha biyik
enerjili bosalim, is pargast yuizeyinde daha biytk bir ergime krateri olusturmaktadir (Doyle vd.
1985, ASM 1989, Tosun 2001). Biytik kraterlerle gerceklesen kesme daha kisa stirede
tamamlanacaktir. Bosalim tipi bir pulsun (discharge pulse) kivilcim enerjisi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

W =u_i..t, (1)
Burada u, bosalim gerilimi, i, bosalim akimi1 ve t, bosalim stresidir. Bu ¢alismada kullanilan

isopulse puls jeneratéri icin puls stiresi ve bosalim stiresi aynidir. Sekil 2-4 incelendiginde, tel
ilerleme hiz1 arttik¢a ilerleme hizinin arttigy goriilmektedir.
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Sekil 3. Llerleme Hizinn Puls Siiresi ve Tel Ierleme Huzu ile Degisimi (p=12 kg/ on?, n=100 17)
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Sekil 4. [lerleme Hizumn Puls Siiresi ve Tel Lerleme Hizz ile Degisimi (p=12 kg/ ont'y u=270 17)

Sekil 5te, acik devre gerilim degerinin artmast ile is parcasinin ilerleme hizinin arttig
goriilmektedir. Bosalim pulslarinda biiyik bosalim gerilim degeri enerji bosalim miktarint da
belirlemektedir (Esitlik 1). Daha biytik bosalim enetjisi is pargast yiizeyinde daha fazla malzemeyi
eriterek kaldiracagindan, gerilimin artmasiyla ilerleme hizt da artmaktadir.
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Sekil 5, Terleme Hizenin Agik Devre Gerilimi ile Degisimi (p=12 kg/ enty v,=8 m/ dak)

Dielektrik sivi puskiirtme basincinin artmast ile ilerleme hizinda 6nce kiigiik bir azalma (6 ile 12
kg/cm?” arasinda) daha sonra ise artma (12 ile 18 kg/cm® arasinda) oldugu tespit edilmistir (Sekil
0). Puskiirtme basinci artinca is pargasindan eriyen malzemenin daha buytk bir kisminin kopmast
mumkuin olabilmekte, bu da birim zamanda daha fazla malzemenin islenebilmesini saglamaktadir.
Piskirtme basincinin belli bir seviyeye kadar olan artisinin ilerleme hizinda yarattigt kiigik
diisme su sekilde izah edilebilir: Piiskiirtme basincinin 12 kg/cm” degetlerine yiikselmesi ile
ispargast ylzeyi ile dielektrik su arasindaki 1s1 transferi hizlanmakta ve kivileimlarin olusturdugu
erime kraterlerinin boyutunda hafif bir ki¢iilme gozlenmektedir. Bu olusuma paralel olarak etkili
olan diger bir olusum ise dielektrigin tiirbiilans akis etkisi sonucunda olusan kiigiik hava
kabarciklaridir. Bu kabarciklar, erimis kraterlerden soguk dielektrik stvinin yarattigr ani sok etkisi
sayesinde olusan koparma etkisini yeterince olusturamamakta ve bu da dogal olarak kesme
verimini azaltmaktadir (Koening vd. 1977, Yan ve Wang 1999). Daha ytksek dielektrik
basinglarina ¢ikildiginda stvinin kesme ortaminda akisi sirasinda ortaya ¢ikan tirbiilans etkisi, is
pargast ile dielektrik arasindaki 1s1 transferini yavaglatmakta ve daha biytik kraterlerin ve



dolayisiyla daha yuksek kesme hizlarinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Cogun ve Akaslan
2002). Daha ytiksek puskiirtme basincinin tercih edilme sebeplerinden bazilary; tel elektrodun hizli
sogutulmasi ve dolayistyla tel kopmasinin azaltilmast ve ortamda ark tipi arzu edilmeyen
vurumlarin olusmasina sebep olabilecek isleme artiklarinin daha kolay uzaklastirilabilmesidir.
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Sekil 6. Ilerleme Hizemn Dielektrik Swi Piiskiirtme Basinet ile Dedisimi (v,=8 m/ dak, =270 1)

Genelde, WEDM’de yiiksek ilerleme hizt ve iyi bir yluzey purtzlalugi kalitesi arzu edilir. Ancak,
yuksek ilerleme hizi ve iyi ylzey kalitesi birbiriyle uyusmaz. Sekil 7’den de gorilecegi gibi iletleme
hizinin artmasiyla yuzey purizliligh de bozulmaktadir. Yine de iyi ilerleme hizt ve uygun yuizey
kalitesini ayni anda verebilecek isleme parametrelerinin optimizasyon teknikleri ile tespiti
mumkuinddr.
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Sekil 7. [erleme Hizz ile Yiizey Piiriizliiliigii Iliskisi

Tlerleme hizt iizerinde etkili olan kesme sartlarini kullanarak ilerleme hizini tahmin edebilmek icin
isleme parametreleri ile ilerleme hizt arasindaki matematiksel iliskinin (modelin) bilinmesi gerekir.
Bu calismada regresyon analiz yontemi ilerleme hizt denkleminin elde edilmesinde kullanidmustir.

Puls stiresi (t,), agtk devre voltajt (u)), tel ilerleme hizt (v,), ve dielektrik sivi puskiirtme basincina
(p) bagl olarak ilerleme hizina (V) ait matematiksel modeli
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seklindeki kuvvet fonksiyonu olarak kabul edildi. Modeldeki a katsayilari, non-lineer regresyon
analiz yontemi kullanarak Matlab paket programi i¢in yazilan bir program yardimiyla elde edildi.
Elde edilen a katsayilari esitlik 2’de yerine konuldugunda ilerleme hizi,
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formunda bulundu. Regresyon analizinde bulunan korelasyon katsayist (r=0.983) kullanilan gii¢
fonksiyonu modelinin ve hesaplanan a katsayilarinin dogrulugunun géstergesidir. Yapilan bu
regresyon analizi % 95 gtivenlikli olup regresyon analizi neticesinde elde edilen ilerleme hiz1
degetleri ile deneysel degetlerin karsilastirmast Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Deney Sonuglar: ile Regresyon Analiz Tabminlerinin Karsilastirmas

Bu calismada, tel erozyon ile kesmede isleme parametrelerinin ilerleme hiz1 Gzerindeki etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Actk devre gerilimi, puls stresi, tel ilerleme hizt ve dielektrik sivi
puskiirtme basincinin artmast ile ilerleme hizinin arttig1 tespit edilmistir. Deneyler sonucunda,
ilerleme hizinin artmastyla is parcast yiizey piiriizliliigiinin bozuldugu gorilmistiir. Ilerleme hizt
ile kesme parametreleri arasinda bulunan iliskiler matematiksel fonksiyonlardan kuvvet
fonksiyonu kullanilarak oldukea isabetli olarak modellenmistir. Model katsayilari regresyon analizi
ile bulunmus olup elde edilen matematiksel model yardimiyla, sabit olan deney parametreleri aymn
kalmak sartiyla, secilecek kesme parametreleri i¢in ilerleme hizini 6nceden tahmin etmek mumkiin
olmustur.
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