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TEL EROZYON YONTEMINDE iSLEME PARAMETRELERININ ALUMINYUM
ALASIMININ YUZEY YAPISINA ETKISI
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Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii,
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OZET

Bu caligmada, tel erozyon yonteminde dielektrik sivi sirkiilasyon basinci, puls siiresi, gerilim ve tel ilerleme hizi
parametrelerine bagli olarak aliiminyum alasimmin yiizey piiriizliligi ve mikroyapt degisimi incelenmistir. Kesme
islemlerinden sonra, numunelerin mikroyapilar1 SEM ve optik mikroskopta incelenmistir. Mikrosertlik ve yiizey piirtizliliik
Ol¢timleri gergeklestirilmigtir. Sonug¢ olarak, numunelerin yiizey oOzellikleri islem parametrelerine gore degismekte ve
malzemeden beklenen 6zelliklere gére uygun parametre sec¢ilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler : Tel erozyon, aliminyum alasimi, islenebilirlik

EFFECTS OF MACHINING PARAMETERS ON THE SURFACE TEXTURE
OF AN ALUMINIUM ALLOY IN WEDM PROCESS

ABSTRACT

In this study, the microstructure variation and the surface roughness in aluminium alloy according to puls on time,
voltage, dielectric fluid circulation pressure and wire feed rate parameters were investigated in the WEDM. After cutting
operations, the microstructure of specimens were examined by optic and SEM microscopy. The microhardness and surface
roughness were measured. It was concluded that the surface properties were depended on process parameters and from this view
it was attained to conclusion that suitable parameters must be selected according to expecting properties from material.

Keywords : WEDM, aluminium alloy, machinebility

1. GIRIS Herhangi bir malzeme islenirken dikkat
edilmesi gereken ilk husus, boyutsal hassasiyetin
yanisira yiizey yapisinin ihtiyaglara uygun olmasi-
dir. Yiizey yapisi iki agidan ele alinabilir. Birincisi;
ylizey pirizliligini de kapsayan yiizey ge-
ometrisi, ikincisi ise talag kaldirma esnasinda mal-
zemenin yiizey tabakalarinda meydana gelen ge-
rilme sartlar1 ve metalurjik degisiklerdir. Elektro-
erozyon yonteminin elektro-termal bir siire¢ olma-
sindan dolay1 yiizey ve yiizey altinda 1sidan etkile-
nen bir bolgenin olmasi kagmilmazdir. Genellikle
uygulanan islem sartlar1 ve malzeme Ozelliklerine
bagh olarak yiizeyde sert bir tabaka ve kilcal ¢at-
laklar meydana gelmektedir (8,9). Bu bakimdan il-
gili literatiiriin, talas kaldirma etkinligi ve malze-
menin ylizey yapisi lizerinde yogunlagtigi goriil-
mektedir. Optimum bir yiizey kalitesi ve kesme
orani saglayabilmek i¢in Guo vd., kesme perfor-
mansini etkileyen onemli bir faktdr olan enerji
kullanimini, tel elektrota ultrasonik titresim ekle-
yerek daha da homojenlestirmeye g¢alismiglardir
(10). Gokler ve Ozandzgii cesitli kesme ve offset
parametrelerini deneyerek, kesme parametrelerinin
ylizey piiriizlilligline etkisini incelemiglerdir (11).
Tarn vd. ise islem parametrelerini degistirerek,
kesme hizi ve yilizey piriizliliginde optimum
kesme sartlar1 i¢in aragtirmalar yapmiglardir (12).
Prohaszka ve Mamalis isleme parametrelerinin
yani sira takim elektrot malzemesinin segimi ile

Tel Erozyon, dielektrik sivi ortaminda tel
elektrot ve is parcasi arasinda meydana gelen ardi-
stk kivilcimlarla malzemeden talas kaldirilan
elekro-termal bir yontemdir (1). Giliniimiizde tel
erozyon teknolojisi, iiretim milthendisligi alaninda
onemli bir rol oynamaya baglamistir. Bu tezgahlar
sanayide yapimi zor veya karmagik olan bir¢ok
igpargasinin oldukga diisiik yiizey piiriizliiliigiinde
iretilmesinde kolaylik saglamaktadir. Ayrica kla-
sik isleme yontemlerine gore imalati zor olan sert
malzemelerin iletken olmak sartiyla islenebilme-
sinden dolayi, 6zellikle kalip elemanlarinin 1s1l is-
lem gordiikten sonra islenebilmesini miimkiin kil-
maktadir (2,3). Tel erozyonda kesme iglemi 1sinma
ve sogumay1 igeren karmasik bir siire¢ ile gergek-
lesmekte ve bosalim enerjisi, bosalim siiresi, tabla
hiz1, dielekrik sivi basinci, tel gerginligi, tel hizi,
ve malzeme Ozellikleri gibi islem faktorleri
igpargasinda olusan kraterlerin  biiyiikliigiinii,
dolayist ile ylizey yapisini ve islem etkinligini be-
lirlemektedir (4,5,6). Yontemde pek ¢ok degiske-
nin etkili olmasi ve bu faktorlerin izafi etkileri uy-
gun parametre se¢imini zorlastirmaktadir. Bundan
dolay1l, WEDM isleminde uygun parametre se¢imi
genellikle imalat¢1 firma tarafindan Onerilen sart-
larda ve kullanici tecriibelerine dayanilarak yapil-
maktadir (7).
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performans: arttirmaya yonelik calismalar yap-
miglardir (13). Tosun ve Cogun, tel elektrotta
meydana gelen aginmalar yine islem parametrele-
rinin se¢imine gore deneysel olarak incelemislerdir
(14). Rozenek vd., (2001) metal matrisli kompozit
malzeme iizerinde islem parametrelerinin kesme
hiz1 ve yiizey piirlizliiliigii {izerindeki etkisini aras-
tirmiglardir (15). Rebelo ve vd., EDM parametrele-
rine gore bakir-berilyum alagiminin islenebilirligini
deneysel olarak incelemislerdir (16). ilgili literatiir
dogrultusunda, tel erozyon yonteminin verimliligi,
sonuglart ve maliyetinin biiylikk oranda uygun
parametre secimine gore degistigi goriilmektedir.
Bu caligmada, bir¢cok kullanim alanmin yani sira
son yillarda plastik enjeksiyon kaliplarinda da
kullanilan aliminyum alagiminin, islem
parametrelerine bagl olarak yilizey 06zelliklerinin
incelenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Numuneler 4, 8 ve
16 mm kesme kalinlig1 olacak sekilde 20 mm?, 40
mm’ ve 80 mm’ kesme alanina sahip, dikdortgen
kesitli ¢ubuklar halinde islenerek kesme islemine
hazir hale getirilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan aliiminyum alasi-
minin kimyasal bilegimi.

Al
93.22

Si
5.6

Fe
0.8

Cu
0.27

Mn
0.06

Mg
0.05

Deneyler Fine Sodick A320 EX 21 tip Tel
Erozyon tezgahinda gergeklestirilmis ve puls
stiresi, dielektrik sivi sirkiilasyon basinci, tel
ilerleme hiz1 ve gerilim degisken olarak alinmis ve
kombinasyonlar1  uygulanmistir ~ (Tablo  2).
Dielektrik sivi olarak su ve 0.25 mm c¢apinda
CuZn37 Master Brass olarak adlandirilan piring tel
kullanilmstir.

Tablo 2. Deney parametreleri

Puls Siiresi (ns) 300 500 700
Gerilim (V) 100 270 -
Tel Ilerleme Hiz1 (m/dakika) 5 10 -
Dielektrik Sivi Sirkiilasyon Basinci 6 12 -

(kg/cm?)

Numunelerde 1sidan etkilenen bolgeyi be-
lirlemek i¢in, kesme yiizeyine komsu bir ylizey ba-
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kalite alinarak parlatilmis ve Keller daglayicis ile
daglanarak mikroskopta incelenmeye hazir hale
getirilmistir. Daglama islemi sonrasi numunelerin
mikroyapilart hem optik hem de SEM mikroskop-
larinda incelenmistir. Kesme islemi sonrasinda,
numunelerde meydana gelen 1sidan etkilenen bolge
derinliginde sertlik degisimini belirlemek ama-
ciyla, yiizeyden ve enine kesit boyunca
mikrosertlik degerleri 10 (gf) yiik kullanmak sure-
tiyle Olgilmiistiir. Yiizey pirizlilik o6l¢timleri,
Mitutoyo Surftest-—211 yiizey piiriizliilik cihazinda
yapilmistir.  Olgiimler, hem kesme yoniinde hem
de kesme yoniine dik yonlerde alinarak bu
degerlerin ortalamasi, ortalama ylizey pirizliligi
olarak kabul edilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Metalografik inceleme Sonuglar:

Kesme islemi sonrasinda yiizey, kalint1 ve
hemen hemen ayni boyutlara sahip kraterlerden
olugmaktadir (Sekil 1). En dis yiizey, kaldirilan
ergiyik metalin siv1 sirkiilasyonu ile ara bolgeden
uzaklastirilamadan katilagmasi neticesinde olusan
tabakadir. Bu tabakanm altinda ¢ok yiiksek sicak-
liklara maruz kalan ve ergiyik durumdan hizli se-
kilde soguyup katilagan tabaka bulunmaktadir (Se-
kil 2). Kesme islemi sonrasinda, aliiminyum nu-
muneler ilizerinde yapilan metalografik inceleme-
lerde, en dis tabaka, 1s1l islem neticesinde sertles-
mis bolge ve bu bolgeden itibaren tedrici olarak
sertlik azalmasinin goriildiigii, nispeten daha az 1s1
etkisinde kalan bolge gelmektedir.

Sekil 1. Numunenin kesme yiizeyinin goriiniimii
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Gerilim: 100 V
Puls siiresi: 500 ns

Sekil 3. Numune kesitinin mikroyapisi

o
<y 5

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclar

Islemde puls siiresinin arttirilmasi, daha
uzun siireli kivilcima ve buna bagli olarak daha
fazla talas kaldirilmasina sebep olmaktadir. Sonug
olarak, yiizeyde meydana gelen kraterler daha
genis ve daha derin olmakta, yilizey daha fazla kaba
cikmaktadir. Yine aym sartlarda  voltajin
arttirllmasi, enerji siddetini arttirdigindan ylizey
puriizliiliigii daha fazla artmaktadir (Sekil 4).

- —— 80 mm
Gerilim: 100 V

. Tel hizi: 5 m/dk —&— 40 mm
o - . 2
{x 2,00 Sirkiilasyon basinct: 6 kg/cm 20 mm
5
=)
= ~ 1,9
£E
£ 7180
2
:E: 1,70

200 400 600 800
Puls Siiresi (ns)

Sekil 4. Puls siiresinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
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Swv1 sirkiilasyon basincinin arttirilmasiyla
tim numunelerdeki yiizey piiriizliilik degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Yiksek gerilim, tel iler-
leme hiz1 ve Puls siirelerinde ise yiizey piiriizliili-
glindeki azalma orani daha fazla olmaktadir. Bilin-
digi gibi, tel erozyon yonteminde dielektrik sivi
hem is pargasi ve tel elektrotun sogutulmasini hem
de is pargasindan kopan parcaciklarin ara bolgeden
uzaklastirilmasini saglamaktadir. Dolayisiyla, artan
stvi basinci ara bolgeden atiklarin hizli bir gekilde
uzaklagtirtlmasin1 ve kesme igleminin kararliligim
saglamaktadir. Sonug¢ olarak, ergiyik metalin
ylizeyde Kkatilasip yapismasini Onlemekte buna
bagli olarak da ylizey piriizliliigi azalmaktadir
(Sekil 5).

Artan tel ilerleme hizinin tiim numunelerde
ylizey piiriizlillik degisimi {izerinde belirgin bir et-
kiye sahip olmadig tespit edilmistir (Sekil 6). An-
cak, ozellikle yiiksek gerilim ve puls siirelerinde
zaman zaman goriilen tel kopmalarinin yiiksek tel
hizlarinda daha az gorilldiigii tespit edilmistir.
Ciinkii, birim zamanda tel yiizeyine diisen kivilcim
sayisi tel boyuna daha genis aralikta yayilmaktadir.
Dolayisiyla tel yiizeyinde olusan kraterler birbiri
iizerinde olusmamakta bu da telin mukavemetinin
diismesini 6nlemektedir.

Puls siiresi: 500 ns —o— 80 mm

- Tel hizi: 10 m/dk 40 mm
g 2,00 Gerilim: 100 V o "
R ——20 mm
2 A\A
~ 2w oy
RGN
A~

> 1,60
=
2 1,50 ; : ‘

0 5 10 15

Swv1 Sirkiilasyon Basmec1 (kg/cmz)

Sekil 5. S1v1 sirkiilasyon basmcinin ylizey piiriiz-
liliigiine etkisi

Puls siiresi: 700 ns o— 80 mm

. Sirkiilasyon basmci: 12 kg/em® —0— 40 mm
g 35 Gerilim: 270 V
= > ——20mm
»30
2 3 A—— A
B o~
S Eos —x
5 =
- 2
[
g 1,5 T T 1
>_‘ >

0 5 10 15
Tel ilerleme Hizi (nvdak)

Sekil 6. Tel Ilerleme hizinmn yiizey piiriizliiliigiine
etkisi
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Artan gerilim degerlerine bagli olarak tiim
numunelerde yiizey piiriizlillik degerlerinin arttigi
tespit edilmistir. Gerilimin, her kiviletm bosali-
minda tele uygulanan enerji yogunlugu oldugu
dikkate alindiginda, bu enerji siddetinin arttirtlmasi
durumunda telden is pargasina birim puls siiresinde
firlatilan elektron sayisinin daha fazla olacag ve
buna bagli olarak da iiretilen kivilcim siddetinin
artacagl disiiniildiigiinde, malzeme yiizeyinde
olusan kraterlerin boyutlarinin artacagi soy-
lenebilir. Ayrica, gerilimin diger parametrelerle
mukayese edildiginde, yiizey piiriizliligi tizerinde
daha fazla etkili oldugu gorilmektedir (Sekil 7).

Malzemelerin kesilen yiizey alanlarinin art-
mastyla, tim numunelerdeki yiizey piiriizliiliik de-
gerlerinin nisbeten azaldig1 goriilmektedir. Bilin-
digi gibi kesme islemi esnasinda, siirekli olarak
tezgaha ait servo kontrol lnitesi tel ile is pargasi
arasindaki kivileim araligimi sabit bir degerde tut-
maktadir. Kesme alan1 arttik¢a, enerji dagilim
daha genig bir yiizeye tekabiil etmekte dolayisiyla,
talag kaldirma hiz1 diismektedir. Daha kararli bir
kesme ger¢eklesmekte ve ylizey piiriizliiliigii azal-
maktadir (Sekil 8).

‘2 —o— 80 mm
= 3,00 q —0— 40 mm
<
g 2,50 1 —A— 20 mm
= Puls siiresi: 700 ns
= 200 A Tel hizi: 10 m/dk
:E ’ Sirkiilasyon: 12 kg/cm?
£ 1,50 A
g
:>=-< 1,00 T T )

0 100 200 300

Gerilim (volt)

Sekil 7. Gerilimin yiizey piiriizliliigiine etkisi

,‘ ——
= Gerilim: 270 V 300 ns
2 3,00 Tel ilerleme hiz1: 5 m/dk —a— 500 ns
é 2,80 1 Sirkiilasyon basinci: 6 kg/cm? 700 ns
= &
2 2601 %
N i
= 2,40
:a?
- 2,20
N
g 2,00 : ; . : ‘
0 20 40 60 80 100
Kesilen Yiizey Alani (mmz)

Sekil 8. Kesilen yiizey alaninin ylizey piiriizlili-
giine etkisi
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3.3. Mikrosertlik Ol¢ciim Sonuclar

Kesme islemi sonrasinda numunelerin artan
puls siirelerine ve gerilim parametrelerine paralel
olarak yiizey sertliklerinde nispeten belirli bir arti-
sin oldugu goriilmektedir. Puls siiresinin artma-
styla, numunelerde 1sidan etkilenmis bolge genis-
liginin, malzemenin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek
olmasi nedeniyle diisiik oldugu goriilmektedir. Isi-
dan etkilenen bolge genisligi takriben 80- 120 um
arasinda degismektedir. Bu sonuglarda, puls siire-
sinin kivilcim bosalim siiresini artirmasinin ve
malzemelerin 1sinma ve soguma siirecindeki fizik-
sel ozellikleriyle ilgili oldugu sdylenebilir. Artan
stv1 sirkiilasyon basinct ile numunelerin yiizey
sertliklerinde belirgin olmamakla beraber nispeten
bir sertlik artisinin oldugu goriilmektedir. Yine,
uygulanan deney sartlari igerisinde 1sidan etkilenen
bolge araliginda Onemli oOlgiide bir degisimin
olmadigr goriilmektedir. Tel ilerleme hizlarinin
sertlik degisimi iizerinde belirgin bir etkisinin ol-
madig1 tespit edilmistir.

Sekil 9 ve Sekill0’da goriildiigii gibi, geri-
lim ve puls siirelerinin artirllmasina bagl olarak
ylizey sertligi ve 1sidan etkilenen bolge artmakta-
dir. Artan gerilim degeri, yiizeyde ve dolayisiyla
ylizey altindaki sicaklik dagilimini artirmaktadir.
Yiiksek sicakliktan dolayi, yiizeyde ani soguma
neticesinde ylizey sertligi artmaktadir. Deneylerde
kesme alami arttikca, yiizey sertligi belirli 6lglide
azalmaktadir. Isidan etkilenen bolge genisligi ise
ihmal edilebilecek diizeyde azalmaktadir. Dolayi-
styla, uygulanan deney sartlarinda kesme enerjisi-
nin tekabiil ettigi birim alanin artmasinin etkili ol-
dugu sonucuna varilmistir.

Gerilim: 100 V —o— 80 mm
Puls siiresi: 300 ns
——40 mm
gg ——20 mm
S
<) 125
2 100
g 75
g 50
S 25
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Uzmnluk (pm)
Sekil 9. Diisiik gerilim ve puls siirelerinde mikro-
sertlik degisimi
Gerilim: 270 V —o— 80 mm
Puls siiresi: 700 ns 40 mm
200
175 ——20 mm
Z 150
= 125
£ 100
2 75
2 50
= 25
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Sekil 10. Yiiksek gerilim ve puls siirelerinde
mikrosertlik degisimi
4. SONUCLAR

Bu calismada, tel erozyon yonteminde, geri-
lim, puls siiresi, tel ilerleme hiz1 ve dielektrik sivi
sirkiilasyonu basing parametrelerine bagl olarak
islenen, farkli kesme alanlarindaki aliiminyum ala-
siminin yiizeyi incelenmis, elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

1. Tel erozyonla kesme iglemi sonucunda,
ylizeyde ergime ve soguma neticesinde yiizey sert-
ligi islem parametrelerine bagl olarak artmaktadir.
Bu sertlik degisimi yiizeyden ana matrise dogru
tedrici olarak azalmaktadir.

2. Artan puls siiresi ve gerilim parametrele-
rine bagh olarak yiizey sertligi ve 1sidan etkilenen
bolge genisligi artmaktadir. Dielektrik sivi basinct
ve tel ilerleme hizlarinin, sertlik artisinda ve 1sidan
etkilenen bolge genigliginde etkisi ihmal edilebile-
cek diizeydedir.

3. Puls siiresi ve gerilim artigina bagh olarak
enerji siddeti ve siiresinin artisi, yilizey piiriizlili-
glini 6nemli dlglide degistirmektedir. Tel ilerleme
hiz1 ve sivi sirkiilasyon basincinin yiizey piiriizlii-
liigi iizerinde nispeten daha az tesiri olmaktadir.

4. Kesme alan1 arttikga, yiizey piirtizliligi,
1sidan etkilenen bolge araligi ve yiizey sertligi
diismektedir.

5.Ylizey piirtizliligiinii, tel kirllmalarini ve
sertlik degisimini en az degerlerde tutabilmek
amaciyla, diisiik islem parametrelerinde calisilmasi
gerekmektedir. Ancak, bu sartlarda da talag kal-
dirma hiz1 diistiigiinden, islem siiresi uzamaktadir.

6. Farkli ozelliklere sahip malzemelerde
kesme iglemi sonunda makine elemanlarinin ca-
lisma verimleriyle dogrudan ilgili olan yiizey pii-
rlizlilik ve mikro yap1 degisimleri, islem paramet-
relerine bagli olarak degigsmektedir. Bu bakimdan,
tiretilecek makine elemanindan beklenen 6zellik-
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lere gore uygun parametrelerin  segilmesi gerek-

mektedir.

5. KAYNAKLAR

1. Takeuchi, L., Jianxin, D., Mechanical Surface
Treatments of the EDMed Ceramic Composite
for Improved Strength and Reliability, Journal
of the FEuropean Ceramic Society 22

(2002)545-550

Speedding, T. A., Wang, Z. O., Parametric
Optimization and Surface Characterization of
Wire Electrical Discharge Machining Process,
Precision Engineering 20: (1997), 5-15
Novwicki, B., Pierzynowski, R., Spadlo, S.,
New Possibilities of Machining
Electrodischarge Alloying of Free-form
Surface, Journal of Materials Processing
Technology 109 (2001) 371-376

Liao, Y.S. and Woo, J.C., The effects of
machining settings on the behavior of pulse
trains in the WEDM process, Journal of
Materials Processing Technology, 71, 433 —
439, 1996

Spedding T.A., Wang Z.Q., Parametric
Optimization and Surface Characterization of
Wire Electrical Discharge Machining Process.
Precision Engineering 20:5-15, 1997

Liao, Y.S., Woo, J. C., The Effect of
Machining Settings on the behaviour of Pulse
Trains in the WEDM Process, Journal of
Materials Processing Technology 71, 433-439,
1997

Liao, Y.S., Huang, J.T. and Su, H.C., A study
on the machining parameters optimization of
wire electrical discharge machining, Journal of
Materials Processing Technology, 71, 487 —
493, 1996

Simao, J.,, Lee, H. G., Aspinwall, R. C,,
Dewes, R. C., Aspinwall, E. M., Workpiece
surface  Modification  Using  Electrical
Discharge Machining, International Journal of
Machine Tools and Manufacture 43 (2003)
121-128

Chou, K. Y., Evans, C. J., White Layers and
Thermal Modeling of Hard Turned Surfaces,
International Journal of Machine Tools and
Manufacture 39 (1999) 1863-1881

10. Guo, Z.N., Lee, T.C., Yue, T.M., and Lau,
W.S., Study on the machining mechanism of
WEDM with ultrasonic vibration of the wire,



Ulas CAGDAS, Ahmet HASCALIK, /POLITEKNIK DERGISI,CILT 7, SAYI 1, 2004

11.

12.

13.

Journal of Materials Processing Technology,
69, (1997) 212- 221.

Gokler, 1., Ozandzgi, M, Experimental
investigation of effects cutting parameters on
surface roughness in the WEDM process,
International Journal of Machine Tools and
Manufacture 40 (2000)1831-1848

Nowicki, B., Pierzynowski, R. and Spadlo, S.,
New possibilities of machining and
electrodischarge  alloying of free—form
surfaces, Journal of Materials Processing
Technology, 109, 371- 376, 2001

Prohaszka, J.,Mamalis, A.G., and Vaxevanidis,
N.M., The effects of electrode material on
machinability in wire electro — discharge

36

14.

15.

16.

machining, Journal of Materials Processing
Technology, 69, 233 — 237, 1996

Tosun, N., and Cogun, C., An investigation on
Wire Wear in WEDM, Journal of Materials
Processing Technology, 134 (2003) 273 — 278

Rozenek, M., Kozak, J., Dobrovwki, L.,
Lubkovwki, K.,  Electrical  Discharge
Machining Characteristis of Metal Matrix

Composites, Journal of Materials Processing
Technology 109, 367-370, 2001

Rebelo, J.C., Dias, A.M., Mesquita, R.,
Vassalo, P., Santos, M., An Experimental
Study on Electro- discharge Machining and
Polishing of High Strength Copper-Beryllium
Alloys, Journal of Materials Processing
Technology, 103 (2000) 389-397



