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Tel erozyon tezgahi, iizerinden akim gegen bir tel
yardimi ile talas kaldiran (kesme yapan) bilgisayar
kontrollii bir tezgahtir. Tel erozyon ile metal kesme
(WEDM-wire electric discharge machining), cesitli
endiistriyel dallarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Iyi bir isleme performansi elde etmek igin isleme
parametrelerini se¢mede, optimizasyon tekniklerine
ve istatistiksel analize ihtiya¢ vardir [1,2].

Tel elektrot tizerinde olusan aginma kraterleri
isleme  performansimi  yansitan en  Onemli
gostergelerdir. Kraterler hem tel kopmasi hem de is
pargasi yiizey pirtizliligi ile iliskilidir. Tel tizerinde
olusan kraterlerin boyutlarinin biiyiik olmast is
par¢asi yiizey puriizliliginin de koti olacagi
anlamima gelmektedir. Kraterlerin boyutlarmin biiyiik
olmas: telin kopma riskini de artirmaktadir [3].

Jeswani [4], dalma tipi erozyondaki (die sinking
EDM) takim aginmasinin boyutsal analizini yaptig:
calismasinda puls enerjisi, erime gizli 1sisy,
buharlasma gizli 1sis1, erime sicakligi, buharlasma
sicakligy, 1s1 iletim katsayisi, 9zgiil 151 ve malzeme
yogunluguna bagl olarak takim elektrottan eriyen
malzemenin hacmi ile ilgili deneysel bir denklem
elde etmistir. Dibinto ve arkadaglar1 [5], dalma
elektro erozyon islemi icin teorik bir katot erozyon
modeli sunmuslardir. Patel ve arkadaslari [6], anot is
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Deneylerde 0.25 mm ¢apwinda piring tel ve 0.28 mm kalinhginda
C4140 celik is parcast kullamldi. Yapilan istatistiksel g¢alisma
neticesinde, puls siiresi ve agik devre geriliminin krater boyutlar
iizerinde etkili oldugu, tel ilerleme hizinin ve dielektrik swi piiskiirtme
basincinin etkisinin énemsiz oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tel erozyon, krater boyutlari, varyans analizi

pargasi i¢in Dibinto’nun [5] makalesinde sunulan 1s1
kaynagi modeline ilave olarak plazma/anot ara
ylizeyinde smir sart1 olarak sicaklik yerine isleme
gliciinii (machining power) kullanmigtir. Cogun ve
Savsar [7] yaptiklari istatistiksel calismada, puls
stiresi, puls ara siiresi ve desarj akimi gibi degistirilen
isleme parametreleri i¢in desarj pulslarmin gecikme
siirelerinin rasgele davranislarini incelemislerdir.
Scott ve arkadaglar1 [1], tel erozyonda en iyi isleme
kosullarinin sec¢imi igin bir optimizasyon c¢alismasi
yapmiglardir. Spur ve Schoenbeck [8] tel erozyonda
meydana gelen desarj kanalimin boyutunu ve
yogunlugunu zamana bagli olan yar1 sonsuz bir kati
tizerindeki bir 1s1 kaynagi olarak tanimlamislar ve
problemin  sayisal analizini sonlu elemanlar
metodunu kullanarak yapmigslardir. Wang ve Rajurkar
[9] calismalarinda, isleme verimliligini yiikseltmek
ve telin kopmasimni engellemek igin gelistirdikleri
cevrim i¢i kontrolli kivileim frekansi tarayan bir
izleme sistemini tanitmiglardir. K6gmen [10], dalma
elektro erozyondaki krater olusumunun bilgisayar
destekli modellemesini ve simiilasyonunu yapmuistir.
Liao ve arkadaslar1 [11] tel erozyonda tel kopmasi
iizerine yaptiklart ¢alismada, isleme esnasinda
kaydedilen gerilim dalga formlariin
karakteristiklerine dayanan bilgisayar destekli puls
tamimlama  sistemi  gelistirmislerdir. Liao ve
arkadaglar1 [2], isleme parametrelerinin ylizey
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puriizliliigiine, isleme hizina ve kesme araligi
genisligine (kerf) etkisi tizerine istatistiksel bir
¢alisma yapmislardir. Huang ve arkadaslari [12] tel
erozyon ile kesmede, yiizey piriizliligiini, kesme
genigligini ve is parcasi yiizeyinde olusan beyaz
tabaka kalinligini cesitli isleme parametreleri icin
Olgmiislerdir. Kullandiklart isleme parametrelerini
Taguchi deneysel tasarimi ile tespit etmislerdir. Luo
[13], tel mukavemeti ve tel kopma mekanizmasi
lzerine yaptigi calismada kivileim basmnct ve tel
gerilmesinin  tel kopmasinda onemli iki etken
oldugunu vurgulamigtir. Lin ve arkadaslari [14],
dalma tipi erozyonda elektrot asinmasinin azaltilmasi
lizerine yaptiklari ¢alismada, Taguchi deneysel
tasarim metodu kullanilarak minimum elektrot
aginmasi igin isleme parametrelerini belirlemisledir.
Banarjee ve arkadaglari [15], teldeki kraterlerin
isleme  parametrelerine  bagli  olarak  boyut
degisimlerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada tek
bir desarj stiresi igin teldeki krater olusumu ve iic
boyutlu siireksiz sicaklik dagilimi sonlu fark modeli
kullanilarak belirlenmistir. Deneyler sadece kapasite
deBeri degistirilerek yapilmis ve teorik olarak giic,
puls stiresi ve tel ilerleme hizinin artmasiyla krater
hacminin arttigr  vurgulanmistir.  Bu ¢alismada,
dielektrik sivi  piiskiirtme basmcinin  etkisinden
bahsedilmemistir. ,

Literatlir arastirmasi sonucunda, tel erozyon ile
islemede en onemli performans ¢iktilar1 olarak kabul
edilen tel kopmasi ve is pargasi yiizey piiriizliiliigiinii
dogrudan etkileyen tel elektrottaki krater boyutlarmin
isleme  parametreleri ile gosterdigi  degisimin
yeterince incelenmedigi goriilmiistiir. Varolan kisitli
sayidaki ¢alismada ise gerek deneylerin tasariminda,
deney sayilarinin tespitinde ve gerekse sonuglarin
analizinde istatistiksel yaklasimlarin kullanilmadig:
tespit edilmistir. Bu nedenlerden dolayl, bu
calismada, tel erozyon ile kesmede isleme
parametrelerinin telde olusan asinma kraterlerinin
cap1 ve derinligi tizerine etkisi istatistiksel yontemler
kullanilarak incelenmistir.

DENEYSEL GALISMALAR

Deneyler ve élglimler

Deneysel ¢aligmalarda SODICK firmasina ait
A320D/EX21 Tel Erozyon tezgahi kullanimistir.
Yapilan deneylerde, puls siiresi, agik devre gerilimi,
tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme basinci
degistirilmis, puls ara siiresi, tabla ilerleme hiz, tel
gerginligi, tel ¢ap1 ve malzemesi, is pargasi boyutlari
ve malzemesi sabit tutulmugstur (Tablo 1). Faktoriyel
deney tasarimina gore bulunan 108 degisik kesme
sartinda deneyler yapilmigtir.

Deneylerde, ¢ekme mukavemeti 900 N/mm’
olan, 0.25 mm ¢apinda CuZn37 Master Brass piring
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tel kullanildi. Is parcasi malzemesi olarak 0.28 mm
kalinhginda C4140 (DIN 42CrMo4) celigi kullanildi.
[s pargasi kalinligmm 0.28 mm se¢ilmesinin nedeni,
tel fiizerinde birbirinden bagimsiz (birbiri iistline
binmeyen) tek kraterlerin olusumunun
saglanabilmesidir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

ve degerleri
[sleme parametreleri Degerleri
Puls siiresi (ns) 300, 500, 700, 900
Acik devre gerilimi (V) 270, 100, 80
Tel ilerleme hizi (m/dak) 5,8,12.5
Dielektrik stvi piiskiirtme 6.12 18
basinci (kg/cm?) T
Puls ara siiresi (Us) 16
Tabla  ilerleme  hizi 76
(mm/dak) ’
Tel gerginligi (gr) 1800
Kapasite (ULF) 0

Krater boyutlari, tel tizerindeki kraterlerin derinlik
(d) ve capinin (h) dlgiilmesi ile tespit edildi. Cap ve
derinlik bilgisinin tespiti i¢in ayn1 tel tizerindeki 12
adet kratere ait ¢ap ve derinlik dl¢limii yapilarak
ortalamasi alindi. Tel tlizerinde meydana gelen bir
krater ve boyutlandirmasi Sekil 1°de goriilmektedir.
Krater boyutlarin1  6lgmek i¢in x50 biiyiitmeli,
0.005mm hassasiyettinde Mitutoyo TM-500 &lgme
mikroskobu kullamldi.

9)
Sekil 1. Teldeki bir krater ve boyutlandiriimasi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




Oleme isleminde kullanilmak amaciyla telin
baglandig1 ve teli burmadan kendi ekseni efrafinda
cevirebilen bir tel ¢evirme aparati tasarlanip imal
edilmistir (Sekil 2). Bu aparat mikroskobun tablasi
iizerine monte edilmistir. Tel ¢evirme aparatinin her
iki tarafina yerlestirilmis olan dislilerin merkezinden
gerilerek  gecirilen  tel  sikma  vidalari  ile
sabitlenmektedir (Sekil 2). Dislilerin merkezlerinde
donen tel iizerinde goriintiileri takip edilen kraterlerin
d ve h sl¢timleri yapilmigtir.

Drestalk

WE [ 14 1l

A govde

Sekil 2. Krater boyutlarini 6lgmede kullanilan tel
cevirme aparati

KRATER BOYUTLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZi

Bu calismada, deney sonuglarmin istatistiksel
olarak degerlendirilmesinde varyans analizi metodu
(ANOVA-analysis of variance [16]) ve F test
kullanilmigtir. Varyans analizi, islem
parametrelerinin istatistiksel olarak ©neminin tespiti
igin yapilir. Bu metot, islem parametrelerinin
optimum kombinasyonunu ve performans
karakteristikleri iizerinde bu parametrelerin etkisini
belirlemek i¢in kullanihr [14]. F testi, islem
parametrelerinin performans karakteristikleri
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olup olmadigim
belirlemek  amaciyla  kullanilmaktadir.  Islem
parametresi degistirildiginde F degeri biiyiik ¢iktig
takdirde o parametrenin performans karakteristikleri
iizerinde daha etkili oldugu anlasilir [2,14].

Varyans analizinde deneysel degerler ile arzu
edilen degerler arasindaki sapmay: hesaplamak igin
bir kayip fonksiyonu (loss function) kullanilir. Bu
kayip fonksiyonu neticesinde elde edilen veriler daha

sonra arzu edilen degerden sapan performans
karakteristigini belirlemek i¢in bir doniisiime sokulur.
Bu doniisiim, sinyal-giiriiltii oran1 S/N (signal-to-
noise ratio) olarak adlandirilir ve 1 ile gosterilir. S/N
oranmin analizinde, “daha diisiik daha iyidir”,
“nominal daha iyidir” veya “daha yiiksek daha iyidir”
gibi kayip fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu ¢alismada
teldeki krater boyutlari, telin agirhk kaybi ve is
pargasi yiizey piriizlilliigiiniin varyans analizinde
"daha diisitk daha iyidir" (LB-lower is better) kayip
fonksiyonu kullanildi. LB kayip fonksiyonu asagidaki
gibi ifade edilir:

Ly=—2y{ (D

Burada Lij j’nci testteki i’nci performansin kayip
fonksiyonu, r bir denemedeki testlerin sayis1y ise her
bir test icin 6lgiilen degerdir. Bu kayip fonksiyonu
icin S/N orani (1) ise:

S/Nyp =—10log(Ly) (2)

seklinde ifade edilir.

Deney sonuglarmm S/N oranlarmin tespitinde
Tablo 2'de goriilen faktérler ve seviyeler kullanildi.
Bu c¢alismada agik devre gerilimi, puls siiresi, tel
ilerleme hizi ve dielektrik sivi puiskiirtme basmci
olmak iizere dort kontrol faktorii bulunmaktadir.
Calismada  kullamilan  herhangi  bir  kesme
parametresinin  degistirilme  sayis1  seviyeyi,
degiskenin aldig1 degerde seviyenin degerini gosterir.
Bu ¢aligmada, puls stiresi 300 ns, 500 ns, 700 ns ve
900 ns olmak iizere toplam dort seviyelidir. Agik
devre gerilimi, tel ilerleme hizi ve dielektrik sivi
basinci ise ii¢ seviyeli olarak se¢ilmistir. Tablo 2’de
belirtilen kesme parametrelerinin her bir seviyesi i¢in
teldeki krater ¢apina ve derinligine ait M degerleri
Tablo 3 ve Tablo 4'te sunulmustur. Kesme
parametrelerinin her bir seviyesinin krater boyutlar:
iizerindeki etkileri ise Sekil 3 ve Sekil 4'te
goriilmektedir. Sekil 3 ve Sekil 4’teki Al, A2, A3 ve
A4 puls siiresinin, Bl1, B2 ve B3 agik devre
geriliminin, C1, C2 ve C3 tel ilerleme hizinm ve D1,
D2 ve D3 ise dielektrik sivi basincinin seviyelerini
gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Sembol | Kesme parametreleri | Birim | Seviyel | Seviye2 | Seviye3 | Seviye4
A Puls siiresi ns 300 500 700 900
B Agik devre gerilimi \ 80 100 270 -
C Tel ilerleme hiz m/dak 5 8 12.5 -
D Dielektrik basinci kg/cm” 6 12 18 -
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Tablo 3. Teldeki krater capi igin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi (n degerleri)

Kesme parametreleri Ortalama S/N orani (dB)
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Puls siiresi 21.0837* | 19.5976 18.1330 16.7624
Acik devre gerilimi 20.5449* | 19.7232 16.4144 -
Tel ilerleme hiz1 19.5606* 18.8235 18.2984 -
Dielektrik basinci 18.3770 18.8379 19.4675* -

Ortalama S/N orani= 18.8942 dB

*Optimum seviyeler

Tablo 4. Teldeki krater derinligi icin her bir seviyedeki faktorlerin etkisi (n degerleri)

Kesme parametreleri Ortalama S/N orani (dB)
Seviye 1 | Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4

Puls siiresi 41.7026* | 40.2383 38.4612 37.0137

Acik devre gerilimi 41.3168* | 40.0282 36.7169 -

Tel ilerleme hizi 40.0588* | 39.2938 38.7092 -

Dielektrik basinci 38.7615 39.2608 40.0396* -

Ortalama S/N orani=39.3540 dB
*Optimum seviyeler
Tablo 3 ve Tablo 4'te gosterilen herhangi bir 3
parametre i¢in optimum deger, o parametrenin tiim 45
seviyeleri igerisinde elde edilen en biyik S/N .
degeridir. Optimum seviye ise bu calisma igin 8 4
minimum krater boyutlarini elde etmede kullanilacak ~ E\l E\;
parametrelerin  degerleridir.  Minimum  krater § 39 - O I?’E
boyutlar1 Tablo 3 ve Tablo 4'ten de goriildigii gibi °© \E\: x =
Y o g gu g
300 ns puls siiresi, 80 V agik devre gerilimi, 5 m/dak é
tel ilerleme iz ve 18 kg/em® dielektrik sivi g 36 1
plskiirtme basinci neticesinde elde edilmistir. s
g 33
@)
25 30 -
TRPE PP COC OPP
20 4 Isleme parametreleri seviyesi

Ortalama S/N orani (dB)
= s

TRYPY QPP OO 9P

Isleme parametreleri seviyesi

Sekil 3. Teldeki krater capina kesme parametrelerinin
seviyelerinin etkisi
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Sekil 4. Teldeki krater derinligine kesme
parametrelerinin seviyelerinin etkisi

Sekil 3 ve Sekil 4, kraterlerin derinlik ve ¢ap1 i¢in
S/N cevap grafigidir. Daha bilytk S/N oranlar1 arzu
edilen krater ¢ap ve derinligi degerlerini vermektedir.
Bu sekillerdeki puls siirelerini (A1, A2, A3 ve A4)
dikkate alirsak puls siiresi arttikga S/N oraninin
kiigiilmesi teldeki krater ¢cap ve derinliginin artmasi
anlamina gelmektedir. Grafiklerdeki ortalama ¢izgisi,

calismada  kullanilan kesme  parametrelerinin
seviyeleri igerisinde krater ¢ap ve derinliginin elde
edilecegi  ortalama  degerleri  gostermektedir.
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Sekillerden de anlasilacagi tizere krater boyutlar:
puls siiresi, agik devre gerilimi ve tel ilerleme hizinin
artmasi ile artmakta ve dielektrik sivi piiskiirtme
basincinin artmasi ile azalmaktadir.

Teldeki krater boyutlar1 icin yapilan varyans
analizinin sonugclar1 Tablo 5 ve Tablo 6'da verilmistir.
Tabloda gosterilen Fy, degeri bir faktortin F testi
degeri olup, faktoriin F test degeri

VA
—= 3
v 3)

e

Fpo =

ile hesaplanir. Burada V,, faktér A'nin varyansi ve V,
ise hatanin varyansidir. Bulunan F,q degeri, standart
F testi tablolarindaki serbestlik dereceleri kullanilarak
okunan F degeri ile karsilastirilir. Eger bu deger
tablodaki degerden biiyiikse yani

FAO hesaplanan > PAO tablo S

ise A faktorii 6nemlidir. Herhangi bir faktoriin yiizde

karelerinin toplaminin tiim faktorlerin karelerinin
toplamina orani ile elde edilir. Yani:

p=|354 | 100 ©)
SS;

seklindedir. Faktor A'nin karelerinin toplami
2 M

seklindedir. Burada N herhangi bir A parametresinin
seviye sayist, 1 S/N orani ve SS, ise ortalamanin
kareleri toplamidir. Bagimsiz her bir ¢ift igin
serbestlik derecesi f-1'dir. Yani kullanilan faktorlerin
seviye sayilarinin bir eksigi serbestlik derecesini
verir.

P (percent contribution), o faktoriin
Tablo 5. Teldeki krater ¢capi icin ANOVA sonuglari
Isleme Serbestlik | Karelerin Varyans Fao %
parametreleri derecesi toplami Va) Dagilim
® (SS4)
Puls siiresi 3 281.1482 93.7160 | 23.1938 | 40.63
Acik devre gerilimi 2 344.2200 172.1100 | 42.5956 | 49.74
Tel ilerleme hizi 2 28.9444 14.4722 3.5817 4.18
Dielektrik basinci 2 21.5750 10.7875 2.6698 3.12
Hata 4 16.1622 4.0405 - 2.33
Toplam 13 692.0499 - - 100
Tablo 6. Teldeki krater derinligi icin ANOVA sonuglari
Isleme Serbestlik | Karelerin Varyans Fao %
parametreleri derecesi toplami (Va) Dagilim
® (SSa)

Puls siiresi 3 339.4394 113.1464 | 19.4470 40.85
Acik devre gerilimi 2 405.4230 202.7115 | 34.8409 48.79
Tel ilerleme hizi 2 32.9834 16.4917 2.8345 3.97
Dielektrik basinci 2 29.8752 14.9376 2.5673 3.59
Hata 4 23.2727 5.8181 - 2.80
Toplam 13 830.9938 - - 100

Sekil 5 ve Sekil 6'den goriildigi gibi krater
boyutlari iizerinde en biiyiik etkiyi sirasiyla agik
devre gerilimi ve puls siiresi yaparken bunlar tel
ilerleme hizi ve dielektrik sivi piiskiirtme basinci
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izlemektedir. Krater boyutlarinda yapilan deneysel
hata oldukga diisiik bir seviyededir. Tablo 5 ve Tablo
6'da hesaplanan Fj, degerine gore tel ilerleme hizi ve
dielektrik  sivi  piskirtme  basmcmin  krater
boyutlarina etkisi 6nemsizdir.
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Sekil 5. Varyans analizi sonucuna gére parametrelerin
krater capina % etkisi

Sekil 6. Varyans analizi sonucuna gére parametrelerin
krater derinligine etkisi

SONUC

Bu ¢alismada, tel erozyon tezgahinda, puls siiresi,
agik devre gerilimi, tel ilerleme hiz1 ve dielektrik sivi
piiskiirtme basinci gibi kesme parametrelerinin telde
olusan asinma krater boyutlar1 (krater ¢ap ve
derinligi) iizerindeki etkisi istatistiksel olarak
incelenmistir.

Teldeki krater boyutlart puls siiresi, agik devre
gerilimi ve tel ilerleme hizinin artmast ile artmakta ve
dielektrik sivi piiskiirtme basincinin artmasi ile
azalmaktadir. Yapilan varyans analizi sonucunda,
krater boyutlar1 iizerinde en bilyiik etkiyi sirasiyla
agik devre geriliminin, puls stresinin, tel ilerleme
hizinin ve dielektrik sivi piiskiirtme basincinin yaptigi
anlasilmistir. F-testinde ise teldeki krater boyutlar1
tizerinde ag¢ik devre gerilimi ve puls siiresinin onemli
derecede etkili olurken, tel ilerleme hiz1 ve dielektrik
stvi piiskiirtme basincinin etkisinin 6nemsiz oldugu
tespit edilmistir.
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A STATISTICAL INVESTIGATION ON THE EFFECT
OF CUTTING PARAMETERS ON DIMENSIONS OF
WIRE EROSION CRATERS IN WEDM

In this study, the effect of the cutting parameters
on the crater size of wire electrode was statistically
investigated in Wire Electrical Discharge Machining
(WEDM). The experiments was conducted at
different pulse time (300, 500, 700 and 900 ns), open
circuit voltage (80, 100 and 270 V), wire speed (5, 8
and 12.5 m/min) and dielectric flushing pressure (6,
12 and 18 kg/cm®) by using factorial experimental
design. Brass wire of 0.25 mm diameter was used as
tool electrode and SAE 4140 steel of 0.28 mm
thickness was used as workpiece material in the
experiments. It is found statistically that pulse time
and open circuit voltage are effective whereas wire
speed and dielectric fluid pressure have insignificant
effect on the crater sizes.

Keywords: WEDM, crater sizes, analysis of variance
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