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Oz: Bu calismada, tel elektro erozyon ile islemede makine performansmni degerlendirmede en 6nemli
parametrelerden biri olan isleme hizi iizerine farkli tel elektrotlarin, sogutma yontemlerinin ve is
parcalarinin etkileri arastirilmigtir. Bu deneysel calismada, sirastyla is parcasi olarak AISI D2 takim ¢eligi
ve AISI 304 paslanmaz ¢elik, tel elektrot olarak ise piring, bakir ve ¢inko kapli piring elektrotlar ve
sogutma tipi olarak piiskiirtmeli ve daldirilnus sogutma yontemleri kullanilmistir. isleme hizi sonuglart
farkli isleme parametrelerine bagli olarak degerlendirilmistir. Genel olarak elektrot tipine gore en yiiksek
kesme hizlar1 bakir tel elektrot ile en diisiik isleme hizlart ise kaplamasiz piring tel elektrot ile elde
edilmistir. Sogutma yontemleri agisindan daldirilmig sogutma yontemi, piiskiirtmeli sogutma yontemine
gore daha iyi sonuglar vermistir. Genellikle is pargasina bagli olarak en yiiksek isleme hizlar1 AISI D2
takim ¢eligi malzemesi islenirken, en diisiik isleme hizlart ise AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligi
islenirken olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Isleme hizi, tel elektro erozyon, piiskiirtmeli ve daldirilmis sogutma, farkli tip
elektrot, AISI D2 ve AISI 304.

Investigation of the Effect of Electrode Material, Cooling Method and Workpiece Material on
Machining Speed in CNC Wire Electro Discharge Machining

Abstract: In this study, the effects of different wire electrodes, cooling methods and workpieces on the
machining speed, which is one of the most important parameters in evaluating the machine performance
in wire electrical discharge machining, were investigated. In experimental works, AISI D2 tool steel and
AISI 304 stainless steel; and brass, copper and zinc coated brass wire electrodes; and flushing and
submerged cooling methods were used as workpiece materials, as wire electrodes and as cooling types,
respectively. Machining speed results were evaluated based on different processing parameters. In
General, the highest machining speeds were obtained with copper wire electrodes and the lowest
machining speeds were obtained with uncoated brass wire electrodes. In terms of cooling methods, the
submerged cooling method gave better results than the flushing method. Generally, the highest machining
speeds, depending on the workpiece, occurred when processing AISI D2 tool steel material, while the
lowest machining speeds occurred when machining AISI 304 austenitic stainless steel.

Keywords: Machining speed, WEDM, flushing and submerged cooling, different type electrodes, AlSI
D2 and AlSI 304.
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1. GIRIS

Elektro erozyon ile isleme (EDM), is pargasi malzemelerinin sertlik ve dayanimlarina
bakilmaksizin elektrik iletkenliklerinden faydalanarak hem karmasik geometrili is pargalarini
kolay bir sekilde islenmesini saglayabilen hem de talas atigim azaltabilen geleneksel olmayan
onemli bir imalat yontemidir (Dabade ve Karidkar, 2016; Hoang ve Yang, 2013; Thomas ve
dig., 2015). Tel elektro erozyon ile isleme (WEDM) ise gerek tel elektrotun gerekse de is
parcasmin iletken oldugu durumlarda, is parcasindan talas kaldirmak icin bir tel elektrotun
kullanilmas: ile yapilan bir elektro termal talas kaldirma islemidir (Thomas ve dig., 2015). Is
parcalarini islemek igin genellikle, piring ve bakir tel elektrotlar kullanilirken, tel elektrotlara
kaplamanin saglamis oldugu iiretkenlik ve 6zelliklerinden dolay1 daha iyi sonuglar vermesi,
cinko kapl tel elektrotlarin tel elektro erozyon tezgéhlarinda etkili bir sekilde kullanilmasina
olanak saglamistir (Thomas ve dig., 2015). Galindo-Fernandez ve dig. (2016) tel elektro
erozyon tezgahinda alti farkli tip tel elektrot kullanarak polikristal elmasin islenmesi sonucu
elde edilen isleme hizlarmi tel elektrot tipine bagli olarak degerlendirmislerdir. Yapmis
olduklar1 deneyler sonucunda kaplamali tel elektrotlarin igleme hizi tlizerinde olumlu bir etkisi
oldugunu bulmuslardir. Tosun (2003), yapmis oldugu calismada piring bir tel elektrot ile AISI
4140 malzemesinin tel elektro erozyon ile islenmesinde vurum siiresi, a¢ik devre gerilimi, tel
hiz1 ve dielektrik sivi basinci gibi parametrelerin isleme hizi iizerinde etkisini incelemistir.
Deneysel calismalar sonucunda vurum siiresi, acik devre gerilimi, tel hiz1 ve dielektrik sivi
basinci artiginda isleme hizinin arttigi ortaya koymustur. Parameswara ve dig. (2009) tel elektro
erozyon tezgahinda igleme hizi lizerine bosalim akimi ve is parcast kalinliginin etkilerini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore is pargasi kalinligi arttiginda isleme hizinin
azaldigim1 bosalim akimi artiginda ise isleme hizinin arttigimi bulmuslardir. Sandeep ve dig.
(2014) vurum siiresi, vurum ara sliresi maksimum akim ve tel elektrot malzemesi gibi
parametrelerin tel elektro erozyon tezgahinin isleme karakteristigini belirleyen en Gnemli
parametrelerden biri olan isleme hizi iizerinde etkilerini arastirmuslardir. Vurum siiresi ve
maksimum akim arttifinda isleme hizinin arttigt vurum ara siiresi ve aralik takip voltaji
artiginda ise isleme hizin1 azaldiginmi bulmuslardir. Ayn1 zaman da ¢inko kapl piring tel
elektrotun kaplamasiz piring tel elektrota gore daha yiiksek isleme hizi ¢iktigini tespit
etmiglerdir. Chalisgaonkar ve dig. (2013) tel elektro erozyon tezgahinin kesme performansini
degerlendirmek igin isleme hizi {izerine bir ¢ok parametrenin (vurum siiresi, VUurum ara siiresi,
maksimum akim ve aralik takip voltaj) etkisini arastirmiglardir. Yapmis olduklari ¢alismada
vurum ara siiresi ve aralik takip voltaj degerlerinin artmasiyla isleme hizinin azaldigini, vurum
siresi ve maksimum akim artmasiyla isleme hizi degerlerinin arttigini gormislerdir. Daha
sonraki yillarda Chalisgaonkar ve dig. (2016) benzer bir ¢alisma yiirtitmiislerdir. Yapmig
olduklar1 deneysel c¢aligmada isleme hiz1 {izerinde isleme parametrelerinin yaninda tel
ozelliklerinin de etkisini arastirmislardir. Vurum ara siiresi, aralik takip voltaj, vurum siiresi ve
maksimum akim parametrelerinin yani sira tel elektrot 6zelliginin de 6nemli derecede isleme
hizim1 etkiledigini ortaya koymuslardir. Cinko kapli piring tel elektrotla elde edilen isleme
hizlarinin kaplamasiz piring tel elektrotla elde edilen isleme hizlarindan daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Nourbakhsh ve dig. (2013) tel elektro erozyon tezgahinin kesme performansini
degerlendirmek igin isleme hizini incelemislerdir. Cinko kapli piring tel elektrotla isleme
yapildiginda kaplamasiz piring tel elektrota gore daha yiiksek isleme hizi elde etmislerdir.
Ayrica igleme hizi {izerinde maksimum akim ve vurum siiresinin énemli bir etkiye sahip
oldugunu vurgulamuslardir. Giirbiiz ve Baday (2017) CNC Tel elektro erozyon tezgahinda
kesme hiz1 tizerinde tel elektrot capinin, kaplamali ve kaplamasiz tel elektrotlarin etkisi
aragtirmiglardir. Tel elektrot capinin, kaplamanin ve sogutma yonteminin kesme hizi {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu tespit etmislerdir. Tel elektrot ¢apinin artmasiyla kesme hizi
degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 ve en yiiksek kesme hizlarinin ise kaplamali tel elektrotlarla
elde edildigini caligmalarinda bahsetmislerdir. Ayrica piiskiirtmeli sogutma ydntemiyle elde
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edilen kesme hizlar1 daldirilmis sogutma yontemiyle elde edilen kesme hizlarindan daha diisiik
oldugunu bulmuslardir.

Literatiirde, isleme hiz1 iizerinde tel elektrot malzemesi, vurum siiresi, vurum ara siiresi,
aralik takip voltaj, tel hizi, maksimum akim ve is parcas: kalinlig1 gibi parametrelerin etkisi
oldugu vurgulanmistir (Galindo-Fernandez ve dig., 2016; Tosun, 2003; Rao Parameswara ve
Sarcar, 2009; Sandeep ve dig., 2014; Chalisgaonkar ve Kumar, 2013; Chalisgaonkar ve Kumar,
2016; Nourbakhsh ve dig., 2013; Giirbiiz ve Baday, 2017). Bu ¢alismada ise tel elektro erozyon
ile islemede makine performansini degerlendirmede en 6nemli parametrelerden biri olan isleme
hiz1 tizerinde farkli sogutma yontemlerinin, tel elektrot malzemelerinin ve is pargasi tiirlerinin
etkileri aragtirilmstir,

2. MATERYAL VE METOD
2.1. s Parcas1 Malzemesi

Deneylerde, is pargasi malzemesi olarak AISI 304 Gstenitik paslanmaz g¢elik ve soguk is
takim geligi 1.2379 (AISI D2) kullanilmigtir. Deneysel ¢alismalarda 300x80x25 mm ebadindaki
prizmatik is parcast malzemelerinden 10 x 10 mm kare malzemeler ¢ikarilmistir. Bu is pargast
malzemelerine ait 6zellikler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. AISI D2 Celigin kimyasal bilesenleri ve 1s1 iletkenlik katsayisi

C% Si% Mn% Cr% Mo% V% Is1l iletkenlik kat say1s1
(W/mK)
1,55 0,3 0,4 11,8 0,8 0,8 20,5
Tablo 2. AISI 304 Celigin kimyasal bilesenleri ve 1s1 iletkenlik katsayisi
C% | Si% | Mn% P% S% Cr% N% Ni% Isil iletkenlik kat
sayist (W/mK)
0,07 | 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,030 | 17,5-19,5| 0,11 | 8,0-10,5 15,8

2.2. Tel Elektrotlar

Deneylerde bakir, kaplamasiz piring ve ¢inko kaplamali piring olmak iizere ii¢ farkl tel
elektrot kullanilmistir. Bu tel elektrotlarin ¢aplari, mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. Tel Elektrotlarin ¢caplari, mekanik ve fiziksel dzellikleri

Tel Elektrotlar Cekme Dayanimi, MPa Kopma Yiikii, N Elektrik Iletkenligi
%
4 0,25 mm Piring 980 48,2 22
0 0,25 mm Zn Kaph 883 43,3 20
Piring
0 0,25 mm Bakir 520 36 25
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2.3. WEDM Tezgahi Parametreleri ve Sogutma Yontemi

Isleme deneyleri, Makino U32 tip CNC Tel Erozyon tezgdhi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde piiskiirtmeli ve daldirilmis sogutma yontemi uygulanmis ve
dielektirik sivist olarak da saf su kullanilmistir. Kesme hizi deneylerinde kullanilan tezgaha ait
parametreler, islenecek is parcasi tiiriine bagli olarak tel elektro erozyon tezgah iireticisinin
onerdigi degerler dikkate alinarak Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Isleme Parametreleri

Vurum siiresi (On Time ), us 15
Vurum ara siiresi (Off Time), us 50
Akim (Current), Amp 39
Kivileimlandirma akimi (Ignition current), Amp 39
Gerilim (Voltage), V 40

Su basinci (Water Pressure), Mpa 30-40
Tel akis hiz1 (Wire Feed), m/dak 10

2.4. Deney Diizenegi

Deneylerde ii¢ farkli tel elektrot, iki farkli is parcast malzemesi ve iki farkli sogutma tipi
kullanilarak toplam 12 adet kesme deneyi gerceklestirilmistir. Deneylerin sematik gdsterimi
Sekil 1°de verilmistir.

Isleme Hiz1
(mm/dak)

Piiskiirtmeli AMAN
v

Sogutma oA I
QA
/ "\ |300x80%25 (mmy l_-nJL
o L 7 &

Nihai is parcasi sekli .
/ i Jenerator
lis Parcasi Malzemeleri|
9 AISI 304 ve AlISI D2 i J
Daldirilmis
10x10 (mm) Sogutma -—

77 — I Tel Elektrot Tiirleri I
v l \ # ) Bakar, Piring

| Sogutma yontemleri

o A \j Cinko Kaplamah Pirin¢

/
/
S \\ Y
o~/ P

- Sekil I
Deney Numunelerinin Igleme Kosullarinin sematik gosterimi
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3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Tel elektro erozyon tezgahinda piiskiirtmeli ve daldirilmis sogutma yontemine bagli olarak
AISI 304 ve AISI D2 malzemelerinin piring, bakir ve ¢inko kapli piring tel elektrotlarla
islenirken elde edilen isleme hizi degerlerinin sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 2-4’te verilmistir.
Farkli tip elektrotlara bagli olarak elde edilen sonuglar1 gosteren Sekil 2°deki grafikler
incelendiginde, genel olarak en yiiksek isleme hizlar1 bakir tel elektrot ile en diisiik isleme
hizlan ise kaplamasiz piring tel elektrot ile elde edilmistir.

2,70
2,60
2,50
2,40
2,30
2,20
2,10
h V‘

1,90 -

isleme Hiza (mm/dak)

BAKIR ELEKTROT PIRING ELEKTROT ZN KAPLI PIRING ELEKTROT

==A|S| D2, Piis. Sogutma —#=AISI D2, Dal. Sogutma AISI 304, Piis. Sogutma == AlS| 304, Dal. Sogutma

Sekil 2:
Farkli tel elektrotlarla elde edilen igleme hizi degerleri

Ortaya c¢ikan bu sonug tel elektrotlarin iletkenliklerine bagli olarak agiklanmigstir [Tablo 3].
Bakir tel elektrotun iletkenliginin yiiksek olmasi, tel elektrottan gegen elektrik akimini
kolaylastirarak kesme bolgesinde olusacak kivilcim sayisini artiracaktir. Artan bu kivileim
sayilari ise igleme hizinin artmasina yol agacaktir. Kaplamali piring tel elektrotlarla islemenin
kaplamasiz piring tel elektrotlarla islemeye gore daha yiiksek isleme hizlari elde edildigi Sekil
2’de goriilmektedir. S6z konusu bu durum literatiirle paralellik arz etmektedir (Galindo-
Fernandez ve dig., 2016; Chalisgaonkar ve Kumar, 2016; Nourbakhsh ve dig., 2013; Giirbiiz ve
Baday, 2017; Prohaszka ve dig.,1997). Piring tel elektrotlara uygulanan g¢inko kaplama
sayesinde elde edilen iyi bir koruyucu 6zelligi isleme hizini artmasina katki saglayacaktir. Piring
tel elektrotlara ¢inko eklenmesi, tel elektrotun erime noktasinin diismesine yol agar. Bu diisen
erime sicakligi kivilcim olusumunu gelistirir ve dielektrik iyonizasyon siiresini azaltarak isleme
hizin1 artirir (Nourbakhsh ve dig., 2013). Ayrica ¢inko kaplamanin buharlagmasi tel elektrotta
bir 11 emici' etkisi olusturur ve boylece tel elektrot malzemesini sogutur ve daha yogun bir
termal akig1 saglayarak isleme hizinin artmasina neden olur (Prohaszka ve dig.,1997). Baska
yazarlar tarafindan da kaplamali piring tel elektrotun kaplamasiz piring tel elektrota gére daha
yiiksek isleme hizi elde edilmesini, kaplamali tel elektrotun sahip oldugu yiiksek erozyon
enerjisine ve piiskiirtme yetenegini bagl olarak aciklamistir. Cinko kaplamanin diisiik erime
sicakligt ve buharlasma sicakligi, kesme bolgesinde iletkenligi artirmakta ve piliskiirtme
yetenegini gelistirmektedir (Chalisgaonkar ve Kumar, 2016).
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Is parcas1 malzemesine gore elde edilen isleme hizlari grafikleri Sekil 3’te verilmistir.
Genel olarak Sekil 3’teki grafige bakildiginda en yiiksek isleme hizi AISI D2 takim geligi
islenirken en disiik isleme hizlar1 ise AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigi islenirken elde
edilmistir. S6z konusu bu durum is pargasi malzemelerinin 1sil iletkenlik kat sayilari ile
iligskilendirilmistir. Tel elektro erozyon tezgahinda yiiksek isleme hizlar elde etmek icin yiiksek
kesim akimi verilmelidir. Ancak yiliksek kesim akimi tel elektrotun isinmasma neden olarak
cekme dayanimin azaltip isleme hizinin azalmasina sebep olacaktir. AISI D2 malzemesinin 1s1l
iletkenlik kat sayisinin yiiksek olmasi, tel elektrotta olusacak 1sinin is parcasina transferini
kolaylagtirarak tel elektrotun g¢ekme dayaniminin artmasmma ve i1sidan kaynakli kopmay1
azaltarak, isleme hizinin artmasina katki saglayacaktir. AISI 304 Gstenitik paslanmaz g¢eliginin
1s1l iletkenlik kat sayisinin diisiik olmasi ise kesme esnasinda meydana gelen 1sinin is pargast
yiizeyinde 1s1 birikimine sebep olmasina ve termal etkilerden kaynakli is parcasi yiizeyinde
istenmeyen calisma sertlesmesine bagl olarak is pargasinin isleme hizinin diismesine sebep
olacaktir.

2,70
2,60
2,50
=
r 2,40
o
H A
2,30
£
N
T 2,20
]
5 2,10
=
2,00
1,90 - T
AISI 304 AISI D2
=== Pijring elektrot, Piis. Sogutma ==8==Bakir elektrot, Piis. Sogutma Zn kaph Piring elektrot, Piis. Sogutma
=== Piring elektrot, Dal. Sogutma == Bakir elektrot, Dal. Sogutma Zn kapl Piring elektrot, Dal. Sogutma
Sekil 3:

Malzeme tiiriine bagh olarak elde edilen isleme hizi degerleri

Sogutma yontemlerine bagh olarak elde edilen isleme hizlarim gosteren grafik Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4’teki grafik incelendiginde en yiiksek isleme hizi daldirilmis sogutmada en
diisiik isleme hizlari ise piiskiirtmeli sogutma yonteminde elde edildigi goriilmektedir. Ortaya
c¢ikan bu durum daldirilmis sogutmanin iyi sogutma etkisine bagli olarak aciklanmustir.
Daldirilmis sogutma yonteminde, is par¢ast malzemesi ve tel elektrot kesim sirasinda tamamen
suyun i¢inde oldugundan kesme bélgesinde daha iyi bir sogutmanin saglanmasiyla daha fazla
akim verilebilmekte ve isleme hizinin artmasina yol agmaktadir. Aym1 zamanda daldirilmig
sogutmada, is parcasi ve nozullar suyun igerisinde oldugundan hava karisimi engellenerek daha
etkili bir kesim yapilabilmektedir. Piiskiirtmeli sogutma yonteminde ise kesme bolgesinde daha
fazla hava kabarciklarinin ve tiirbiilansin olugsmasina sebep olarak tel elektrotun kirilmasina ve
isleme hizinin azalmasina sebep oldugu diisliniilmektedir.
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2,70
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2,50
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PUSKURTMELISOGUTMA DALDIRILMIS SOGUTMA
=== Piring elektrot, AISI 304 === Bakir elektrot, AISI 304 Zn kaph Piring elektrot, AISI 304
==>&=Piring elektrot, AISI D2 Bakir elektrot, AISI D2 Zn kaph Piring elektrot, AlSI D2
Sekil 4:

Farkli sogutma yontemlerine bagl olarak elde edilen isleme hizi degerleri
4. SONUCLAR

Tel elektro erozyon tezgahlarinda kesme performansinin degerlendirilmesinde en onemli
parametrelerden biri isleme hizidir. Yapilan bu deneysel ¢alismada tel elektro erozyon ile
islemede makine performansini degerlendirmede biiyiik bir 6nem arz eden igleme hiz1 iizerinde
farkli sogutma tekniklerinin, farkli malzemelerden yapilmig tel elektrotlarin ve is pargasi
malzemelerinin etkisi aragtirtlmis olup elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
verilmistir.

> Isleme hizlan {izerinde tel elektrot tipinin, sogutma ydnteminin ve is parcasi tiiriiniin

etkili oldugu tespit edilmistir.

» Genel olarak, tel elektrot tipine bagli olarak en yiiksek isleme hizlar1 bakir tel elektrot
ile en diisiik isleme hizlari ise kaplamasiz piring tel elektrot ile elde edilmistir.

» Kaplamali piring tel elektrotlarla elde edilen isleme hizlari, kaplamasiz piring tel
elektrotlarla elde edilen isleme hizlarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

» Sogutma yontemine bagli olarak en yiiksek isleme hizlari daldirilmis sogutmada elde
edilirken en diisiik isleme hizlar ise piiskiirtmeli sogutma yonteminde elde edilmistir.

» Genel olarak is pargasi malzemesine gore yiiksek isleme hizlar1 AISI D2 takim geligi
islenirken diisiik isleme hizlar1 ise AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligi islenirken ortaya
cikmugtir.
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