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ELEMENTLERĠ VE TAKVĠYE ELEMANI ĠÇERMELERĠNE BAĞLI TEL 

EREZYONDA ĠġLENEBĠLĠRLĠKLERĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

Emre YURTKURAN 
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Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı:  
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ġubat 2011, 137 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, toz metalurjisi (T/M) yöntemi ile üretilmiĢ alüminyum esaslı 

malzemelerin farklı alaĢım elementleri ve takviye elemanları içermelerine bağlı 

olarak tel elektrot erezyon yöntemi ile iĢlenebilirlikleri araĢtırılmıĢtır. Alüminyum 

esaslı T/M malzemelere belirli oranlarda Cu ve Mg gibi alaĢım elementleri ile SiC 

parçacıkları takviye edilerek preslenmiĢtir. Daha sonrasında argon atmosferi altında 

yapılan sinterleme iĢleminin ardından beĢ farklı numune elde edilmiĢtir. Elde edilen 

bu numuneler tel elektro erezyon tezgahında kesilmiĢtir. Üretilen her bir malzeme 

grubu için puls ara süresi ayar parametresi ile tel elektrot ilerleme hızı değiĢken 

olarak tayin edilmiĢtir. Tel elektrodun kesim yaptığı yüzeylerden yüzey pürüzlülük 

değerleri ölçülmüĢ bu Ģekilde alaĢım elementleri ve takviye elemanı katkısının etkisi 

incelenmiĢtir. Kesilen yüzeylerden alınan sertlik değerleri ile malzemenin kendi 

sertliği arasında karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Ayrıca tel elektrotta meydana gelen
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ağırlık kayıpları hassas terazi ile ölçülerek ağırlık kayıpları yardımıyla tel elektrotta 

meydana gelen aĢınma miktarı tespit edilmiĢtir. Kesilen yüzeyde meydana gelen 

mikroyapı değiĢimleri fotoğraflanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar grafikler halinde 

sunulmuĢ ve yorumlanmıĢtır. 

 

Anahtar Sözcükler :  Tel  erezyon,   toz  metalurjisi,  mikrosertlik   ve   mikroyapı, 

    iĢlenebilirlik 

Bilim Kodu  :  914.1.093 
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ABSTRACT 
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REINFORCEMENT PHASE 
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Thesis Advisor:  
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February 2011, 137 pages 

 

In this study, WEDM (wire electrical discharge machining) machinability of 

aluminum based materials produced via powder metallurgy (P/M) route was 

investigated depending upon alloying elements and reinforcement phase. Aluminum 

based P/M materials were produced by with the addition of Cu and Mg as alloying 

elements and SiC particles as reinforcement to aluminum powders at the specified 

rates. Then, the blended powders were cold pressed. Finally, 5 different test samples 

were obtained at after sintering process under argon atmosphere. The produced 

samples were cut in a wire electrical discharge machine. The puls OFF duration 

adjustment parameter and wire electrode feed rate were specified as variables for 

each material group produced. Surface roughness was evaluated on the WEDM cut
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surface and the effect of alloying elements and reinforcement phase were analyzed. 

Comparisons were made between hardness values on the WEDM cut surfaces and 

hardness of sample material. Additionally weight loss occurred in wire electrode was 

evaluated with a scale and wear amount of wire electrode was determined. The 

microstructural changes on the cut surface were photographed. The obtained results 

were presented and discussed in graphic forms. 

 

Key Words : Wire   EDM,  powder   metallurgy,   hardness and microstructure,                        

machinability 

Science Code : 914.1.093 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Üretim teknolojilerini oluĢturan çeĢitli endüstri dallarındaki ilerlemeler, bu 

sektörlerin hammaddesi olan malzemelerin üretimi ve geliĢtirilmesi üzerine çalıĢan 

malzeme bilimlerinin de geliĢmesini zorunlu kılmıĢtır. Özellikle, spesifik dayanım 

özelliklerinde malzeme üretilebilmesini mümkün kılan toz metalurjisi (T/M) 

yönteminin ortaya çıkmasına yol açmıĢtır. T/M, saf metal ve alaĢım tozları ile 

seramik esaslı tozların bir kalıp içerisinde Ģekillendirilip ısıl iĢlemle (sinterleme ) 

mukavemetlendirilmesi tekniğine verilen genel addır. Son yıllarda T/M yöntemi ile 

üretilen parça sayısında ve parça çeĢidinde artıĢlar olmuĢtur. Bunun nedenlerinden 

baĢlıcaları ekonomiklik, düĢük yoğunluklarının yanında yüksek mukavemete sahip 

olmaları ve kullanım yerine özgü özelliklerde üretilebilmeleridir. Örneğin 

ekonomiklik açısından incelendiğinde 316 tipi paslanmaz çelikten talaĢlı imalatla 

üretilen hidrolik pompa rotorunda T/M yöntemi ile üretime geçilince toplam 

maliyette 5,06:1, malzeme maliyetinde 1,81:1, üretim maliyetinde 2,21:1 oranında 

tasarruf sağlanmıĢtır. Yine talaĢlı imalatla üretilen paslanmaz çelik diĢlide T/M 

yöntemi ile üretime geçilince malzeme miktarında 1,83:1, malzeme maliyetinde 

1,88:1, üretim maliyetinde 6,28:1 oranında tasarruf edilmiĢtir [1].  

 

T/M malzemelerin avantajları arasında sayılan talaĢlı imalat gerektirmemesi veya en 

aza indirgenmesi iĢlenebilirliğinin araĢtırılmasına engel teĢkil etmemektedir. Yüzey 

pürüzlülüklerinin iyileĢtirilmesinde veya mamül üzerinde bulunan elemanların 

(delikler, ince cidarlı kanatlar, vb.) iĢlenmesinde talaĢlı üretime gereksinim 

duyulmaktadır. Bununla birlikte alaĢım elementi içeren alüminyum (Al) esaslı T/M 

malzemelerin zayıf iĢlenebilirlikleri, yaygın olarak kullanımlarını engellemektedir. 

Bu tür T/M malzemeler içerdikleri sert seramik parçacıklardan dolayı kesici 

takımların oldukça hızlı bir Ģekilde aĢınmasına ve dolayısı ile yüksek takım 

maliyetine neden olurlar. Bundan dolayı, üretkenliği arttıracak ve iĢleme maliyetini

http://www.itusozluk.com/goster.php/seramik
http://www.itusozluk.com/goster.php/sinterleme
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minimum yapabilecek kesme Ģartlarını belirleyebilmek için en uygun iĢlenebilirlik 

parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nokta da klasik iĢleme yöntemlerine 

göre (torna, freze, vb.) daha iyi yüzey pürüzlülük değerleri sunan ve malzeme iç 

yapısında da iĢlemeden kaynaklı iç gerilmelerin oluĢumunda daha az etkili bir iĢleme 

tekniği olan tel elektro erezyon yöntemi akla gelmektedir. 

 

Tel elektro erezyon iĢleme ( Wire Electro Discharge Machining; WEDM) tezgahları 

üzerinden akım geçen bir tel yardımıyla dielektrik sıvı içerisinde kıvılcım 

atlamalarıyla talaĢ kaldıran bilgisayar kontrollü tezgahlardır. Bu tezgahlarda elektrik 

iletkenliği olan bütün malzemelerin iĢlenmesi mümkündür. Tel elektro erezyon ile 

iĢleme tekniğinin baĢarısını, geleneksel metotlarla iĢlenmesi zor malzemelerin kolay 

iĢlenmesine atfetmek mümkündür. Son yıllarda, tel elektro erezyon tezgahları hızla 

geliĢmiĢ ve yeni uygulama alanları kazanmıĢtır. WEDM genellikle, CNC kontrollü, 

dielektrik sıvı içerisinde iĢleme, güvenilir otomatik tel sürme, programlanabilir çok 

eksenli hareket sistemi ve otomatik su/yağ dielektrik sıvı değiĢtirme gibi unsurlar ile 

malzemelerin iĢlenmesindeki kolaylığından dolayı çoğunlukla çok sert malzemelerin 

ve karmaĢık Ģekilli parçaların imalatı için en iyi alternatifi sağlar [2]. 

 

T/M malzemelerin preslenmesi aĢamasında üzerinde bulunan küçük çaplı delikler ve 

ya ince feder gibi kısımların kalıptan düzgün bir Ģekilde çıkartılması malzemelerin 

mukavemetsiz olmalarından dolayı güç olmaktadır. Bu Ģekilde mukavemetsiz T/M 

malzemelerin kalıptan çıkarılsa bile sinterleme aĢamasına geçiĢte kırılmaları ve 

bozulmaları olasılık dahilindedir. Bu Ģekilde küçük çaplı deliklerin, ince feder ve ya 

çıkıntı gibi kısımların sinterleme iĢlemi sonrasında tel elektro erezyon tezgahlarında 

kesimi gerçekleĢtirilerek maliyetten kazanç sağlanabilir. Bu çalıĢma ile amaçlanan 

hedefler; hem kalıplama, hem de üretim aĢamaları arasındaki geçiĢte meydana gelen 

fireleri engellemek, üründen istenilen ölçü, Ģekil ve konum toleransları açısından 

daha dar toleranslarda ve daha iyi yüzey pürüzlülüğü değerlerinde ekonomik 

malzeme üretimini sağlamaktır.  

 

Literatür taraması sonucu araĢtırmacılar tarafından sözü edilen ortak görüĢün tel 

elektro erezyon tezgahının birçok parametresinin olduğu ve bu parametrelerin 
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hepsinin araĢtırılmaya muhtaç konular olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun yanı sıra 

kesme iĢlemine doğrudan etkisi olmayan fakat kesme kararlılığını belirleyen faktör 

olan puls ara süresi ayar [M(A)] parametresinin etkisinin araĢtırılmasına yönelik çok 

fazla çalıĢma olmadığı tarama sonucunda tespit edilen bir baĢka noktadır.  

 

Bu çalıĢma endüstride yaygın bir Ģekilde kullanılan T/M yöntemiyle üretilmiĢ 

malzemelerin tel elektro erezyon tezgahında iĢlenebilirlik özelliklerinin takviye 

elemanı, alaĢım elementleri ve değiĢken seçilen M(A)  ve tel ilerleme hızı (WS) 

iĢleme parametrelerine bağlı olarak belirlenmesini kapsamaktadır. Bu kapsamda T/M 

üretim tekniği ile Al esaslı ve değiĢik oranlarda alaĢım elementleri (Cu, Mg) ve 

takviye elemanı (SiC) içeren beĢ farklı T/M malzeme üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Üretim sonrasında elde edilen T/M malzemelerin mikroyapı ve bazı fiziksel 

özellikleri belirlenmiĢtir. Üretilen malzemeler birbiri ile kıyaslanabilecek Ģekilde 

gruplandırılmıĢ ve iĢlenebilirlik özellikleri her bir malzeme grubu için WS ile M(A)  

parametrelerinin değiĢimi açısından değerlendirilmiĢtir. ĠĢleme sonrası tel elektrodun 

kesim yaptığı yüzeylerden yüzey pürüzlülük ve mikrosertlik değerleri ile kesici 

olarak kulllanılan tel elektrodun aĢınma kayıpları tespit edilmiĢtir.   

 

Bu çalıĢma; konuyla ilgili literatür incelemesi, toz metalurjisi, tel elektro erezyon ile 

iĢleme esasları, materyal ve metot, deneysel çalıĢma ve sonuç bölümlerinden 

oluĢmaktadır.
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

AraĢtırmacılar, ulaĢmak istedikleri hedeflere varmak ve hayatı kolaylaĢtırmak için 

tasarladıkları araç ve teçhizatlarda, enerjiyi verimli kullanmak ve onların kullanım 

ömürlerinin arttırarak ekonomik hale getirmeyi amaçlamaktadırlar. Bu da ancak 

kullanılan materyallerin ağırlıklarının azaltılmasına karĢılık, dayanım özelliklerinin 

geliĢtirilerek, kullanım ömürlerinin de uzamasının sağlanması ile gerçekleĢtirilebilir. 

Bu amaçla, düĢük yoğunluk özeliklerine karĢı, yüksek dayanım özelliklerine sahip, 

kullanım ömürlerinin diğer malzeme gruplarına göre daha uzun ve verimli olduğu 

bilinen kompozit malzemelerin, üretimlerinde karĢılaĢılan problemlerin azaltılarak, 

mekanik özelliklerinin iyileĢtirilmesi, Ģekillendirme kabiliyetlerinin kolaylaĢtırılması 

ve kullanım alanlarının yaygınlaĢtırılması üzerine, araĢtırmacılar çalıĢmalarını 

odaklamaktadırlar [3]. 

 

2.1. T/M ve KOMPOZĠT MALZEMELERĠN ÜRETĠMLERĠ VE 

MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠ ĠLE ĠLGĠLĠ YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Endüstrinin birçok alanında özellikle otomotiv ve ulaĢım sanayisinde son zamanlarda 

dikkat çeken çalıĢmalar, ulaĢım araçlarının ya da kullanılan materyallerin ağırlığının 

azaltılması yönündedir. Bu sayede enerjinin verimli kullanılması sağlanarak, çevre 

kirliliği ve ülke ekonomisine katkıda bulunulacağı düĢünülmektedir. Bu çalıĢmalar 

özellikle 1970‟li yıllarından bu yana metal matrisli kompozitlerin (MMK) dizel 

motor pistonlarında, biyel kollarında, Ģaft gibi hareket iletim yerlerinde, silindir 

gömleklerinde ve fren disklerinde kullanılmaları ve düĢük yoğunluklarına karĢı 

sergiledikleri yüksek dayanım özellikleri nedeniyle, hız kazanmıĢtır [3]. Bu amaçla 

kompozit malzemelerin üretimleri ile ilgili yapılan çalıĢmalardan bazıları aĢağıda 

özetlenmiĢtir.
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Kaya (1999), yüksek lisans çalıĢmasında, sıcak presleme yöntemiyle üretilmiĢ olan 

Al-SiC kompozitlerinin mekanik özelliklerini araĢtırmıĢtır. Yüksek sıcaklık (615 °C) 

ve ince Al tozu (25,4 μm) kullanımının, üretilen Al-SiC kompozitlerinde mekanik 

özellikleri iyileĢtirdiğini saptamıĢtır [4]. 

 

Hiçyılmaz (1999), yüksek lisans çalıĢmasında, Al tozları içerisine ağırlıkça % 1, % 5 

ve % 10 oranlarında, SiC ve Al2O3 seramik tanecikleri ayrı ayrı katılarak 

hazırlamıĢtır. Kompozit malzemelerin yük altındaki aĢınma özellikleri Faleks tipi 

aĢınma tezgahında yapılmıĢtır. Kompozit malzeme içerisindeki seramik tanecik 

destekleyici oranı arttıkça, kompozit malzemenin aĢınma direncinin arttığını 

belirtmektedir [5]. 

 

Bolay (1998),  saf Al tozunun ve Al-Cu, Al-Cu-SiC toz karıĢımlarının sıcak presleme 

davranıĢını incelemiĢtir. YapmıĢ olduğu çalıĢmada, düĢük sıcaklıkta preslemenin 

ardından daha yüksek sıcaklıkta çözündürme iĢlemi baĢarılı olmamıĢ, ayrıca ortamda 

sıvı faz oranının artıĢı baĢka birtakım problemlere yol açmıĢtır. 580 C üzerinde 

presleme ve daha düĢük bir sıcaklıkta çözündürme iĢlemi sonucunda tüm çökeltiler 

çözündürülebilmiĢtir [6]. 

 

Nai ve Gupta (2002), Al-SiC tabanlı ağırlıkça %18 SiC içeren kompozitlerin, değiĢik 

karıĢtırma hızları kullanarak özelliklerini araĢtırmıĢlardır. KarıĢtırma hızındaki artıĢ, 

SiC parçacık dağılımının homojenliğini arttırdığını göstermiĢtir. SiC parçacıklarının 

ağırlıkça yüzdesindeki artıĢ, poroziteyi ve mikro sertliği arttırdığını belirtmektedirler 

[7]. 

 

Shorowordi, Laoui ve Haseeb (2003), B4C, SiC ve Al2O3 (Hacimce %0-20) katkı fazı 

içeren Al-MMK‟ ları incelenmiĢlerdir. Tozlar, karıĢtırılarak dökülmüĢ ve ardından da 

sıcak ekstrüzyona tabi tutulmuĢtur. Al- B4C ve Al-Al2O3 iç yüzeylerinde reaksiyon 

ürünü gözlenmemiĢtir. Diğer yanda, Al-B4C kompozitlerdeki iç yüzeyden uzakta, 

ikincil faz (Al ve diğer Al içeren fazlar, boron ve karbür) Al ana yapıda 

bulunmaktadır. Kırılma yüzey analizlerinden, B4C katkı fazlı Al kompoziti diğer iki 

kompozitlere nazaran daha iyi iç yüzey bağına sahip olduğu görülmektedir [8]. 
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Türker ve arkadaĢları (1999), yaptıkları çalıĢmada Al ve SiC tozlarından mekanik 

alaĢımlama tekniği (MA) ile daha küçük tane yapılı ve ince parçacık dağılımlı ve 

daha dayanıklı kompozit malzeme üretimini araĢtırmıĢlardır. MA tekniği ile daha 

küçük tane yapılı, ince parçacık dağılımlı ve daha dayanıklı kompozit malzeme 

üretimi gerçekleĢtirmiĢlerdir.  Ġnce dağılımlı parçacıklarla kontrol edilen küçük tane 

yapısı yardımıyla sıcaklık dayanımında,  toklukta,  korozyon ve yorulma 

dayanımında iyileĢmeler görüldüğünü belirtmiĢlerdir [9]. 

 

Sukumaran ve arkadaĢları (1995), Al-7Si-0.3Mg alaĢım matrisli % 10 SiC parçacık 

takviyeli kompozitin yapı ve mekanik özellikleri üzerinde Mg katkısının etkisini 

incelemiĢlerdir. Magnezyum ilavesinin MMK malzemenin çekme dayanımını az 

miktarda arttırdığı bununla birlikte, fazla katıldığı zaman mekanik özellikleri 

kötüleĢtirdiği görülmüĢtür [10]. 

 

Abd El-Azim ve arkadaĢları (2002), AlSi18CuNi esaslı MMK malzemeleri ergimiĢ 

metal karıĢtırma yöntemi ile ağırlıkça % 2-4-6-12 oranlarında kısa alümina fiberlerle 

takviye ederek üretmiĢlerdir. Kompozitlerin mekanik özelliklerinin ve aĢınma 

davranıĢlarının takviye fazının ilavesi ile matrise göre iyileĢme gösterdiğini tespit 

etmiĢlerdir. Kompozitlerin aĢınma dayanımlarının takviye oranının artmasıyla 

iyileĢtiğini bildirmiĢlerdir [11].  

 

Daoud ve Abo-Elkhar (2002), sıvı karıĢtırma yöntemini kullanarak farklı alüminyum 

alaĢımlarına (Al7Si0,3Mg, Al3Ni, Al6Ni, Al9Ni, Al2O3 ve ZrO2) seramik 

parçacıklarını ilave ederek metal matrisli kompozit malzemeler üretmiĢlerdir. AlSi 

alaĢımı içerisinde takviye elemanlarının ötektoit silisyum üzerinde değiĢiklik yapma 

eğilimde olduğunu saptamıĢlardır. Aynı zamanda AlNi alaĢımına parçacıkların 

ilavesi ile elde edilen kompozitlerde dikkate değer bir NiAl3 fazının oluĢumunun 

gözlenmediğini belirtmiĢlerdir. Fakat bu ifadenin Ni içeriği düĢük olan matrislerde 

geçerli olduğunu vurgulamıĢlardır [12]. 

 

Kim ve arkadaĢları (2000), 20 μm ortalama boyutundaki 6061 alüminyum alaĢımı 

tozu ile yaklaĢık ortalama 8 μm boyutundaki SiC partikülleri mekanik olarak 
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karıĢtırılmıĢ, alkol çözeltisinde ultrasonik harmanlama ve havada kurutma 

yapmıĢlardır. HarmanlanmıĢ tozlar 570 °C‟de sıcak vakum presde 50 Mpa basınçla 

birleĢtirmiĢtir. Bundan sonra bileĢim 500 °C‟ye ısıtılmıĢ ve ektrüzyon oranı 85:1 

olmak üzere 350 °C‟ye ısıtılmıĢ fırında bekletilmiĢ ve 180 °C‟de yaĢlandırma 

yapılmıĢtır [13]. 

 

Peng ve arkadaĢları (2002), alüminyum matrisli kompozit malzemelerin üretiminde, 

mekanik özellikleri geliĢtirici, modifiye edilmiĢ kısa fiber takviyeli platform 

kullanan, basınçlı emdirme yöntemini kullanmıĢlardır. Bu sayede laboratuar 

Ģartlarında üretmiĢ oldukları bu kompozitlerde süneklik ve elastikiyet modülü göz 

ardı edildiğinde yüksek çekme dayanımlı fiber güçlendirmeli kompozit ürettiklerini 

belirtmiĢlerdir [14].  

 

Felloni ve arkadaĢları (1994), kütlece %25 SiC tane takviyeli Al 6061 T6 ve Al 6061 

alaĢımlı kompozit malzemelerin, hem kaba hem de son iĢleme için iĢlenebilirlik 

sonuçları elde edilmiĢtir. Yüzeylerin SEM fotoğrafları alınmıĢ yüzeyin nitelikleri, 

pürüzlülüğü, sertliği ve iĢleme parametreleri için kirliliğin etkileri araĢtırılmıĢtır [15]. 

 

Blucher ve arkadaĢları (2001), sürekli elyaf takviyeli MMK tel üretimi üzerine yeni 

bir uygulama geliĢtirmiĢlerdir. Bu MMK tel üretiminde tel çapı 0,5-1,6 mm arasında 

olan Al2O3, SiC, Si-TiC ve karbon fiberleri kullanmıĢlardır. Matris malzemesi olarak 

alüminyum alaĢımlarından AA-2014 ve AA-6061 kullanılmıĢ ve kompozit tel üretim 

ünitesinde bu matris alaĢımları argon gazı koruyucu atmosferinde ergitilerek, 

fiberlerin ergiyik içerisinden yaklaĢık olarak 0,3 m/sn‟ de geçiĢi sağlanmıĢ ve yüzde 

0,50-0,65 fiber içerikli MMK tel üretimini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ürettikleri bu MMK 

tellerin mekanik özellikleri bakımından benzerleriyle karĢılaĢtırmasını yapmıĢlar, 

sonuç olarak benzerlerine göre çok daha iyi mekanik özelliklere sahip MMK teller 

ürettiklerini belirtmiĢlerdir [16]. 

 

Venkatamaran ve Sundararajan (2000), yaptıkları çalıĢmada, SiC parçacık katkılı 

A357 (Al-Si) alaĢımının aĢınma davranıĢını izlemiĢlerdir. Bu çalıĢma ile katkı fazlı 

parçacıkların kırılmaları,  aĢınmıĢ yüzeyler altında açığa çıkarmaktadır. Sonuç olarak 
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malzeme üzerinde katkı fazlı alaĢım, katkı fazsız alaĢımdan daha yüksek derinlik 

bırakmaktadır [17]. 

 

Bermudez, Matinez, Carrion ve Rodrigez (2001), Al tabanlı sinterlenmiĢ 

kompozitlerin mekanik olarak alaĢımlandırılmasının, kuru ve yağlı ortamdaki aĢınma 

direncini incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢma sonucunda kompozitlerin aĢınma 

oranlarının uygulanan yük ile arttığı tespit edilmiĢtir [18]. 

 

Yılmaz ve Buytoz (2001), Al2O3 parçacıkları, Al ana yapı içine hacimce %5, 10, 15 

oranlarında ilave etmiĢlerdir. YaĢlandırılmıĢ Al2O3 katkılı Al‟ un, 220 SiC 

zımparasıyla aĢınmada aĢınma oranı, 80 SiC zımparasıyla aĢınmadan daha az 

olduğunu sonucuna varmıĢlardır [19]. 

 

2.2.  ELEKTRO   EREZYON  TEZGAHLARINDA  ĠġLENEBĠLĠRLĠK  ĠLE  

 ĠLGĠLĠ YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Banerjee ve arkadaĢları (1993), deĢarj kanalındaki sıcaklık dağılımından yola çıkarak 

tel elektrotun kopması hakkında yorum yapmıĢlardır. ÇalıĢma da puls süresi, tel 

ilerleme hızı ve tel elektrot çapı gibi parametrelerin etkileri araĢtırılmıĢtır. Yapılan 

deneysel çalıĢmalar ıĢığında puls süresinin artıĢıyla birlikte deĢarj kanalının çapında 

da geniĢlemeler olduğu ve sıcaklığın artıĢ gösterdiği tespit edilmiĢtir. Tel ilerleme 

hızının etkileri ise puls süresine nispeten daha az olduğu araĢtırmacılar tarafından 

tespit edilen bir baĢka noktadır [20].  

 

Tosun ve arkadaĢları (2003), tel hızı, dielektrik akıĢkan basıncı, açık devre voltajı ve 

belirledikleri puls süreleri ile iĢ parçası yüzey pürüzlülüğünün değiĢimini 

araĢtırmıĢlardır. Deney malzemesi olarak 50 mm çapında ve 10 mm kalınlığında 

SAE 4140 çelik (DIN42CrMo4) malzeme ve tel elektrot olarak ise 0.25 mm çapında 

CuZn37 pirinç tel kullanılmıĢtır. Bu parametrelerin yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

etkisi istatiksel olarak değerlendirilerek ve önem düzeyi değiĢimin analizi (ANOVA) 

kullanılarak belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. [21]. 
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Liao ve arkadaĢları (1997), Taguchi metodunu kullanarak iĢleme performansını 

etkileyen faktörleri araĢtırmıĢlardır. Deney malzemesi olarak SKD11 alaĢım çeliği ve 

tel elektrot olarak 0.25 mm çapında pirinç tel kullanılmıĢtır. Bu çalıĢma ile 

uygulanan metodun zaman ve maliyet tasarrufu sağladığı aynı zamanda isleme 

parametrelerinin belirlenmesinde faydalı olacağını tespit etmiĢlerdir [22]. 

 

W.S Lau ve arkadaĢları(1989), elektro erezyon tezgahında karbon elyaf takviyeli 

kompozit malzemeleri iĢlemiĢlerdir. Deneylerde bakır elektrot kullanılmıĢ akım 

değeri arttıkça talaĢ kaldırma hızının arttığı tespit edilmiĢtir [23]. 

 

Tosun ve arkadaĢları(2004), tel elektro erozyon tezgahında isleme parametrelerinin 

belirlenmesi ve etkilerini araĢtırmıĢlardır. Deney malzemesi olarak 200 x 140 x 10 

mm ebatlarında AISI 4140 çelik kullanılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda dielektrik sıvı 

basıncı, tel hızı, açık devre voltajı ve puls süresinin isleme performansına etkileri 

araĢtırılmıĢtır [24]. 

 

Hasçalık ve ÇaydaĢ (2003), Sodick A320D-EX21 tip Tel Erozyon tezgahında C 000, 

C 500 ve C 800 kesme parametrelerinin malzemenin yüzey pürüzlülüğü ve 

mikroyapı üzerindeki etkisi AISI 4340 çeliğinde incelenmiĢtir. Bunun için, seçilen 

iĢlem Ģartları altında kesilen numunelerin yüzey pürüzlülükleri ve mikrosertlikleri 

ölçülmüĢ, mikroyapıları SEM ve optik mikroskop altında incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın 

sonunda, kesme Ģartlarına bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünün, sertliğin ve ısıdan 

etkilenen yüzey tabakasının kalınlığının değiĢtiği gözlenmiĢtir [25].  

 

Hasçalık ve SavaĢ (2000), çalıĢmalarında kalıpçılıkta yaygın olarak kullanılan D5 

soğuk iĢ takım çeliği için iki farklı kesme modunda, kesme alanına bağlı olarak 

malzeme yüzeyinde meydana gelen sertlik değiĢimi ve yüzey pürüzlülüğü açısından 

incelemiĢlerdir. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda malzemenin yüzey sertliği 

her iki kesme modu sonunda da artmakta olduğu, ancak kesme alanı arttıkça, yüzey 

sertliği ve yüzey pürüzlülüğünün azaldığını tespit etmiĢlerdir. Bununla beraber, 

sertleĢtirilen numunelerde kesme alanı arttıkça yüzey pürüzlülüğü artmıĢtır [26]. 
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Scott ve arkadaĢları (1991), tel elektro erezyon ile iĢlemede etkili olan kesme 

parametrelerinin, iĢleme hızı ve yüzey pürüzlülük değerleri üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar yaptıkları deneysel çalıĢma sonucunda tel ilerleme 

hızı, deĢarj akımı ve puls süresinin artıĢıyla birlikte yüzey pürüzlülük değerlerinde de 

artıĢ gösterdiğini tespit etmiĢlerdir [27]. 

 

Sanchez ve arkadaĢları (2007), çalıĢmalarında, AISI D2 (ISO 160CrMoV12) çelik ve 

tel elektrot olarak 0,25 mm pirinç tel kullanarak köselerin kesiminde tel ilerleme 

hızının parça toleranslarına etkilerini araĢtırmıĢlardır [28]. 

 

Özdemir ve arkadaĢları (2002), çalıĢmalarında MA 956 SüperalaĢım malzemesinin 

kıvılcımla aĢındırma altındaki davranıĢı incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada tel elektro 

erezyon için gerekli iĢleme Ģartları deneysel olarak karĢılaĢtırılmıĢ, yüzey 

pürüzlülüğü ve iĢleme hızı kriterine göre elde edilen grafikler yorumlanmıĢtır. Buna 

göre puls süresi (ON) kademesindeki artıĢın iĢleme Ģartları ile birlikte dalgalı da olsa, 

yüzey pürüzlülüğünü artırdığı görülmüĢtür. M kademesinin yükseltilmesiyle iĢleme 

hızındaki düĢüĢ ve 8. Kademeye kadar yüzey pürüzlülüğündeki yükselme anlamlı 

bulunmuĢtur  [29]. 

 

Rajurkar ve Wang (1993), iĢleme performansını artırmak ve tel kırılmalarını önlemek 

amacıyla kıvılcım frekansını düzenleyen bir monitör yapmıĢlardır. Optimum tezgah 

parametrelerini belirleyebilmek amacıyla kesme hızı ve yüzey pürüzlülüğü 

arasındaki iliĢkiyi bu monitör yardımıyla belirleyerek tel kırılmasını analiz 

etmiĢlerdir [30]. 

 

Huang ve arkadaĢları(1999), tel elektro erezyon tezgahında iĢleme performansı 

üzerine çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmaya göre puls süresi(ON) arttıkça yüzey 

pürüzlülüğüde artmaktadır [31]. 

 

Özek ve Özel (2003), çalıĢmalarında deney malzemesi olarak Ç8620 çelik ve tel 

elektrot olarak 0.25 mm çapında pirinç tel kullanmıĢlardır. Kesme iĢleminden önce 

ve sonra numuneler üzerinde ölçüm yapılarak sertlik değerleri belirlenmiĢtir. Deney 
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sonucunda ısıl iĢlem uygulanmayan ve sertleĢtirilen numunelerin her iki kesme 

parametrelerine göre, kesme alanı büyüdükçe sertlik ve talaĢ kaldırma hızının 

düĢmekte olduğu ve yüzey pürüzlülük değerinin azaldığı saptanmıĢtır [32]. 

 

Tarng ve arkadaĢları (1995), kesme hızı ve yüzey kalitesi tahminindeki en kritik 

parametrelerin elektrik kapasitansı, tabla hızı, servo referans voltajı, açık devre 

voltajı, puls süresi ve puls ara süresi olduğunu tespit etmiĢlerdir [33]. 

 

ÇaydaĢ ve Hasçalık (2004), çalıĢmalarında tel elektro erozyon yönteminde dielektrik 

sıvı sirkülasyon basıncı, puls süresi, gerilim ve tel ilerleme hızı parametrelerine bağlı 

olarak alüminyum alaĢımının yüzey pürüzlülüğü ve mikroyapı değiĢimi 

incelemiĢlerdir.  Kesme iĢlemlerinden sonra, numunelerin mikroyapıları SEM ve 

optik mikroskopta incelenmiĢ mikrosertlik ve yüzey pürüzlülük ölçümlerini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda numunelerin yüzey 

özelliklerinin iĢleme parametrelerine göre değiĢmekte olduğu ve malzemeden 

beklenen özelliklere göre uygun parametre seçilmesi gerektiği tespit edilmiĢtir [34]. 

 

Konda ve arkadaĢları (1999) yaptıkları çalıĢmada, WEDM tekniğinde iĢleme 

kalitesini etkileyen 5 ana kategori belirlemiĢlerdir. Bu kategoriler, iĢ parçası 

malzemesi, dielektrik sıvı, iĢleme karakteristiği, parametreler ve iĢ parçası 

geometrisidir. Elde ettikleri bu kategorileri deney sonuçlarını (S/N) analizi yaparak 

doğrulamıĢlardır [35]. 

 

Hargrove ve Ding (2007), is parçası yüzeyi üzerindeki sıcaklıktan etkilenmiĢ 

kalınlıkların puls süresi ve boĢalım voltajını incelemiĢlerdir. ĠĢlenmiĢ iĢ parçasının 

kesilen yüzeyine zarar veren WEDM parametrelerini araĢtırmak için kesme 

malzemesi olarak düĢük karbonlu çelik (AISI 4140) kullanılmıĢtır [36]. 

 

D.K. Aspinwal ve arkadaĢları (2008), Ti-6Al-4V ve Inconel 718 malzemesi iki farklı 

tezgahta isleyerek yüzey pürüzlülüğü ve oluĢan yeni tabaka kalınlığını 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢma ile malzemelerin mikroyapı ve mikrosertlik gibi 

özelliklerinin önemli bir değiĢikliğe uğramadığı görülmüĢtür [37]. 
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Ay ve Aydoğdu (2010), tel elektro erezyon iĢleminde kesme parametrelerinin 

parçanın boyut ve Ģekil toleranslarına etkisi araĢtırmıĢlardır. Boyut ölçümleri için üç 

boyutlu kordinat ölçme cihazının kullanıladığı deneylerde, Puls ara suresi ayarı, ana 

güc kaynağı maksimum akımı, yardımcı güc kaynağı devresi, ana güc kaynağı 

voltajı, servo referans voltajı, tel ilerleme hızı, tel gerginliği, dielektrik sıvı dolaĢım 

basıncı deney suresince sabit tutulmustur. Taguchi optimizasyon tekniği kullanılarak 

tel erozyonda kesme parametreleri optimize edilmistir. ÇalıĢma sonucunda yapılan 

boyut hatası incelemelerinde puls suresi parametresinin optimum boyut değerlerinin 

elde edilmesinde en etkili parametre olduğu tespit edilmiĢtir [38]. 

 

Konuyla ilgili yapılan literatür taramasında araĢtırmacıların, kesme parametrelerinin 

yüzey pürüzlülüğü değerleri ve tel aĢınması üzerindeki etkileri etrafında 

yoğunlaĢtıkları görülmektedir. Fakat literatürde M(A) parametresinin incelenmesi 

üzerine çok fazla çalıĢma bulunmamaktadır. Bunun dıĢında zaten halihazırda tezgah 

üreticilerinin klasik malzemeler için en uygun iĢleme Ģartlarını (yüzey pürüzlülüğü, 

maliyet, vb.) içeren kılavuzları bulunmaktadır. Ancak klasik malzeme türlerinden 

farklı özelliklerdeki malzemelerin iĢlenmesindeki en uygun parametrelerin 

belirlenmesi üzerine de yeterince çalıĢma bulunmadığı tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmayı 

literatürdeki diğer çalıĢmalardan farklı kılan etken, deneylerde kullanılan 

malzemelerin diğer klasik malzeme türlerinden daha kendine özgü özelliklerinin 

bulunması ve iĢleme parametrelerinin M(A) ve WS açısından incelenmesidir. 

 

Ġncelenen literatür ıĢığında, üretimi gerçekleĢtirilen beĢ farklı T/M malzemeye yüzey 

pürüzlülüğü ve tel aĢınmaları açısından en uygun iĢleme parametrelerinin 

belirlenmesi amacıyla bir dizi deneysel çalıĢma yapılmıĢtır. Deneysel sonuçlar 

grafikler halinde sunulmuĢ, elde edilen veriler yardımıyla üretilen beĢ farklı T/M 

malzeme için en uygun iĢleme parametreleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.
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BÖLÜM 3 

 

TOZ METALURJĠSĠ 

 

3.1. GĠRĠġ 

 

T/M; farklı boyut, tip, Ģekil ve sıkıĢtırılabilme özelliğine sahip tozların, yüzde ağırlık 

oranlarının belirlenip homojen olarak karıĢtırılması, karıĢımın uygun ortamda 

sıkıĢtırılmasıyla istenilen Ģekle veya forma dönüĢtürülerek yoğunluk kazandırılması 

daha sonra mukavemet ve yoğunluğun artırılması için sinterleme yapılması esası ile 

parça imal etme tekniği olarak nitelendirilmektedir [40]. 

 

Toz metalurjisinde, 200 µm altında boyuta sahip olan tozlar kullanılır.  Seramikler ve 

polimerler gibi diğer mühendislik malzemelerine rağmen tozlar, birçok durumda 

metal esaslıdır.  Tozlar katı ve sıvı arası bir davranıĢ sergiler.  Örneğin tozlar, yer 

çekimi altında kalıp boĢluklarını doldurabilecek Ģekilde akıcılığa sahiptirler.  Bu 

anlamda tozlar sıvı gibi davranırlar. Aynı zamanda tozlar bir gaz gibi 

sıkıĢtırılabilirler [41]. 

 

3.2. TOZ METALURJĠSĠNĠN TARĠHÇESĠ 

 

T/M yönteminin tarihçesi en az beĢ bin yıl öncesine dayanır.  M. Ö. 3000 yılında 

Mısırlılar‟ın demir oksiti (Fe2O3) ergitmeden körüklerle hava üflenmesi sonucu taĢ 

kömürü ile ısıtıp indirgemiĢler ve elde ettikleri sünger haldeki demiri çekiçle döverek 

metal tozları haline getirmiĢlerdir. Bu tozlardan, sinterleme veya sıkıĢtırma yolu ile 

el aletleri yapmaları ilk T/M uygulamaları olarak gösterilebilir. T/M‟nin bu ilk ve 

ilkel uygulamaları günümüzdeki T/M üretim yöntemlerine de ilham kaynağı 

olmuĢtur [41-42]. 
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T/M‟nin ilk ticari uygulaması, XIX. yüzyılın sonlarından itibaren, lamba teli olarak 

önceleri karbon, sonra osmiyum, zirkonyum, vanadyum, tantalyum ve en son olarak 

da tungsten tozlarının kullanılmasıdır.  T/M yönteminde önceki uygulamalara göre 

daha modern geliĢmelerin I. Dünya SavaĢı yıllarında baĢladığı söylenebilir. Krupp 

firması 1914 yılında kobalt tozundan sert metal üretimini denemiĢ ve 1927 yılında da 

piyasaya sürmüĢtür.  II. Dünya SavaĢı sırasında, otomotiv sektörünün büyümesine 

paralel olarak demir tozu teknolojisi de ilerlemeye baĢlamıĢtır.  1940‟lı yıllarda ve 

1950‟li yılların baĢlarında kendinden yağlamalı yataklar T/M‟nin bu yıllardaki temel 

ürünleri olmuĢtur. [42]. Çizelge 3.1‟de T/M alanında yıllara göre geliĢimler 

sıralanmıĢtır. 

 

Çizelge 3.1. T/M alanında yıllara göre geliĢmeler [39] 

 

YIL T/M ALANINDAKĠ GELĠġMELER YER 

3000 MÖ Sünger demirden el aletlerinin yapımı  Mısır, Afrika 

1200 MS Semente edilmiĢ platin taneleri Güney 

America 

1781 Eriyebilir platin-arsenik alaĢımı Fransa,Alman

ya 

1822 Katı ingotlardan platin tozlarının imalatı Fransa 

1826 Ticari anlamda platin tozlarının sıkıĢtırılması Rusya 

1830 DeğiĢik metal tozlarının sinterlenmesi Avrupa 

1870 Kendi kendini yağlayan yatakların ilk olarak yapılması U.S.A 

1878-1900 Lamba flamentlerinin yapımı U.S.A 

1915-1930 Semente edilmiĢ karbürlerin imalatı Almanya 

1900 Kompozitlerin ve gözenekli malzemelerin imalatı U.S.A 

1940 Demir tozu teknolojisinin geliĢtirilmesi Avrupa 

1970  Sıcak izostatik sıkıĢtırma ile T/M takım çelikleri, süper 

plastik alaĢımların imal edilmesi 

U.S.A 

1980 Metal enjeksiyon teknolojisinin geliĢtirilmesi U.S.A 

1990 Ġntermetalikler, metal matris kompozitler, nano tozlar 

ve sıcak sıkıĢtırma teknolojileri 

U.S.A 
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3.3. TOZ METALURJĠSĠ YÖNTEMĠNĠN TEMEL BASAMAKLARI 

 

Gerekli boyut, Ģekil ve kalıplama özelliklerine sahip metal tozunu düĢük yoğunluk ve 

yüksek mukavemetli bir Ģekle dönüĢtüren toz metalurjisinde genel olarak beĢ aĢama 

mevcuttur [41]. Bu aĢamalar; 

 1.  Toz hazırlama 

 2.  Presleme (sıcak / soğuk) 

 3.  Sinterleme 

 4.  Yağ emdirme ve kalibrasyon (gerekirse) 

 5.  Tam yoğunluk iĢlemleridir. 

Toz metalurjisinde üretim, basit olarak ġekil 3.1‟de gösterilen imalat safhalarından 

meydana gelmektedir . 

 

 
 

 

ġekil 3.1. T/M yönteminin aĢamaları [ 43] 
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3.3.1. Toz Hazırlama ve Toz Üretim Teknikleri 

 

Metal tozlarının imalinde kullanılan teknikler, tozların özellikleri üzerinde doğrudan 

rol oynar.  Bu açıdan tozlardan bahsedilirken genellikle imal yöntemlerine değinilir.  

Kullanılan toz imal yöntemlerinin her biri farklı bir uygulama alanı için en uygun 

malzeme üretiminde kullanılır.  

 

Metal tozlarının kaliteleri üretim tekniklerine doğrudan bağlıdır.  Malzemelerin çoğu, 

özelliklerine uygun bir teknik kullanılarak toz haline getirilebilir. Üretim tekniğinin 

ekonomikliği en önemli tercih sebebidir.  Birçok toz üretim tekniği arasından, ticari 

olarak Ģu teknikler kullanılmaktadır [41]. 

 

 1.  Mekanik, 

 2.  Kimyasal, 

 3.  Elektroliz, 

 4.  Atomizasyon toz üretim yöntemleridir. 

 

3.3.1.1. Mekanik Yöntemler 

 

Mekanik yöntemleri talaĢlı üretim, öğütme ve mekanik alaĢımlama olmak üzere üç 

grupta incelemek mümkündür. 

 

3.3.1.1.1. TalaĢlı Üretim 

 

TalaĢlı üretim yöntemi daha çok iri ve karmaĢık tozların imalinde kullanılır. Bu 

yöntemde oksitlenme, yağlanma, kir tutma ve diğer malzeme hurdaları ile karıĢarak 

kirlenme problemleri olabilir.  Yüksek karbonlu çelik tozları ile amalgam 

içerisindeki metal tozları bu yöntemle üretilir. 
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3.3.1.1.2. Öğütme 

 

Bu mekanik yöntemle toz üretimi, bir darbeli öğütücü içerisinde metal tel, talaĢ veya 

tanelerinin kırılması ile olur.  Bu yöntemle elde edilen metal tozları pul Ģeklindedir 

ve kullanılmadan önce tavlanarak gerginliği giderilmelidir. 

 

Eğer öğütülen malzeme gevrek ise, bilyalarla çarpıĢmanın etkisiyle çok küçük tozlara 

bölünür. Öğütülen malzeme sünek parçacıklardan oluĢuyor ise, çarpıĢma sonucunda 

Ģekil değiĢtirerek yassılaĢırlar ve ancak aĢırı iĢ sertleĢmesi sonucunda gevrekleĢerek 

daha küçük toz parçacıklarına bölünebilirler.  Öğütme iĢleminin su, alkol ve heptan 

gibi bir hidrokarbon sıvı içinde gerçekleĢtirilmesi öğütme süresini kısaltmasının 

yanında daha ince tozlar üretilmesini de sağlar [44]. 

 

3.3.1.1.3. Mekanik AlaĢımlama 

 

Mekanik alaĢımlama (MA) yöntemi, karıĢtırma esnasında kuru ve katı haldeki 

tozların birbirlerine periyodik olarak kaynaklanmasını ve tekrar bu kaynakların 

kırılmasını sağlayarak daha ince ve daha homojen bir mikroyapı elde edilmesini 

sağlayarak, dayanımı yüksek olan kompozit malzemelerin üretilmesinde kullanılır 

[45]. ġekil 3.2‟de MA yöntemi görsel olarak sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 3.2. Mekanik alaĢımlama yöntemi 
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3.3.1.2. Kimyasal Yöntemler 

 

Metal tozlarının kimyasal yöntemle üretimi, metal oksitlerin (demir, bakır, tungsten, 

molibden, nikel ve kobalt) indirgeyici gazlarla kimyasal olarak indirgenmesine 

dayanır [41]. 

 

Metal oksitlerini indirgeyerek üretilen tozlar yaygın olarak hidrojen içerisinde 

indirgenirler. Burada ham malzemeler süngerimsi yapıda meydana gelen tozların 

kalitesini belirler.  Bu metot zenginleĢtirilmiĢ maden cevheri ve hadde tufalından 

üretilen demir tozlarının yanında tungsten, molibden gibi metal tozlarının üretiminde 

de kullanılır [44].  

 

Sünger demir külçeleri yüksek sıcaklıkta birbirine kaynak olmuĢ tozlardan 

oluĢtuğundan öğütülerek istenilen tane büyüklüğüne getirilir.  Hidrojenle tavlanarak 

oksijen ve karbondan  mümkün olduğu kadar arıtılır ve son olarak elekten geçirilir.  

ĠĢlem oldukça yavaĢ olmakla birlikte demir tozu en ekonomik olarak bu metodla 

üretilmektedir [46]. 

 

3.3.1.3. Elektroliz Yöntemi 

 

Bu yöntemin esası elektroliz kabında uygulanan voltajın etkisiyle anottan ayrılan 

parçaların katot üzerinde birikmesidir [41]. 

 

ġekil 3.3„de Elektroliz yöntemi ile toz üretimi Ģematik olarak verilmiĢtir. Bu metal 

birikmesi, ya gevĢek bağlantılı tozlar halinde (bakır ve gümüĢ gibi)  veya sıkı ancak 

gevrek bir tabaka halinde (demir ve manganez gibi) oluĢur.  Her iki halde de, katotta 

toplanan metal kolaylıkla öğütülerek ince toz haline getirilir.  Elektrolizle üretilen 

tozların yıkanarak elektrolitten iyice temizlenmeleri gerekir.  Kurutma asal gazlar 

altında yapılarak oksitlenme önlenir [44]. 
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ġekil 3.3.  Elektroliz ile toz üretimi [44-46] 

 

3.3.1.4. Atomizasyon Yöntemi 

 

Bu yöntemin esası, bir potanın dibindeki delikten akmakta olan ergimiĢ metalin 

üzerine yüksek basınçlı gaz veya sıvı püskürtülmesine dayanır.  Gönderilen bu gaz 

veya sıvı hüzmesi ergiyik haldeki metal demetini farklı boyutlarda çok sayıda 

damlacıklara ayırır.  Daha sonra bu damlacıklar soğuyarak metal tozlarını 

oluĢtururlar.  

 

Atomizasyon iĢlemlerinin verimi, yani tozun inceliği dağıtıcı hüzmenin basıncıyla 

artar. Tanelerin atomizasyondan sonra yeniden birbirlerine yapıĢmalarını önlemek 

için, soğumanın oldukça hızlı olması, uygun dağıtıcı gaz veya sıvı hüzmesinin 

kullanılması ve parçacıkların doğrudan doğruya bir su banyosuna düĢmelerinin 

sağlanması lazımdır.  Metal sıcaklığı, su veya gaz basıncı ve ateĢe dayanıklı nozül 

çapı kontrol edilerek istenilen toz Ģekli elde edilebilir [47]. 

 

3.3.2. Presleme 

 

Üçüncü aĢama olan presleme aĢamasında yapıya kendi ağırlığı taĢıyabilecek kadar 

hacim ve yoğunluk kazandırılır. Endüstriyel uygulamalarda genellikle, ġekil 3.4.‟ de 

Ģematik olara gösterilmiĢ olan çift etkili presleme iĢlemi kullanılmaktadır. 
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ġekil 3.4.Toz metal parçaların presleme basamakları [48] 

 

ġekil 3.4.‟de toz metal parçaların presleme basamakları çift etkili sıkıĢtırma yöntemi 

ile Ģematik olarak sunulmuĢtur. Ġlk aĢama olan ġekil 3.4.a‟da uygun kalıp prese 

bağlanır. ġekil 3.4.b‟de gösterilen ikinci aĢamada, tozlar ve alaĢım elementleri kalıp 

boĢluğuna doldurulur. Üçüncü aĢamada,  tozların düzgün bir Ģekilde yerleĢmesini 

sağlamak amacıyla titreĢim mekanizması devrededir. Artan toz tanecikleri diğer toz 

haznesine itilir (ġekil 3.4.c). Dördüncü aĢama tozların preslenme aĢamasıdır. Bu 

aĢamada toz tanecikleri hem kalıbın Ģekline göre hacim hem de yoğunluk kazanırlar 

(ġekil 3.4.d). BeĢinci aĢamada ise ham malzeme, belli bir sıyırma kuvvetiyle alt 

zımba tarafından kalıp boĢluğundan çıkartılır (ġekil 3.4.e). Altıncı ve son aĢamada 

(ġekil 3.4.f), kalıp boĢluğundan çıkarılan ham  malzeme sinterleme aĢamasına 

geçmek üzere kenara itilir.  

 

3.3.3.Sinterleme 

 

Sinterleme iĢlemini, preslenerek gözenekli yapıya kavuĢan tozların, özgül yüzey 

alanının küçülmesi, partikül temas alanının büyümesi ve buna bağlı olarak gözenek 

hacminin küçülmesine neden olan malzeme taĢınımı olarak tanımlamak mümkündür.  
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3.4. TOZ METALURJĠSĠNĠN UYGULAMA ALANLARI 

 

3.4.1. Takım Çelikleri 

 

Toz Metalurjisi ile elde edilen takım çelikleri iç yapıda karbürlerin çok ince taneli 

olması ve homojen dağılmasından dolayı, dökümle üretilen takım çeliklerine göre 

daha tok ve daha uzun ömürlüdürler [44]. 

 

3.4.2. Sermetler 

 

Sermetler, çeĢitli seramik tozlarının bir metal veya metal alaĢımı ile bağlanmasını 

ifade eder. Seramik tozu miktarı hacimce %15-85 arasında değiĢebilir. Sermetlerde 

seramik faz olarak uranyum oksit, uranyum karbür, zirkonyum borik, silikon karbür, 

silikon oksit, alüminyum oksit, titanyum karbür, grafit veya elmas kullanılmaktadır. 

Metalik bağlayıcı faz olarak; kobalt, demir, krom, nikel, molibden, tungsten, 

paslanmaz çelik, bronz ve süper alaĢımlar kullanılmaktadır [44]. 

 

3.4.3. Sert Metaller 

 

Toz Metalurjisi yöntemi ile elde edilen sert metaller bugün kesici takım, kaya delici 

taĢ kesici ve Ģekillendirme kalıbı olarak kullanılmaktadır. Sert metal takımlar ile 

elmas kesici takımlar karĢılaĢtırıldığında, elmas kesicilerin maliyetlerinin daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Ancak mükemmel iĢ parçası kalitesi, azalan kesme 

kayıpları, artan verimlilik, düĢen tezgah vuruĢ süresi, bazı uygulamalarda ara 

iĢlemlerin eliminasyonu ile toplam maliyet düĢmesi, birçok üreticiyi elmas kesici 

takımlara yönlendirmektedir [50]. 

 

3.4.4. Elektrik ve Manyetik Uygulamalar 

 

Bu grubun içerisine direnç kaynağı elektrotlar, tungsten ve molibden filamanları, 

elektrik kontak malzemeleri, metal-grafit fırçalar, süper iletkenler ve çeĢitli 

mıknatıslar girmektedir. ÇeĢitli gümüĢ alaĢımları her tür elektrik kontaklarında 
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kullanılabilmektedir. Metal grafit karıĢımı fırçalar elektrik motorlarının en önemli 

parçalarıdır. Bu fırçalarda, metal miktarı %20-99 arasındadır. Metal olarak bakır 

yada gümüĢ kullanılmaktadır. Tungsten ampul filamanlarının tek üretim yöntemi toz 

metalurjisidir [44]. 

 

3.4.5. Gözenekli Metaller ve Filtreler 

 

Toz metal filtreler, seramik filtrelerden daha fazla darbe mukavemetine sahip 

olmaları, suya ve sıcaklığa karĢı daha az hassas oldukları için tercih edilirler. 

Filtrelerdeki gözenek miktarı %80.e kadar çıkabilir. Genellikle sıcak gazların filtre 

edilmesinde kullanılırlar. Basınçlı gaz sanayisinde alev engelleyici olarak, uçakların 

hava emme kanallarında buzlanmayı önlemek için, silah sanayisinde susturucu 

olarak kullanılırlar [44]. 

 

3.4.6. Sürtünme Elemanları 

 

Bu elemanlarda ısıyı iletici toz olarak bakır ve kalay, sürtünme sağlayıcı toz olarak 

silikon karbür ya da alümina kullanılmaktadır. Ayrıca sürtünme katsayısını istenen 

değerde ayarlamak için kurĢun, çinko ve grafit tozları eklenmektedir. Uçak tank, iĢ 

makinaları ve büyük frenlerin fren ve debriyaj balataları örnek olarak verilebilir [44]. 

 

3.4.7. Askeri Uygulamalar 

 

Toz Metalurjisi‟nin askeri uygulamaları iki ana gruba ayrılır. Birinci grup alıĢılmıĢ 

T/M uygulamalarıdır. Bu gruba; çeĢitli titanyum parçalar, mermi ve silah parçaları, 

askeri taĢıtların parçaları, uçak parçaları (hafif alaĢımlar, süper alaĢımlar vb.) zırh 

deliciler ve benzerleri girer. Ġkinci grubu piroteknik uygulamalar oluĢturur. 

Piroteknik uygulamalarda metal ve metal olmayan pek çok maddenin tozları çeĢitli 

organik maddelerle karıĢtırılarak istenilen piroteknik bileĢim elde edilir. Bu gruba; 

roket yakıtları, patlayıcılar, tutuĢturucular, geciktiriciler, ateĢleyiciler, aydınlatma 

bombaları ve sinyaller, dumanlar vb. girer [51]. 

 



23 

 

 

3.4.8. Kaymalı Yataklar 

 

Toz Metalurjisinin en önemli uygulama alanlarından birisi gözenekli yataklardır. 

Uygulamalarda genellikle bronz ve demir alaĢımı kaymalı yataklar kullanılmaktadır. 

Bronz yatakların mekanik özellikleri demir yataklara göre düĢük olmakla birlikte 

sürtünmeleri daha küçük olduğu için tercih edilirler [52].  

 

Ayrıca T/M uygulamalarına ek olarak yaygın bir Ģekilde kullanılan metal tozlarının 

uygulama alanları Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2. Metal tozlarının uygulama alanları [49] 

 

Uygulama Alanı Kullanılan Toz 

Havacılık 

Frenleme Yüzeyleri Bakır KurĢun Kalay Yüksek Nikel AlaĢımları Grafit 

Demir 

Balans Ağırlıkları Tungsten, Bakır, Nikel, Demir 

Yakıt, Hidrolik Ve Hava Filtreleri Bronz, Paslanmaz Çelik, Nikel 

DıĢ Çerçeveler Alüminyum, Berilyum, Titanyum, Demir 

Isı Tutucular Berilyum, Tungsten 

Isı Tutcu Kaplamalar Alüminyum 

Jet Motor Komponentleri SüperalaĢımlar 

Roket Yakıtları Alüminyum 

Komponent Tamiri Nikel-Krom, Nikel Alüminyum, Paslanma Çelik 

Otomobil 

Klima Demir, Çelik 

Alternatör Regülatörleri Platinyum AlaĢımları, Demir 

BuĢing, Yataklar Bakır, KurĢun, Kalay, Demir, Alüminyum, Grafit, 

Bronz 

Filtreler Paslanma Çelik, Bronz 

Yakıt Pompoa Parçaları Bakır, Demir, Takım Çeliği 

ġok Sönümleyiciler Demir, Alüminyum 

Buji Gövdeleri Demir 

Aktarma Parçaları Demir, Bakır, Çelik 

Fren Balataları Bakır, Demir, KurĢun, Kalay, Grafit, Çinko 

Karpitler Tungsten, Titanyum, Tantalujm, Niobiyum 

Difüzyon Kaplamaları Alüminyum-Titanyum AlaĢımları, Krom, Çinko, 

Hafniyum 

Elektrik Ve Elektronik 

Bataryalar Nikel, Çinko, GümüĢ, Demir, KurĢun, Grafit 
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Çizelge 3.2. Metal tozlarının uygulama alanları (devam ediyor) 

 

 

3.5.  TOZ METALURJĠSĠNĠN AVANTAJLARI 

 

T/M yönteminin ekonomik bir üretim metodu olmasına ek olarak tercih edilmesini 

sağlayan diğer önemli etkenler aĢağıdaki Ģekilde sıralanabilir; 

 

 1. BaĢlangıçtaki tüm ham malzemelerin %99‟u kullanıldığından ergime 

Fırçalar Bakır, GümüĢ, Grafit 

Motor Kutup Parçaları Demir, Silikon-Demir 

Baskı Devreler Bakır, GümüĢ, Paladiyum, Altın, Platinyum 

Yarı Ġletkenler KurĢun 

Erezyon Tezgahları 

Elektrot Bakır, GümüĢ, Tungsten 

Isıl ĠĢlem 

Fırın Isıtma Elemanları Platinyum AlaĢımları, Tungsten, Molibden 

Fırın Isı Koruma Kalkanları Alüminyum, Tungsten 

Yüzey Sıvama Bakır, Pirinç, GümüĢ, Manganez 

Thermocapuls Platinyum AlaĢımları, Tungsten, Molibden 

Genel Sanayi 

Yataklar Bakır, Kalay, KurĢun, Bronz 

  

Kesici Takımlar Tungsten, Kobalt 

Filtreler Bronz, Nikel, Paslanmaz Çelik, Süper AlaĢımlar, 

Titanyum 

Alevle Kesme Demir, Alüminyum 

Sürtünme Malzemeleri Bakır , KurĢun, Kalay, Demir, Çinko, Grafit 

BirleĢtirme 

Sert Lehim Bakır, Nikel, GümüĢ, Kobalt, Altın, Alüminyum, 

Nikel-Kobalt Ve Demir-Krom AlaĢımları, Nikel-

Silikon-Boron AlaĢımları 

Ark Kaynak Elektrot Örtüleri Demir, Nikel, Krom 

Direnç Kaynağı Elektrotları Tungsten, Bakır, GümüĢ, Molibden, Manganez 

Lehimleme KurĢun, Kalay, Lehim AlaĢımları 

Yağlayıcılar 

KaynaĢmayı Önleyici Maleme Bakır, Kalay, KurĢun, Grafit 

Bakırlı Yağlayıcılar Bakır 

Gresler KurĢun, Grafit 

Yüksek Sıcaklık Yağlayıcıları Alüminyum, Grafit 
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kayıpları ortadan kalkar. Bu açıdan üretimde malzeme kaybı yoktur veya en aza 

indirgenmiĢtir. 

 2. TalaĢ kaldırma gibi ikincil operasyonlar minimize edilmiĢtir. Böylece 

malzeme sarfiyatı da azdır. 

 3. Gözenekli yapılarından dolayı kendinden yağlamalı yataklar imal edilebilir. 

 4. Metal matrisli kompozitlerin imalinde en uygun metotlardan birisidir. 

 5. Yüksek sertlik ve aĢınma direncine sahip malzemeler kolaylıkla 

üretilebilmektedir. 

 6. Diğer üretim teknikleriyle üretilmesi imkansız veya çok zor olan karmaĢık ve 

özel Ģekilli parçaların üretimi mümkündür, 

 7. Otomasyona uygundur. Bu Ģekilde karmaĢık yapıya sahip iĢ parçalarının seri 

üretilmesi kolaydır. 

 8. Hassas toleranslı parça üretiminde uzun süreli ve güvenilir bir performansa 

sahiptir, 

 9. Sinterleme iĢleminden sonra parça kullanıma hazırdır ve ikincil iĢlemlere 

genellikle gerek kalmaz, 

 10. Yakın toleranslar ve düzgün son yüzeyler elde edilir. 

 

3.6. TOZ METALURJĠSĠNĠN SINIRLILIKLARI 

 

Yukarıda bahsedilen avantajlar, özellikle kaliteli ve hızlı parça imalatının 

gerçekleĢtirilmesinde ve gereksinimleri karĢılamada toz metalürjisi tekniğini diğer 

klasik yöntemlere nazaran tercih edilir hale getirmiĢtir. Ancak T/M teknolojisinin de 

avantajlarının yanı sıra bazı limitleri de mevcuttur: 

 

1. Metal tozların maliyeti pahalıdır. 

2. Mukavemet gerektiren parçalarda gözenek doldurma ve infiltrasyonu gibi 

ikincil iĢlem uygulanmaz ise, diğer yöntemlere nazaran kötü mekanik 

özellikler ve değiĢken yoğunluk değerleri, 

3. Gözenekten kaynaklanan düĢük korozyon dayanımı ve düĢük plastisite 

özellikleri 

4. Büyük hacimdeki parça imalatının yapılamaması, tasarım sınırlılıkları, vb. 
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BÖLÜM 4 

 

TEL ELEKTRO EREZYON YÖNTEMĠ 

 

4.1. TEL ELEKTRO EREZYON TEKNĠĞĠ ĠLE ĠġLEME ÖZELLĠKLERĠ 

 

Tel elektro erozyon; üzerinden yüksek yoğunlukta akım geçirilen bir tel yardımıyla 

kesme yöntemidir (ġekil 4.1.). Geleneksel olmayan imal usulleri arasında yer alan bu 

yöntemle sert, karmaĢık profilli iletken parçaların mikron hassasiyetinde 

iĢlenebilmesi mümkündür [26]. 

 

 
 

ġekil 4.1. Tel elektro erezyonla iĢleme prensibi [29] 

 

Tel elektro erezyon ile iĢleme, pek çok malzemelerin iĢlenmesinde hızla 

yaygınlaĢmaktadır. Tel elektro erezyon yönteminde kompleks parçaların hassas ve 

doğru bir Ģekilde ve kesme kuvveti olmaksızın iĢlendiğinden dolayı avantajlı bir 

iĢleme olmuĢtur. 
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Genellikle tel çapı 0.03 ila 0.3 mm arasındadır. Çoğu zaman iĢ tablasının yatay 

hareketi modern makineler üzerinde CNC vasıtasıyla kontrol edilir ve kesme yolu 

belirlenir. Bazı WEDM makinelerinde da tel kesme yolunu belirlemek için yatay 

olarak hareket eder. Tel elektrot bir defa kullanılır ve daha sonra iĢ parçasından 

geçtikten sonra tel aĢındığından dolayı atılır. 

 

Deiyonize suyun veya diğer dielektrik akıĢkanın düzenli akıĢı, iĢ parçası ve elektrot 

telini soğutmada kullanılır ve kesme bölgesine püskürtülür.(ġekil 4.2.) Dielektrik 

akıĢkan erimiĢ metale doğru püskürtülerek sürekli bir Ģekilde kesme alanının içini 

süpürür. Püskürtme iĢlemi ile erimiĢ metalin tümünü dıĢarı taĢınamaması önemlidir. 

Bazı küçük parçacıklar ard arda deĢarj iĢleminin tekrar etmesi için aralık içinde kalır 

[53]. 

 
 

ġekil 4.2.WEDM iĢleminin Ģematik görünüĢü [65] 

 

WEDM‟nin ana kısımları; tel, iĢ parçası, kontrol ünitesi, güç kaynağı ve dielektrik 

kaynağıdır [54].  

 

Bilgisayar kontrolüyle tel elektrodu yönlendiren üst kılavuzu çeĢitli açılarda konum 

verilerek konik yüzey iĢlemek mümkün olmaktadır. Bu metotla iĢlemede genellikle 

0,0025 mm tolerans tekrarı sağlanabilmektedir. ĠĢlem hızı 40 mm kalınlıkta ve 55 

HRC sertliğindeki soğuk iĢ takım çeliği için 13,5 mm
3
/dk‟dır [55]. 
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4.2. TEL ELEKTRO EREZYON ĠLE ĠġLEMENĠN MEKANĠĞĠ 

 

Tel elektro erezyon, geleneksel elektrik erezyonla iĢlemenin (EDM) özel bir Ģeklidir. 

Burada elektrot, sürekli olarak hareket eden iletken bir teldir. Tel elektro erezyondaki 

talaĢ kaldırmanın mekanizması, doğru akım vurumlu bir güç kaynağı vasıtasıyla 

oluĢan elektrik kıvılcımlarından oluĢan erezyonu içine alır. Kıvılcımlar, dielektrik 

sıvının etkisi altında birbirine yakın yerleĢtirilen iki elektrot arasında oluĢacaktır. 

 

Güç kaynağı tarafından iki elektrotun neden olduğu Ģarj, güçlü bir elektrik alanı 

oluĢturur. Bu elektrik alanı elektrotların birbirine en yakın olduğu yerde en güçlüdür 

(ġekil 4.3.a). Negatif yüklü partiküller negatif polariteli telden fırlatılır (ġekil 4.3.b). 

Bunlar malzeme üzerinde bir köprü oluĢturur. Elektrot takımından fırlatılan negatif 

yüklü parçacıklar (elektronlar) aralıkta bulunan dielektrikteki nötr parçacıklarla 

çarpıĢır ve yeni pozitif ve negatif yüklü parçacıklar oluĢur. Bu yüklü parçacıkların 

oluĢumu sırasında dielektrik sıvının izolasyonu bozulur. DeĢarjın ilk safhasını 

oluĢturan akım akmaya baĢlar (ġekil 4.3.c). Dielektrik sıvının molekül ve iyonları iki 

ayrı noktada toplanır (kutuplaĢır) ve bu iki uç arasında dar ve düĢük dirençli bir kanal 

Ģeklinde yönlendirilir. Akımın esas akıĢına bir yol açar. Patlatma hızında negatif ve 

pozitif parçacık oluĢumu devam eder ve pozitif parçacıklar negatif elektroda, negatif 

parçacıklar pozitif iĢ parçasına doğru taĢınmaya baĢlar. ĠĢ parçasına çarpan negatif 

parçacıkların etkisiyle küçük bir alanı erimeye baĢlar (ġekil 4.3.d). DeĢarj tüneli 

yanlamasına geniĢlemeye baĢlar ve akım akıĢı maksimuma ulaĢır. Sıcaklık 

yükselirken bir buhar bölgesi oluĢur ve bu buhar bölgesi içerisinde basınç yükselmesi 

olur. Dielektriğin buharlaĢması nedeniyle, plazma kanalındaki basınç 20 atm gibi 

yüksek bir değere hızla ulaĢır (ġekil 4.3.e) [56]. 

 

Akımın yüksek yoğunluğu güçlü bir manyetik alan oluĢturur. Bu manyetik alan 

iyonlaĢmıĢ kanalı sıkıĢtırır ve yerel ısıtma ile sonuçlanır. Buradaki sıcaklık yaklaĢık 

olarak 8000 ila 12000 
o
C arasındadır. BuharlaĢma hızlı bir biçimde geniĢlemeye 

devam eder (ġekil 4.3.f). Voltaj pulsunun sonunda, voltaj kesildiği zaman, basıçta 

birdenbire düĢer ve süper ısıtılmıĢ metal patlama Ģeklinde buharlaĢır. ĠĢ parçası 

yüzeyinde daha büyük bir krater ve elektrot yüzeyinde daha küçük bir krater oluĢur. 

Yüklü parçacıkların sayısında ani bir düĢme olur. DeĢarj kanalı yok olur ve iĢleme 
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sonucu oluĢan parçacıklar dielektrik sıvı içerisine karıĢır. Dielektrik sıvı kıvılcım 

aralığında talaĢların birikmesini önlemek için sürekli püskürtülür (ġekil 4.3.g). Buhar 

tüneli söner ve malzeme çifti yüzeyleri hızla soğur (ġekil 4.3.h). Yeni bir elektriksel 

kıvılcım deĢarjı üretmek için yeniden elektrik uygulamadan önce dielektrikteki 

iyonların tamamen yok olması için zaman tanınır (ġekil 4.3.i) [54]. 

 

 
 

ġekil 4.3. DeĢarj iĢleminin safhaları 

 

Anot ve katotdan ayrılan metalin miktarı arasındaki iliĢki, toplam akım akıĢı içindeki 

elektron ve pozitif iyonların oranına bağlıdır. Elektron akımı, pozitif iyonlar 

elektronlardan 104 metebesinde daha büyük ve elektronlardan daha az hareketli 

olduğundan dolayı deĢarjın en erken safhasında daha yüksektir. Bu nedenle, anot-iĢ 

parçasının erezyonu baĢlangıçta katot-takımınkinden daha büyüktür. EDM ilerlerken, 

plazma kanalı geniĢlikte artar ve iç-elektrot aralığı karĢısında akım yoğunluğu azalır. 

Azalan elektronlara bağlı olarak akımın bir kesimi ile, pozitif iyonlardan katılım artar 

ve orantılı olarak daha fazla metal sonra katot-takımdan erir [56]. 
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4.3. TEL ELEKTRO EREZYON ĠLE ĠġLEMENĠN ÇALIġMA PRENSĠBĠ 

 

Tel iĢ parçasının içinden geçerek makaralar yardımıyla ilerlemeler yaparken, masaya 

temas edip kısa devre olmaması için masa U Ģeklinde yapılmaktadır. Masanın 

üstünde, iĢ parçalarından teli geçirebilmek için delik açan seri deliciler 

bulunmaktadır. X ve Y eksenindeki hareketi sağlayan servo motorlar ise sutün 

üzerine montaj yapılmaktadır. 

 

Dielektrik sistem içerisinde yalıtkan sıvı filtre, pompa, iyon değiĢtirme reinesi ve 

soğutucu bulunmaktadır. Tezgah kontrol ünitesi; kesme Ģartlarını ayarlamak, tezgah 

organizasyonu ve elle veri giriĢi ile ekranda karakter görüntülemek için üç ana panel 

Ģeklinde düzenlenmiĢtir [55]. 

 

Tel elektro erezyon tezgahı nümerik kontrollü (NC) hareketlerle, parçanın dıĢ 

hatlarını isteğe göre Ģekillendirmektedir. Bu tezgahta klasik EDM‟deki gibi özel 

ĢekillendirilmiĢ elektroda ihtiyaç duyulmamaktadır. Onun yerine yüksek gerilim 

uygulanmıĢ tel, iĢin geometrisine göre devamlı hareket ettirilmektedir. Bu kesici tel 

0,03 mm ile 0,3 mm çapları arasında pirinç, bakır, çinko, tungsten veya molibdenden 

yapılmaktadır. Tel X ve Y eksenlerinde tek tek veya iki eksende birden hareket 

ederek iĢ parçasını aĢındırmakta ve yüzeyde çok ince bir iz bırakmaktadır. 

 

Bazı tel elektro erezyon sistemlerinde kullanılan dielektrik sıvıya iĢ parçası hemen 

hemen hiç daldırılmamakta, lokal bir akıntı kullanılmaktadır. Metalden kopan 

parçacıklar, kullanılan dielektrik sıvı ve sabit bir sirkülasyonla ortamdan 

uzaklaĢtırılmaktadır. Dielektrik sıvı tel ile iĢ parçası arasındaki iletkenliği uygun bir 

seviyede korumakta ve kıvılcımın sebep olduğu ısıyı düĢürmektedir. 

 

Tel elektrot bir makaradan boĢalmakta, iĢ parçasından geçerek ikinci bir makaraya 

sarılmaktadır. Tel besleme sistemi ile iĢleme sırasında ark boĢluğuna sürekli 

kullanılmamıĢ tel beslenmektedir. Tel ile iĢ parçası arasında mekanik bir temas 

gerçekleĢmektedir. ġekil 4.4‟de tel elektro erezyon sisteminin Ģematik gösterimi 

sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.4. Tel elektro erezyon tezgahı sistemi [57] 

 

4.4. TEL ELEKTRO EREZYON TEZGAHLARININ DONANIMI 

 

Bir tel elektro erezyon tezgahı konum izleme sistemi, tel sürme sistemi, güç kaynağı 

ve dielektrik sistemi olmak üzere dört alt sistemden oluĢmaktadır. Bu alt sistemlerin 

her biri, klasik EDM‟ye göre kendine has farklı özelliklerde çalıĢmaktadır. 

 

4.4.1.Konum Ġzleme Sistemi 

 

Tel elektro erezyon konum izleme sistemi genelde 2 eksenli CNC kumandalı tezgah 

tablasından oluĢmaktadır. CNC kumandasının en önemli özelliği tel ile iĢ parçası 

arasındaki ark geniĢliğinin, iĢleme süresince sabit tutulmasını sağlamaya yarayan bir 

kontrol mekanizmasına sahip olmasıdır. Tel, iĢ parçasına temas eder veya kopan 

parçalardan biri tel ile iĢ parçası arasındaki aralıkta bir köprü oluĢturursa kısa devre 

oluĢmakta ve konum izleme sistemi telin bulunduğu konumda kısa devreyi ortadan 

kaldırıncaya kadar geri gitmesini sağlamaktadır. Kısa devre ortdan kaldırılıncaya 

kadar erezyon iĢlemi iptal edilmektedir [57]. 
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4.4.2. Tel Ġlerletme Sistemi 

 

Tel ilerletme sisteminin görevi, sabit gerginliğe sahip ve kullanılmamıĢ (aĢınmamıĢ) 

teli sürekli olarak kesme hattına ulaĢtırmaktır. Tel gerginliğinin sabit tutulması; tel 

kopması, titreĢimler sonucu yüzeylerde izler oluĢması veya iĢleme çizgilerinin yapısı 

gibi konular açısından önem taĢımaktadır. 

 

Telin düzgünlüğünün tam olması için tel sürme sistemi, dolu makaradan çıkan teli 

birkaç ilerletme ve ayırma makarasından geçirecek birçok aĢamadan oluĢmaktadır 

(ġekil 4.2). Bu bölümler telin imalatından doğan olumsuz etkileri kesme hattına 

kadar elimine edecek Ģekilde tanzim edilmiĢtir [57]. 

 

Kesme teli iĢ parçasından; alt ve üst yakut, seramik kılavuzların yönlendirmesine 

uygun olarak geçmektedir. 

 

Günümüzde yer alan bir çok tel elektro erezyon tezgahlarında, 0,1 mm‟den 0,3 

mm‟ye kadar tel çapları ile iĢleme yapılabilmektedir [57]. 

 

4.4.3. Güç Kaynağı 

 

Tel çağının çük küçük olması sebebiyle, telin taĢıyabileceği akım miktarı sınırlı 

olmakta ve WEDM tezgahlarında 20 A „yı geçmeyecek akım Ģiddeti 

kullanılmaktadır [57]. 

 

4.4.4. Dielektrik Sistem 

 

WEDM iĢleminde sıvı olarak iyonsuzlaĢtırılmıĢ veya arıtılmıĢ su kullanılmaktadır. 

Viskozitesinin düĢük ve soğutma özelliğinin yüksek olması, talaĢın kesme 

ortamından hızlı bir Ģekilde uzaklaĢtırılabilmesi ve yanıcı olmaması, su 

kullanılmasının dört ana sebebini oluĢturmaktadır [57]. 

 

Su hızlı elektrot aĢınmasına sebep olduğundan geleneksel EDM için uygun değildir. 

Fakat suyun düĢük viskozitesi ve hızlı soğuma oranı WEDM için idealdir (Huntress 
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1978, ASM 1989). Su kullanılmadan önce iyon değiĢtirme safhasından geçirilmelidir 

[54]. 

 

4.4.5. ĠĢleme Parametreleri 

 

4.4.5.1. Puls Süresi  (ON Time) 

 

Kıvılcımın puls süresini ayarlayan parametredir. Malzemelerin tel erozyonla 

iĢlenmesinde iĢleme zamanına, yüzey pürüzlülüğüne ve iĢlemenin verimliliğine 

birinci derecede etki edebilmektedir [29]. 

 

Puls süresi parametresi her kıvılcımda tele uygulanan elektrik zamanının 

uygunluğunu kontrol eder. Bu yüzden daha yüksek bir seviyede puls süresini 

ayarlamak daha büyük enerji üretimine sebep olur [59]. 

 

4.4.5.2. Puls Ara Süresi (OFF Time) 

 

Kıvılcımın Ģarj zamanını ayarlayan parametredir. Elektrotlar arasında voltajın 

uygulanmadığı süre olarak da dikkate alınan bu parametre iĢleme üzerinde birinci 

derecede etkiye sahip olmaktadır [26]. 

 

Puls ara süresi, telden sürekli güç alan bir faktördür. Artan OFF Time, genellikle 

daha yavaĢ kesme, artan süreklilik ve daha az tel kırılması anlamına gelmektedir. 

Genellikle puls süresi ve puls ara süresi yaptıkları etkilerden dolayı bir arada göz 

önüne alınır. Puls ara süresi, puls süresinden daha düĢük olmalıdır [59]. 

 

4.4.5.3.  Ana Güç Kaynağı Maksimum Akımı (IP) 

 

Ana güç kaynağı tarafından üretilen akımın zirve değerini ayarlayan ve kıvılcım 

enerjisini tayin eden en önemli parametredir [29].  
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Parametre aralığı 00-17 arasındadır. Puls süresi ile aynı derecede, daha yüksek IP, 

daha hızlı iĢleme hızı demektir. Fakat geometrik tamlık ve yüzey kalitesini 

düĢürecektir [59]. 

 

4.4.5.4. Yardımcı Güç Kaynağı Devresi (HP) 

 

Yardımcı güç kaynağı zirve akımı değerine ayarlayan parametredir. IP 

parametresinin 16 ve 17 kademeleri için yüksek voltaj devresinin seçilip 

seçilmeyeceği, H adresine girilen değerle belirlenmektedir. Kaba iĢlemelerde nadiren 

kullanılan bu adresin normal değeri “0”sıfır alınmaktadır [29]. 

 

4.4.5.5. Puls Ara Süresi Ayarı (MA) 

 

M ve A adreslerine girilen ayrı ayrı kademe değerleriyle (0 ile 9) kıvılcımla 

aĢındırmada kullanılan ana akım ve volt değerlerinin etki sürelerinin ince ayarı 

yapılmaktadır. M değerine girilen değer kesme kararlılığını ifade etmektedir.            

A adresine girilen değerler ise, kararsız iĢleme esnasında kıvılcımın Ģarj (bekleme) 

süresini ayarlamaktadır. A adresine girilen değerin artırılması kararlı ve tel kırılması 

olmaksızın yapılan bir iĢlemeyi sağlamaktadır. Ayrıca, A adresine girilen değer ile 

karasız iĢleme esnasında kıvılcımın kapalı kalma süresi ayarlayan OFF 

parametresinin ölçek faktörü belirtilmektedir [29]. 

 

Mesela, MA değeri 22 olsun. Bu durumda, duyarlılık oldukça düĢük olacaktır ve eğer 

bir problem belirlenirse, puls ara süresi abartılı olarak değiĢtirilemez. Fakat MA 

değeri 89 olursa, duyarlılık çok yüksek olacaktır. Eğer bir problem belirlenirse, puls 

ara süresi problem çözülünceye kadar büyük bir miktar artırılabilecektir [59]. 

 

HP gibi bu parametrenin  de fonksiyonu IP‟nin ayarına göre değiĢir. IP 16‟dan az 

olmayacak Ģekilde ayarlandığında: 

M  : ĠĢlem   Ģartlarının   kararlı  veya  kararsız   olmasının   hangi    seviyede    tetkik  

   edileceğini ayarlar (0-9 aralığındadır). 
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A  : Kararsız iĢleme sırasında pulsun kapalı (OFF) kalma  süresini  ayarlar  (0-9).  

   Bu   parametrenin   yüksek   seviyede   ayarlanması,    tel kopma    ihtimalini  

   azaltarak iĢleme kalınlığını artırır [56]. 

 

IP 15‟den büyük olmayacak Ģekilde ayarlandığında ise: 

 

M  : ĠĢleme  Ģartlarının   kararlı   veya   kararsız   olmasının   hangi  seviyede   tetkik 

edileceğini ayarlar. 

A  : Kararsız    iĢleme  sırasında   pulsun    kapalı   (OFF)   kalma    süresinin   ölçek 

  faktörünü  ayarlar.   Bu    parametrenin   yüksek   seviyede   ayarlanması,   daha 

  yüksek iĢleme kararlılığıyla sonuçlanan,  pulsun  kapalı  kalma  süresinin  ölçek 

  faktörünü büyütür,  bu  aynı  zamanda   iĢlem  miktarının da  azalmasına  sebep 

  olur [57]. 

 

4.4.5.6. Aralık Voltajı (SV) 

 

Kıvılcım aralığını düzenleyen değerler içeren adres olarak 00 ile 31 kademeleri 

arasında değiĢtirilebilen bu parametrenin yüksek değerleri, kararlı kesmeyi 

sağlamakla beraber, iĢ parçası ile tel aralığındaki kıvılcım aralığının da büyümesini 

sağladığı için iĢleme hızında önemli bir düĢüĢe yol açmaktadır [26]. Bu parametre 

gerçek olarak tele güç eklemez. Eğer yüksek bir değere ayarlanırsa, kesme hızı 

yavaĢlayacaktır [58]. 

 

4.4.5.7.  Ana Güç Kaynağı Voltajı (V) 

 

Ana güç kaynağında üretilen voltajın değerini ve IP adresine girilen değerle birlikte 

kıvılcım deĢarj enerjisini ayarlamaktadır. Ġnce çaplı teller ve ince paso iĢleme için 

00-02 aralığının, kaba paso. iĢleme için 03 kademesinin kullanılması tavsiye 

edilmektedir [29]. 
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4.4.5.8. Tabla Ġlerleme Hızı (SF) 

 

0000 ile 3999 arasında ayar kademeleri bulunan bu parametre, verilen seviyede tel ile 

iĢ parçası arasındaki kıvılcım deĢarj aralığı sabit kalacak Ģekilde CNC kumandalı iĢ 

tablası hareketinin hızına kumanda etmektedir. Tezgahın güç ünitesinin, ortalama 

iĢleme voltajı 30 ile 40 volt arasında kalacak Ģekilde parametreler ayarlandığında, en 

verimli ancak kaba iĢleme Ģartlarını sağladığı belirtilmektedir [60]. 

 

4.4.5.9. Tel Gerilmesi (WT)  

 

Kesme operasyonunun baĢlayabilmesi için, tel elektrot, iĢ parçası üzerindeki baĢlama 

deliğinden geçirilerek diğer makaraya sarılmakta ve tele gerginlik verilmektedir [29]. 

Parametre aralığı 380-2200 gr arasında değiĢmektedir. WT otomatik bir tel çekici ile 

donatılan makinalarda tel gerilmesini ayarlar [59]. Tel gerginliği, parça yüzey 

hassasiyeti ve düzgünlüğü büyük ölçüde etkilemektedir. Yükzek kesim hassasiyeti 

istendiğinde, tel gerginliği kopma seviyesinin altında kalmak Ģartıyla mümkün 

olduğu kadar arttırılmaktadır [55]. 

 

4.4.5.10. Tel Ġlerleme Hızı (WS) 

 

Tel ilerleme hızının malzeme kalınlığına göre ayarlanması gerekmektedir. Malzeme 

kalınlığı arttıkça, tel kırılmasının önlenmesi ve tel düzgünlüğünün sağlanabilmesi 

için tel hızının artırılması gerekmektedir [61]. 

 

4.5. TEL       ELEKTRO       EREZYON       ĠġLEMĠNĠN       AVANTAJ      VE  

 SINIRLILIKLARI 

 

Avantajları 

 

1. Bu isleme tekniği sayesinde değiĢken sertlikte veya karmaĢık Ģekildeki 

parçaların mikron hassasiyetinde islenmesi mümkündür [62]. 
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2. Bu yöntem ile elektriği ileten tüm malzemelerin iĢlenmesi mümkün ve tezgahın 

kesme hızı, iĢlenecek malzemenin sertliğine bağlı olmamaktadır [57]. 

 

3. Tel erozyonla isleme (WEDM), yüksek hızlarda ayna ve is parçasının dönme 

tehlikesi, keskin talaĢların oluĢması ve büyük freze çakılarının kullanımı söz 

konusu olmadığından güvenli isleme yöntemlerinden biridir [62]. 

 

4. ĠĢ parçalarının geometrik yapıları, kesme hızını etkilemediğinden, hassas ve 

kompleks parçalar üreten kalıpların yapımında kullanılan kalıp elemanlarının 

kolay ve kısa sürede imal edilmesine imkan sağlamaktadır [57]. 

 

5. Termoelektrik bir yöntem olan tel erozyon yönteminde is parçasından Talas 

kaldırmak için kullanılan ve sürekli hareket eden tel elektrot; bakır, pirinç veya 

volfram malzemeden 0,05-0,3 mm çap aralığında yapılarak, bu çaplarla islenen 

malzemede çok küçük köse yarıçapları elde edilebilmektedir [63]. 

 

6. Tel erozyonla is parçasından talaĢ, elektro termal enerji ile kaldırıldığı için, talaĢ 

kaldırma oranı elektrik iletkenliğine ve is parçasının ergime sıcaklığına bağlıdır. 

Yüksek elektrik iletkenliği ve düĢük ergime sıcaklığına sahip malzemeler, tel 

erozyon ile daha etkili islenebildiği gibi, mukavemeti veya sertliği; takım 

kırılmasına veya prosesin aksamasında etkin rol oynamaz [62]. 

 

7. ĠĢleme esnasında iĢ parçası üzerine kuvvet etki etmediğinden, küçük ve nazik 

parçalar son derece hassas, çarpılmamıĢ ve çapaksız olarak üretilmektedir. 

 

8. Tel çapı ince olduğundan, aynı anda hem zımba, hem de diĢi kalıp imal edilmiĢ 

olmakta ve böylece birlikte çalıĢan elemanların birbirine alıĢtırılmaları çok kolay 

gerçekleĢmektedir. 

 

9. Tel elektro erezyon yöntemi ile iĢlenmiĢ parçalarda, elde edilen yüzey kalitesi 

kesme hızına bağlı olmamaktadır. 

 

10. 0,05 mm‟ye kadar iç köĢe kavisi elde edilebilmektedir. 
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11. Bir operatör birden fazla tezgaha bakabilmektedir.  

 

12. ĠĢleme esnasında insan dikkati gerektirmemesi ve imal edilen parçaların ölçü 

tamlığı, tezgah operatörünün becerisine bağlı olmaması yöntemin en önemli 

özelliklerini oluĢturmaktadır [55]. 

 

Sınırlılıkları 

 

1. Kesme hızı geleneksel tezgahlara göre küçük olmaktadır. 

 

2. Tezgahın ilk yatırım maliyeti yüksek ve tezgahı kullanmak için kalifiye eleman 

gerekmektedir. 

 

3. Yalıtkan malzemelerin iĢlenmesi mümkün olmamaktadır. 

 

4. Tel elektrot, iĢ parçasının üst ve altından boydan boya geçmesi gerektiği için kör 

delik, oyuk türü detaylar ve büyük parçaların iĢlenmesi gerçekleĢememektedir. 

 

5. ĠĢlenmiĢ iç köĢelerde, tel çağına ve servo motorun hassasiyetine göre kavis 

oluĢmaktadır. Bu da minimum 0,05 mm‟dir. 

 

6. ĠĢleme sırasında bazı malzemelerde elektroliz oluĢmaktadır [55]. 

 

Bu sınırlılıklarına ek olarak WEDM birçok parametreye bağlı olarak gerçekleĢen bir 

olaydır. ĠĢleme hızı, yüzey tanlığı, doğruluğu ve diğer performans ölçümleri gibi 

faktörler ġekil 4.5‟te görüldüğü gibidir. 
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ġekil 4.5. WEDM iĢlemini etkileyen faktörler [54] 

  

4.6. TEL ELEKTRO EREZYON YÖNTEMĠNĠN UYGULAMA ALANLARI 

 

Ġs parçası boyutlarının doğruluk derecesi ve iyi yüzey bitisi meydana getiren tel 

erozyonla isleme yöntemi, metal ve ekstrüzyon kalıpları, prototip parçalar, vs. 

üretimini kapsayan uygulamalar için önemlidir [56]. 

 

4.6.1. Kalıp ve Kalıp Parçaları 

 

Kalıp ve zımba parçalarının imalatı, çok sık olarak WEDM tipi makinalar 

kullanılarak yapılmaktadır. Küçük koniklere ve tam boyuta ihtiyaç duyulan 

durumlarda, pahalı kesme elektrotları kalıp imalatı için kullanılır. Bu elektrotlar tel 

elektro erezyon için mükemmel bir uygulama sağlar. Kalıp iĢi, yüksek elektrot yüzey 

kalıtesi ister, bu ise genellikle WEDM yöntemi kullanılarak elde edilir. DiĢi kalıp ve 

zımba yapımında çok kolaylık sağlar [59]. 

 

Malzeme

• Yapı 

• Isıl ĠĢlem

• Elektrik Ġletkenliği

• ĠĢ Parçasının Kalınlığı

Dielektrik Sıvı

• Tipi

• Kirlilik

• Sağlanma Metodu

• AkıĢ Oranı

• Özel Direnç

Diğer 
Fonksiyonlar

• Tabla Bozulması

• Tel Sürme Sisteminin 
Rijitliği

• Besleme Metodu

• Gürültü Sayaç Ölçümleri

• Kısa Dere Bulma

Ayarlanabilir 
Parametreler

• DeĢarj Akımı

• Gap Voltajı

• Puls Süresi

• KutuplaĢma Ofset Değeri

• ĠĢleme Modu

Tel Elektrot

• Telin Tipi

• Telin Konfigürasyonu

• Tel Çapı

• Soğutma Gerilme

• Tel hızı

• Tel Uzunluğu

ĠĢleme Sonucu 

ĠĢleme Hızı 

Yüzey Tamlığı 

Kesme Fazlalığı 

ĠĢ Parçası 
Uygunluğu 
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4.6.2. Sac Metal Pres Kalıpları 

 

Normal olarak takım çeliklerinde olduğu gibi sertleĢtirilmiĢ metallerden üretilirler. 

Sac metal pres kalıpları WEDM kullanılarak uygun Ģekilde kesilir. ĠĢlem ısıl 

iĢlemden sonra kesmeyi kolaylaĢtırır. Bu suretle çarpılma önlenir. Kalıp imalatında 

WEDM‟nin kullanımı önemli tasarruf sağlar. Bazı uzmanlar takım parçalarının 

geleneksel metotlarla ihtiyaç duyulan üçte bir zamandan daha a bir zamanda 

üretilebileceğini söylemiĢlerdir [64]. 

 

4.6.3.Ekstrüzyon Kalıpları 

 

Ekstrüzyon kalıpların tel elektro erezyon iĢlemi uygulanmaktadır. TaĢlama ve 

frezelemede grafit iĢlenirken etrafı kirletir. Bu problem WEDM ile ortadan kalkar. 

 

4.6.4. Prototip Ġmalatı 

 

Tel erozyonla iĢleme yöntemi (WEDM), karmaĢık Ģekilli parçaların çabuk ve kolay 

islenmesi için kullanılır. Tabaka halinde olan metal katmanlar üst üste konularak tek 

bir pasoda yüzlerce veya binlerce üretilebilir. Prototip islemede, yapılacak küçük 

değiĢikliklerle parçaların üretimleri için kullanılabilecek prototipin sayısal kontrol 

(CNC) yardımıyla üretilmesi, tel erozyonla isleme yönteminin avantajlarından biri 

olup, üretimi hızlandırır [64]. 

 

4.6.5. Kesici Takımlar 

 

Tel erozyonla isleme ile takımların imal edilmesi, form veya optik taslamanın 

zorluğunu ve yüksek maliyetini ortadan kaldırır. KarmaĢık kesme açısına sahip torna 

takımlarının tel erozyon tezgahındaki özel programlar yardımıyla islenmesi 

mümkündür. Bu programlar islemede kolaylık sağlar [59]. 

 

Ayrıca yukarıdaki alanların dıĢında özel formlu malzemeler, broĢlar ve Ģablonlar da 

WEDM ile üretilen iĢ parçalarıdır. 
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BÖLÜM 5 

 

MATERYAL VE METOD 

 

5.1.GĠRĠġ 

 

Bu çalıĢmada deney malzemesi olarak farklı alaĢım elementleri ve takviye elemanı 

içeren alüminyum esaslı beĢ farklı malzeme kullanılmıĢtır. ÇalıĢmalar; 

 

1. T/M yöntemi ile malzeme üretilmesi, 

2. Üretilen malzemelerin bazı özelliklerinin incelenmesi (Mikroyapı, sertlik 

değerleri), 

3. Seçilen iĢleme parametrelerine göre WEDM ile numunelerin kesilmesi 

4. Kesilen yüzeylerin yüzey pürüzlülüğü değerleri, sertlik değerleri ve 

mikroyapısının incelenmesi, 

5. Kesmede kullanılan tel elektrot ağırlıklarının ölçümü, 

 

Olmak üzere 5 aĢamada gerçekleĢmiĢtir. 

 

5.2.NUMUNE ÜRETĠMĠ 

 

5.2.1. Toz Malzemeler ve Özellikleri 

 

Bu çalıĢmada, ECKART Dorn firmasından temin edilen, “ECKA aluminium AS 

91/S”  kodlu, % 99.7 saflıkta, gaz atomizasyonu yöntemi ile üretilmiĢ, ortalama 

boyutu 160 µm olan Al tozları matris malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Takviye 

elemanları ve oranları Çizelge 5.1.‟de görüldüğü gibidir 

.  



42 

 

Çizelge 5.1. Deneylerde kullanılan T/M malzemeler 

 

Malzeme 

Kodu 
Yüzde Hacim Oranı 

Takviye 

Elemanı 

Ort.  

Tane 

Boyutu 

Al999 %100 Al Saf Al (%99,7) 160 µm 

Al231 
% 2,5 Cu + % 14 Si + % 0,5 Mg +          

% 83 Al 
Cu + Si+ Mg 110 µm 

Al231SiC4 
% 4 SiC +% 2,5 Cu + % 14 Si +              

% 0,5 Mg + % 79 Al 
SiC 10 µm 

25Cu06Mg % 2,5 Cu + % 0,6 Mg + % 91,5 Al Cu + Mg 120 µm 

45Cu06Mg % 4,5 Cu + % 0,6 Mg + % 89,5 Al Cu + Mg 120 µm 

 

5.2.2. Tozların KarıĢtırılması ve Preslenmesi 

 

Numunelerin hazırlanmasında ilk aĢama matris ve takviye fazlarını oluĢturan tozların 

ağırlık oranlarına göre tartılması ve takiben karıĢtırılması iĢlemidir. Tozların tartı 

iĢlemleri Çizelge 5.1‟deki karıĢım oranlarına göre 1/10000 gr hassasiyetine sahip 

Precisa marka hassas terazi ile yapılmıĢtır. KarıĢtırma iĢlemi, Gazi Üniversitesi, 

Teknik Eğitim Fakültesi, Metal Eğitimi Bölümü laboratuarlarındaki karıĢtırıcı cihaz 

ile gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.1). KarıĢtırıcı; 2 litre hacimde karıĢtırma tankına sahip 

olup her türlü metal tozunu dönme, öteleme ve ters dönme hareketlerini aynı anda 

yaparak, tozların homojen bir Ģekilde karıĢmasını sağlamaktadır. Toz malzemelerin 

homojen karıĢımını sağlamak amacıyla Turbula‟da karıĢtırma iĢlemi 30 dakika 

süreyle, 60 dev/dak‟da yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.1. KarıĢım cihazı 
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Numune üretiminde ikinci aĢama karıĢım tozlarının preslenmesi iĢlemidir. KarıĢım 

oranına göre Turbula‟da Çizelge 5.1‟de verilen oranlarda karıĢtırılan tozların 

preslenmesi, Gazi Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi, Makine Eğitimi Bölümü 

laboratuarlarındaki elektrik motorlu 60 ton basma kapasiteli hidrolik preste 375 

N/mm
2
 (MPa) sabit yük altında preslenmiĢtir. Numuneler, 40 x 20 x 10 mm 

boyutlarına göre ġekil 5.2‟de sunulan tek yönlü presleme kalıbında preslenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.2. Tek yönlü presleme kalıbı Ģematik gösterimi ve numune ebatları 

 

5.2.3.Numunelerin Sinterlenmesi 

 

Toz metal parçaların üretiminde son aĢama sinterleme iĢlemidir. Numunelerin 

sinterleme iĢlemleri, Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi, Metal Eğitimi 

Bölümü, Ekstraktif Metalurji laboratuarın da bulunan SFL marka 1200 °C kapasiteli 

tüp fırında, argon (Ar) gazı koruyucu atmosfer ortamında yapılmıĢtır. ġekil 5.3‟te, 

tüp fırınında yapılan sinterleme iĢleminin Ģematik olarak resmi verilmiĢtir. 

Sinterleme iĢlemi, 410 °C‟de 1 saat yağlayıcı uçurma (%1,5 Amidwax), iĢlemden 

sonra 1 saat süreyle 600 °C‟ de sinterleme ısıl iĢlemi yapılmıĢtır. 

1) Üst zımba  

2) Sert iç kalıp 

3) Numune  

4) Alt zımba 
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ġekil 5.3.  Sinterleme   iĢleminin   Ģematik   gösterimi,    1)  Kontrol paneli,   2)  Fırın,          

3) Resistans, 4) Alümina tüp, 5) Grafit kapak, 6) Plastik hortum, 7) Argon 

tüpü, 8) Manometre, 9) Gaz çıkıĢ kabı 10) Numune 

 

5.2.4. Mikroyapı Ġncelemesi 

 

Kesilen yüzeylerde meydana gelen yapısal değiĢikliklerin gözlenebilmesi amacıyla, 

tel elektro erezyon ile kesilen yüzeye komĢu bir yüzey ġekil 5.4‟deki gibi silikon 

kalıp içerisinde Ģeffaf reçineye gömülmüĢtür. Sonrasında numuneler metalografik 

numune hazırlama iĢlemlerine tabi tutulmuĢ ve elmas pasta içeren keçe ile 

parlatılmıĢtır. Optik mikroskopla inceleme öncesinde % 2 Nital çözeltisi (Keller) ile 

dağlanmıĢtır. Dağlama iĢlemi sonrasında numunelerin mikroyapı özellikleri Leica 

marka optik mikroskop ile incelenmiĢtir. 

 

  
 

ġekil 5.4. Numuneleri Ģeffaf reçineye alma iĢlemi ve konumlandırılması 
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5.2.5. Sertlik Ölçümü 

 

Kesilen yüzeylerde meydana gelen sertlik değiĢimlerinin tespit edilmesi amacıyla 

kesilen yüzeylerden Karabük Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi Döküm Bölümü 

laboratuarında bulunan SHIMADZU marka mikrosertlik ölçüm cihazı ile 50 (gf) yük 

altında ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümler tel elektro erezyon kesiminden etkilen 

kenarın enine kesiti boyunca ġekil 5.5‟te görüldüğü gibi yapılmıĢtır. Orta 

kısımlardan yapılan ölçümlerde ölçülen değerlerin ana matris sertliğiyle örtüĢmesine 

dikkat edilmiĢtir. Bu Ģekilde etkilenen bölgedeki sertliğin değiĢimi incelenmiĢtir. 

  

 

 

ġekil 5.5. Mikrosertlik ölçüm noktalarının Ģematik görünümü  

 

5.3. TEZGAH VE PARAMETRELERĠN SEÇĠMĠ 

 

5.3.1. Kesme ĠĢleminde Kullanılan Tezgah ve Teknik Özellikleri 

 

Kesme iĢlemi Sodick Apt II A marka CNC tel elektro erezyon tezgahı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tezgahın teknik özellikleri Çizelge 5.2.‟de tezgah yerleĢimi ise 

ġekil 5.6.‟da verilmiĢtir. 

 

Kesilen ortak 

yüzeyler 

Parlatılan 

Yüzey 

Mikrosertlik 

Ölçüm Noktaları 

Numune 
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Çizelge 5.2.  Sodick Apt II A marka CNC tel elektro erezyon tezgahının teknik  

 özellikleri 

 

Tabla Hareketi 

X Ekseni 320 mm 

Y Ekseni 200 mm 

Z Ekseni (Elle) 175 - 180 mm 

U V Ekseni (Yardımcı Tabla) 50 x 50 mm 

Tel Çapı 
 

0.1 - 0.3 mm 

Tel Kapasitesi 
 

3kg (Max. 6kg) 

Tel Ġlerleme Hızı 

(max.)  
250 mm/sn 

 

 

 
 

ġekil 5.6. Sodick Apt II A marka CNC tel elektro erezyon tezgahı 
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5.3.2. Kesme ĠĢleminde Kullanılan Tel Elektrot 

 

0.2 mm çapında Sumitomodenko SBG 25H tel kullanılmıĢtır. Çizelge 5.3.‟de telin 

özellikleri gösterilmektedir.  

 

Çizelge 5.3. Tel elektrot özellikleri 

 

Tel Çapı 0,2 mm 

Kopma Mukavemeti 900 N/mm2 

 

5.3.3.  Birim Zamandaki Tel Elektrot Sarfiyatı 

 

Tezgah kontrol panelindeki 3,4,5 ve 6 kademelerinde kesme iĢlemine baĢlanılan 

esnada 1 dakikadaki tel sarfiyatı numune olarak alınmıĢ ve sonrasında ölçülmüĢtür. 

Ölçülen değerler m/dak cinsinden Çizelge 5.4‟te sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 5.4. Birim zamandaki tel elektrot sarfiyatı 

 

Tel Hızı  

Kademesi 

Tel Elektrot  

Sarfiyatı (m/dak) 

3 4,215 

4 6,197 

5 7,8 

6 9,9 

 

5.3.3. Kesme parametreleri 

 

Çizelge 5.5‟te verilen tezgah kataloğundan 10 mm‟lik malzeme kalınlığı için 

önerilen iĢleme parametreleri dikkate alınmıĢtır. Bunun sonucunda üretici firma 

tarafından tezgah kataloğunda tarafından tavsiye edilen C410 iĢleme Ģartı 

parametreleri referans alınmıĢtır. Deneylerde kesme iĢlemlerinde M(A) ve WS 

değiĢken olarak alınmıĢ diğer parametreler sabit tutulmuĢtur.   
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Çizelge 5.5. ĠĢleme Ģartları genel tablosu 

 

ĠĢleme 

Ģartı 

numarası 

Plaka 

Kalınlığı 

Parametreler 

Voltaj 

(V) 
Akım 

(A) 
F Değeri 

mm/dk 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

(Ra) 

Kaydırma 
µm (ort) 

ON OFF M(A) SF 

C400 5 3 18 18 4 50 4,0 10,10 16-22 128 

C410 10 2 14 14 4 30 6,8 8,50 16-22 124 

C420 20 4 17 16 5 30 9,2 5,40 16-22 130 

C430 30 4 15 14 6 32 
10,

2 
4,00 16-22 132 

C440 40 4 14 14 6 31 9,8 3,00 16-22 132 

C450 50 4 14 14 7 31 9,7 2,40 16-22 137 

C460 60 4 14 14 8 33 9,4 1,90 16-22 138 

C470 70 4 14 15 9 38 8,2 1,30 16-22 139 

C480 80 4 15 16 9 38 7,2 1,10 16-22 140 

C490 90 4 16 16 9 38 6,8 0,90 16-22 140 

C490 100 4 16 16 9 38 5,6 0,60 16-22 142 

 

Çizelge 5.6. ĠĢleme Ģartları detay tabloları 

 

ON OFF IP HP M(A) SV V SF C WS 

3 17 17 1 17 2 3 8 0 3 

3 17 17 1 17 2 3 8 0 4 

3 17 17 1 17 2 3 8 0 5 

3 17 17 1 17 2 3 8 0 6 

 

ON OFF IP HP M(A) SV V SF C WS 

3 17 17 1 26 2 3 8 0 3 

3 17 17 1 26 2 3 8 0 4 

3 17 17 1 26 2 3 8 0 5 

3 17 17 1 26 2 3 8 0 6 

 

ON OFF IP HP M(A) SV V SF C WS 

3 17 17 1 29 2 3 8 0 3 

3 17 17 1 29 2 3 8 0 4 

3 17 17 1 29 2 3 8 0 5 

3 17 17 1 29 2 3 8 0 6 

 

 

 

Deney 1. 

ĠĢlem 

Parametreleri 

Deney 2. 

ĠĢlem 

Parametreleri 

Deney 3. 

ĠĢlem 

Parametreleri 
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ON OFF IP HP M(A) SV V SF C WS 

3 17 17 1 99 2 3 8 0 3 

3 17 17 1 99 2 3 8 0 4 

3 17 17 1 99 2 3 8 0 5 

3 17 17 1 99 2 3 8 0 6 

 

Çizelge 5.6.‟da yer alan çizelge grubu her bir malzeme için ayrı ayrı uygulanmıĢtır. 

40 x 50 x 10 mm ebatlarındaki numunelerden 3 x 20 x 10 mm boyutlarında parçalar 

kesilmiĢtir. Sonuç olarak 5 farklı malzemeden 80 adet parça kesilmiĢ ve ilgili 

ölçümler yapılmıĢtır. 

 

5.4. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜKLERĠNĠN ÖLÇÜMÜ 

 

Yüzey pürüzlülüğü ölçümleri ISO 4287‟de belirtilen esaslara uyularak, TS 971      

TS 930 ve TS 6959‟da. belirtilen esaslara göre ardıĢık profil değiĢimini ölçebilen 

dokunmalı (iğneli) yüzey pürüzlülüğü ölçme cihazı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yüzey pürüzlülüğü, cihazın tarama iğnesinin 5 μm çaplı elmas ucunu örnek 

yüzeyinde aĢağı–yukarı hareket ettirirken, yüzeyde bulunan girinti ve çıkıntıların 

profili çıkartılmak suretiyle ölçülmüĢtür.  

 

Ölçümler TIME TR–200 dokunmalı (iğneli) yüzey pürüzlülüğü test cihazı ile 

yapılmıĢtır. Cihaza ait teknik özellikler Çizelge 5.7‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.7. Yüzey pürüzlülüğü test cihazına iliĢkin teknik özellikler 

 

Tipi TR–200 

Ölçme Parametreleri Ra, Rz, Ry, Rq, Rt, Rp, Rmaks, Rm, R3z, 

S, Sm, Sk, tp 

Ölçme Hassasiyeti 0,001–0,04 μm 

Ölçme Standardı ISO 4287, DIN 4768, JIS B601, ANSI 

B46.1 

Ölçüm Aralığı 0.01-40 μm (Ra için) 

Enerji Kaynağı Lithium ion Ģarj edilebilir batarya 

Ölçme Boyu Otomatik, 0,25 mm, 0,8 mm, 2,5 mm 

Ölçüm Sayısı (Cut–Off) 1–5 Adet (ayarlanabilir) 

Uygun ÇalıĢma Sıcaklık ve Nemi 5–40 
o
C ve <%90 Bağıl nem 

Sonuç Alma LCD Ekran, yazıcı veya PC‟ye aktarma 

Deney 4. 

ĠĢlem 

Parametreleri 
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Ana numuneden 3 x 20 x 10 mm boyutlarında kesilen parçaların kesilen yüzeyleri 

üzerinde ölçümler yapılmıĢ, tarama iğnesi ucu gözeneklere rastlandığında, grafik 

çizici kalem kaydediciden ayrıldığından, ölçme tekrarlanmıĢtır. Bu Ģekilde her 

yüzeyden 3‟er adet ölçüm yapılmıĢ ve elde edilen değerlerin ortalaması alınmıĢtır. 

Alınan bu değerler bilgisayar ortamında değerlendirilmiĢ ve Microsoft Excel 

programının yardımıyla grafikleri oluĢturulmuĢtur. Ayrıca her yapılan ölçüm sonucu 

Time Surf yazılımı sayesinde yüzeyde bulunan girinti ve çıkıntıların profili 

bilgisayar ortamında görsel hale getirilmiĢ sonuçlar daha objektif 

değerlendirilebilmiĢtir. ġekil 5.7.‟de yüzey pürüzlülüğü test cihazı ve bilgisayar 

ekranı görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.7. Yüzey pürüzlülüğü test cihazı ve bilgisayar ekranı 

 

5.5. TEL ELEKTROT ĠLE ĠLGĠLĠ ĠġLEMLER 

 

5.5.1. Tel Elektrot Ağırlıklarının Ölçülmesi 

 

Tel ağırlıklarını elde etmek için 1/10000 gr hassasiyetine sahip Precisa marka hassas 

terazi kullanılmıĢtır (ġekil 5.8). 
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ġekil 5.8. Tel ağırlıklarının ölçüldüğü hassas terazi 

 

Her bir deney sonucunda kullanılan tel elektrottan 1 m‟lik numuneler alınarak 

tartılmıĢtır. 1 m‟lik iĢlenmemiĢ tel elektrot ağırlığından iĢlenmiĢ tel elektrot 

ağırlıkları çıkarılarak ağırlık kaybı tesbit edilmiĢtir. Kesim yapmamıĢ tel elektrotun 

ağırlığı 0,4 gramdır. Böylece tel elektrot üzerinde meydana gelen aĢınma tel 

ağırlığından yola çıkılarak tespit edilmiĢtir. Elde edilen değerler yardımıyla grafikler 

oluĢturulmuĢtur. 

 

ĠĢleme sonrası tel ağırlık kaybı EĢitlik 5.1‟de sunulan formülle tespit edilmiĢtir. 

 

TAK=[(KTA – ĠKTA) * 1000]                   (5.1) 

 

EĢitlikte TAK; Tel Ağırlık Kaybı, KTA; kullanılmamıĢ tel ağırlığı, ĠKTA; ĠĢlemede 

kullanılmıĢ tel ağırlığını ifade etmektedir. 1000 ile çarpılmasındaki amaç ise sonucun 

Miligram (mg) cinsinden ifade edilmesi içindir. 
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL SONUÇLAR ve TARTIġMA 

 

6.1. GĠRĠġ 

 

Yapılan bu deneysel tez çalıĢmasında beĢ farklı alüminyum esaslı T/M numuneler 

üretilmiĢ ve tel elektro erezyon tezgahında kesimleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Tel elektro 

erezyon tezgahında gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalarda puls süresi (ON), puls ara 

süresi (OFF) yardımcı güç kaynağı devresi (HP), ana güç kaynağı maksimum akımı 

(IP), ana güç kaynağı voltajı (V), gerilim, dielektrik sıvı basıncı ve tel gerginliği 

(WT) sabit tutulmuĢtur. Her bir malzeme grubu için tel ilerleme hızı (WS) ile puls 

ara süresi ayarı [M(A)] değiĢken olarak tayin edilmiĢtir 

 

Deneysel çalıĢmalar sonucunda; 

 

1. Yüzey pürüzlülüğü, 

2. ĠĢleme yapmıĢ teldeki ağırlık kaybı açısından aĢınma, 

3. Tel ilerleme hızı (WS), 

4. Puls ara süresi ayarı [M(A)], 

5. Takviye elemanı ve alaĢım elementleri, 

6. Mikrosertlik değerleri ve mikroyapı görüntüleri, incelenerek yorumlanmıĢtır.  

 

Kesme performansına doğrudan etki etmese de bir kalite kontrol uzmanı gibi çalıĢan 

M ve A parametreleri, kesme iĢleminin kesintiye uğramaması için gerekli bir 

parametredir. Bu parametrenin iĢlenebilirliğe etkisi incelenirken öncelikle sabit bir 

ON ve OFF parametresi seçilmiĢ ve bu bütün malzemelerde sabit olarak 

kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde M ve A parametrelerinin iĢleme sonrası yüzeypürüzlülüğü, 

tel ağırlık kaybı ve iĢleme yüzeyi sertlik değeri üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. M 

ve A parametreleri hakkında ayrıntılı bilgi Bölüm 4‟te verilmiĢtir. 
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6.2. T/M MALZEME ÜRETĠMĠ 

 

T/M numunelerin üretilmesine matris ve takviye fazlarını oluĢturan tozların ağırlık 

oranlarına göre tartılmasıyla baĢlanmıĢtır. Bu iĢlemi takiben tozları homojen olarak 

karıĢtırma iĢlemine geçilmiĢtir. Tozların karıĢtırılma oranları Çizelge 5.1‟de 

sunulmuĢtur. Tozların karıĢtırılma iĢlemleri matris malzemesi ile diğer elementlerin 

homojen karıĢımını sağlamak amacıyla 30 dakika süreyle ve 60 dev/dak‟da 

yapılmıĢtır. Her karıĢtırma iĢleminde karıĢtırıcı tankı içerisine 100 gr karıĢım toz 

yüklenmiĢtir. 

 

Numune üretiminde ikinci aĢama olan karıĢım tozlarının preslenmesi iĢlemi          

375 N/mm
2
 (MPa) presleme basıncında 40 x 20 x 10 mm boyutlarına göre           

ġekil 5.2‟de sunulan tek yönlü presleme kalıbında preslenmiĢtir.  

 

Tartma, karıĢtırma ve presleme iĢleminin ardından 40 x 20 x 10 mm boyutlarında 

hacim kazanan numunelere mukavemet kazandırma aĢamasına geçilmiĢtir. 

Numuneler 1200 °C kapasiteli tüp fırında, argon (Ar) gazı koruyucu atmosfer 

ortamında sinterleme iĢlemi yapılmıĢtır. Sinterleme iĢlemi, 410 °C‟de 1 saat 

yağlayıcı uçurma (% 1,5 Amidwax), iĢlemden sonra 1 saat süreyle 600 °C‟ de 

sinterleme ısıl iĢlemi yapılmıĢtır. Daha sonrasında numuneler fırın içerisinde 

kontrollü olarak soğutulmuĢtur. 

 

Bu Ģekilde üretim aĢamaları gerçekleĢtirilen numuneler tel elektro erezyon 

tezgahında kesilmeye uygun hale getirilmiĢtir. 

 

6.3. MĠKROYAPI ve SERTLĠK ÖLÇÜMLERĠ 

 

Üretimi gerçekleĢtirilen T/M numuneler Ģeffaf reçine içerisine alınarak metalografik 

numune hazırlama iĢlemlerine tabi tutulmuĢ ve % 2 Nital çözeltisi (Keller) ile 

dağlanmıĢtır. ĠĢlem sonrasında optik mikroskopla mikroyapı fotoğrafları çekilmiĢtir. 

Numunelere ait mikroyapı görüntüleri ġekil 6.1‟de sunulmuĢtur. 
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 a) Al999   b) Al231 

 

 c) 25Cu06Mg   d) 45Cu06Mg 

 

e)Al231SiC4 

 

ġekil 6.1. T/M numunelere ait mikroyapı fotoğrafları 

 

Ayrıca iĢleme yüzeyine ait detayları göstermek üzere kesilen yüzeye dik 

mikroyapıları da optik mikroskopta incelenmiĢtir. Bu incelemeler yüzey pürüzlülüğü 

hakkındaki yorumlarda kullanılmıĢtır. Bu incelemelerden örnek teĢkil edecek iki adet 

mikroyapı fotoğrafları ġekil 6.2‟de sunulmuĢtur. 
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 a) 25Cu06Mg [WS: 6 / M(A): 1(7)] b) Al999 [WS: 5 / M(A): 2(6)] 

 

ġekil 6.2. T/M malzemelere ait iĢlenmiĢ yüzeye dik mikroyapı fotoğrafları 

 

Kesilen yüzeyler ile anafaz sertlikleri arasında değiĢimin olup olmadığını tespit 

etmek amacıyla mikrosertlik ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelge 6.1‟de 

malzemelere ait mikrosertlik değerleri verilmiĢtir. Bu değerler ġekil 5.5‟te görüldüğü 

gibi konumlardan alınmıĢ Çizelge 6.1‟deki değerler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Nitekim 

yapılan değerlendirme sonucunda kesme iĢlemine muhatap olan kenar sertlikleri ile 

malzemenin kendi sertliği arasında mukayese edilebilir düzeyde bir sertlik 

değiĢiminin olmadığı tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.1. Malzemelere ait mikrosertlik değerleri 

 
 

Malzeme Sertlik Değeri (HV) 

Al999 41,9 

Al231 32,8 

Al231SiC4 39,3 

25Cu06Mg 81,7 

45Cu06Mg 99 

 

6.4. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ÖLÇÜM SONUÇLARI 

 

Üretilen 5 farklı T/M malzemeler, hem tel elektro erezyon tezgahında seçilen iĢleme 

parametreleri hem de içerisinde bulunan alaĢım elementi ve takviye elemanları 

açısından yüzey pürüzlülüğü değiĢimleri incelenmiĢtir. Elde edilen yüzey 
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pürüzlülüğü değerleri ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri cinsinden Çizelge 6.2‟de 

tablo halinde sunulmuĢtur. Bu tablolarda yer alan değerler kullanılarak elde edilen 

grafikler ise alt baĢlıklar içerisinde sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 6.2. T/M malzemelerin yüzey pürüzlülüğü ölçüm sonuçları 

 

DeğiĢken 

Olarak Tayin 

Edilen 

Parametreler 

Malzemelerin Ort. Yüzey Pürüzlülüğü Değerleri (Ra) , µm 

Al999 Al231 Al231SiC4 25Cu06Mg 45Cu06Mg 

WS M(A) 

3 1(7) 3,510 5,056 3,085 2,896 4,024 

4 1(7) 3,462 4,540 2,730 2,288 4,630 

5 1(7) 2,244 5,266 3,042 2,394 4,689 

6 1(7) 2,447 5,090 2,851 2,372 3,859 

 
3 2(6) 2,360 5,461 2,840 2,561 4,176 

4 2(6) 2,188 5,617 2,661 2,527 4,325 

5 2(6) 2,166 4,864 3,090 2,427 3,622 

6 2(6) 2,490 5,217 2,904 2,647 5,645 

 
3 2(9) 2,470 6,341 2,804 2,508 5,882 

4 2(9) 2,322 5,779 2,720 2,344 6,357 

5 2(9) 2,483 5,531 3,052 2,838 4,632 

6 2(9) 3,257 5,977 2,761 2,761 4,623 

 
3 9(9) 2,572 4,322 2,846 2,619 3,411 

4 9(9) 2,464 5,559 2,824 2,460 4,616 

5 9(9) 2,372 4,784 2,962 2,409 3,578 

6 9(9) 2,280 4,192 2,872 3,044 3,177 

 

Çizelge 6.2‟de yer alan yüzey pürüzlülükleri ölçüm sonuçları T/M malzeme içeriği 

kıyaslanabilen gruplar oluĢturularak incelenmiĢtir. Bu gruplar aĢağıda Çizelge 6.3‟de 

sunulmuĢtur. 
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Çizelge 6.3. Kıyaslanan T/M malzeme grupları 

 

Kıyaslama Yapılan Malzeme Grupları 

Malzeme Grubu 1 Malzeme Grubu 2 Malzeme Grubu 3 

Al999 ve Al231 
Al999, 25Cu06Mg ve 

45Cu06Mg 
Al231 ve Al231SiC4 

 

Yüzey pürüzlülükleri her bir malzeme grubu için ayrı ayrı ele alınarak, değiĢken 

iĢleme parametreleri olan M(A) ve WS değerlerinin etkileri açısından 

değerlendirilmiĢtir 

 

6.4.1. Al999 ve Al231 T/M Malzeme Grubu Ġçin Yüzey Pürüzlülüğü Sonuçları 

 

Bu grupta yer alan Al999 ve Al231 T/M malzeme alüminyum esaslı olup kimyasal 

bileĢimleri farklıdır. Bu bileĢimler materyal ve metot kısmında Çizelge 5.1‟de 

sunulmuĢtur. ĠĢleme deneyleri sonucunda değiĢken iĢleme parametreleri olan M(A) 

ve WS‟nin yüzey pürüzlülüğü değerlerine etkileri aĢağıda grafikler yardımıyla 

incelenmiĢtir. 

 

6.4.1.1. Tel    Ġlerleme   Hızı   (WS)   Kademelerinin    DeğiĢimine    Bağlı   Yüzey  

  Pürüzlülüğü Sonuçları 

 

Malzeme grubu 1 için dört farklı tel ilerleme hızı kademesi (WS)‟ye ait ortalama 

yüzey pürüzlülüğü değiĢim grafikleri ġekil 6.3 ile ġekil 6.6 arasında sunulmuĢtur. 

Ayrıca grafiklerde üç farklı M ve üç farklı A değeri bulunmaktadır. Yorumlar ilgili 

grafiklerin alt kısmında sunulmuĢtur. 
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ġekil 6.3. Tel hızı 3 kademesinde M  ve  A  parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği  

 

Grafik incelendiğinde tel hızı 3 kademesinde Al231 malzemesi için M 

parametresinin artıĢı (1 ~ 2) ve A parametresinin düĢüĢü (7 ~ 6)  yüzey pürüzlülük 

değerlerini % 9 oranında olumsuz etkilemiĢtir. Ayrıca M parametresinin sabit tutulup 

A parametresinin arttırılması ile birlikte bu malzemenin yüzey pürüzlülük değerinin    

% 16 oranında olumsuz etkilendiği tespit edilmiĢtir. M parametresindeki artıĢın ise 

yüzey pürüzlülük değerini % 47 oranında iyileĢtirdiği grafikten tespit edilmiĢtir. 

Bunun nedeni olarak seçilen bu M ve A değerlerinin diğer değerlere kıyasla daha 

kararlı bir iĢleme parametresi olmasına bağlanmıĢtır.  

 

Al999 malzemesi için ise artan M (1 ~ 2) ve azalan A (7 ~ 6) değerleri ile birlikte 

yüzey pürüzlülüğü değerlerinin iyileĢtiği tespit edilmiĢtir. Daha sonrasında seçilen M 

ve A değerlerinde ölçülen yüzey pürüzlülük değerlerinde ise çok yüksek olmasa da 

artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir. Al231 malzemesinin yüzey pürüzlülüğünün Saf Al 

malzemesine göre nispeten yüksek çıkmasının nedeni içerisinde barındırdığı silisyum 

(Si) elementine bağlanmıĢtır. Ayrıca Al231 malzemesi için ölçülen en düĢük yüzey 

pürüzlülüğü değerinin ölçüldüğü 9(9) M(A) değeri referans alındığında % 68 
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oranında kötü yüzey pürüzlülüğü değerinin elde edildiği görülmektedir. ġekil 6.3‟te 

M(A) parametresinin değiĢmesiyle her bir malzeme için yüzey pürüzlülüğü değerinin 

etkilendiği görülmüĢtür. Fakat bu etkilenme malzeme yapısından kaynaklanan yüzey 

pürüzlülüğü değiĢimlerine kıyasla daha az etkilidir. Grafikte yer alan ortalama yüzey 

pürüzlülüğü sonuçları M(A)‟nın değiĢimine bağlı en yüksek % iyileĢme miktarı 

açısından incelendiğinde en iyi sonuç Al231 T/M malzemede 2(9)‟dan 9(9) 

parametresine % 47 oranında gerçekleĢmiĢtir. Aynı grafikte T/M malzemenin yapı 

özelliklerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü sonuçlarına en yüksek % iyileĢme miktarı 

açısından etkileri incelendiğinde 2(9) M(A) parametresinde Al999 T/M 

malzemesinin Al231 T/M malzemeye kıyasla % 156 oranında daha iyi bir yüzey 

pürüzlülüğü değerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun nedeni Al231 T/M 

malzemesinin bünyesinde yer alan alaĢım elementlerinin varlığına atfedilmiĢtir. 

Özellikle yapı içerisindeki Si elementinin düĢük elektrik iletkenliği sebebiyle kesme 

esnasında kıvılcım oluĢumuna kötü etkisinin var olduğu düĢünülmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.4. Tel hızı 4 kademesinde M  ve  A  parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 
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Grafik incelendiğinde artan M (1 ~ 2) ve azalan A (7 ~ 6) değeriyle birlikte Al231 

T/M malzemesinin yüzey pürüzlülük değerinin olumsuz yönde arttığı tespit 

edilmiĢtir. Öyle ki 1(7) ve 2(9) parametreleri arasında yüzey pürüzlülük değerinin   

% 27 oranında kötüleĢtiği görülmektedir. Bununla birlikte M parametresinin sabit 

tutulup A parametresinin artırılması ile de bu olumsuz yönde artıĢ devam etmiĢtir. M 

parametresindeki artıĢ (2 ~ 9) ise Al231 T/M malzemesinin yüzey pürüzlülüğüne 

olumlu yönde tesir etmiĢtir. Al999 malzemesi için ise artan M (1 ~ 2) ve azalan       

A (7 ~ 6) parametrelerinin yüzey pürüzlülük değerinin düĢürdüğü, en uygun 

parametrenin ise 2(6) olduğu tespit edilmiĢtir. Bu parametreden sonra M ve A 

değerlerindeki artıĢ ve ya düĢüĢün yüzey pürüzlülük değerlerini kötüleĢtirdiği tespit 

edilmiĢtir.   

 

Sonuçlar her iki malzeme için ortak incelendiğinde ise artan ve azalan M ve A 

parametrelerinin, her bir parametre değiĢim aralığında iki malzeme için ters etki 

oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. Al231 T/M malzemesinde en iyi yüzey pürüzlülük 

değeri olan 1(7) parametresi, Al999 T/M malzemesiyle karĢılaĢtırıldığında %30 

oranında bir fark bulunması Al231 T/M malzemesinin içerisinde barındırdığı alaĢım 

elementlerine bağlanmıĢtır. 1(7) parametresinin Al999 malzemesi için en kötü yüzey 

pürüzlülük değerini verdiği ve bu halde bile %30 oranında fark oluĢtuğu düĢünülürse 

bu durum bize Al231 içerisindeki alaĢım elementlerinin yüzey pürüzlülüğünün 

olumsuz etkilenmesinde etkin rol oynadığını göstermektedir. 
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ġekil 6.5. Tel hızı 5 kademesinde  M  ve  A  parametrelerine bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 

 

ġekil 6.5 incelendiğinde, tel ilerleme hızı 5 kademesinde M (2 ~ 9) ve A (6 ~ 9) 

parametrelerindeki değiĢimin Al231 T/M malzemesinde yüzey pürüzlülüğü değerleri 

açısından hemen hemen benzer sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte 

Al231 T/M malzemesi için en uygun M(A) parametresinin 9(9) olduğu 

görülmektedir. 5 kademesinde Al999 T/M malzemesi için ise artan ve azalan M ve A 

parametrelerinin yüzey pürüzlülük değerlerine etkisinin Al231 T/M malzemesine 

nispeten daha düĢük değerlerde olduğu tespit edilmiĢtir. Al999 için grafikte yer alan 

ortalama yüzey pürüzlülüğü sonuçları M(A)‟nın değiĢimine bağlı % iyileĢme miktarı 

açısından incelendiğinde 1(7) parametresinden 9(9) parametresine geçiĢte % 5 

oranında olduğu tespit edilmiĢtir. 
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 ġekil 6.6.  Tel hızı 6 kademesinde M ve A parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

  grafiği 

 

Grafik incelendiğinde M ve A parametrelerindeki değiĢimin genel olarak her iki 

malzeme grubu için aynı etkiyi oluĢturduğu görülmektedir. Ayrıca grafikteki 

değerlerden her iki malzeme grubu için de 2(9) parametresinin yüzey pürüzlülüğü 

değerinin iyileĢmesinde dönüm noktası olduğu tespit edilmiĢtir. En yüksek M(A) 

parametresi olan 9(9) değeri her iki malzeme içinde bu tel hızında en uygun 

parametredir. Eğriler kendi aralarında benzer davranıĢ sergilemiĢlerdir. Ancak her iki 

T/M malzeme aynı M(A) parametresinde birbirileriyle kıyaslandığında, yaklaĢık     

% 100‟e varan farklar tespit edilmiĢtir. Bu tespit ıĢığında Al231 T/M malzemesinin 

içerisindeki alaĢım elementlerinin bu farkın oluĢmasında etkin rol oynadığı 

söylenebilir. Çizelge 5.1‟de verilen Al231 T/M malzemesi içerisindeki Si alaĢım 

elementinin varlığı ise yüzey pürüzlülüğünü en çok etkileyen alaĢım elementi olduğu 

kanaatimizi güçlendirmektedir. Mg ve Cu elementlerine göre daha az elektrik 

iletkenliğine sahip Si elementi yarı iletken olarak bilinmektedir.  
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6.4.1.2. Tel  Ġlerleme  Hızı  (WS)  Kademelerinin  DeğiĢiminin  Ortalama  Yüzey  

  Pürüzlülüğü Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.3 ile ġekil 6.6 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde tel ilerleme 

hızının (WS) Al231 T/M malzemesi için 1(7) ile 2(9) parametreleri arasında yüzey 

pürüzlülüğü değerini olumsuz yönde, 2(9) ile 9(9) parametreleri arasında ise olumlu 

yönde etkilediği tespit edilmiĢtir. Artan ve azalan yüzey pürüzlülük değerlerinin aynı 

parametrelerde oluĢması Al231 T/M malzemesi için tel ilerleme hızı (WS) 

değerlerinin yüzey pürüzlülük değerleri üzerinde dikkate değer bir etkisinin olmadığı 

sonucunu doğurmuĢtur. Al999 malzemesi ise 3 ~ 4 kademelerindeki tel ilerleme 

hızlarında ve 5 ~ 6 kademelerindeki tel ilerleme hızlarında benzer davranıĢ 

sergilemektedir. Yüzey pürüzlülük değerlerindeki artıĢ ve azalmalar her iki T/M 

malzeme için tel ilerleme hızı açısından bir genelleme yapılmasını güçleĢtirmektedir. 

Tel ilerleme hızının artmasıyla yüzey pürüzlülük değerlerindeki artıĢ ve azalmalar 

araĢtırmacılar tarafından tespit edilmiĢtir (Rajurkar ve Wang, 1993; Spedding ve 

Wang, 1998).   Her iki malzeme yüzey pürüzlülük değerleri arasındaki fark Al231 

T/M malzemesi içerisinde bulunan ve yarı iletken olan Si elementinin varlığına 

bağlanmıĢtır. Grafiklerde, yüzey pürüzlülüğü değerlerinin, T/M malzemenin 

bünyesinde alaĢım elementi içermesine bağlı, yaklaĢık % 100 civarında olumsuz 

değiĢim sergilediği görülmektedir. Çizelge 6.4‟te yüzey pürüzlülük değerleri 

bakımından M(A) parametrelerinin değiĢimine karĢılık en uygun tel ilerleme hızı 

(WS) kademeleri verilmiĢtir. 2(6) ve 9(9) parametrelerinde en uygun tel ilerleme hızı 

kademelerinin Al999 ve Al231 T/M malzeme grubu için ortak olduğu tespit 

edilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.4. M ve A değiĢimine bağlı en uygun tel hızı kademeleri 

 

  
En Uygun Tel Hızı Kademesi 

Al999 Al231 

M
(A

) 

1(7) 5  4 

2(6) 5  5  

2(9) 4 5  

9(9) 6 6  
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6.4.1.3.  Puls Ara  Süresi Ayarı  M(A)  Parametresinin  DeğiĢimine  Bağlı  Yüzey  

 Pürüzlülüğü Sonuçları 

 
 

Malzeme grubu 1 için üç farklı M ve A parametrelerine ait ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değiĢim grafikleri ġekil 6.7 ile ġekil 6.10 arasında sunulmuĢtur. 

Grafiklerde dört adet tel ilerleme hızı kademesi bulunmaktadır. Yorumlar ilgili 

grafiklerin alt kısmında sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 6.7. 1(7)  parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde artan WS değerinin her iki malzeme içinde ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerine ters etki oluĢturduğu görülmektedir. Tel ilerleme hızı, 4 

kademesi malzemeler açısından dönüm noktasıdır öyle ki, Al999 malzemesi için     

% 54 oranında olumlu, Al231 malzemesi için ise % 16 olumsuz etki oluĢturduğu 

görülmektedir. Dönüm noktaları açısından incelendiğinde ise yüzey pürüzlülük 

değerleri arasındaki farkın % 31 oranında olduğu belirlenmiĢtir. Bu M(A) değerinde 

yüzey pürüzlülük değerleri açısından en büyük olumlu etkinin Al999 için % 54 

oranıyla, 4 kademesinden 5 kademesine geçiĢte, Al231 malzemesi için ise % 16 

oranıyla,  3 kademesinden 4 kademesine geçiĢte gerçekleĢtiği görülmektedir. 
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ġekil 6.8. 2(6) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

ġekil 6.8‟de yer alan grafik incelendiğinde, Al231 T/M malzemesi için bu M(A) 

parametresinde olumsuz yüzey pürüzlülük etkilerinin gerçekleĢtiği 3 kademesinden 4 

kademesine geçiĢ ile 5 kademesinden 6 kademesine geçiĢ yüzdeleri arasında 2/5 

oranı olduğu tespit edilmiĢtir. DeğiĢen tel ilerleme hızı karĢısındaki yüzey pürüzlülük 

değerlerinin Al999 T/M malzemesi için 5 kademesinden sonra olumsuz etkilendiği 

görülmektedir. Al999 T/M malzemesi için en uygun tel hızı parametresinin 5 

kademesi olduğu tespit edilen bir baĢka noktadır. Bununla birlikte Al999 T/M 

malzemesi için 3 kademesinden 6 kademesine kadar yüzey pürüzlülük değerlerinde 

dikkate değer bir artıĢ gözlenmemiĢtir. Bu sonuç ıĢığında her ne kadar 5 kademesi en 

uygun yüzey pürüzlülüğü değeri olarak tavsiye edilse de tel elektrot maliyeti 

açısından daha düĢük tel ilerleme hızı kademelerini tercih etmek daha mantıklıdır. 

 

Her iki malzeme grubunda en düĢük yüzey pürüzlülük değerinin gerçekleĢtiği 5 

kademesinde T/M malzemenin yapı özelliklerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü 

sonuçlarına % iyileĢme miktarı açısından etkileri incelendiğinde Al999 T/M 

malzemesinin Al231 T/M malzemesine kıyasla % 124 oranında daha iyi bir yüzey 
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pürüzlülük değerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Ġki T/M malzeme arasındaki 

yüzey pürüzlülük değerleri incelendiğinde % 100 oranından daha fazla bir fark 

bulunduğu görülmektedir. Bunun nedeni yine Al231 T/M malzemesinin bünyesinde 

yer alan alaĢım elementlerinin varlığına atfedilmiĢtir. Bu alaĢım elementlerinin ana 

fazla ya da kendileri aralarında reaksiyona girerek tel elektro erezyonla iĢlemede 

engel teĢkil edecek intermetalik veya seramik yapılar oluĢturdukları 

düĢünülmektedir. M(A) parametresi 2(6) iken değiĢen tel hızlarının yüzey pürüzlülük 

değerlerine dikkate değer bir etkisinin olmadığı gözlemlenmiĢtir. Bununla birlikte 

Al231 T/M malzemesi için en uygun tel hızı parametresinin grafikten 5 kademesi 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.9. 2(9) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde artan tel ilerleme hızı kademelerinin her iki T/M malzeme için 

5 kademesinden itibaren kötüleĢmeye baĢladığı tespit edilmiĢtir. Al999 T/M 

malzemesi için en uygun tel ilerleme hızı kademesinin 4, Al231 T/M malzemesi için 

ise 5 kademesi olduğu gözlemlenmiĢtir. Al231 malzemesi için 3 ~ 5 kademelerindeki 
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arasındaki yüzey pürüzlülüğü değerindeki iyileĢmenin % 14 oranında olduğu tespit 

edilmiĢtir.  

 

Her iki T/M malzeme ortak değerlendirildiğinde Al231 malzemesi için en iyi yüzey 

pürüzlülük değerini veren 5 kademesi hızı referans alındığında Al999 malzemesine 

kıyasla % 122 oranında daha kötü yüzey pürüzlülüğünün elde edildiği 

gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni Al231 T/M malzemesi içerisinde bulunan alaĢım 

elementlerinin varlığına özellikle de yarı iletken olan Si elementinin varlığına 

atfedilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.10. 9(9) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde Al 231 malzemesi için 3 kademesinden 4 kademesine geçiĢin 

% 28 oranında olumsuz etki oluĢturduğu görülmektedir. 4 kademesi bu T/M 

malzeme yüzey pürüzlülüğü değerleri için dönüm noktası olup sonrasında 6 

kademesine dek olumlu yönde, doğrusal bir geçiĢin olduğu görülmektedir. Bu 

olumlu etkinin oranı % 30 düzeylerindedir. Al999 malzemesi için ise artan tel hızı 

değerlerinin yüzey pürüzlülüğünü olumlu etkilediği görülmektedir. Yüzdeler 
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incelendiğinde doğrusal bir geçiĢin olduğu grafikten tespit edilmektedir. Her iki T/M 

malzeme için bu M(A) değerinde en uygun tel ilerleme hızı parametresinin 6 

kademesi olduğu görülmektedir. Bu parametredeki yüzey pürüzlülük değeri farkının 

ise % 83 dolaylarında olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

6.4.1.4. Puls   Ara    Süresi   Ayar   Parametresi   DeğiĢiminin   Ortalama   Yüzey  

 Pürüzlülüğü Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.7 ile ġekil 6.10 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde Al999 

malzemesi için en uygun M(A) parametresinin 2(6) olduğu, Al231 malzemesi için 

ise 9(9) olduğu tespit edilmiĢtir. Her iki malzeme yüzey pürüzlülük değerleri 

arasındaki fark Al231 T/M malzemesi içerisinde bulunan ve yarı iletken olan Si 

elementinin varlığına bağlanmıĢtır. Öyle ki grafiklerden yüzey pürüzlülük değerleri 

incelendiğinde alaĢım elementinin yüzey pürüzlülük değerlerini artırmada % 100 

oranından daha fazla değerlerde etkin rol oynadığı tespit edilen bir baĢka noktadır. 

Grafiklerden M ve A parametrelerinin değiĢmesiyle her bir malzeme için yüzey 

pürüzlülüğü değerinin olumlu ve ya olumsuz yönde etkilendiği görülmektedir. Bu 

açıdan M ve A parametrelerinin yüzey pürüzlülük değerlerine olan etkisinin T/M 

malzemenin yapısından kaynaklanan yüzey pürüzlülüğü değiĢimlerine nispeten daha 

az etkili olduğu düĢünülmektedir. Grafiklerin genel değerlendirmesi sonucu M ve A 

parametrelerinin değiĢiminin yüzey pürüzlülük değerleri üzerinde parametreden 

parametreye değiĢiklik göstermesi bir genelleme yapılmasını güçlendirmektedir. M 

ve A parametresinin değiĢimleri ile birlikte yüzey pürüzlülük değerlerinin düzenli 

değiĢimi gözlenememiĢtir (Özdur, 1999). Çizelge 6.5‟te yüzey pürüzlülük değerleri 

bakımından değiĢen tel ilerleme hızı (WS) kademelerine karĢılık en uygun puls ara 

süresi ayar parametreleri verilmiĢtir. 6 kademesinde en uygun M(A) parametresinin 

her iki T/M malzeme içinde 9(9) olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 6.5. WS değiĢimine bağlı en uygun M ve A parametreleri 

 

  
En Uygun M(A) Parametresi 

Al999 Al231 
W

S
 

3  2(6) 9(9) 

4  2(6) 1(7) 

5  2(6) 9(9) 

6 9(9) 9(9) 

 

6.4.2. Al999,  25Cu06Mg ve 45Cu06Mg T/M  Malzeme  Grubu   Ġçin  Yüzey  

  Pürüzlülüğü Sonuçları 

 

Bu grupta yer alan Al999, 25Cu06Mg ve 45Cu06Mg T/M malzemeler alüminyum 

esaslı olup kimyasal bileĢimleri farklıdır. Bu bileĢimler materyal ve metot kısmında 

Çizelge 5.1‟de sunulmuĢtur. Ġlgili çizelgeden de görüldüğü gibi bu malzeme grubu 

arasındaki fark bakır (Cu) oranından kaynaklanmaktadır. ĠĢleme deneyleri sonucunda 

değiĢken iĢleme parametreleri olan M, A ve WS‟nin yüzey pürüzlülüğü değerlerine 

etkileri aĢağıda grafikler yardımıyla incelenmiĢtir. 

 

6.4.2.1. Tel   Ġlerleme   Hızı   (WS)   Kademelerinin    DeğiĢimine    Bağlı    Yüzey  

  Pürüzlülüğü Sonuçları 

 

Malzeme grubu 2 için dört farklı tel ilerleme hızı (WS)‟ye ait ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değiĢim grafikleri ġekil 6.11 ile ġekil 6.14 arasında sunulmuĢtur. Ayrıca 

üç farklı M ve A değerleriyle ortalama yüzey pürüzlülük değerlerini içeren 

grafiklerin alt kısımlarında yorumları sunulmuĢtur. 

 



 

70 

 

 
 

ġekil 6.11.  Tel hızı 3 kademesinde M ve A parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde T/M malzeme bileĢiminde yer alan düĢük oranlı alaĢım 

elementlerinin varlığı değiĢen M ve A parametrelerine karĢı ortalama yüzey 

pürüzlülüğünün (Ra) değiĢiminde etkin bir rolünün olmadığı tespit edilmiĢtir. AlaĢım 

elementinin (Cu) % oranının artmasında ise (% 4,5) ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin M ve A parametrelerine bağlı dikkate değer oranlarda değiĢtiği 

görülmektedir. Yüzey pürüzlülüğü değerinde artan M (1 ~ 2) ve azalan A (7 ~ 6) 

parametreleri arasındaki geçiĢte % 48 oranında bir düĢüĢ gerçekleĢen Al999 T/M 

malzemesi, 2(6) parametresinden sonra 25Cu06Mg T/M malzemesi ile benzer 

davranıĢ sergilemektedir. 45Cu06Mg malzemesinin yüzey pürüzlülük eğrisi 

incelendiğinde seçilen 9(9) değerinde yüzey pürüzlülüğü değerinin % 72 oranında 

iyileĢtiği grafikten tespit edilmiĢtir. Bunun nedeni olarak seçilen bu M ve A 

değerlerinin diğer değerlere kıyasla daha kararlı bir iĢleme parametresi olmasına 

bağlanmıĢtır. 

 

Grafikte yer alan ortalama yüzey pürüzlülüğü sonuçları M ve A değerlerinin 

değiĢimine bağlı % iyileĢme miktarı açısından incelendiğinde en iyi sonuç 
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45Cu06Mg T/M malzemede 2(9)‟dan 9(9) parametresine % 72 oranında, Al999 T/M 

malzemede 1(7)‟dan 2(6) parametresine % 48 oranında gerçekleĢmiĢtir. Aynı oran 

25Cu06Mg T/M malzemede ise 1(7)‟dan 2(6) parametresine % 13 oranında 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

ġekil 6.11‟de M ve A parametrelerinin değiĢmesiyle her bir malzeme için yüzey 

pürüzlülüğü değerinin etkilendiği görülmüĢtür. Fakat bu etkilenme malzeme 

yapısından kaynaklanan yüzey pürüzlülüğü değiĢimlerine kıyasla daha az etkilidir. 

Aynı grafikte T/M malzemenin yapı özelliklerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü 

sonuçlarına % iyileĢme miktarı açısından etkileri incelendiğinde 9(9) M(A) 

parametresinde 45Cu06Mg T/M malzemesinin 25Cu06Mg T/M malzemeye kıyasla 

%30 oranında daha iyi bir yüzey pürüzlülüğü değerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

Bunun nedeni 45Cu06Mg T/M malzemesinin bünyesindeki porozitelerin varlığına 

atfedilmiĢtir. Ayrıca artan Cu miktarının yüzey pürüzlülüğünü olumsuz etkilediği 

düĢünülmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.12. Tel hızı 4 kademesinde M ve A  parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

       grafiği 
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ġekil 6.12‟deki grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 4 kademesinde M değerinin 

2‟den 9 değerine geçiĢi aralığında Al999 ve 25Cu06Mg benzer davranıĢ sergilediği 

görülmektedir. Yüzey pürüzlülük değerleri açısından ise aynı parametrelerde 

aralarında çok yüksek farkların bulunmadığı tespit edilmiĢtir. Fakat Cu oranının      

% 2,5‟ten % 4,5‟e çıktığında en düĢük yüzey pürüzlülük değerinin elde edildiği 2(6) 

parametresinde dahi %71 oranında olduğu tespit edilmiĢtir. Bu sonuç kısmen 

malzeme yapısındaki Cu oranının artmasıyla yüzey pürüzlülük değerlerinin de 

arttığına, kısmen de kesilen yüzeylerdeki porozitelerin varlığına bağlanmıĢtır.  

 

Sonuçlar bu üç T/M malzeme için ortak incelendiğinde ise artan ve azalan M ve A 

parametrelerinin, 45Cu06Mg T/M malzemesine nispeten Al999 ve 25Cu06Mg T/M 

malzemeleri için daha olumlu sonuçlar doğurduğu tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 6.13. Tel hızı 5 kademesinde M ve A  parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

       grafiği 

 

ġekil 6.13‟de M ve A parametrelerinin değiĢmesiyle her bir malzeme için yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinin etkilendiği görülmüĢtür. Fakat bu olumsuz etkilenme 

malzeme yapısından kaynaklanan yüzey pürüzlülüğü değiĢimlerine kıyasla daha az 
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etkilidir. Ayrıca Al999 T/M malzemesi ile 25Cu06Mg malzemesinin değiĢen M(A) 

parametreleri karĢısında sergiledikleri davranıĢın benzer olduğu sonucu çıkarılabilir. 

25Cu06Mg T/M malzemesinin Al999 T/M malzemesine göre yüzey pürüzlülük 

değerlerindeki fark içerisinde barındırdığı Cu oranına bağlanmıĢtır.  

 

45Cu05Mg T/M malzemesi için 1(7) parametresinden 2(6) parametresine geçiĢ 

yüzey pürüzlülüğü açısından %30 oranında olumsuz etkiye sebep olurken, 

25Cu06Mg T/M malzemesinde bu parametre değiĢimin etkisinin çok düĢük seviyede 

olduğu tespit edilmiĢtir. 45Cu06Mg T/M malzemesi için yüzey pürüzlülük değeri 

açısından en uygun M(A) parametresinin %30 oranında olumlu etki sonucunda 9(9) 

olduğu tespit edilmiĢtir. DeğiĢen M ve A parametreleri 45Cu06Mg T/M malzemesi 

için yüzey pürüzlülük değerlerindeki % iyileĢme ve kötüleĢme oranları açısından 

ortak incelenirse %30 oranında periyodik dalgalanmalar olduğu sonucuna varılabilir. 

 

 
 

ġekil 6.14. Tel hızı 6 kademesinde M ve A  parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

         grafiği 

 

ġekil 6.14‟te yer alan grafik incelendiğinde 6 m/dk tel ilerleme hızında AL999 T/M 

malzemesi için A değerinin 6‟dan 9‟a çıkması % 30 oranında olumsuz etkiye M 
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parametresinin 2‟den 9‟a çıkması ise % 43 oranında olumlu etkiye sebep olmuĢtur. 

Bununla birlikte yüzey pürüzlülüğü değerinin en uygun olduğu parametrenin 9(9) 

parametresi olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun nedeni ise 9(9) parametresinin diğer 

parametrelere nispeten daha kararlı bir kesme durumu oluĢturduğundandır.  

 

25Cu06Mg T/M malzemesinin yüzey pürüzlülüğü eğrisi, değiĢen M(A) parametreleri 

karĢısında doğrusal özellik sergilemektedir. 1(7) parametresinden 9(9) parametresine 

geçiĢte %30 değerinde olumsuz artıĢ meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Bu açıdan 

düĢünüldüğünde M ve A değerlerindeki artıĢ ile birlikte yüzey pürüzlülük değeri de 

doğrusal olarak artmaktadır denilebilir. 45Cu06Mg T/M malzemesi için en uygun 

yüzey pürüzlülüğü değerinin ölçüldüğü parametrenin 9(9) parametresi olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bu T/M malzeme için 2(6) M(A) parametresi olumsuz yüzey pürüzlülüğü 

artıĢının son bulduğu parametredir. Bu parametreden sonra artıĢ gösteren M ve A 

parametreleri yüzey pürüzlülüğü değerleri üzerinde doğrusal olarak % 78 oranında 

olumlu etkiye sebep olmuĢtur.  

 

6.4.2.2. Tel Ġlerleme Hızı  (WS)   Kademelerinin   DeğiĢiminin  Ortalama Yüzey  

 Pürüzlülüğü Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.11 ile ġekil 6.14 arasındaki grafiklerdeki yüzey pürüzlülük değerlerindeki 

düĢüĢ ve artıĢlar genel olarak incelendiğinde tel ilerleme hızı (WS) kademelerinin 

45Cu06Mg T/M malzemesinin yüzey pürüzlülük değerini dikkate değer biçimde 

etkileyen bir unsur olmadığı görülmektedir. Al999 malzemesi ise 3 ~ 4  tel ilerleme 

hızı kademelerinde ve  5 ~ 6 tel ilerleme hızı kademelerinde benzer davranıĢ 

sergilemektedir. Bu üç T/M malzeme için artan tel ilerleme hızı kademelerinin yüzey 

pürüzlülük değerleri üzerinde belirgin bir etkiye sahip olmadığı tespit edilmiĢtir 

(ÇaydaĢ ve Hasçalık, 2004). Ayrıca bir kıyaslama yapılırsa tel ilerleme hızlarından 

kaynaklanan yüzey pürüzlülük değerlerindeki etkilenme malzemenin yapısından 

kaynaklanan etkilenmeye nispeten daha azdır. Sodick (1998), kaba bir yüzey kesme 

için tel ilerleme hızının arttırılmasını, iyi bir yüzey için ise daha yavaĢ bir tel ilerleme 

hızı ile çalıĢılmasını önermiĢtir.         
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45Cu06Mg T/M malzemesinin diğer iki malzemeye kıyasla yüzey pürüzlülüğünde 

meydana gelen olumsuz yükseliĢ kısmen Cu oranının artıĢına, kısmen de malzemenin 

kesilen yüzeyinde açığa çıkan porozitelere bağlanmıĢtır. Tel ilerleme hızının etkisi 

bu etkenlerden daha sonra gelmektedir. 

 

Çizelge 6.6‟te yüzey pürüzlülük değerleri bakımından değiĢen M ve A 

parametrelerine karĢılık en uygun tel ilerleme hızı (WS) kademeleri verilmiĢtir. 2(6) 

parametresinde en uygun tel ilerleme hızı kademesinin Al999, 25Cu06Mg ve 

45Cu06Mg T/M malzeme grubu için ortak olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.6. M ve A değiĢimine bağlı en uygun tel hızı kademeleri 

 

  
En Uygun Tel Hızı Kademesi 

Al999 25Cu06Mg 45Cu06Mg 

M
(A

) 

1(7) 5 4  6 

2(6) 5 5  5 

2(9) 4  4  6  

9(9) 6  5  6  

 

6.4.2.3. Puls   Ara   Süresi   Ayar   Parametresinin    DeğiĢimine    Bağlı    Yüzey  

 Pürüzlülüğü Sonuçları 

 

Malzeme grubu 2 için üç farklı M ve A parametresine ait ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değiĢim grafikleri ġekil 6.15 ile ġekil 6.18 arasında sunulmuĢtur. 

Grafiklerde 4 farklı tel ilerleme hızı kademesine göre yüzey pürüzlülük değerleri 

yorumlanmıĢtır. Genel değerlendirme kısmında ise puls ara süresi ayar parametresi 

değiĢimine bağlı olarak grafikler hakkında genel yorumlamada bulunulmuĢtur. 
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ġekil 6.15. 1(7) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde 45Cu06Mg T/M malzemesi için 1(7) M(A) parametresinde tel 

hızının yüzey pürüzlülüğü açısından 5 kademesine kadar olumsuz yönde artıĢ bu 

değerden sonra ise  % 21,5 oranında olumlu yönde düĢüĢ davranıĢı sergilediği tespit 

edilmiĢtir. 25Cu06Mg T/M malzemesi tel ilerleme hızı 3 kademesinden 4 

kademesine geçerken % 26,5 oranında olumlu daha sonraki değerlerde ise neredeyse 

doğrusal özellik sergilemiĢtir. 4 ~ 6 tel ilerleme hızı kademeleri aralığındaki olumsuz 

yüzey pürüzlülüğü değerindeki artıĢ % 3,5 seviyesindedir. Al999 T/M malzemesi 

için 3 ~ 4 tel ilerleme hızı kademeleri arasında olumsuz, 5 ~ 6 tel ilerleme hızı 

kademelerinde ise olumlu sonuçlar doğurduğu tespit edilmiĢtir.  

 

25Cu06Mg T/M malzemesi için 4 ~ 6 tel ilerleme hızı kademeleri arasında ölçülen 

yüzey pürüzlülük değerleri ile, 45Cu06Mg T/M malzemesi için 3 ile 6 tel ilerleme 

hızı kademelerinde ölçülen yüzey pürüzlülük değerleri birbirine yakındır. Bu açıdan 

yüksek tel ilerleme hızı kullanmak yerine düĢük tel ilerleme hızı tercih edilmesi tel 

elektrot maliyeti açısından daha mantıklıdır. Fakat kaba ve ya ince iĢleme tercihinden 

sonra bu seçime gidilmelidir.  

3,510 3,462

2,244

2,4472,896

2,288

2,394

2,372

4,024

4,630

4,689

3,859

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

3 4 5 6

O
rt

a
la

m
a
 Y

ü
ze

y
 P

ü
rü

zl
ü

lü
ğ
ü

 (
R

a
),

 µ
m

Tel Hızı Kademeleri

M(A)  = 1(7)

Al999

25Cu06Mg

45Cu06Mg

%15 %21,5

%54

%3,5

%26,5



 

77 

 

 
 

ġekil 6.16. 2(6) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde Al999 ve 25Cu06Mg T/M malzemelerinin yüzey pürüzlülüğü 

değerleri bakımından 2(6) parametresinde değiĢen tel ilerleme hızı kademelerine 

karĢı sergilemiĢ oldukları davranıĢ benzerdir.  

 

Üç malzeme ortak incelendiğinde 2(6) M(A) parametresinde tel ilerleme hızı 5 

kademesinden 6 kademesine geçiĢte yüzey pürüzlülük değerinin belirli oranlarda 

arttığı sonucuna varılmıĢtır. Her üç T/M malzeme için tel ilerleme hızı 4 

kademesinden itibaren yüzey pürüzlülük değerlerinde iyi yönde artıĢ kaydedildiği 

tespit edilmiĢtir. Bu üç T/M malzeme için en düĢük yüzey pürüzlülük değerlerinin 

ölçüldüğü tel ilerleme hızı 5 kademesi referans alındığında ölçülen değerler 

arasındaki fark % 50‟nin üzerindedir. Bu farkın 45Cu06Mg malzemesinin 

yapısındaki poroziteden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  
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ġekil 6.17. 2(9) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde Al999 ve 25Cu06Mg T/M malzemelerinin yüzey pürüzlülüğü 

değerleri bakımından 2(9) parametresinde değiĢen tel ilerleme hızlarına karĢı 

sergilemiĢ oldukları davranıĢın benzer olduğu sonucuna varılmıĢtır. Bu davranıĢ 

yüzey pürüzlülüğüne 3 ~ 6 tel ilerleme hızı kademelerinde % 26 oranında olumsuz 

etki olarak yansımıĢtır. Bu iki T/M malzeme için tel ilerleme hızı 4 kademesinden 

itibaren artan tel hızı kademeleri yüzey pürüzlülüğü açısından kötü yönde artıĢa 

sebep olmaktadır. 45Cu06Mg T/M malzemesi ise yüzey pürüzlülüğü değerleri 

bakımından diğer iki T/M malzemeye göre farklı davranıĢ sergilemektedir. Bu farklı 

davranıĢ yapısındaki Cu miktarına bağlanmıĢtır. 45Cu06Mg malzemesi için tel 

ilerleme hızı 4 kademesi iyi yönde yüzey pürüzlülüğü değerine geçiĢte dönüm 

noktasıdır. Bu T/M malzeme için en uygun tel ilerleme hızı kademesi 6 olarak tespit 

edilmiĢtir. En düĢük yüzey pürüzlülüğü değerinin sağlandığı bu parametre de bile 

Al999 ve 25Cu06Mg malzemeleri arasındaki farkın % 42 dolaylarında olduğu tespit 

edilmiĢtir. 
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ġekil 6.18. 9(9) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde Al999 ve 25Cu06Mg malzeme grubu için, ġekil 6.16 ve 

6.17‟de de olduğu gibi, 9(9) parametresinde değiĢen tel ilerleme hızlarına karĢılık 

göstermiĢ oldukları davranıĢının benzer olduğu tespit edilmiĢtir. Al999 malzemesi 

için doğrusal bir iyileĢme söz konusu olup bu iyileĢmenin % 4,5 oranında olduğu 

tespit edilmiĢtir. 45Cu06Mg T/M malzemesi ise yüzey pürüzlülüğü değerleri 

açısından incelendiğinde Al999 ve 25Cu06Mg T/M malzemelerinden farklı özellik 

sergilemektedir. Bu farklı davranıĢın tel ilerleme hızı 4 kademesinde % 87 

dolaylarında olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Bu üç T/M malzeme için tel ilerleme hızı 3 kademesi 6 kademesi arasında yüzey 

pürüzlülük değerleri açısından önemli farkların meydana gelmemesi, imalatçılar için 

ince ve ya kaba iĢlemenin önemsiz olduğu durumlarda, tel maliyeti açısından daha 

düĢük tel ilerleme hızlarının seçilebileceği sonucunu doğurmaktadır. Bahsedildiği 

gibi iĢleme durumundan (kaba ve ince) sonra maliyete göre seçim yapılmalıdır.   
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6.4.2.4. Puls     Ara     Süresi     Ayar      Parametresi      DeğiĢiminin    Ortalama    

 Yüzey Pürüzlülüğü Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.15 ile ġekil 6.18 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde puls ara 

süresi ayar parametresi değiĢiminin Al999 ve 25Cu06Mg T/M malzemelerinin yüzey 

pürüzlülük değerleri açısından büyük farklılıklara sebep olmadığı, 45Cu06Mg T/M 

malzemesi için ise bu iki malzemeye nispeten daha olumsuz sonuçlar doğurduğu 

tespit edilmiĢtir. Yüzey pürüzlülük değerleri açısından aynı parametrelerde aralarında 

oluĢan çok yüksek farklar kısmen malzeme yapısındaki Cu oranının % 2,5‟ten         

% 4,5‟e çıktığında artmasıyla yüzey pürüzlülük değerlerinin de arttığına, kısmen de 

kesilen yüzeylerdeki porozitelerin varlığına bağlanmıĢtır. Ayrıca Al999 ve 

25Cu06Mg T/M malzemelerinin grafikleri ortak incelendiğinde puls ara süresi ayar 

parametresi M ve A değerlerindeki değiĢimin yüzey pürüzlülük değerleri üzerinde 

önemli bir etki oluĢturmadığı tespit edilmiĢtir. 45Cu06Mg T/M malzemesi için ise 

artan ve ya azalan M ve A değerlerinin tel ilerleme hızı 3 ~ 4 kademeleri arasında 

yüzey pürüzlülüğü değerlerini olumsuz etkilendiği daha sonraki değerlerde ise 

iyileĢme kaydettiği tespit edilmiĢtir. Bu açılardan genel ve anlamlı bir sonuç 

çıkarmak güçtür. Bu tür malzemeleri inceleyen araĢtırmacılar da M ve A 

parametrelerinin değiĢimi ile yüzey pürüzlülük değerleri üzerinde dikkate değer bir 

etkinin olmadığına kanaat getirmiĢlerdir (Özdur, 1999; Ünver, 2004). Bu sonuç 

ıĢığında M ve A parametrelerindeki değiĢimin yüzey pürüzlülük değerleri üzerindeki 

etkilerinin malzemenin yapısından (takviye elemanı, alaĢım elementi, porozite, vb.) 

kaynaklanan etkilere kıyasla daha az olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.7‟de yüzey pürüzlülük değerleri bakımından değiĢen tel ilerleme 

kademelerine karĢılık en uygun puls ara süresi ayar parametreleri verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde üç T/M malzemesi için ortak bir M(A) parametresinin olmadığı tespit 

edilmiĢtir. 
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Çizelge 6.7. WS değiĢimine bağlı en uygun M ve A parametreleri 

 

  
En Uygun M(A) Parametresi 

Al999 25Cu06Mg 45Cu06Mg 

W
S

 

3  2(6) 2(9) 9(9) 

4  2(6) 1(7) 2(6) 

5  2(6) 1(7) 9(9) 

6  9(9) 1(7) 9(9) 

 

6.4.3.  Al231 ve  Al231SiC4  T/M  Malzeme   Grubu   Ġçin   Yüzey   Pürüzlülüğü                                                               

Sonuçları 

 

Bu grupta yer alan Al231 ve Al231SiC4 T/M malzemelerin kimyasal bileĢimi 

Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. Ġki T/M malzeme arasındaki fark % 4 SiC takviyesidir. 

ĠĢleme deneyleri sonucunda değiĢken iĢleme parametreleri olan M, A ve WS‟nin 

yüzey pürüzlülüğü değerlerine etkileri aĢağıda grafikler yardımıyla incelenmiĢtir. 

 

 

6.4.3.1.  Tel   Ġlerleme   Hızı (WS)   Parametresinin   DeğiĢimine   Bağlı   Yüzey  

 Pürüzlülüğü Sonuçları 

 

Malzeme grubu 3 için dört farklı tel ilerleme hızı (WS)‟ye ait ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değiĢim grafikleri ġekil 6.19 ile ġekil 6.22 arasında sunulmuĢtur. 

Grafiklerin yorumları alt kısımlarında verilmiĢtir. 
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ġekil 6.19.  Tel hızı 3 kademesinde M ve A parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde 3 kademesinde Al231 malzemesi için M (1 ~ 2)  ve A (7 ~ 9)   

değerlerinin artıĢı ile doğru orantılı olarak yüzey pürüzlülüğü değerinin de % 25 

oranında kötü yönde arttığı görülmektedir. Bu parametreden sonra M değerinin artıĢı 

(2 ~ 9) ile birlikte yüzey pürüzlülüğünün % 47 oranında iyileĢtiği grafikten tespit 

edilmiĢtir. Bu sonuç ıĢığında yüzey pürüzlülüğü değerindeki iyileĢme kısmen M 

değerinin artıĢına, kısmen de 9(9) M(A) parametresinin diğer parametrelere kıyasla 

daha kararlı bir kesme yapmasına bağlamak mümkündür.  

 

Al231SiC4 malzemesi için değiĢen M ve A parametreleri yüzey pürüzlülük değerleri 

üzerinde dikkate değer bir etki oluĢturmadığı tespit edilmiĢtir. Al231 malzemesi için 

ölçülen en düĢük yüzey pürüzlülüğü değerinin ölçüldüğü 9(9) M(A) değeri referans 

alındığında % 51 oranında kötü yüzey elde edildiği görülmektedir. Elde edilen bu 

kötü yüzey % oranının M(A) parametresinin 2(6) değerinde % 127 oranında olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 6.20.  Tel hızı 4 kademesinde M ve A parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde artan M (1 ~ 2) ve azalan A (7 ~ 6) değeriyle birlikte Al231 

T/M malzemesinin yüzey pürüzlülük değerinin olumsuz yönde arttığı tespit 

edilmiĢtir. Öyle ki 1(7) ve 2(9) parametreleri arasında yüzey pürüzlülük değerinin   

% 27 oranında kötüleĢtiği görülmektedir. Bununla birlikte M parametresinin sabit 

tutulup A parametresinin artırılması ile de bu olumsuz yönde artıĢ devam etmiĢtir. M 

parametresindeki artıĢ (2 ~ 9) ise Al231 T/M malzemesinin yüzey pürüzlülüğüne 

olumlu yönde tesir etmiĢtir. Bu sonuç ıĢığında M parametresinin değiĢiminin A 

parametresinin değiĢimine kıyasla yüzey pürüzlülük değerleri açısından daha olumlu 

sonuçlar doğurduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Al231SiC4 T/M malzemesi ise tel ilerleme hızı 4 kademesinde,  M ve A 

değerlerindeki değiĢimine bağlı yüzey pürüzlülüğü değerleri açısından 2(9) 

parametresine kadar olumlu yönde artma davranıĢı sergilediği fakat bu oranın yüksek 

değerlerde olmadığı tespit edilmiĢtir. Yüzey pürüzlülüğü açısından en uygun M(A) 

parametresinin Al231SiC4 T/M malzemesi için 2(9), Al231 T/M malzemesi için ise 

1(7) olarak tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 6.21.  Tel hızı 5 kademesinde M ve A parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 

 

ġekil 6.21 incelendiğinde, tel ilerleme hızı 5 kademesinde M (2 ~ 9) ve A (6 ~ 9) 

parametrelerindeki değiĢimin Al231 T/M malzemesinde yüzey pürüzlülüğü değerleri 

açısından dikkate değer anlamlı bir etki oluĢturmadığı tespit edilmiĢtir. Bununla 

birlikte Al231 T/M malzemesi için en uygun M(A) parametresinin 9(9) olduğu 

görülmektedir. 5 kademesinde Al231SiC4 T/M malzemesi için ise artan ve azalan M 

ve A parametrelerinin yüzey pürüzlülük değerlerine etkisinin Al231 T/M 

malzemesine nispeten daha düĢük değerlerde olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Al231SiC4 T/M malzemesi için grafikte yer alan ortalama yüzey pürüzlülüğü 

sonuçları M(A)‟nın değiĢimine bağlı % iyileĢme miktarı açısından incelendiğinde M 

parametresi 2 değerinden 9 değerine geçiĢte % 6 dolaylarında olduğu tespit 

edilmiĢtir.  
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ġekil 6.22.  Tel hızı 6 kademesinde M ve A parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 6 kademesinde Al231 malzemesi için            

M (1 ~ 2)  ve A (7 ~ 9)  değerlerinin artıĢı ile doğru orantılı olarak yüzey pürüzlülüğü 

değerinin de % 17 oranında kötü yönde arttığı görülmektedir. Bu parametreden sonra 

M değerinin artıĢı (2 ~ 9) ile birlikte yüzey pürüzlülüğünün % 42,5 oranında 

iyileĢtiği grafikten tespit edilmiĢtir. Bu sonuç ıĢığında yüzey pürüzlülüğü değerindeki 

iyileĢme kısmen M değerinin artıĢına, kısmen de 9(9) M(A) parametresinin diğer 

parametrelere kıyasla daha kararlı bir kesme yapmasına bağlamak mümkündür.  

 

Al231SiC4 T/M malzemesi ise değiĢen M ve A parametreleri karĢısında Al231 

malzemesinden tamamen farklı davranıĢ sergilemektedir. Bu davranıĢın yüzey 

pürüzlülük değerleri üzerinde, M (1 ~ 2)  ve A (7 ~ 6) parametreleri arasında % 2 

olumsuz, A (6 ~ 9) parametreleri arasında % 3,5 olumlu ve M (2 ~ 9) parametreleri 

arasında ise % 5 olumsuz etki oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. Al231 T/M malzemesi 

için en düĢük yüzey pürüzlülüğü değerinin ölçüldüğü 9(9) değeri referans 

alındığında, Al231SiC4 malzemesi ile yüzey pürüzlülük değerleri açısından 

aralarında % 42 fark oluĢtuğu tespit edilmiĢtir.  
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6.4.3.2.  Tel  Ġlerleme  Hızı (WS)   DeğiĢiminin   Ortalama   Yüzey   Pürüzlülüğü  

 Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.19 ile ġekil 6.22 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde tel ilerleme 

hızı (WS) kademelerinin Al231SiC4 T/M malzemesi için yüzey pürüzlülüğünü 

etkileyen bir unsur olmadığı tespit edilmiĢtir. Al231 malzemesi için A 

parametresindeki (6 ~ 9) değiĢimin yüzey pürüzlülüğü değerlerini olumsuz yönde,  

M parametresindeki (2 ~ 9) değiĢimin ise olumlu yönde etkisinin olduğu tespit 

edilmiĢtir. Her iki malzeme yüzey pürüzlülük değerleri arasındaki farkın en yüksek 

olduğu değer tüm grafiklerden 2(9) parametresi olarak belirlenmiĢtir. Bu fark 

malzeme yapısında bulunan alaĢım elementlerinin varlığına bağlanmıĢtır. Al231SiC 

T/M malzemesine SiC takviyesi bu malzemenin yüzey pürüzlülüğünü geliĢtirmiĢtir. 

M ve A parametreleri Al231 T/M malzemesi için ayrı ayrı incelenirse M 

parametresinin yüzey pürüzlülük değerlerini geliĢtirmede A parametresine kıyasla 

daha etkili olduğu tespit edilmiĢtir. Al231SiC4 T/M malzemesi için ise M ve A 

parametrelerinin yüzey pürüzlülük değerleri üzerine dikkate değer bir etkisinin 

olmadığı tespit edilmiĢtir. Çizelge 6.8‟de yüzey pürüzlülük değerleri bakımından 

değiĢen M(A) parametrelerine karĢılık en uygun tel ilerleme hızı (WS) parametreleri 

verilmiĢtir. 1(7) parametresinde en uygun tel ilerleme hızı parametresinin Al231 ve 

Al231SiC4 T/M malzeme grubu için ortak olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.8. M ve A değiĢimine bağlı en uygun tel hızı parametreleri 

 

 

En Uygun Tel Hızı Kademesi 

Al231 Al231SiC4 

M
(A

) 

1(7) 4  4  

2(6) 5  4  

2(9) 5  4  

9(9) 6  3  
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6.4.3.3.  Puls   Ara   Süresi   Ayar   Parametresinin   DeğiĢimine   Bağlı   Yüzey  

 Pürüzlülüğü Sonuçları 

 

Malzeme grubu 3 için dört farklı puls ara süresi ayar M(A) parametresine ait 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢim grafikleri ġekil 6.23 ile ġekil 6.26 arasında 

sunulmuĢtur. Ayrıca grafiklerde dört farklı M(A) değeri bulunmaktadır. Yorumlar 

ilgili grafiklerin alt kısmında sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 6.23. 1(7) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde yüzey pürüzlülüğü değerleri açısından 1(7) M(A) 

parametresinde değiĢen tel hızı kademelerine karĢı sergilemiĢ oldukları artma ve 

azalma davranıĢı benzerdir. Al231 ve Al231SiC4 T/M malzemeleri için yüzey 

pürüzlülüğü açısından en uygun değerin sağlandığı tel ilerleme hızı 4 kademesi 

olarak tespit edilmiĢtir. Her iki T/M malzeme içinde en iyi yüzey pürüzlülüğü 

değerinin ölçüldüğü bu parametrede iki malzeme arasındaki yüzey pürüzlülük farkı 

% 62 oranındadır. Bu fark Al231SiC malzemesinin içerisinde yer alan SiC 

katkısından kaynaklandığı öngörülmektedir. 1(7) M(A) değerinde yüzey pürüzlülük 

değerleri açısından en büyük olumlu etkinin Al231 malzemesi için % 16 oranıyla 
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Al231SiC4 T/M malzemesi için ise % 7 oranıyla tel ilerleme hızı 4 kademesinden 5 

kademesine geçiĢte gerçekleĢtiği görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 6.24. 2(6) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde M(A) parametresi 2(6) iken değiĢen tel ilerleme 

kademelerinden Al231 T/M malzemesi için uygun kademenin 5 olduğu 

görülmektedir. Ayrıca Al231 T/M malzemesi için bu M(A) parametresinde 3 

kademesinden 4 kademesine geçiĢ ile 5 kademesinden 6 kademesine geçiĢte olumsuz 

yüzey pürüzlülük etkilerinin gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Al231SiC4 T/M 

malzemesi için 2(6)  M(A) parametresinde değiĢen tel ilerleme hızlarının yüzey 

pürüzlülüğüne olan etkilerinin % değerleri düĢük seviyededir. Bu açıdan imalatçılar 

için iĢleme durumu (kaba ve ya ince) önceliği yok ise düĢük tel ilerleme hızı seçimi 

maliyet açısından daha mantıklı olacaktır.   

 

Al231 T/M malzemesinde en düĢük yüzey pürüzlülük değerinin gerçekleĢtiği 5 

kademesinde T/M malzemenin yapı özelliklerinin ortalama yüzey pürüzlülüğü 

sonuçlarına % iyileĢme miktarı açısından etkileri incelendiğinde, Al231SiC4 T/M 
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malzemesinin Al231 T/M malzemesine kıyasla %62 oranında daha iyi bir yüzey 

pürüzlülük değerine sahip olduğu belirlenmiĢtir. Bu iyi yüzey pürüzlülük değerinin 

elde edilmesinde tel ilerleme hızının etkisi, malzeme yapısından kaynaklanan etkiye 

nazaran daha düĢüktür. Malzeme yapısındaki SiC takviyesinin yüzey pürüzlülük 

değerini iyileĢtirdiği düĢünülmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.25. 2(9) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde 2(9) M(A) parametresinde Al231 malzemesi için tel ilerleme 

hızı 3 ~ 5 kademeleri arasında yüzey pürüzlülüğü açısından % 14 oranında iyileĢme 

tespit edilmiĢtir. Al231SiC4 T/M malzemesi için tel ilerleme hızları 3 ~ 4 kademeleri 

arasındaki geçiĢte %3 olumlu, 4 ~ 5 kademeleri arasındaki geçiĢte ise %14 oranında 

olumsuz etki gözlenmiĢtir. Tel ilerleme hızının 5 kademesinden 6 kademesine 

çıkarılması Al231 malzemesi için % 8 olumsuz, Al231SiC4 T/M malzemesi için ise 

% 10 olumlu etki göstermiĢtir. 

 

Her iki T/M malzeme ortak incelendiğinde Al231 malzemesi için en düĢük yüzey 

pürüzlülüğü değerinin ölçüldüğü tel ilerleme hızı 5 kademesinde, Al231SiC4 T/M 
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malzemesine nispeten % 79 oranında kötü yüzey pürüzlülük değeri elde edildiği 

tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.26. 9(9) parametresinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

ġekil 6. 26‟da yer alan grafik incelendiğinde Al 231 malzemesi için tel ilerleme 

hızının 3 kademesinden 4 kademesine geçmesinin % 28 oranında olumsuz etki 

oluĢturduğu görülmektedir. 4 kademesi bu T/M malzeme yüzey pürüzlülüğü 

değerleri için dönüm noktası olup sonrasında 6 kademesine dek olumlu yönde, 

doğrusal bir geçiĢin olduğu görülmektedir. Bu olumlu etkinin oranı % 30 

düzeylerindedir. Al231SiC4 T/M malzemesi 9(9) parametresinde değiĢen tel ilerleme 

hızları karĢısında çok düĢük olumsuz artıĢ davranıĢı sergilemektedir. Öyle ki bu 

artıĢların 4 ~ 5 tel ilerleme hızı kademeleri aralığında 0,003 değeri kadar olduğu 

tespit edilmiĢtir. Bu açıdan düĢünüldüğünde 9(9) parametresinde Al231SiC4 T/M 

malzemesi için artan tel hızı kademelerinin yüzey pürüzlülük değerlerine etkisinin 

olmadığı tespit edilmiĢtir. 
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6.4.3.4.  Puls   Ara   Süresi  Ayar   Parametresi   DeğiĢiminin   Ortalama   Yüzey  

 Pürüzlülüğü Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.23 ile ġekil 6.26 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde puls ara 

süresi ayar parametresinin Al231SiC4 T/M malzemeleri için yüzey pürüzlülüğünü 

etkileyen bir unsur olmadığı tespit edilmiĢtir. Al231 T/M malzemesi ise yüzey 

pürüzlülük değerleri açısından değiĢen M ve A değerleri karĢısında olumlu ve ya 

olumsuz etkilendiği tespit edilmiĢtir. Fakat bu etki bir genelleme yapılabilecek 

düzeyde değildir. Grafiklerin genel değerlendirmesi sonucu Al231 T/M malzemesi 

için M ve A parametrelerinin değiĢiminin yüzey pürüzlülük değerleri üzerinde 

parametreden parametreye değiĢiklik göstermesi bir genelleme yapılmasını 

güçlendirmektedir. M ve A parametresinin değiĢimleri ile birlikte yüzey pürüzlülük 

değerlerinin düzenli değiĢimi gözlenememiĢtir (Özdur, 1999). Bu iki malzeme 

arasındaki yüzey pürüzlülüğü açısından % fark oranları incelendiğinde bu oranın % 

50‟den daha düĢük olmadığı tespit edilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.9‟da yüzey pürüzlülük değerleri bakımından değiĢen tel ilerleme hızı (WS) 

kademelerine karĢılık en uygun puls ara süresi ayar parametreleri verilmiĢtir. Tel 

ilerleme hızı 5 kademesinde en uygun M(A) parametresinin her iki T/M malzeme 

içinde 9(9) olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.9. WS değiĢimine bağlı en uygun M ve A parametreleri 

 

 

En Uygun M(A) Parametresi 

Al231 Al231SiC4 

W
S

 

3  2(9) 9(9) 

4  2(9) 1(7) 

5  9(9) 9(9) 

6  2(9) 9(9) 
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6.5. TEL ELEKTROT AġINMA MĠKTARLARI 

 

T/M malzemelere ait tel elektrot aĢınma miktarları hem kendi malzeme gruplarında 

hem de yüzey pürüzlülük değerleri ile iliĢkileri açısından bir biri ile kıyaslanmıĢtır. 

Üretilen 5 farklı T/M malzemeyi kesen tel elektrotların ağırlık kaybı değerleri 

miligram (mg) cinsinden Çizelge 6.10‟da sunulmuĢtur. Bu tablolarda yer alan 

değerler kullanılarak elde edilen grafikler ise alt baĢlıklar içerisinde sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 6.10. Kesme iĢlemini gerçekleĢtiren tel elektrottaki ağırlık kayıpları 

 

DeğiĢken 

Olarak Tayin 

Edilen 

Parametreler 

Tel Ağırlık Kaybı Değerleri, mg 

ĠĢlenmemiĢ Tel Ağırlığı = 0,4 g 

WS M(A) Al999 Al321 Al321SiC4 25Cu06Mg 45Cu06Mg 

3 1(7) 6,9 11,3 17,8 16,8 5,5 

4 1(7) 4,7 10,5 14,9 7,5 3,3 

5 1(7) 2,4 5,8 6,0 4,6 0,2 

6 1(7) 3,5 6,4 6,8 3,0 4,0 

 
3 2(6) 8,6 12,8 17,5 8,0 10,5 

4 2(6) 5,5 10,0 12,8 6,9 5,3 

5 2(6) 4,4 7,0 9,7 3,7 2,8 

6 2(6) 1,8 5,0 6,4 4,0 0,1 

 
3 2(9) 18,4 13,4 14,1 6,9 5,2 

4 2(9) 7,4 10,1 9,5 6,0 4,4 

5 2(9) 2,8 7,4 7,4 4,1 0,9 

6 2(9) 3,2 3,0 6,1 7,9 1,6 

 
3 9(9) 9,6 12,3 17,3 7,7 2,8 

4 9(9) 12,6 10,6 12,3 8,2 4,9 

5 9(9) 10,7 8,4 8,8 6,3 1,7 

6 9(9) 9,6 3,4 5,3 4,4 0,9 

 

Çizelge 6.10‟da yer alan ağırlık kayıpları T/M malzeme içeriği kıyaslanabilen 

gruplar oluĢturularak incelenmiĢtir. Bu gruplar aĢağıda Çizelge 6.11‟de sunulmuĢtur. 
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Çizelge 6.11. Kıyaslanan T/M malzeme grupları 

 

Kıyaslama Yapılan Malzeme Grupları 

Malzeme Grubu 1 Malzeme Grubu 2 Malzeme Grubu 3 

Al999 ve Al231 
Al999, 25Cu06Mg ve 

45Cu06Mg 
Al231 ve Al231SiC4 

 

Ağırlık kayıpları her bir malzeme grubu için ayrı ayrı ele alınarak, değiĢken iĢleme 

parametreleri olan M(A) ve WS değerlerinin etkileri açısından değerlendirilmiĢtir. 

 

6.5.1.  Al999  ve Al231 T/M Malzeme Grubu  Ġçin Tel  Elektrot  Ağırlık   Kaybı  

Sonuçları 

 

Bu grupta yer alan Al999 ve Al231 T/M malzeme alüminyum esaslı olup kimyasal 

bileĢimleri farklıdır. Bu bileĢimler materyal ve metot kısmında Çizelge 5.1‟de 

sunulmuĢtur. ĠĢleme deneyleri sonucunda değiĢken iĢleme parametreleri olan M(A) 

ve WS‟nin tel elektro ağırlık kaybı üzerindeki etkileri aĢağıda grafikler yardımıyla 

incelenmiĢtir. 

 

6.5.1.1.  Tel   Ġlerleme    Hızı  (WS)     Kademelerinin     DeğiĢimine      Bağlı   Tel  

 Elektrot Ağırlık Kaybı Sonuçları 

 

Malzeme grubu 1 için dört farklı tel ilerleme hızı (WS)‟ye ait ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değiĢim grafikleri ġekil 6.27 ile ġekil 6.30 arasında sunulmuĢtur. Ayrıca 

grafiklerde üç farklı M ve A değeri bulunmaktadır. Yorumlar ilgili grafiklerin alt 

kısmında sunulmuĢtur. 
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ġekil 6.27.  Tel hızı 3 kademesinde M ve A  parametrelerine  bağlı  tel  ağırlık  kaybı  

  grafiği 

 

Grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 3 kademesinde Al231 malzemesi için M 

parametresinin 1 değerinden 2 değerine, A parametresinin ise 7 değerinden 6 

değerine düĢmesi ve sonrasında A parametresinin 6 değerinden 9 değerine çıkması 

ile tel elektrot ağırlık kaybının da arttığı görülmektedir. Bu M(A) değeri aynı 

zamanda tel elektrot ağırlık kaybının düĢmesinde bir dönüm noktasıdır. Sonrasında 

M parametresindeki artıĢ (2 ~ 9) ile birlikte tel ağırlık kaybının düĢtüğü grafikten 

tespit edilmiĢtir. Grafik artıĢ ve azalmalar açısından incelendiğinde her iki T/M 

malzemenin benzer özellik sergilediği görülmektedir.  

 

Her iki T/M malzemede meydana gelen tel elektrot kayıpları ortak incelendiğinde 

Al231 T/M malzemesini kesen tel elektrotta meydana gelen ağırlık kaybının Al999 

malzemesine nispeten daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca bu grafik ġekil 

6.3‟deki yüzey pürüzlülüğü grafiğiyle beraber yorumlandığında yüzey pürüzlülüğü 

açısından Al999 T/M malzemesine nispeten daha yüksek değerlerin ölçüldüğü Al231 

T/M malzemesini kesen tel elektrotun daha fazla aĢındığı tespit edilmiĢtir. T/M 

malzeme bazında incelenecek olursa Al231 T/M malzemesinin artan ve azalan yüzey 
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pürüzlülüğü değerleri ile paralel olarak tel elektrottaki kayıplarda artıp azalmaktadır. 

Fakat aynı durum Al999 malzemesi söylenememektedir. Al999 T/M malzemesi 

yüzey pürüzlülük değerleri ile tel elektrot kayıpları arasında bir iliĢki kurulamamıĢtır.  

 

 
 

ġekil 6.28.  Tel  hızı  4  kademesinde  M ve A  parametrelerine bağlı tel ağırlık  kaybı  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 4 kademesinde değiĢen M ve A 

parametrelerine karĢın Al231 T/M malzemesini kesen tel elektrotta dikkate değer 

değer bir artıĢ ve ya düĢüĢ gözlemlenememiĢtir. Al999 T/M malzemesinde ise artan 

artan ve ya azalan M ve A parametreleri ile birlikte bu malzemeyi kesen tel 

elektrottaki ağırlık kaybı da artmıĢtır. 1(7) ~ 9(9) parametreleri arasında Al999 T/M 

malzemesi %168 oranında ağırlık kaybetmiĢtir. 

 

ġekil 6.30‟daki grafik ġekil 6.4‟deki grafik ile ortak incelendiğinde yüzey 

pürüzlülüğü ile tel elektrotta meydana gelen ağırlık kayıpları ile ilgili malzeme 

bazında bağlantı kurulamamakla birlikte, ġekil 6.4‟de Al999 malzemesine nispeten 

daha büyük yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçüldüğü Al231 T/M malzemesini kesen 
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tel elektrotun daha fazla aĢındığı tespit edilmiĢtir. Bu fazla aĢınmanın ise Al231 T/M 

malzemesinin yapısından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

 
 

ġekil 6.29.  Tel hızı 5 kademesinde M ve A  parametrelerine  bağlı  tel  ağırlık  kaybı  

 grafiği 

 

ġekil 6.29‟daki grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 5 kademesinde M 

parametresinin 1‟den 2‟ye 2‟den de 9‟a artıĢı, A parametresinin ise 7‟den 6 değerine 

düĢüĢü ve 6‟dan 9 değerine çıkıĢı Al231 T/M malzemesini kesen tel elektrottaki 

ağırlık kayıplarını arttırdığı tespit edilmiĢtir. Bu artıĢın miktarı 1(7) ~ 9(9) 

parametreleri arasında % 45 dolaylarındadır. Bu sonuç ıĢığında tel ilerleme hızı        

5 kademesinde M ve A parametrelerindeki değiĢim yüzey pürüzlülüğü değerleri 

açısından dikkate değer bir sonuç teĢkil etmemiĢtir. 

 

Al999 T/M malzemesi, artan ve ya azalan M ve A parametreleri karĢısında tel 

elektrotta meydana gelen ağırlık kaybı bakımından değiĢken özellik sergilemektedir. 

Bu T/M malzeme açısından en yüksek ağırlık kaybının en kararlı iĢleme parametresi 

olan 9(9) M(A) parametresinde gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Artan M (1 ~ 2) ve     

A (7 ~ 9) parametrelerinin ağırlık kayıpları üzerine mukayese edilebilir düzeyde 
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etkisinin olmadığı tespit edilen bir baĢka noktadır. Bu grafik ġekil 6.5  ile beraber 

incelendiğinde artan ve ya azalan yüzey pürüzlülük değerleri ile tel elektrot kayıpları 

arasında bir iliĢki kurulamamıĢtır. Al231 T/M malzemesini kesen tel elektrot Al999 

T/M malzemesini kesen tel elektrota nispeten daha fazla aĢınmıĢtır. Bu aĢınma Al231 

T/M malzemesinin yapısında bulunan alaĢım elementlerine bağlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 6.30.  Tel hızı 6 kademesinde M ve A  parametrelerine  bağlı  tel  ağırlık  kaybı  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 6 kademesinde Al231 T/M malzemesi için 

artan A (6 ~ 9) parametresi değerlerinin tel elektrotta meydana gelen ağırlık kayıpları 

açısından olumlu sonuçlar doğurduğu tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde artan M (2 ~ 9) 

parametresi değerinin tel elektrot ağırlık kayıpları açısından olumsuz etkiye sebep 

olduğu fakat göz ardı edilebilir düzeyde olduğu tespit edilmiĢtir. Al231 T/M 

malzemesi için en uygun M(A) parametresinin 2(9) parametresi olduğu bu 

parametrenin ġekil 6.6‟da yer alan yüzey pürüzlülüğü grafiği ile örtüĢmediği tespit 

edilmiĢtir. Bu tespitten yola çıkarak Al231 T/M malzemesinin yüzey pürüzlülük 

değerleri ile bu malzemeyi kesen tel elektrot ağırlık kayıpları arasında bir genelleme 

yapılamamıĢtır. Al999 T/M malzemesi için en uygun parametre ise 2(6) 
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parametresidir. Bu değer de ġekil 6.6 ile örtüĢmemektedir. Al999 malzemesi için tel 

elektrottaki en fazla ağırlık kaybı yüzey pürüzlülük değerinin en düĢük elde edildiği 

9(9) M(A) parametresinde gerçekleĢmiĢtir. 

  

6.5.1.2.  Tel   Ġlerleme   Hızı  (WS)   DeğiĢiminin   Tel   Elektrot   Ağırlık   Kaybı  

 Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.27 ile ġekil 6.30 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde Al999 ve 

Al231 T/M malzemeleri artan tel ilerleme hızı kademelerine karĢı tel elektrot ağırlık 

kayıpları açısından düĢüĢ sergilemektedir. Her iki malzeme ortak incelendiğinde tel 

ilerleme hızı kademeleri arttıkça tel elektrot ağırlık kayıplarının azaldığı sonucu 

çıkartılabilir. Tel ilerleme hızı arttıkça teldeki ağırlık kaybının azaldığı 

görülmektedir. Tel ilerleme hızı arttıkça teldeki kraterlerin boyutları artmaktadır. 

Fakat tel ilerleme hızındaki artıĢtan dolayı birim boydaki tel üzerinde daha az krater 

oluĢacaktır (Tosun, 2004).   

 

Çizelge 6.12‟de tel elektrot ağırlık kayıpları bakımından değiĢen M ve A 

parametrelerine karĢılık en uygun tel ilerleme hızı (WS) kademeleri verilmiĢtir. 

Çizelge 6.12 ile Çizelge 6.4 birlikte incelenirse hem yüzey pürüzlülük değerleri hem 

de minimum tel elektrot ağırlık kayıpları açısından her iki malzeme için en uygun 

parametrenin tel ilerleme hızının 6 kademesindeki parametre olduğu tespit edilmiĢtir.  

M(A) parametresinin ise 9(9) seçilmesi uygun olacaktır. 

 

Çizelge 6.12.  Tel elektrot ağırlık kayıpları  açısından  M  ve  A değiĢimine  bağlı  en  

 uygun WS kademeleri 

 

 

En Uygun Tel Hızı Kademesi 

Al999 Al231 

M
(A

) 

1(7) 6 6 

2(6) 6 6  

2(9) 6 6  

9(9) 6 6  

 

 



 

99 

 

6.5.1.3. Puls   Ara   Süresi     Ayar    Parametresinin    DeğiĢimine   Tel  Elektrot  

 Ağırlık Kaybı Sonuçları 

 
 

Malzeme grubu 1 için üç farklı M ve A parametresine ait ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değiĢim grafikleri ġekil 6.31 ile ġekil 6.34 arasında sunulmuĢtur. Ayrıca 

grafiklerde dört farklı tel ilerleme hızı kademeleri bulunmaktadır. Yorumlar ilgili 

grafiklerin alt kısmında sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 6.31. 1(7) parametresinde WS kademelerine bağlı tel ağırlık kaybı grafiği 

 

Grafik incelendiğinde 1(7) parametresinde artan WS değerlerinin her iki malzeme 

içinde 6 kademesine dek tel elektrot ağırlık kayıpları üzerinde olumlu düĢüĢlere 

sebep olduğu tespit edilmiĢtir. Her iki T/M malzemesi için tel elektrot ağırlık 

kayıpları açısından en uygun tel hızı parametresinin 6 kademesi olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bu tel ilerleme hızı parametresinde Al999 ve Al231 T/M malzemeleri 

arasında % 110 oranında fark tespit edilmiĢtir. ġekil 6.31‟de yer alan grafik ġekil 

6.7‟de sunulan yüzey pürüzlülük değerleri grafiği ile karĢılaĢtırılacak olursa Al999 

T/M malzemesi için yüzey pürüzlülük değerlerinde meydana gelen artıĢ ve 

düĢüĢlerin tel elektrot ağırlık kayıpları üzerine 5 kademesine dek aynı Ģekilde etki 
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ettiği tespit edilmiĢtir. Al231 T/M malzemesi için ise ġekil 6.7 ile ġekil 6.31 arasında 

mukayese edilebilir bir iliĢki kurulamamıĢtır.  

 

 
 

ġekil 6.32. 2(6) parametresinde WS kademelerine bağlı tel ağırlık kaybı grafiği 

 

ġekil 6.32 incelendiğinde M(A) parametresi 2(6) iken değiĢen tel hızlarının her iki 

T/M malzeme için tel elektrot ağırlık kayıpları üzerinde düĢüĢlere sebep olduğu 

tespit edilmiĢtir. Ayrıca bu T/M malzemeler için en uygun parametrenin 6 kademesi  

olduğu grafikten tespit edilen bir baĢka noktadır. 

 

Her iki malzeme gurubunda en düĢük tel elektrot ağırlık kayıplarının gerçekleĢtiği 6 

kademesinde T/M malzemenin yapı özelliklerinin tel elektrot ağırlık kayıplarına % 

iyileĢme miktarı açısından etkileri incelendiğinde Al999 T/M malzemesinin Al231 

T/M malzemesine kıyasla % 177 oranında daha iyi bir tel elektrot ağırlık kaybı 

değerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 6.33. 2(9) parametresinde WS kademelerine bağlı tel ağırlık kaybı grafiği 

 

Grafik incelendiğinde 2(9) parametresinde artan tel ilerleme hızı parametrelerinin 

Al999 ve Al231 T/M malzemeleri için tel elektrot ağırlık kayıpları açısından olumlu 

etkilerinin olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Bu grafik ġekil 6.9 ile beraber incelendiğinde Al231 T/M malzemesi için tel ilerleme 

hızı 5 kademesine kadar bu malzemeyi kesen tel elektrotta meydana gelen ağırlık 

kaybı ile yüzey pürüzlülük değerleri arasında iliĢki tespit edilmiĢtir. Bu iliĢki yüzey 

pürüzlülük değerleri düĢtükçe, tel elektrot ağırlık kayıplarının da düĢmesi Ģeklinde 

tespit edilmiĢtir.  

 

Her iki T/M malzeme ortak değerlendirildiğinde Al999 malzemesi için en iyi tel 

elektrot ağırlık kaybını veren tel ilerleme hızı 6 kademesi referans alındığında Al231 

malzemesine kıyasla % 43 oranında daha olumsuz tel elektrot ağırlık kaybı elde 

edildiği gözlemlenmiĢtir. Bu olumsuz kaybın Al231 T/M malzemesinin kimyasal 

yapısından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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ġekil 6.34. 9(9) parametresinde WS kademelerine bağlı tel ağırlık kaybı grafiği 

 

Grafik incelendiğinde Al999 ve Al231 T/M malzemeleri her tel ilerleme hızı 

kademesi tel ağırlık değerleri üzerinde olumlu etkilere sebep olmuĢtur. Her iki T/M 

malzeme için bu M(A) değerinde en uygun tel ilerleme hızı kademesinin 6 

parametresinde gerçekleĢtiği görülmektedir. Bu parametredeki yüzey pürüzlülük 

değeri farkının ise % 182 dolaylarında olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 6.34‟deki grafik ġekil 6.10‟daki grafikle beraber incelediğinde Al999 T/M 

malzemesinin yüzey pürüzlülük değerleri grafiği ile tel elektrot ağırlık kaybı 

değerleri arasında iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir. Bu iliĢki yüzey pürüzlülük 

değerlerinin düĢtükçe tel elektrot ağırlık kayıplarının da düĢmesi Ģeklindedir. 
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6.5.1.4.  Puls  Ara  Süresi  Ayar  Parametresi  DeğiĢiminin  Tel  Elektrot  Ağırlık  

 Kaybı Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.31 ile ġekil 6.34 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde M ve A 

parametrelerindeki değiĢimin Al231 ve Al999 T/M malzemelerinin tel elektrot 

ağırlık kayıpları üzerinde önemli ve anlamlı bir etkisinin bulunmadığı tespit 

edilmiĢtir. Bu açıdan bir genelleme de bulunulamamıĢtır (Özdur, 1999) 

 

Çizelge 6.13‟te tel elektrot ağırlık kayıpları bakımından değiĢen tel ilerleme hızı 

(WS) kademelerine karĢılık en uygun puls ara süresi ayar  parametreleri verilmiĢtir. 

Çizelge 6.13 ile Çizelge 6.5 birlikte incelendiğinde hem yüzey pürüzlülük değerleri 

hem de minimum tel elektrot ağırlık kayıpları açısından ortak bir parametrenin 

bulunmadığı tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.13.  Tel elektrot ağırlık kayıpları açısından WS değiĢimine bağlı en  uygun

 M ve A parametreleri 

 

 

En Uygun M(A) Parametresi 

Al999 Al231 

W
S

 

3  1(7) 1(7) 

4  1(7) 2(6) 

5  1(7) 1(7) 

6  2(6) 2(9) 

 

6.5.2.  Al999, 25Cu06Mg ve 45Cu06Mg T/M Malzeme Grubu Ġçin Tel Elektrot  

 Ağırlık Kaybı Sonuçları 

 

Bu grupta yer alan Al999, 25Cu06Mg ve 45Cu06Mg T/M malzemeler alüminyum 

esaslı olup kimyasal bileĢimleri farklıdır. Bu bileĢimler materyal ve metot kısmında 

Çizelge 5.1‟de sunulmuĢtur. Ġlgili çizelgeden de görüldüğü gibi bu malzeme grubu 

arasındaki fark Cu oranından kaynaklanmaktadır. ĠĢleme deneyleri sonucunda 

değiĢken iĢleme parametreleri olan M, A ve WS‟nin tel elektrot ağırlık kaybı 

değerlerine etkileri aĢağıda grafikler yardımıyla incelenmiĢtir. 
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6.5.2.1.  Tel   Ġlerleme    Hızı  (WS)    Parametresinin     DeğiĢimine     Bağlı    Tel  

 Elektrot Ağırlık Kaybı Sonuçları 

 

Malzeme grubu 2 için dört farklı tel ilerleme hızı (WS)‟ye ait tel elektrot ağırlık 

kaybı değiĢim grafikleri ġekil 6.35 ile ġekil 6.38 arasında sunulmuĢtur. Grafikler ile 

ilgili yorumlar ilgili grafiklerin hemen alt kısmında sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 6.35.  Tel hızı 3 kademesinde M ve  A  parametrelerine  bağlı  tel  ağırlık  kaybı  

 grafiği  

 

Grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 3 kademesinde Al999 malzemesi için M 

parametresinin 1 değerinden 2 değerine, A parametresinin ise 7 değerinden 6 

değerine düĢmesi ve sonrasında A parametresinin 6 değerinden 9 değerine çıkması 

ile tel elektrot ağırlık kaybının da arttığı görülmektedir. Bu M(A) değeri aynı 

zamanda tel elektrot ağırlık kaybının düĢmesinde bir dönüm noktasıdır. Sonrasında 

M parametresindeki artıĢ (2 ~ 9) ile birlikte tel ağırlık kaybının düĢtüğü grafikten 

tespit edilmiĢtir. Bu açıdan M parametresinin tel elektrot ağırlık kayıpları üzerinde A 

parametresine göre daha etkin olduğu tespit edilmiĢtir. Fakat M ve A 
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parametrelerinin tel elektrot ağırlık kayıpları üzerindeki etkisinin malzemenin 

yapısından kaynaklanan etkiye nazaran daha düĢük olduğu düĢünülmektedir. 

 

25Cu06Mg T/M malzemesi için en büyük ağırlık kaybı 1(7) parametresinde 

meydana gelmiĢ, daha sonraki M(A) parametrelerinde ise tel elektrottaki ağırlık 

kaybı 1(7) parametresine nispeten olumlu yönde % 50 ~ 60 oranlarında azalmıĢtır. 

Azalması yönündeki etkinlik bakımından incelendiğinde A parametresinin M 

parametresine göre daha etkin olduğu söylenebilir.  45Cu06Mg T/M malzemesi için 

tel ilerleme hızı 3 kademesinde en uygun M(A) parametresinin 9(9) olduğu tespit 

edilmiĢtir. Grafik T/M malzemelerin içerdikleri Cu oranlarının tel ağırlık kayıplarına 

etkisi bakımından beraber incelendiğinde, içerisinde hiç bakır içermeyen Al999 T/M 

malzemesini kesen tel elektrotun daha fazla ağırlık kaybettiği tespit edilmiĢtir. % 4,5 

Cu içeren T/M malzemeyi kesen tel elektrotun ise diğer iki T/M malzemeye nispeten 

daha az ağırlık kaybettiği tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 6.36.  Tel hızı 4 kademesinde M ve A  parametrelerine  bağlı  tel  ağırlık  kaybı  

 grafiği 
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Grafik incelendiğinde Al999 T/M malzemesinde artan M(A) parametreleri ile birlikte 

bu malzemeyi kesen tel elektrottaki ağırlık kaybı da artmıĢtır. 1(7) ~ 9(9) 

parametreleri arasında Al999 T/M malzemesi %168 oranında ağırlık kaybetmiĢtir. 

25Cu06Mg malzemesi için kaybedilen ağırlıklar arasında büyük farklar olmamakla 

birlikte tel elektrot ağırlık kaybı açısından en uygun parametre 2(9) parametresi 

olarak tespit edilmiĢtir. Bu parametre ġekil 6.12‟deki yüzey pürüzlülük grafiği ile 

bağdaĢmamaktadır. 45Cu06Mg malzemesi için ise tel elektrot ağırlık kaybı açısından 

en uygun parametre 1(7) parametresi olarak tespit edilmiĢtir. ġekil 6.36‟da yer alan 

tel elektrot ağırlık kaybı grafiği ile ġekil 6.12‟de yer alan yüzey pürüzlülük değerleri 

grafiği arasında bir genelleme yapmak güçtür. 

 

 
 

ġekil 6.37.  Tel hızı 5 kademesinde M ve A  parametrelerine  bağlı  tel  ağırlık  kaybı  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde bu üç T/M malzeme değiĢen M ve A parametreleri karĢısında 

tel elektrotta meydana gelen ağırlık kaybı bakımından değiĢken özellik 

sergilemektedir. Al999 T/M malzeme açısından en yüksek ağırlık kaybının en kararlı 

iĢleme parametresi olan 9(9) M(A) parametresinde gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Bu 

açıdan artan M parametresinin tel elektrot ağırlık kaybı üzerindeki etkisi A 
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parametresine kıyasla daha fazladır. 45Cu06Mg T/M malzemesini kesen tel 

elektrottaki ağırlık kaybı miktarları arasında önemli derecede fark bulunmamaktadır. 

Bu T/M malzeme Al999 ve 25Cu06Mg T/M malzemelerine nazaran daha düĢük tel 

elektrot ağırlık kaybına sahiptir.  

 

ġekil 6.37‟deki tel elektrot ağırlık kaybı grafiği ile ġekil 6.13‟deki yüzey pürüzlülüğü 

değerleri grafiği arasında genelleme yapılabilecek düzeyde bir iliĢki kurulamamıĢtır.  

 

 
 

ġekil 6.38.  Tel hızı 6 kademesinde M ve A  parametrelerine  bağlı  tel  ağırlık  kaybı  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 6 kademesinde değiĢen M ve A 

parametrelerine göre Al999 T/M malzemesi için en uygun parametrenin 2(6) 

parametresi olduğu tespit edilmiĢtir. Al999 malzemesi için tel elektrottaki en fazla 

ağırlık kaybı yüzey pürüzlülük değerinin en düĢük elde edildiği 9(9) M(A) 

parametresinde gerçekleĢmiĢtir. 25Cu06Mg T/M malzemesini kesen tel elektrotta 

meydana gelen ağırlık kaybı A parametresinin (6 ~ 9) ve M parametresinin (2 ~ 9) 

artıĢları ile olumsuz etkilenmiĢtir. M parametresinin artması ile gerçekleĢen olumlu 

etkinin % 79,5 oranında olduğu tespit edilmiĢtir. 45Cu06Mg T/M malzemesi için tel 
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elektrotta meydana gelen ağırlık kaybı açısından en uygun parametre neredeyse hiç 

ağırlık kaybının yaĢanmadığı 2(6) parametresidir. Bu parametre ġekil 6.14 ile 

karĢılaĢtırılırsa en yüksek yüzey pürüzlülüğünün sağlandığı değer olarak tespit 

edilmiĢtir.  

 

6.5.2.2.  Tel Ġlerleme Hızı (WS) Kademelerinin DeğiĢiminin Tel Elektrot Ağırlık  

 Kaybı Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.35 ile ġekil 6.38 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde bu T/M 

malzeme grubu için artan tel ilerleme hızları tel elektrot ağırlık kayıplarının 

düĢmesine sebep olmuĢtur. Bu açıdan tel ilerleme hızı arttıkça tel elektrot ağırlık 

kayıpları azalmaktadır denilebilir. Tel ilerleme hızı arttıkça teldeki kraterlerin 

boyutları artmaktadır. Fakat tel ilerleme hızındaki artıĢtan dolayı birim boydaki tel 

üzerinde daha az krater oluĢacaktır (Tosun, 2004).  Ağırlık kaybına sebep olan 

kraterlerin azalması ile tel elektrot ağırlık kayıpları da orantılı olarak azalmıĢtır. 

 

Artan tel hızı ile birlikte düĢen tel ağırlık kaybı değerleri malzeme bazında 

incelenecek olursa en uygun değerlerin 45Cu06Mg T/M malzemesinde elde edildiği 

görülmektedir. 25Cu06Mg T/M malzemesi ise grafiklerde diğer iki malzemeye göre 

yüksek tel ağırlık kaybı ile göze çarpmaktadır. Bu durumda Cu oranının % 2,5 

seviyelerinde tel ağırlık kayıpları üzerinde olumsuz % 4,5 seviyelerine çıkıldığında 

ise olumlu tesir ettiği genellemesinde bulunulabilir.  

 

Çizelge 6.14‟te tel elektrot ağırlık kayıpları bakımından değiĢen M ve A 

parametrelerine karĢılık en uygun tel ilerleme hızı (WS) parametreleri verilmiĢtir. 

Çizelge 6.14 ile Çizelge 6.6 birlikte incelendiğinde hem minimum yüzey pürüzlülük 

değerleri hem de minimum tel elektrot ağırlık kayıpları açısından Al999 ve 

45Cu06Mg T/M malzemeleri için en uygun parametrenin tel ilerleme hızı kademesi 

6‟ya karĢılık 9(9) M(A) parametresi olduğu, 25Cu06Mg T/M malzemesi için ise 

ortak bir parametre olmadığı tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 6.14.  Tel elektrot ağırlık kayıpları açısından  M  ve  A  değiĢimine  bağlı  en  

 uygun WS kademeleri 

 

 

En Uygun Tel Hızı Kademeleri 

Al999 25Cu06Mg 45Cu06Mg 

M
(A

) 

1(7) 6 6 6 

2(6) 6 6 6 

2(9) 6 6 6 

9(9) 6 6 6 

 

6.5.2.3.  Puls   Ara    Süresi     Ayar    Parametresinin     DeğiĢimine    Bağlı    Tel  

 Elektrot Ağırlık Kaybı Sonuçları 

 

Malzeme grubu 2 için dört farklı puls ara süresi ayar M(A) parametresine ait tel 

elektrot ağırlık kaybı grafikleri ġekil 6.39 ile ġekil 6.42 arasında sunulmuĢtur. Ġlgili 

yorumlar grafiklerin alt kısımlarında verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.39. 1(7) parametresinde WS kademelerine bağlı tel ağırlık kaybı grafiği 
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Grafik incelendiğinde 1(7) parametresinde artan WS kademelerinin, Al999, 

25Cu06Mg ve 45Cu06Mg T/M malzemeleri açısından, tel elektrot ağırlık kayıpları 

üzerinde olumlu düĢüĢlere sebep olduğu tespit edilmiĢtir. WS kademeleri arttıkça tel 

elektrot ağırlık kayıpları azalmaktadır.  

 

ġekil 6.39‟da yer alan grafik ġekil 6.15‟de sunulan ortalama yüzey pürüzlülük 

değerleri grafiği ile karĢılaĢtırılacak olursa bu grupta yer alan T/M malzemelerin 

yüzey pürüzlülük değerleriyle tel elektrot ağırlık kayıpları arasında dikkate değer bir 

iliĢkinin olmadığı tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 6.40. 2(6) parametresinde WS kademelerine bağlı tel ağırlık kaybı grafiği 

 

Grafik incelendiğinde 2(6) parametresinde artan WS kademelerinin, bu gruptaki tüm 

T/M malzemeler için olumlu sonuçlar doğurmaktadır. WS kademeleri arttıkça tel 

elektrot ağırlık kayıpları azalmaktadır.  

 

ġekil 6.42‟de yer alan grafik ġekil 6.16‟de sunulan ortalama yüzey pürüzlülük 

değerleri grafiği birlikte incelendiğinde 45Cu06Mg T/M malzemesi için en kötü 
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yüzey pürüzlülük değerinin ölçüldüğü tel ilerleme hızı 6 kademesinde tel elektrot 

ağırlık kaybının minimum olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.41. 2(9) parametresinde WS kademelerine bağlı tel ağırlık kaybı grafiği 

 

Grafik incelendiğinde 2(9) M(A) parametresinde değiĢen tel ilerleme hızı değerleri 

karĢısında malzeme grubu 2‟de yer alan T/M malzemelerin tel elektrot ağırlık kaybı 

değerlerinin benzer davranıĢ sergilediği tespit edilmiĢtir. Bu benzer davranıĢın 

tanımı, tel ilerleme hızlarındaki artıĢın tel elektrot ağırlık kayıpları üzerinde olumlu 

etkiye sebep olduğudur. Al999 T/M malzemesi için en fazla tel ağırlık kaybı tel 

ilerleme hızı 3 kademesinde yaĢanmıĢtır. 
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ġekil 6.42. 9(9) parametresinde WS kademelerine bağlı tel ağırlık kaybı grafiği 

 

ġekil 6.42‟deki grafik incelediğinde bu M(A) parametresinde artan tel ilerleme 

hızları ile birlikte tel elektrotta meydana gelen ağırlık kayıpları azalmıĢtır. Bu durum 

tel ilerleme hızı kademelerinin arttıkça tellerdeki krater boĢluklarının azalmasına 

atfedilebilir. Krater boĢluklarının azalması ile birlikte tel elektrotun ağırlık kaybı da 

azalmıĢtır. ġekil 6.42 ile ġekil 6.17 beraber incelendiğinde 9(9) M(A) parametresinde 

Al999 ve 25Cu06Mg T/M malzemelerinin yüzey pürüzlülük değerleri ile tel elektrot 

ağırlık kayıpları arasında iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir. Bu iliĢki yüzey pürüzlülük 

değerleri düĢtükçe tel elektrot ağırlık kayıplarının da düĢmesi Ģeklinde 

tanımlanabilir. 

 

6.5.2.4.  Puls  Ara  Süresi  Ayar  Parametresi  DeğiĢiminin  Tel  Elektrot  Ağırlık  

 Kaybı Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.39 ile ġekil 6.42 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde puls ara 
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elektrot ağırlık kayıpları üzerinde dikkate değer bir etkisinin bulunmadığı tespit 

edilmiĢtir. 

  

Çizelge 6.15‟te tel elektrot ağırlık kayıpları bakımından değiĢen tel ilerleme hızı 

(WS) parametrelerine karĢılık en uygun puls ara süresi ayar (M(A)) parametreleri 

verilmiĢtir. Çizelge 6.15 ile Çizelge 6.7 birlikte incelendiğinde hem minimum yüzey 

pürüzlülük değerleri hem de minimum tel elektrot ağırlık kayıpları açısından 

25Cu06Mg T/M malzemesi için en uygun tel ilerleme hızı kademesinin 3‟e karĢılık 

2(9) M(A) parametresi, 45Cu06Mg malzemesi için tel ilerleme hızı kademesinin 3 ve 

ya 6‟ya karĢılık 9(9) parametresi olduğu tespit edilmiĢtir. Al999 T/M malzemesi için 

ise ortak bir parametre tespit edilememiĢtir.  

 

Çizelge 6.15. Tel elektrot ağırlık kayıpları açısından WS değiĢimine bağlı en  uygun  

 M ve A parametreleri 

 

 

En Uygun M(A) Parametresi 

Al999 25Cu06Mg 45Cu06Mg 

W
S

 

3 1(7) 2(9) 9(9) 

4 1(7) 2(9) 9(9) 

5 1(7) 2(6) 9(9) 

6 2(6) 2(6) 2(6) 

 

6.5.3.  Al231 ve Al231Si4 T/M Malzeme Grubu Ġçin Tel Elektrot Ağırlık Kaybı  

Sonuçları 

 

Bu grupta yer alan Al231 ve Al231SiC4 T/M malzemelerin kimyasal bileĢimi 

Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. Ġki T/M malzeme arasındaki fark % 4 SiC takviyesidir. 

ĠĢleme deneyleri sonucunda değiĢken iĢleme parametreleri olan M, A ve WS‟nin 

yüzey pürüzlülüğü değerlerine etkileri grafikler yardımıyla incelenmiĢtir. 
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6.5.3.1.  Tel     Ġlerleme    Hızı  (WS)     Kademelerinin     DeğiĢimine   Bağlı    Tel  

 Elektrot Ağırlık Kaybı Sonuçları 

 

Malzeme grubu 3 için dört farklı tel ilerleme hızı (WS)‟ye ait ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değiĢim grafikleri ġekil 6.43 ile ġekil 6.46 arasında sunulmuĢtur.. 

Yorumlar ilgili grafiklerin alt kısmında verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.43.  Tel hızı 3 kademesinde M ve A parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 3 kademesinde Al231 malzemesi için M 

parametresinin 1 değerinden 2 değerine, A parametresinin ise 7 değerinden 6 

değerine düĢmesi ve sonrasında A parametresinin 6 değerinden 9 değerine çıkması 

ile tel elektrot ağırlık kaybının da arttığı görülmektedir. Bu M(A) değeri aynı 

zamanda tel elektrot ağırlık kaybının düĢmesinde bir dönüm noktasıdır. Sonrasında 

M parametresindeki artıĢ (2 ~ 9) ile birlikte tel ağırlık kaybının düĢtüğü grafikten 

tespit edilmiĢtir. Her iki T/M malzemede meydana gelen tel elektrot kayıpları ortak 

incelendiğinde Al231SiC4 T/M malzemesini kesen tel elektrotta meydana gelen 

ağırlık kaybının Al231 malzemesine nispeten daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir.  Bu 
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sonuçtan yola çıkarak Al231SiC4 malzemesini kesen tel elektrotun daha fazla 

aĢındığı görülmektedir. Bunun nedeni Al231SiC4 malzemesinin yapısında 

bulundurduğu SiC‟den kaynaklandığı öngörülmektedir. 

 

Ayrıca bu grafik ġekil 6.19‟daki yüzey pürüzlülüğü grafiğiyle beraber 

yorumlandığında yüzey pürüzlülüğü açısından Al231 malzemesinin yüzey 

pürüzlülüğündeki artan ve azalan değerler tel elektrot ağırlık kaybı üzerine de artma 

ve azalma eğilimi olarak yansımıĢtır. Aynı durum Al231SiC4 malzemesi için de 

söylenebilir. ġekil 6.19‟daki yüzey pürüzlülük değerlerindeki artma azalma tel 

elektrot ağırlık kaybı değerleriyle paralellik göstermektedir. Ayrıca grafiklerin 

beraber incelenmesi sonucu SiC takviyesinin yüzey pürüzlülüğünü değerlerini 

olumlu, tel elektrot ağırlık kayıplarını ise olumsuz etkilediği tespit edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.44.  Tel hızı 4 kademesinde M ve A parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 4 kademesinde değiĢen M ve A 

parametrelerine karĢın Al231 T/M malzemesini kesen tel elektrotta dikkate değer bir 

artıĢ ve ya düĢüĢ gözlemlenememiĢtir. Al231SiC4 malzemesi ise A parametresindeki 
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yükseliĢ (6 ~ 9) olumsuz, M parametresindeki yükseliĢ (2 ~ 9) ile olumlu yönde 

etkilenmiĢtir. Bu sonuç ıĢığında Al231SiC4 malzemesi için olumlu tel elektrot 

ağırlıkların elde edilmesinde M parametresinin A parametresine nispeten daha etkili 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.44‟deki grafik ġekil 6.20‟deki grafik ile ortak incelendiğinde yüzey 

pürüzlülüğü ile tel elektrotta meydana gelen ağırlık kayıpları arasında, mukayese 

edilebilir ve bir genelleme yapılabilir düzeyde bağlantı kurulamamıĢtır. 

 

 

 

ġekil 6.45. Tel hızı 5 kademesinde M ve A parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 

 

ġekil 6.45‟deki grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 5 kademesinde M 

parametresinin 1‟den 2‟ye 2‟den de 9‟a artıĢı, A parametresinin ise 7‟den 6 değerine 

düĢüĢü ve 6‟dan 9 değerine çıkıĢı Al231 T/M malzemesini kesen tel elektrottaki 

ağırlık kayıplarını arttırdığı tespit edilmiĢtir. Bu artıĢın miktarı 1(7) ~ 9(9) 

parametreleri arasında % 45 dolaylarındadır.  
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Al999 T/M malzemesi, artan ve ya azalan M ve A parametreleri karĢısında tel 

elektrotta meydana gelen ağırlık kaybı bakımından değiĢken özellik sergilemektedir.  

 

Al231SiC4 T/M malzemesi değiĢen M ve A parametreleri karĢısında tel elektrotta 

meydana gelen ağırlık kaybı bakımından değiĢken özellik sergilemektedir. Bu T/M 

malzeme açısından en yüksek ağırlık kaybı 2(6) M(A) parametresinde gerçekleĢtiği 

tespit edilmiĢtir. Al231SiC4 malzemesinin tel elektrot ağırlık kayıpları tüm 

parametrelerde eĢit ve ya daha yüksek çıkmıĢtır. Bu yükseliĢ malzeme yapısında 

bulunan SiC‟e bağlanmıĢtır. Bu grafik yüzey pürüzlülük değerleri grafiği ile 

incelenirse SiC takviyesi yüzey pürüzlülüğünü iyileĢtirmiĢ fakat tel elektrot ağırlık 

kayıplarını olumsuz etkilemiĢtir. 

 

 

 

ġekil 6.46. Tel hızı 6 kademesinde M ve A parametrelerine  bağlı  yüzey  pürüzlülük  

 grafiği 

 

Grafik incelendiğinde tel ilerleme hızı 6 kademesinde Al231 T/M malzemesi için 

artan A (6 ~ 9) parametresi değerlerinin tel elektrotta meydana gelen ağırlık kayıpları 

açısından olumlu sonuçlar doğurduğu tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde artan M (2 ~ 9) 
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parametresi değerinin tel elektrot ağırlık kayıpları açısından olumsuz etkiye sebep 

olduğu fakat göz ardı edilebilir düzeyde olduğu tespit edilmiĢtir. Al231 T/M 

malzemesi için en uygun M(A) parametresinin 2(9) parametresi olduğu 

görülmektedir. Bu grafik ġekil 6.22 ile beraber incelendiğinde Al231 T/M 

malzemesinin yüzey pürüzlülük değerleri ile bu malzemeyi kesen tel elektrot ağırlık 

kayıpları arasında bir genelleme yapılamamıĢtır. Al231SiC4 T/M malzemesi için en 

uygun parametre ise 9(9) parametresidir. Bu malzeme için olumlu artıĢlar 

incelendiğinde M parametresindeki değiĢimin A parametresindeki değiĢime oranla 

daha etkin olduğu tespit edilmiĢtir.  

  

6.5.3.2.  Tel Ġlerleme Hızı (WS) Kademelerinin DeğiĢiminin Tel Elektrot Ağırlık  

 Kaybı Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.43 ile ġekil 6.48 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde Al231 ve 

Al231SiC4 T/M malzemeleri için tel ilerleme hızı arttıkça tel elektrot ağırlıklarında 

azalma meydana geldiği görülmektedir. Tel ilerleme hızı arttıkça teldeki kraterlerin 

boyutları artmaktadır. Fakat tel ilerleme hızındaki artıĢtan dolayı birim boydaki tel 

üzerinde daha az krater oluĢacaktır (Tosun, 2004). Kraterlerin daha az oluĢması ise 

telin daha az aĢınmasına ve ağırlık kaybetmesine sebep olmaktadır.  

 

Ayrıca Al231SiC4 T/M malzemesinin tel elektrot ağırlık kayıpları tüm grafiklerde 

Al231 malzemesine göre daha yüksek değerlerde ölçülmüĢtür. Bu yükseliĢ malzeme 

yapısında bulunan SiC‟e bağlanmıĢtır. Tel elektrot ağırlık kaybı grafikleri yüzey 

pürüzlülük değerleri grafikleri ile beraber incelenirse SiC takviyesi yüzey 

pürüzlülüğünü iyileĢtirmiĢ fakat tel elektrot ağırlık kayıplarını olumsuz etkilemiĢtir 

sonucu çıkartılabilir. 

 

Çizelge 6.16‟da tel elektrot ağırlık kayıpları bakımından değiĢen M ve A 

parametrelerine karĢılık en uygun tel ilerleme hızı (WS) kademeleri verilmiĢtir. 

Çizelge 6.16 ile Çizelge 6.8 birlikte incelenirse Al231 malzemesi için hem yüzey 

pürüzlülük değerleri hem de minimum tel elektrot ağırlık kayıpları açısından en 

uygun parametrenin tel ilerleme hızı 6 kademesine karĢılık 9(9) M(A) parametresinin 
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olduğu tespit edilmiĢtir. Al231SiC4 malzemesi için ise ortak bir parametre tespit 

edilememiĢtir. 

 

Çizelge 6.16.Tel elektrot ağırlık kayıpları açısından M ve A değiĢimine bağlı en  

 uygun WS kademeleri 

 

 

En Uygun Tel Hızı Kademesi 

Al231 Al231SiC4 

M
(A

) 

1(7) 6 6 

2(6) 6 6 

2(9) 6 6 

9(9) 6 6 

 

6.5.3.3.  Puls     Ara    Süresi    Ayar    Parametresinin    DeğiĢimine    Bağlı    Tel  

 Elektrot Ağırlık Kaybı Sonuçları 

 

Malzeme grubu 3 için dört farklı puls ara süresi ayar M(A) parametresine ait 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢim grafikleri ġekil 6.47 ile ġekil 6.50 arasında 

sunulmuĢtur. Ayrıca grafiklerde dört farklı M(A) değeri bulunmaktadır. Yorumlar 

ilgili grafiklerin alt kısmında sunulmuĢtur. 
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ġekil 6.47. 1(7) değerinde WS parametrelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde 1(7) parametresinde artan WS kademelerinin her iki malzeme 

içinde tel elektrot ağırlık kayıpları üzerinde olumlu düĢüĢlere sebep olduğu tespit 

edilmiĢtir. Her iki T/M malzemesi için tel elektrot ağırlık kayıpları açısından en 

uygun tel hızı parametresinin 6 kademesi olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

ġekil 6.47‟de sunulan tel elektrot ağırlık kaybı grafiği ile ġekil 6.23‟te sunulan yüzey 

pürüzlülük değerleri grafiği beraber incelenip her iki T/M malzemesi için de 

genelleme yapabilinecek bir iliĢki tespit edilememiĢtir. 
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ġekil 6.48. 2(6) değerinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

ġekil 6.48‟deki grafik incelendiğinde M(A) parametresi 2(6) iken artan tel hızı 

kademelerinin her iki T/M malzeme için tel elektrot ağırlık kayıpları üzerinde olumlu 

düĢüĢlere sebep olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Her iki malzeme gurubunda en düĢük tel elektrot ağırlık kayıplarının gerçekleĢtiği 6 

kademesinde T/M malzemenin yapı özelliklerinin tel elektrot ağırlık kayıplarına % 

iyileĢme miktarı açısından etkileri incelendiğinde Al231 T/M malzemesinin 

Al231SiC4 T/M malzemesine kıyasla % 10 oranında daha iyi bir tel elektrot ağırlık 

kaybı değerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Bu oran malzeme bünyesinde bulunan 

SiC‟e bağlanmıĢtır. 
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ġekil 6.49. 2(9) değerinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde her iki malzeme için de tel hızları kademelerindeki artıĢ tel 

elektrot ağırlık kayıpları üzerine olum etki olarak yansımıĢtır. En ideal parametre 

olan tel ilerleme hızı 6 kademesinde dahi iki malzeme arasındaki tel elektrot ağırlık 

kaybı farkı % 103 dolaylarındadır. Bu farkın oluĢmasındaki etkenin Al231SiC4 

malzemesinin yapısında bulunan SiC elementi olduğu öngörülmektedir. Bu grafik 

yüzey pürüzlülüğü değer grafiği ile birlikte incelenirse SiC elementinin yüzey 

pürüzlülüğünü olumlu tel elektrot ağırlık kaybı değerlerini ise olumsuz etkilediği 

görülmüĢtür. 
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ġekil 6.50.  9(9) değerinde WS kademelerine bağlı yüzey pürüzlülük grafiği 

 

Grafik incelendiğinde M(A) parametresi 9(9) iken değiĢen tel hızlarının her iki T/M 

malzeme için tel elektrot ağırlık kayıpları üzerinde düĢüĢlere sebep olduğu tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca bu T/M malzemeler için en uygun parametrenin 6 m/dk tel 

ilerleme hızı olduğu grafikten tespit edilen bir baĢka noktadır. 

 

6.5.3.4.  Puls  Ara  Süresi  Ayar  Parametresi  DeğiĢiminin  Tel  Elektrot  Ağırlık  

 Kaybı Üzerindeki Etkileri Ġle Ġlgili Genel Değerlendirme 

 

ġekil 6.47 ile ġekil 6.50 arasındaki grafikler genel olarak incelendiğinde tel elektrot 

ağırlık kayıplarının benzer davranıĢ sergilediği tespit edilmiĢtir. Bundan dolayı puls 

ara süresi ayar parametresinin Al231SiC4 ve Al231 T/M malzemeleri için tel ağırlık 

kaybını etkileyen genelleme yapılabilinecek düzeyde bir unsur olmadığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.17‟de yüzey pürüzlülük değerleri bakımından değiĢen tel ilerleme hızı 

(WS) kademelerine karĢılık en uygun puls ara süresi ayar parametreleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.17 ile Çizelge 6.9 birlikte incelendiğinde hem minimum yüzey pürüzlülük 

değerleri hem de minimum tel elektrot ağırlık kayıpları açısından Al231SiC4 T/M 

malzemesi için en uygun parametrenin tel ilerleme hızı 6 kademesine karĢılık 9(9) 

M(A) parametresi, Al231 malzemesi için ise tel ilerleme hızı 6 kademesine karĢılık 

2(9) M(A) parametresi olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.17.  Tel elektrot ağırlık kayıpları açısından WS değiĢimine bağlı en uygun  

 M ve A parametreleri 

 

 

En Uygun M(A) Parametresi 

Al231 Al231SiC4 

W
S

 

3 1(7) 2(9) 

4 2(6) 2(9) 

5 1(7) 2(9) 

6 2(9) 9(9) 

 

6.6. MĠKROSERTLĠK ÖLÇÜM SONUÇLARI 

 

Numunelerin mikrosertlik değerleri ġekil 5.5‟deki gibi noktalardan alınmıĢtır. Bu 

sayede kesilen yüzey sertliği ile malzemenin genel sertliği arasındaki farklar 

araĢtırılmıĢtır. Ancak yapılan ölçümler sonucunda elde edilen değerlerin mukayese 

edilebilir düzeyde olmadığı tespit edilmiĢtir. Bu sonuç numunelerin alüminyum 

esaslı olmasına ve alüminyumun ısı iletiminin yüksek olmasına bağlanmıĢtır. Bu 

incelemelerden örnek teĢkil edecek iki malzemeye ait mikrosertlik değerleri Çizelge 

6.18‟de sunulmuĢtur.  

 

Çizelge 6.18. Kesilen yüzey ile anayapı mikrosertlik değerleri 

 

Al231SiC4 Al999 

Parametre 
Ölçüm 

Bölgesi 

Sertlik 

Değeri 

(HV) 
Parametre 

Ölçüm 

Bölgesi 

Sertlik 

Değeri 

(HV) 

WS: 5  /  M(A): 1(7) 
Orta 36,2 

WS: 5  /  M(A): 1(7) 
Orta 42 

Kenar 37,9 Kenar 46,3 

WS: 6  /  M(A): 9(9) 
Orta 37,9 

WS: 5  /  M(A): 9(9) 
Orta 43,1 

Kenar 40,1 Kenar 43,4 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada T/M yöntemi ile beĢ farklı malzeme üretilmiĢ bu üretilen malzemeler 

daha sonra tel elektro erezyon tezgahında kesilmiĢtir.  Elde edilen bu numunelere tel 

elektro erezyon tezgahında iĢleme deneylerinde, puls süresi (ON), puls ara süresi 

(OFF), yardımcı güç kaynağı devresi (HP), ana güç kaynağı maksimum akımı (IP), 

ana güç kaynağı voltajı (V), gerilim, dielektrik sıvı basıncı ve tel gerginliği (WT) 

sabit tutulmuĢtur. Her bir malzeme grubu için tel ilerleme hızı (WS) ile puls ara 

süresi ayarı (M ve A)  değiĢken olarak tayin edilmiĢtir. Bu Ģekilde üretilen 

malzemelerin iĢlenebilirlik özellikleri her bir malzeme grubu için WS ve M(A) 

parametreleri açısından değerlendirilmiĢtir. Yapılan bu deneysel çalıĢmalardan 

aĢağıdaki sonuçlar çıkarılmıĢ ve bazı öneriler sunulmuĢtur. 

 

1. Elde edilen numunelerin tel elektro erezyon tezgahlarında yüzey pürüzlülüğü 

değerleri açısından en uygun iĢleme Ģartları [M(A) ve WS] aĢağıdaki 

çizelgede sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 7.1. M(A) ve WS parametrelerine bağlı ideal iĢleme parametreleri 

T/M Malzemeler 

M(A) ve WS Açısından En Uygun ĠĢleme 

Parametreleri 

ON OFF IP HP M(A) SV V SF C WS 

Al999 3 17 17 1 2(6) 2 3 8 0 5 

Al231 3 17 17 1 9(9) 2 3 8 0 6 

Al231SiC4 3 17 17 1 2(9) 2 3 8 0 4 

25Cu06Mg 3 17 17 1 1(7) 2 3 8 0 4 

45Cu06Mg 3 17 17 1 2(6) 2 3 8 0 6 
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2. Deneylerde kullandığımız T/M malzemelerin tel elektro erezyon 

tezgahlarında iĢlenebilmesi mümkündür. Tel kırılmaları gibi olumsuz 

sonuçlara doğrudan etki eden faktörler olan gerilim ve puls süresi 

parametreleri çalıĢmamızda sabit tutulmuĢtur. Sabit tutulan bu değerler, 

gerçekleĢtirilen kesimlerde hiç tel kopmasının yaĢanmaması üzerine 

doğruluğu kanıtlanmıĢ varsayılabilir. 

 

3. Tel elektro erezyon yöntemi ile kesilen yüzeylerin yüzey pürüzlülükleri diğer 

klasik imalat yöntemlerinden farklı olarak oldukça düĢük elde edilmektedir. 

M(A) ve WS parametrelerine bağlı olarak ise yüzey pürüzlülük değerleri 

değiĢmektedir. Elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri açısında M ve A 

parametrelerinin etkisi WS parametresinin etkisine nispeten daha düĢüktür. 

 

4. Tel elektro erezyon ile kesilen numunelerde iĢlem sonucunda, yüzeylerde sert 

tabakanın oluĢtuğu görülmüĢtür.  Fakat mikrosertlik ölçümleri sonucunda 

yüzeydeki bu tabakanın sertliği, numunelerin kendi sertlikleriyle mukayese 

edilebilir düzeyde olmadığı görülmüĢtür. Bu sonuç numunelerin alüminyum 

esaslı olmasına ve alüminyumun ısı iletiminin yüksek olmasına bağlanmıĢtır. 

Literatür incelemesinden de Al esaslı malzemelerde bu tabakanın düĢük 

boyutlarda oluĢtuğu diğer malzemelerde ise alüminyum esaslı malzemelere 

nispeten daha belirgin olduğu görülmüĢtür (Yan ve Lai, 2007; Hasçalık ve 

ÇaydaĢ, 2004; Aspinwall, Soon, Berrisford ve Walder, 2008; Huang, Shih, Li 

ve Chang, 2006). 

 

5. Kesme iĢlemi sonrasında numunelerden alınan mikroyapı fotoğraflarında 

bütün numunelerde belirli oranlarda çatlak oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Bu 

çatlaklar plastik deformasyondan veya kesme iĢlemi esnasında oluĢan çok 

yüksek ısıl gerilmelerin malzemenin çekme mukavemetini aĢması sonucu 

kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte deneysel çalıĢmalar sonucunda bu 

çatlakların oluĢmasında WS parametresinin M(A) parametresine nispeten 

daha az etkili olduğu tespit edilmiĢtir. Literatürde ise bu çatlakların, puls 

süresi ve gerime bağlı olarak arttığı tel ilerleme hızının ise nispeten daha az 



 

128 

 

etkili olduğu görülmüĢtür (Griffiths, 1987; Chou ve Evans, 1997).  Bu sonuç 

genel olarak yorumlanırsa kesilen numunelerin dinamik yükler altında 

çalıĢması sorun teĢkil edecektir. Yorulma dayanımını düĢüreceği söylenebilir 

(ÇaydaĢ ve Hasçalık, 2004). Bu açıdan kesme iĢlemi sonrasında bu kusuru 

gidermek açısından koruyucu iĢlemlerin yapılması gerekmektedir. 

 

6. Kesme iĢlemi sonucunda çekilen mikroyapı fotoğraflarından, özellikle alaĢım 

elementi (Cu, Mg) içeren numune yüzeylerinde parçacık kopmalarının olduğu 

ve bu kopmalarında yüzey pürüzlülük değerlerini olumsuz yönde etkilediği 

tespit edilmiĢtir.  

 

7. Al999 malzemesi ile karĢılaĢtırıldığında Al231 T/M malzeme yapısında 

bulunan ve yarı iletken olan Si elementinin yüzey pürüzlülük değerlerini 

olumsuz yönde etkilediği sonucuna varılmıĢtır. Bu Ģekilde Si elementi 

alüminyum malzemesinin elektrik iletkenliğini de düĢürmüĢtür. Al231 ve 

Al999 malzemeleri için en ideal iĢleme parametreleri Çizelge 7.1‟de 

sunulmuĢtur. Tel elektrotta meydana gelen ağırlık kayıpları açısından ise 

Al999 ve Al231 T/M malzemeleri için tel ilerleme hızı arttıkça tel elektrot 

ağırlık kaybının azaldığı tespit edilmiĢtir. M(A) parametrelerindeki değiĢim 

ise tel elektrot ağırlık kaybı üzerine etkisi tel ilerleme hızı değiĢiminin 

etkisinden nispeten daha düĢüktür. Al231 T/M malzemesini kesen tel elektrot 

daha fazla aĢınmıĢtır. Bu sonuç ıĢığında tel elektrot ağırlık kayıpları açısından 

değiĢken olarak tayin edilen parametreler önem sırasına göre sıralanırsa ilk 

sırayı WS, ikinci sırayı malzemenin kimyasal bileĢimi almaktadır. M ve A 

parametrelerinin etkisi ise bu iki değiĢkene kıyasla daha düĢüktür. 

 

8. 25Cu06Mg ve 45Cu06Mg T/M malzemelerinin yapısında bulunan Cu 

oranının artması, % 2,5 seviyelerine kadar yüzey pürüzlülük değerleri 

açısından Al999 T/M malzemesi ile önemli bir fark teĢkil etmediği sonucuna 

varılmıĢtır. Cu oranının % 2,5 oranından %4,5 oranına ulaĢmasıyla birlikte 

yüzey pürüzlülük değerlerinin de olumsuz yönde arttığı tespit edilmiĢtir. Bu 

sonuç kısmen Cu oranının artmasıyla malzeme yapısının olumsuz 
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etkilendiğine kısmen ise T/M malzeme yapısında yoğun bir Ģekilde olan 

porozitelere atfedilmiĢtir. Bu porozitelerin kesme bölgesine denk gelmesiyle 

birlikte yüzey pürüzlülük değerleri de artmıĢtır. Tel ilerleme hızı arttıkça tel 

elektrot ağırlık kayıplarının 25Cu06Mg ve 45Cu06Mg malzemeleri için 

olumlu sonuçlar doğurduğu tespit edilmiĢtir. Daha kesin bir ifade ile bu iki 

T/M malzemesi için tel ilerleme hızlarının artması tel elektrot ağırlık 

kayıplarının düĢmesine sebep olmuĢtur. Artan tel hızı ile birlikte tel 

üzerindeki kraterlerin birim boyda daha geniĢ alana yayılacağından ağırlık 

kayıplarındaki düĢüĢ mantıklı bulunmuĢtur. 

 

9. Al231SiC4 malzemesinin yapısında bulunan SiC takviyesi yüzey pürüzlülük 

değerlerini olumlu yönde etkilemiĢtir. Bu malzeme için WS ve M(A) 

parametrelerine bağlı en ideal iĢleme Ģartları Çizelge 7.1‟de sunulmuĢtur. Tel 

ilerleme hızı ve puls ara süresi ayar parametrelerindeki değiĢiminin 

Al231SiC4 malzemesinin yüzey pürüzlülük değerlerini önemli ölçüde 

etkilemediği sonucuna varılmıĢtır. Tel elektrotta meydana gelen ağırlık 

kayıpları açısından ise Al231SiC malzemesini kesen tel elektrotta meydana 

gelen ağırlık kaybı Al231 malzemesine nispeten daha büyük ölçüde 

gerçekleĢmiĢtir. SiC takviyesi yüzey pürüzlülük değerleri üzerinde olumlu tel 

elektrot ağırlık kayıpları açısından olumsuz sonuçlar doğurmuĢtur. 

 

10. Bu çalıĢmadaki yüzey pürüzlülük değerleri ve tel elektrot ağırlık kayıplarını 

etkileyen değiĢkenler önem sırasına konulmuĢ hali ġekil 7.1‟de sunulduğu 

gibidir.  
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ġekil 7.1. Yüzey pürüzlülüğü ve tel ağırlık kayıplarını etkileyen faktörler 

 

Bu sonuçlara ilave olarak da ileriye dönük Ģu çalıĢmaların yapılması önerilebilir; 

 

1. Farklı tel elektrot malzemeleri kullanılabilir. 

2. T/M malzemeler dıĢında baĢka malzemeler de kullanılabilir. 

3. Tel elektrot üzerindeki krater aĢınmaları incelenebilir. 

4. Dielektrik sıvı basıncının iĢlenebilirliğe etkisi araĢtırılabilir. 

 

Bu çalıĢma sonunda, literatüre beĢ farklı T/M malzemenin M, A ve WS 

parametrelerine göre yüzey pürüzlülük ve tel elektrot ağırlık kaybı grafikleri 

kazandırılmıĢtır. Ġmlatçılar için ise tezgah kataloğunda bulunmayan klasik 

malzemeler dıĢındaki malzemelerin iĢlenebilirlik özellikleri kazandırılmıĢtır. 

 

 

Yüzey 
Pürüzlülüğü

Malzemenin 
Kimyasal 
Yapısı

Tel Ġlerleme 
Hızı

Tel Ağırlık 
Kaybı

Tel Ġlerleme 
Hızı

Malzemenin 
Kimyasal 
Yapısı

M ve A 

Parametreleri 

M ve A 

Parametreleri 
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