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ÖZET

Bu çalışmada, elektro erozyon ile işlemede (EEİ) işleme hızı, elektrot aşınma hızı, bağıl aşınma, krater geometrisi, iş parçası yüzey pürüzlülüğü, mikro sertliği ve mikro yapı özellikleri gibi temel performans çıktılarının işleme parametreleri ile gösterdiği değişim deneysel olarak incelenmiştir. Bu amaçla prizmatik çelik iş parçaları, silindirik bakır elektrotlar ve gazyağı dielektrik kullanılarak değişik dielektrik uygulama yöntemlerinde (püskürtme, emme ve statik) ve işleme parametrelerinde deneyler yapılmıştır. Deneyler sonucunda, işleme parametrelerinin ve dielektrik uygulama yöntemlerinin, temel performans çıktıları üzerinde etkili olduğu görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon ile işleme (EEİ), yüzey pürüzlülüğü, krater çapı, işleme hızı, mikroyapı, mikrosertlik.
EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON WORKPIECE SURFACE CHARACTERISTICS IN ELECTRIC DISCHARGE MACHINING (EDM)
ABSTRACT

In this study, main machining performance outputs, namely, workpiece removal rate, electrode wear rate, relative wear, crater geometry, workpiece surface roughness, microhardness and microstructure characteristics were experimentally investigated with the varying machining parameters in electric discharge machining (EDM). The machining tests were conducted by using prismatic steel workpieces and cylindrical copper electrodes with kerosene dielectric under different application methods (flushing, suction and static) and varying machining parameters. The experiments have shown that machining parameters and dielectric application methods were effective on main machining performance outputs.
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1. GİRİŞ

Endüstride ihtiyaç duyulan hassas kalıp ve takım imalatındaki isteklerin sürekli artması, değişik teknolojilerin bu alanda uygulanması zorunluluğunu da beraberinde getirmiştir. Elektro erozyon ile işleme (EEİ), bu alanda yaygın olarak kullanılan en önemli alışılmamış imalat yöntemidir. EEİ yöntemi, iletken olmayan dielektrik sıvı içerisine tamamen daldırılmış ve birbirine değmeyecek konumda yerleştirilmiş elektrik iletken elektrot ile iş parçası arasında oluşan elektrik kıvılcımlarının iş parçası yüzeyinden çok küçük kraterleri ergitmesi ve buharlaştırması esasına dayanır. Her bir kıvılcımın “krater ergitme ve buharlaştırma” görevini tamamlamasının ardından oluşan işleme artıkları ortamdan dielektrik sıvı tarafından uzaklaştırılır. Kıvılcımların işleme yüzeyinde farklı bölgelerde tekrarlanması ile iş parçası oyulur. Geleneksel imalat yöntemleriyle işlenmesi çok zor veya imkansız olan sert malzemeleri ve kompleks geometrik şekillere sahip parçaları rahatlıkla işleyebilmesinden dolayı bu işleme yönteminin özellikle kalıp, takım imalatında, havacılık, uzay ve otomotiv sanayiinde kullanım alanı hızla genişlemektedir. İşleme sırasında elektrot ile iş parçası arasında herhangi bir dokunma olmadığından, kesme kuvvetinin olumsuz etkileri (deformasyon, hassasiyet bozuklukları vb.) mevcut değildir. Bundan dolayı EEİ yöntemi, işleme sırasında kırılabilecek narin ve gevrek parçaları işleme açısından da önemli bir yere sahiptir. Bunlar dışında bu yöntemle eğimli veya eğrisel yüzeylere çok küçük delikler delinebilmektedir [1,2].
EEİ sonrasında iş parçası doğrudan kullanılacaksa elde edilebilecek son yüzey pürüzlülüğü çok önemli bir özelliktir. Elektro erozyon ile işlenen yüzeyler mikroskop altında incelendiğinde, yüzeylerin kıvılcımların oluşturduğu üst üste binmiş kraterlerden meydana geldiği görülür. Bu kraterlerin boyutları ve şekilleri doğrudan yüzey pürüzlülüğünü belirlemektedir. Bundan dolayı, yüzey pürüzlülüğünü karakterize etmede en önemli katkı, krater geometrilerinin (çap ve derinlik özellikleri) incelenmesi ile sağlanabilir. Kıvılcımların etkisiyle hızlı ısınan ve ergiyen, dielektrik sıvı ile hızlı soğuyan iş parçası yüzeyi farklı metalürjik yapıdaki ve sertlikteki katmanlardan oluşur (Şekil 1). Isı dağılımının ve metalürjik değişimlerin homojen olmamasından dolayı iş parçası yüzeyinde kalıcı gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler de yüzeyde mikro çatlakların oluşmasına sebep olmaktadır. Parçanın kullanımı esnasında oluşacak çevrimsel yüksek gerilmeler veya işleme sonrası parçaya uygulanacak ısıl işlemler bu çatlakları ilerleterek parçanın hasar görmesine veya tamamen kullanılamayacak hale gelmesine sebebiyet vermektedir. Bu nedenlerden dolayı EEİ’nin planlanması esnasında, işleme parametrelerinin doğru seçimi çok önemlidir. İşleme hızı, yüzey pürüzlülüğü, yüzey katmanları ve elektrot aşınma karakteristikleri dikkate alınarak seçilen işleme parametreleri, EEİ yönteminin boyutsal hassasiyeti yüksek, uzun ömürlü, işlevsel ve maliyeti düşük parçalar üretmesini sağlar [3,4].
2. EEİ’DE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ VE METALÜRJİK YAPI DEĞİŞİMİ İLE İLGİLİ GÜNCEL ÇALIŞMALAR
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Chen ve Mahdivan tarafından yapılan çalışma [5], EEİ’nin farklı işleme parametrelerinin iş parçası işleme hızı (İİH), yanal açıklık ve yüzey kalitesi üzerindeki sonuçlarını derlemektedir. Boşalım akımı artırıldığında yüzey pürüzlülüğünün ve İİH değerinin arttığı görülmüştür. Rebelo ve arkadaşları [6], elektro erozyon ile işlenmiş yüzeylerin pürüzlülüğünü, metalürjik yapılarını ve kalıcı gerilmelerini deneysel olarak incelemişlerdir. Farklı boşalım akımı ve vurum süresi değerlerinde yapılan deneylerde elektrot olarak bakır, iş parçası olarak çelik kullanmışlardır. Boşalım akımı değeri arttıkça yüzey pürüzlülüğünün artmasının krater boyutunun büyümesiyle ilintili olduğu vurgulanmıştır. Farklı takım çeliklerinin iş parçası olarak kullanıldığı ve ergimiş-katılaşmış bölgenin üç yapısal bölüme ayrıldığı bir çalışmada [7], boşalım enerjisinin bu bölgenin bölümlerinin oluşumuna etkisi incelenmiştir. Yüksek boşalım enerjisi değerlerinde ergimiş-katılaşmış katmanın ortalama kalınlığının da yüksek olduğu gözlenmiştir. Abu Zeid [8], 0,2 bar basınçlı yanal dielektrik püskürtme kullandığı çalışmasında, kalıcı çekme tipi gerilmelerin, mikro çatlakların ve ergimiş-katılaşmış katman kalınlığının, akımın ve vurum süresinin arttırılması ile arttığından ve buna bağlı olarak iş parçası yorulma ömrünün olumsuz etkilendiğinden bahsetmiştir. Çalışmada ergimiş-katılaşmış katmanda karbon miktarının ana metalden fazla olduğu tespit edilmiştir. Yapılan sertlik ölçümlerinde, ergimiş-katılaşmış katmanın diğer katmanlar içinde en yüksek sertlik değerine sahip olduğu görülmüştür [8]. Uzay sanayisinde yaygın kullanılan Ti-6Al-4V titanyum alaşımının iş parçası, saf su ve gazyağının dielektrik sıvı olarak kullanıldığı bir çalışmada [9], dielektrik sıvının iş parçası yüzey karakteristiklerinde, İİH ve elektrot aşınma hızı (EAH) değerlerinde etkin rol oynadığı belirtilmiştir. Gaz yağı kullanımında ergimiş-katılaşmış katmanın daha kalın olduğu, yüzeydeki mikro çatlakların saf su kullanımında daha fazla olmasının sebebinin ise gaz yağı ve saf suyun ısı iletkenlik katsayıları ve soğutma hızları arasındaki farka bağlı olduğu belirtilmiştir. Saf su ile işlemede açığa çıkan oksijenden ötürü talaş boyutunun daha büyük olduğu ve bunun sonucunda işleme hızının da arttığı ileri sürülmüştür [9]. İçi dolu ve boş silindirik geometrili elektrotların döner veya sabit ilerlemeleri ile farklı dielektrik sıvı uygulama yöntemlerinin kombinasyonlarının kullanıldığı diğer bir çalışmada [10], İİH ve EAH değerlerinin içi boş döner elektrotta yüksek olduğu, Ra değerlerinin içi dolu sabit elektrotta en az olduğu tespit edilmiştir. Dönme hızının artışı ile İİH değerinin arttığı, Ra değerinin azaldığı, İİH, EAH ve Ra değerlerinin püskürtme tipinde yüksek olduğu gözlenmiştir. Dielektrik sıvı basıncı artışı ile İİH ve EAH’nın arttığı, Ra değerinin ise önce arttığı daha sonra azaldığı belirtilmiştir [10]. Al-SiC metal ana yapı kompozit malzemenin iş parçası olarak kullanıldığı deneysel bir çalışmada [11], İİH artışının iş parçası malzemesinin akma ve kopma mukavemetinde azalmaya sebep olduğu tespit edilmiştir. Aynı çalışmada EEİ’de malzemenin yorulma mukavemetinde taşlama işlemine göre %15-20’lik bir azalma gözlenmiştir [11]. Üç farklı çelik iş parçası malzemesi ile yapılan deneylerle gaz yağının bozunumu ile açığa çıkan karbonun, ergimiş-katılaşmış katmandaki sertliğin ana malzemeden yüksek olmasına neden olduğu tespit edilmiştir [12]. Aynı çalışmada, su ile işlenen iş parçalarının ergimiş-katılaşmış katmandaki karbon yüzdesinin ana malzemeden daha az olması, sudaki oksijenin iş parçası yüzeyindeki karbon ile gaz bileşimleri oluşturarak yüzeydeki karbon oranını düşürmesi sebebiyle açıklanmıştır [12]. Al-SiC metal ana yapı kompozit malzemede bir tek boşalımdan oluşan kraterin incelenmesi neticesinde boşalım akımındaki artış ile krater çapının arttığı tespit edilmiştir [13].
3. ÇALIŞMANIN AMACI
EEİ ile ilgili yayınlanmış çalışmalara bakıldığında İİH, EAH, yüzey pürüzlülüğü ve metalürjik yapı değişimi gibi işleme performans çıktılarının işleme parametreleri ile gösterdiği değişimin birçok çalışma​da incelendiği görülmüştür. Yapılan detaylı literatür araştırması farklı dielektrik uygulama yöntemlerini (Şekil 2) kullanarak iş parçası yüzey pürüzlülük karakteristiğini, krater geometrisini, metalürjik yapı ve mikro sertlik değişimini inceleyen çok az sayıda çalışma bulunduğunu, bu konularda yayınlanan kısıtlı sayıdaki çalışmaların yeterince kapsamlı olmadıkla​rını ve bu konuda sürdürülecek deneysel ve teorik çalışmaların bu alana büyük katkıda bulunacağını ortaya koymuştur. Bu nedenle burada sunulan çalışmada, farklı dielektrik uygulama yöntemlerinin (püskürtme, emme, statik), boşalım akımları ve vurum süreleri değişiminin iş parçası yüzey pürüzlülüğüne, krater geometrisine, iş parçası mikro sertliğine ve mikro yapısına etkisi deneysel olarak incelenmiştir. Ayrıca, İİH, EAH ve bağıl aşınma (BA) gibi işleme performans çıktılarının işleme parametreleri ile gösterdiği değişim sunulmuştur.
4. DENEYLER
4.1. Tezgâh, Numuneler ve Deneysel Parametreler

Deneylerde, FURKAN EDM M25A tipi elektro erozyon tezgâhı kullanılmıştır. İş parçası malzemesi olarak lama formundaki SAE 1040 çeliği 46(52(10 mm ölçülerinde kesildikten sonra frezelenerek 45(50(9,5 mm ölçülerine getirilmiştir. Daha sonra paralel geniş iki yüzey taşlanmıştır. Elektrot olarak silindirik elektrolitik bakır kullanılmış olup çapı 20 mm, boyu 31,5 mm olacak şekilde tornalanmıştır. Dielektrik sıvı uygulamaları için merkezine 4 mm çapında boydan delik delinmiştir. Tüm deneylerde dielektrik sıvı olarak gaz yağı kullanılmıştır.
Deneylerde 3, 6, 12, 25 A boşalım akımı (Ib), 12, 25, 50, 100 μs vurum süresi (tv), 0,5 bar dielektrik püskürtme basıncı (Pp), 0,5 bar emme basıncı (Pe) kullanılmıştır. Statik durumda, işleme aralığına dielektrik püskürtmesi veya emmesi uygulanmamıştır. Bütün deneylerde vurumlar arası bekleme süresi (tbk) 50 µs’de, işleme derinliği 6,5 mm’de sabit tutulmuştur. 21 farklı deney koşulu için (Çizelge 1) ikişer adet olmak üzere toplam 42 adet deney yapılmıştır.

4.2. İş parçası İşleme Hızının (İİH), Elektrot Aşınma Hızının (EAH) ve Bağıl Aşınmanın (BA) Tespiti
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İş parçaları ve elektrotlar işleme öncesinde ve sonrasında 0,001 gr hassasiyetinde BEL 330 marka dijital terazi ile tartılmıştır. Yoğunluk değerleri kullanılarak her iş parçası ve elektrot için hacimsel malzeme kaybı tespit edilmiştir. Hacimsel malzeme kaybı işleme sürelerine (tişl) bölünerek İİH ve EAH değerleri hesaplanmıştır.

[image: image1.wmf]33

()

()

()

i

şl

mm

İşparçasındankaldırılanhacimmm

İHH

daktdak

=


(1)

[image: image2.wmf]33

()

()

()

i

şl

mmElektrottakia

ş

ınanhacimmm

EAH

daktdak

=


(2)

BA, EAH değerinin İİH değerine oranı şeklinde tanımlanmaktadır. 
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BA değeri elektrot ve iş parçası arasındaki göreli malzeme kaybını yansıtması açısından birçok çalışmada kullanılan önemli bir elektrot aşınma göstergesidir.
4.3. Yüzey Pürüzlülüğünün ve Krater Geometrisinin Tespiti
İş parçası yüzey pürüzlülüğü ölçümleri, Rank Taylor-Hobson Surtronic 3+ HB-103 tipi tarayıcı iğne uçlu portatif yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazı ile yapılmıştır. Ölçümlerde örnekleme uzunluğu standart tablolardan 0,8 mm ve ölçüm uzunluğu 4 mm olarak seçilmiştir. İş parçasının işlenmiş yüzeyinden (Şekil 3) farklı noktalardan 5-10 arası ölçüm alınmış ve bu ölçümlerin ortalaması kullanılmıştır. Ölçümlerde Ra, Rz (DIN) ve Sm yüzey pürüzlülüğü parametreleri kaydedilmiştir.

[image: image6.emf]P p  = P e  = 0,5 bar, t v  = 50 µs  

(c)  

[image: image7.emf] 

 (a)  (c)   ( b )     ( d )  


Krater çapı ölçümleri Mitutoyo TM 505 tipi takım mikroskobu ile yapılmıştır. Ölçümler esnasında, her iş parçası yüzeyi mikroskop ile incelenerek 20 adet belirgin kraterin çapı mikroskop altında ölçülmüş ve ortalaması alınmıştır. 20 krater çapı ölçümünden daha fazla alınan ilk ölçüm setlerinde, ortalama çap değerinin çok az bir değişim gösterdiği görülmüştür.
4.4. Mikro Sertlik Ölçümleri ve Mikro Yapının Analizi
Ankara OSTİM KOSGEB Metalografi Labora​tuvarı’nda bulunan Matsuzawa MHT2 marka Vickers mikro sertlik ölçüm cihazı kullanılarak, işlenmiş yüzeye paralel olarak oluşturulan hatlarda (Şekil 4) 50 gr yük ile mikro sertlik ölçümleri gerçekleştirilmiştir. İş parçaları bakalite gömüldükten sonra ölçüm yapılacak yüzey 150-360-400-600-800-1200 numara zımparalardan geçirilip 3µm elmas pastalı keçede parlatılmıştır. Ardından bu yüzey önce su sonra alkol ile temizlenerek ölçüme hazır hale getirilmiştir. Oluşan iz boyu mikroskop ile ölçülerek tablolar yardımıyla Vickers mikro sertlik değerine çevrilmiştir.
Mikro yapının analizi, Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Metalürji Bölümündeki Olympus marka dijital kamera donanımlı optik mikroskop ile gerçekleştirilmiştir. Bakalite gömülmüş ve parlatılmış iş parçaları % 3’lük Nital çözeltisi ile dağlanmıştır. 100 ve 400 kat büyütme kullanılarak önceden belirlenen farklı bölgelerden mikro yapı fotoğrafları çekilmiştir. Mikro yapı ve mikro sertlik değişiminin beraberce incelenmesi için mikro sertlik ölçümlerinin yapıldığı noktalarda ve işlenmiş yüzeye çok yakın bölgelerde fotoğraf çekilmesine özen gösterilmiştir.
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5. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA
5.1. Yüzey Pürüzlülüğünün Boşalım Akımı ile Değişimi

Şekil 5.a’da püskürtme, emme uygulamalarında ve statik durumda boşalım akımının artmasıyla Ra’nın arttığı görülmektedir. Bu durum, yüksek akım değerlerinde oluşan kıvılcımların daha geniş ve daha derin kraterler meydana getirmesi ve bu kraterlerin iş parçası yüzey pürüzlülüğünü bozması nedenleri ile açıklanabilir. Deneyler boyunca elde edilmiş en iyi (en küçük) Ra değeri, 3A boşalım akımı ve püskürtme uygulamasında, 2,2 µm’dir. Bir kraterde tepe-vadi noktası arasındaki yüksekliğin o kraterin derinliği olduğu düşünülürse, boşalım akımının arttırılması ile uygulanan her üç dielektrik uygulama yöntemi için de krater derinliğini yansıtan Rz (DIN) değeri artmaktadır (Şekil 5.b). Sm pürüzlülük parametresinin, yüzey profilindeki ardışık tepeler arasındaki uzaklıkların ortalaması olduğu düşünüldüğünde bu değerin ortalama krater çapına eşit olacağı ortadadır (Bölüm 5.5). Şekil 5.c’de boşalım akımının artmasıyla tüm dielektrik uygulama yöntemleri için Sm’nin ve dolayısıyla krater çapının arttığı görülmektedir. Yüzey pürüzlülüğünün boşalım akımı ile gösterdiği değişim grafikleri incelendiğinde (Şekil 5.a-c) emme uygulamasında elde edilen pürüzlülük değerlerinin en yüksek olduğu, püskürtme uygulaması ve statik durum için elde edilen Ra, Rz (DIN) ve Sm pürüzlülük parametrelerinin birbirine çok yakın olduğu görülmektedir.
5.2. Yüzey Pürüzlülüğünün Vurum Süresi ile Değişimi 
Vurum süresi arttırıldığında tüm dielektrik uygulama yöntemleri için Ra‘nın arttığı görülmektedir (Şekil 6.a). Şekil’den püskürtme uygulamasında elde edilen yüzeylerin, diğerlerine göre daha iyi olduğu anlaşılmaktadır. Emme tekniğinde en kötü Ra yüzey pürüzlülüğü değerleri elde edilmiştir. Vurum süresinin artmasıyla Rz (DIN) değeri (krater derinliği) de artmaktadır (Şekil 6.b). Püskürtme uygulamasında daha iyi Rz (DIN) değerleri elde edilmiştir. Statik uygulamada elde edilen Rz (DIN) değerinin, püskürtme koşularında elde edilenden kötü, emme tekniğinde elde edilenden iyi olduğu görülmüştür (Şekil 6.b). Tüm dielektrik uygulama yöntemleri için kısa vurum süresi değerlerini kullanmak daha küçük Sm yüzey pürüzlüğü (küçük çaplı kraterler) vermektedir (Şekil 6.c). Şekil 6.a-c göz önüne alındığında, vurum süresinin arttırılması ile yüzey pürüzlülüğü parametrelerinin uygulanan tüm dielektrik uygulama koşulları için kötüleştiği açıktır. Vurum süresinin artması kıvılcımın iş parçası yüzeyine temas ettiği bölgeye daha fazla enerji boşaltmasına ve oluşan krater çapının ve derinliğinin artmasına sebep olmaktadır. Dielektrik uygulamala​rından püskürtme tipinde en iyi yüzeylerin elde edildiği tespit edilmiştir.
5.3. İİH, EAH ve BA’nın Boşalım Akımı ile Değişimi
Şekil 7.a, tüm dielektrik uygulama yöntemleri için boşalım akımının artmasıyla daha yüksek İİH değerlerine ulaşıldığını göstermektedir. Boşalım akımının artışıyla İİH değerlerindeki artışın sebebi, artan akımla orantılı artan boşalım enerjisinin birim zamanda iş parçası yüzeyinden daha fazla malzeme ergitmesi ve buharlaştırmasıdır. Püskürtme ve emme uygulamalarında çok yakın İİH değerleri elde edilirken, statik durumda çok düşük İİH elde edilmiştir. Statik durumda İİH’nın düşük olmasının nedeni, ergiyen ve buharlaşan iş parçası malzemesinin ortamdan uzaklaştırılamaması ve işlemenin süreksizliğinden doğan zaman kaybıdır.

Boşalım akımı değerindeki artışlar, EAH değerlerini de arttırmıştır (Şekil 7.b). BA değerinin değişimi İİH ve EAH değerlerine bağlı olup (Eşitlik 3) boşalım akımının artışı ile bu değerde de artış gözlenmiştir (Şekil 7.c). BA değerini en yüksek veren yöntem statik, en düşük veren ise emmedir. Statik durumda en küçük EAH değerlerinin elde edilmesine rağmen BA değerlerinin yüksek olmasının sebebi, İİH’nın statik durumda çok düşük olmasıdır.
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5.4. İİH, EAH ve BA’nın Vurum Süresi ile Değişimi
İşparçası yüzeyine uygulanan boşalımların daha uzun süreli olması, ergitilen ve buharlaştırılan malzeme miktarını arttırmaktadır. Bu da İİH’nın vurum süresi ile artmasına neden olmaktadır. Yapılmış olan deneysel çalışmada da buna uyumlu olarak artan vurum süresi ile İİH değeri artmıştır (Şekil 8.a). Tüm dielektrik uygulama yöntemleri için vurum süresinin artışı ile EAH belirli bir seviyeye kadar artmaktadır (Şekil 8.b). 50 µs’lik vurum süresinden sonra EAH değerindeki artış eğiliminde azalma görülmektedir. EAH değerinin uzun süreli vurumlardaki azalma eğilimi; a) gazyağının bozunumu ve iş parçasının ergimesi ile açığa çıkan karbonun elektrot yüzeyine yapışarak aşınma dirençli bir tabaka oluşturması [9,14], b) bakır elektrotun çok iyi bir iletken olmasından dolayı uzun vurum sürelerinde verilen boşalım enerjisinin daha büyük bir kısmının elektrot gövdesine ısı olarak iletilmesi ve oluşan boşalım kanalının süresiyle orantılandığında daha az malzemeyi ergitebilmesi ve buharlaştırabilmesi, c) uzun vurum sürelerinde boşalım kanalının elektriksel yoğunluğunu kaybetmesi sebepleriyle açıklanmak​tadır. Şekil 8.c incelendiğinde vurum süresi artıkça, BA değerinde belirgin bir azalma gözlenmiştir. BA’nın EAH/İİH oranı olduğu düşünülürse vurum süresinin artışı ile İİH değerinin EAH değerine göre daha hızlı artması bu değişimi açıklamaktadır.
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5.5. Krater Çapının Boşalım Akımı ile Değişimi ve Sm Pürüzlülük Ölçümü ile Karşılaştırılması
Mikroskopla yapılan krater çapı ölçümleri (dk) tüm dielektrik uygulama yöntemleri için boşalım akımının artmasıyla krater çapının arttığını göstermiştir (Şekil 9). Küçük boşalım akımı değerlerinde tüm dielektrik uygulama yöntemleri için yaklaşık aynı dk elde edilirken, daha yüksek boşalım akımı değerlerinde emme uygulamasında en büyük dk, statik durumda ise en küçük dk değerleri elde edilmiştir. Küçük dk değerleri daha iyi yüzey pürüzlülüğü vermekle beraber azalan işleme hızı ve oluşabilecek ark tipi vurumların yüzeylere hasar vermesi statik durumun pratikte kullanılmama sebepleridir. Püskürtmede, emme uygulamasına göre daha düşük dk değerlerinin elde edildiği Şekil 9’da belirgindir. Şekil 10.a, b ve c’de sırasıyla püskürtme, emme uygulamaları ve statik durum için dk ile Sm yüzey pürüzlülüğü parametresi karşılaştırılmıştır. Şekillerden tüm dielektrik uygulamalarında ve boşalım akımı değerlerinde dk ile Sm değerlerinin birbirlerine çok yakın olduğu görülmektedir. Bu da yüzey pürüzlülük cihazları ile kolaylıkla ölçülebilen Sm değerinin, dk‘ya eşdeğer olarak kullanılabileceğini göstermektedir.
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5.6. Krater Çapının Vurum Süresi ile Değişimi ve Sm Pürüzlülük Ölçümü ile Karşılaştırılması
Mikroskopla yapılan ölçümler, vurum süresinin dk’yı belirgin olarak etkilediğini göstermiştir (Şekil 11). Emme uygulamasında, dk vurum süresi ile önce artmakta 50 µs’den sonra artış eğilimi yavaş​lamaktadır. Püskürtme uygulamasında ve statik durumda ise 50 µs vurum süresinden sonra dk küçülmektedir.
Artan vurum süresinde, kıvılcımın oluşturduğu boşalım kanalının enerji yoğunluğunun azaldığı ve iş parçası gövdesine ergimiş kraterden daha fazla ısı transferi gerçekleştiği bilinmektedir. Bu da, ergimiş krater hacminin vurum süresi ile orantılı büyümemesine ve kraterlerdeki ergimiş metalin çoğunun geri katılaşmasına sebep olmaktadır. Bunun sonucunda dk değerleri uzun vurum sürelerinde, vurum süresine orantılandığında daha küçük olmaktadır. Şekil 12.a, b ve c’de, artan vurum süresi ile dk ve Sm değerlerinin artış eğilimlerinin oldukça benzer olduğu görülmektedir. Bölüm 5.5’te, değişken akım koşulları için elde edilen “Sm değerinin dk yerine kullanılabileceği” sonucunun bu bölümde kullanılan değişken vurum süresi koşuları için de geçerli olduğu görülmüştür.
5.7. İş Parçası Mikro Sertliği
Şekil 13’te püskürtme dielektrik uygulamasında iş parçasının mikro sertlik ölçümleri görülmektedir. Şekilden 137 VS ile 192 VS arasında değişen sertlik değerlerinin elde edildiği görülmektedir. İş parçasının işleme öncesinde sertliği yaklaşık 140 VS’dir. Hat 1’deki sertliğin alt katmanlardan yüksek olduğu ve sertliğin dielektrik sıvının iş parçasından çıkış yüzeylerinde daha fazla olduğu gözlenmiştir. İş parçasının yüzey profili bu bölgede işlemenin yoğun olduğunu ve bu bölgedeki ısınmanın daha fazla olduğunu görsel olarak teyit etmektedir. Daha fazla ısınmış iş parçası yüzeyi dielektrik sıvıyla karşılaştığında daha fazla sertleşmektedir. Buna karşın daha derinde olan Hat 2 ve Hat 3’de belirgin sertlik değişimlerinin mevcut olmaması bu derinlikte ısınma ve dielektrikle soğutma etkilerinden doğacak sertleşmenin olmadığını göstermektedir. Emme uygulamasının yapıldığı deney numunesinde (Şekil 14) ölçülen mikro sertlik değerleri 171 VS ile 220 VS arasında değişmektedir. Bu deneyde kullanılan iş parçasının işleme öncesi sertliği 180 VS civarındadır. Bu deneyde de Hat 1’deki sertlik daha derindeki Hat 2 ve 3’den daha yüksektir. Ayrıca Hat 1’deki sertlik değerleri iş parçası yüzeyinin daha fazla işlendiği merkeze yakın bölgelerde daha fazladır. Hat 1’de elde edilen bu sertlik değişimi Şekil 13’te görülen aynı hattın sertlik değişimi ile uyumludur. Gerek püskürtme gerekse emme uygulamalarında dielektriğin elektrotlar arasından çıkış bölgesinde daha fazla ısındığı bilinmektedir. Daha fazla ısınmış dielektriğe rağmen gerek emme gerekse püskürtme deneylerinde Hat 1’de dielektrik çıkış bölgelerinde daha fazla sertleşme görülmesi, sertleşmede iş parçasındaki ısınmanın dielektrik sıcaklığından daha etkili olduğunu göstermektedir.

5.8. Mikro Yapının İncelenmesi
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Şekil 15 ve 16’da, mikro sertlik ölçümleri Bölüm 5.7’de verilen püskürtme ve emme deneylerinde işlenmiş parçaların mikro yapı fotoğrafları görülmektedir. Fotoğraflardan EEİ sonrasında iş parçasında farklı özellikte belirgin katmanların oluşmadığı anlaşılmaktadır. Elde edilen bu sonuç bölüm 5.7’de sunulan Hat 2 ve Hat 3 mikro sertlik ölçüm sonuçları ile tutarlıdır. İşlenmiş yüzeyin en üstünde bölgesel olarak gözlenen ve 10 µm kalınlığa varan, beyaz bir katman dikkat çekicidir. Bu katmanın yüzeyden kolaylıkla kırılarak ayrılan sert bir malzeme olduğu tespit edilmiştir. Çoğu bölgelerde bu katman birkaç µm kalınlığında olduğundan sertliği ölçülememiştir. Daha yüksek vurum süresi ve işleme akımı koşullarında yüzeyin ısıl anlamda daha fazla etkileneceği ve bunun sonucunda mikro yapı değişimi ile karşılaşılacağı ve katmansı yapının belirgin olarak ortaya çıkacağı beklenebilir. Ancak yüksek vurum süresi ve boşalım akımı kötü yüzey pürüzlülüğüne ve aşırı elektrot aşınmasına sebebiyet verdiği için pratikte kullanılmamaktadır.
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Bu nedenle bu çalışmada da endüstriyel kullanıma uymayan işleme parametreleri kullanılmamış ve bu nedenle de belirgin mikro yapı değişimine rastlanmamıştır.

6. SONUÇ

Bu çalışmada, EEİ’de iş parçası yüzey pürüzlülüğü, krater geometrisi, iş parçası mikro sertliği ve mikro yapısı yanında İİH, EAH ve BA gibi işleme performans çıktılarının farklı dielektrik uygulama yöntemleri, boşalım akımı ve vurum süresi ile gösterdiği değişim incelenmiştir. Deneylerde püskürtme ve emme dielektrik uygulamaları yanında statik dielektrik durumunun kullanılmasıyla elde edilen işleme performans çıktılarının daha kapsamlı anlamlandırılması yapılmıştır.

Yapılan deneyler, kullanılan tüm dielektrik uygulama koşullarında boşalım akımı arttıkça yüzey pürüzlülüğünün kötüleştiğini göstermiştir. Yüksek boşalım akımının oluşturduğu büyük enerjili boşalımlar ve onların oluşturduğu büyük kraterler nedeniyle iş parçası yüzey pürüzlülüğü değerleri de belirgin olarak artmıştır. Emme uygulamasında artan boşalım akımı için yüzey pürüzlülük değerlerinin, püskürtme ve statik yöntemlerine göre daha kötü olduğu gözlenmiştir. Vurum süresinin arttırıldığı deneylerde de yüzey pürüzlülüğü değerlerinin arttığı görülmüştür. Emme uygulamasında elde edilen pürüzlülük değerlerinin diğer dielektrik uygulama yöntemlerinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. En düşük yüzey pürüzlülüğü değerleri ise püskürtme uygulamasında elde edilmiştir.
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Boşalım akımının ve vurum süresinin arttırılması ile gerek püskürtme gerekse de emme uygulamalarında İİH’nın ve EAH’nın arttığı, statik durumda ise İİH ve EAH’nın daha düşük olduğu gözlenmiştir. Statik durumdaki iş parçası işleme hızlarının düşük olması, boşalımlar neticesinde ergiyen ve buharlaşan iş parçası malzemesinin iş parçası yüzeyinden etkin olarak uzaklaştırılamaması ve işlemenin süreksizliğinden doğan zaman kaybı ile ilişkilendirilmiştir. Boşalım akımının değiştirildiği deneylerde, EAH’nda en büyük değerler püskürtme uygulamasında elde edilirken, bunu sırasıyla emme uygulaması ve statik durum izlemiştir. Vurum süresinin değiştirildiği deneylerde, EAH kısa vurum süresi değerlerinde emme uygulamasında, uzun vurum süresi değerlerinde ise püskürtme uygulamasında yüksek olmuştur. Boşalım akımının artmasıyla statik durum, püskürtme ve emme uygulamaları için BA’nın arttığı gözlenmiştir. Statik durumda BA değerinin, diğer iki dielektrik uygulamasına göre yüksek olması EAH’nın İİH’na yakın değerlerde olmasındandır. En küçük BA değerleri, emme uygulamasında elde edilmiştir. Deneylerde vurum süresinin artmasıyla, İİH’nın EAH’na göre daha hızlı artış göstermesi BA’yı azaltmıştır. Vurum süresinin değişken olduğu deneylerde, emme uygulamasında en düşük BA değerleri elde edilmiştir.
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Boşalım akımının arttırılması ile dk’nın büyüdüğü tespit edilmiştir. Emme uygulamasında en büyük, statik durumda ise en küçük dk değerleri elde edilmiştir. Benzer eğilim vurum süresinin arttırıldığı deneylerde de gözlenmiştir. Yüzey pürüzlülüğü parametrelerinden Sm’nin ortalama dk değeri olarak kullanılabileceği ortaya çıkarılmıştır.

Yapılan mikro sertlik ölçümleri yüzeyden 50 µm derinlikte bir katmanda malzemede sertleşme olduğunu göstermiştir. Daha alt bölgelerde (100 ve 150µm derinliklerde) belirgin bir sertlik değişimi görülmemiştir. İş parçasının daha fazla işlendiği yüzeylerde sertliğin diğer bölgelerden biraz daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Mikro yapı fotoğrafları, çalışmada kullanılan işleme parametre değerlerinde iş parçası yüzeyinde belirgin bir mikro yapı değişikliği olmadığını göstermiştir. İşleme sonrasında yüzeyde çok sığ ve sert bir beyaz katman görülmüştür. Pratikte kullanılmayan çok yüksek vurum sürelerinin ve işleme akımının kullanılması halinde mikro yapıda daha belirgin değişiklik olması beklenebilir.
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(a)


�


(b)
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(c)


Şekil 7. İİH, EAH ve BA değerlerinin boşalım akımı ile değişimi





�


Şekil 2. Dilelektrik uygulama yöntemleri (a) Elektrot içinden püskürtme, (b) Elektrot içinden emme, (c) Statik, (d) Yanal püskürtme
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Şekil 3. (a) İşlenmiş iş parçasının görünümü, (b) Tel elektro erozyon ile kesilmiş iş parçasının görünümü








�


Şekil 4. Mikro sertlik ölçümleri yapılan noktalar





Çizelge 1. Deney tasarımı�
�
Deney no�
Boşalım akımı (Ib) [A]�
Dielektrik


uygulama yöntemi�
Vurum süresi (tv) [µs]�
�
1-2�
3�
Püskürtme�
50�
�
3-4�
�
Statik�
50�
�
5-6�
�
Emme�
50�
�
7-8�
6�
Püskürtme�
50�
�
9-10�
�
Statik�
50�
�
11-12�
�
Emme�
50�
�
13-14�
12�
Püskürtme�
12�
�
15-16�
�
�
25�
�
17-18�
�
�
50�
�
19-20�
�
�
100�
�
21-22�
12�
Statik�
12�
�
23-24�
�
�
25�
�
25-26�
�
�
50�
�
27-28�
�
�
100�
�
29-30�
12�
Emme�
12�
�
31-32�
�
�
25�
�
33-34�
�
�
50�
�
35-36�
�
�
100�
�
37-38�
25�
Püskürtme�
50�
�
39-40�
�
Statik�
50�
�
41-42�
�
Emme�
50�
�






�


Şekil 1. EEİ’deki iş parçası yüzeyinde oluşan katmanlar [1] (Bölge A: ergimiş-katılaşmış katman, Bölge B: ısıl olarak etkilenmiş katman, Bölge C: geçiş katmanı, Bölge D: ana metal)
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(a)                                                                                          (b)





�


(c)


Şekil 8. İİH, EAH ve BA değerlerinin vurum süresi ile değişimi














�


Şekil 16. Emme uygulaması ile işlenen iş parçasının mikro yapı fotoğrafları





�


Şekil 15. Püskürtme uygulaması ile işlenen iş parçasının mikro yapı fotoğrafları





�


�


Şekil 14. Emme dielektrik uygulamasında iş parçası mikro sertlik değişimi





�


�


Şekil 13. Püskürtme dielektrik uygulamasında iş parçası mikro sertlik değişimi





�


(a)


�


(b)


�


(c)


Şekil 12. Elde edilen dk ve Sm değerlerinin karşılaştırılması





�


Şekil 11. Krater çapının vurum süresi ile değişimi





�


Şekil 9. Krater çapının boşalım akımı ile değişimi





�


(a)


�


(b)


�


(c)


Şekil 5. Yüzey pürüzlülük parametrelerinin boşalım akımı ile değişimi





��


(a) Püskürtme                                                                  (b) Emme


�


(c) Statik


Şekil 10. Farklı dielektrik uygulama yöntemleri ile elde edilen dk ve Sm değerlerinin karşılaştırılması




















�


(a)


�


(b)


�


(c)


Şekil 6. Yüzey pürüzlülük parametrelerinin vurum süresi ile değişimi
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P e  = 0,5 bar, I b  = 12 A  
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 Statik, I b  = 12 A  
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P p  = P e  = 0,5 bar, I b  = 12 A  
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P p  = P e  = 0,5 bar, t v  = 50 µs  
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P p  = P e  = 0,5 bar, t v  = 50 µs  
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P p  = P e   = 0,5 bar, t v  = 50 µs  
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 P p  = 0,5 bar, t v  = 50 µs  
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P e  = 0,5 bar, t v  = 50 µs  
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Statik, t v  = 50 µs  
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P p  = P e  = 0,5 bar, I b  = 12 A  
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P p  = P e  = 0,5 bar, I b  = 12 A  
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P p  = P e  = 0,5 bar, I b  = 12 A  
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