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ÖZET

Bu çalışmada, 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 incelenmiştir. Bunun için, seçilen işlem şartları altında kesilen numunelerin yüzey pürüzlülükleri ve mikrosertlikleri ölçülmüş, mikroyapıları SEM ve optik mikroskop altında incelenmiştir. Çalışmanın sonunda, kesme şartlarına bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünün, sertliğin ve ısıdan etkilenen yüzey tabakasının kalınlığının değiştiği gözlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Tel erozyon, Mikroyapı, Yüzey pürüzlülüğü.

ABSTRACT

THE EFFECTS OF CUTTİNG PARAMETERS ON THE MİCROSTRUCTURE AND SURFACE ROUGHNESS IN THE WEDM.
In this study, the effect of C000, C500 and C800 cutting parameters on microstructure and surface roughness for 4340 steel have been investigated on Sodick A320 EX –21 Wire Electrical Discharge Machine. For this, the surface roughness and the microhardnesses of specimens after cutting operation under  selected cutting conditions were measured and microstructures of specimens were examined by SEM and optic microscopes. Finally, it was observed that the surface roughness, the hardness and the thickness of heat effected layer change according to C parameters. 
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1. GİRİŞ

Son yıllarda geliştirilen ve henüz gelişim süreci tamamlanmamış imalat yöntemlerinden biri de, normal talaş kaldırma yöntemlerinde farklı olarak, üzerinden akım geçen bir tel yardımı ile talaş kaldıran tel erozyonla imalat yöntemidir. Bu yöntemde, dielektrik sıvı ortamında elektriksel kutuplara bağlanan tel elektrot ve iş parçası arasında oluşan, elektriksel boşalımlarla yüksek bir sıcaklık meydana gelmekte ve yerel olarak metali ergiterek kesme işlemi yapılmaktadır [1]. Yöntemin talaş kaldırma mekanizması ile ilgili olarak birçok araştırmacı tarafından çeşitli teoriler ortaya atılmış ancak, talaş kaldırma işleminin esas olarak termal bir süreç olduğu konusunda görüş birliği  sağlanmıştır. Bu teorilere göre süreç aşağıdaki gibi özetlenebilir. Vurum süresinin başlangıcında iş parçası ve tel elektrot arasında bulunan dielektrik sıvı herhangi bir ark oluşumuna müsaade etmez ancak voltajın artmasına bağlı olarak elektrot ve işparçası arasındaki en yakın mesafede elektriksel alan maksimum düzeydedir. Voltaj artışına bağlı olarak, ara bölgedeki sıvının iyonizasyonu gerçekleşmekte ve voltajın maksimum düzeye ulaştığında, dar bir kanal boyunca akım geçişi başlamaktadır. Oluşan sıcaklığın tesiri ile ara bölgede bir buhar kanalı oluşmaktadır. Vurum süresinin sonuna doğru akım ve voltaj dengelenmekte, kanalın içerisinde sıcaklık ve basınç maksimum düzeye 
ulaşmakta ve bir miktar metal kaldırılmaktadır. Vurum ara süresinin başlangıcında akım ve voltaj sıfıra düşmekte  buhar kanalı sönmekte ve iş parçasından erimiş metal dilelektrik sıvı vasıtasıyla atılmaktadır. Çevrimin sonunda yeterli bir vurum ara süresiyle kalıntıların ara bölgeden atılması ve soğuma gerçekleşmektedir. Vurum ve vurum ara süreleri ardışık bir düzende tekrarlanmak suretiyle talaş kaldırılmaktadır [2,3,4].     

Bu tezgahlarda genellikle çapı 0,05-0,4 mm arasında değişen pirinç, molibten, tungsten ve bakır tel 

kullanılmaktadır. Ergiyen metal parçacıkları devir daim yapan dielektrik sıvı ile uzaklaştırılmakta ve sabit bir işlem sıcaklığı sağlanmaktadır [5]. Günümüzde tel erozyon teknolojisi, üretim mühendisliği alanında önemli bir rol oynamaya başlamıştır. Bu tezgahlar sanayide yapımı zor veya karmaşık olan birçok iş parçasının oldukça düşük yüzey pürüzlülüğünde üretilmesinde kolaylık sağlamaktadır. Ancak yapılan araştırmalarda yüzey pürüzlülüğünün işleme parametreleriyle yakından ilgili olduğu tespit edilmiştir [6].  Ayrıca klasik işleme yöntemlerine göre imalatı zor olan sert malzemelerin iletken olmak şartıyla işlenebilmesinden dolayı, özellikle kalıp elemanlarının ısıl işlem gördükten sonra işlenebil-mesini mümkün kılmaktadır [7,8].

Yöntemin talaş kaldırma hızı her bir kıvılcımdaki enerji miktarı ve her kıvılcımın zaman aralığına göre değişmektedir. Kesme işleminde ısınma ve soğumayı içeren karmaşık fiziksel bir süreç meydana gelmekte ve boşalım enerjisi, boşalım süresi, tabla hızı, dielektrik sıvı basıncı, tel gerginliği, tel hızı ve malzeme özellikleri gibi işlem faktörleri  iş parçasında oluşan kraterlerin büyüklüğünü, dolayısıyla da yüzey kalitesini ve işlem etkinliğini belirlemektedir [9]. Yöntemde pekçok faktörün aynı anda etki etmesi ve bu faktörlerin izafi tesirleri uygun parametre seçimini zorlaştırmaktadır. Kesme işlemi genellikle tezgaha ait kullanım kılavuzlarında verilen sınırlı bilgilere veya kullanıcının tecrübelerine göre yapılmakta, bu da çoğu zaman imalat sonrası iş parçasından beklenen özellikleri sağlamamaktadır [10]. Yöntemin elektro-termal bir süreç olmasından dolayı yüzey ve yüzey altındaki ısıdan etkilenen bir bölgenin oluşması kaçınılmazdır. Genellikle uygulanan işlem şartları ve malzemenin ısıl  özelliklerine bağlı olarak işparçasının yüzeyinde sert bir tabaka ve kılcal çatlaklar meydana gelmektedir [11,12]. Yapılan hasar analizlerinde, özellikle dinamik yükler altında çalışan makine elemanlarında meydana gelen hasarların yüzeyden başladığı dikkate alındığında, uygun parametre seçiminin önemi ortaya çıkmaktadır. Dolayısı ile, işleminin verimliliği, sonuçları ve maliyeti büyük oranda  uygun parametre kullanımına göre değişmektedir [13,14].

Bu çalışmada, Sodick 320 tel erozyon tezgahına ait C000, C500 ve C800  kesme  modu kullanarak, sıcak iş kalıplarının yapımında kullanılan AISI 4340 çeliği için mikroyapı ve yüzey pürüzlülüğünün incelenmesi amaçlanmıştır.

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Deneysel çalışmada kullanılan AISI 4340 çeliğinin kimyasal analizi Tablo 1’de verilmiştir. Numuneler 15x15x15 mm3 boyutlarında hazırlanmış ve normalizasyon ısıl işlemi uygulanmıştır.

Tablo 1. 4340 çeliğinin kimyasal analizi.

	C
	Mn
	Ni
	Cr
	Mo
	Si

	0.42
	0.78
	1.79
	0.80
	0.33
	0.25


Kesme işlemleri Fine Sodick A320D-EX21 tip Tel Erozyon tezgahında gerçekleştirilmiştir. Kesme modu olarak, sanayideki kullanımı da dikkate alınarak bu tezgaha ait C000, C500 ve C800 kesme şartları seçilmiştir. Tüm kesme şartlarında dielektrik sıvı sirkülasyon basıncı 6 kg /cm2, tel elektrot olarak çekme mukavemeti 900 N / mm2 olan 0.25 mm çapında CuZn37 Master Brass olarak adlandırılan pirinç tel kullanılmıştır. Kesme işlemi sonrasında numunelerin yüzey pürüzlülükleri Mitutoyo Surftest 211 profilometre ile ölçülmüştür. Kesme hızı deney esnasında kronometre ile belirlenmiştir. Isıdan etkilenen bölgeyi ve sertlik değişimini belirlemek amacıyla, kesme yüzeyine komşu bir yüzey seçilip,  200, 500, 800, 1000 ve 1200’lük zımparalardan geçirildikten sonra elmas pastayla  parlatılmış %2  nital ile dağlanmıştır. Optik mikroskop incelemelerinden sonra mikrosertlik ölçümleri 25 gr yük altında Leica Q 500/W cihazında yapılmıştır.

3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA

C 000 kesme parametresi altında kesilen numunelerin yüzey görünümü Şekil 1’de verilmiştir. Kesme işlemi sonrasında numunelerin yüzey geometrisi, klasik işleme tezgahlarında olduğu gibi çizik şeklinde olmayıp, kalıntı ve hemen hemen aynı boyutlara sahip kraterlerden oluştuğu görülmektedir. Artan C parametresine bağlı olarak yüzeyde oluşan kraterlerin boyutları da artmaktadır. Tablo 2’ de yüzey pürüzlülük sonuçları toplu olarak verilmiştir. Bu sonuçlarda da artan C parametresine bağlı olarak pürüzlülük değerlerinin arttığı görülmektedir.
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Şekil 1. C000 kesme parametresi ile kesilen numunenin yüzey görünümü.

Tablo 2. Yüzey pürüzlülük değerleri.
	Kesme Parametreleri
	Yüzey Pürüzlülüğü,  Ra
(μm)

	C 000
	1.93

	C 500
	2.41

	C 800
	3.01


Bilindiği gibi, bir kıvılcımın kaldırdığı malzeme miktarı elektriksel boşalmanın frekansına, bu da doğrudan elektrik akımının şiddetine bağlıdır. Ayrıca yüzey kalitesini belirleyen kıvılcımların meydana getirdiği çukurcuklar, akım şiddeti ve şekli ile doğru, frekansı ile ters orantılıdır [15]. Uygulanan C parametresinin artırılmasıyla herbir kıvılcımın boşalımında iş parçasına uygulanan enerji yoğunluğunun artışına bağlı olarak malzeme yüzeyinde oluşan kraterlerin boyutları artmaktadır. Şekil 2’ de görüldüğü gibi, C parametresine bağlı olarak kesme hızının da önemli ölçüde arttığı görülmektedir.

Tablo 3. Kesme parametrelerin içerikleri.

	Kesme parametresi
	Vurum süresi (ns)
	Vurum ara süresi (ns)
	Gerilim (V)
	Akım (Amper)

	C000
	100
	170
	270
	17

	C500
	300
	170
	270
	17

	C800
	300
	150
	270
	17


[image: image3.emf]0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

Kesme parametresi (C)

Kesme hızı (mm/dak)

Şekil 3a, 3b, 4a ve 4b’ de kesme işlemi sonrasında  numunelerin mikroyapıları verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi, tüm kesme işlemlerinin sonrasında numunelerin yüzey bölgesinde yüksek elektriksel boşalım ve buna bağlı olarak oluşan yüksek sıcaklıktan ani soğumaya geçişten dolayı, beyaz tabaka olarak adlandırılan sert bir yapı oluşmuştur.

Şekil 2. Kesme parametresi ile kesme hızının değişimi.

Bu tabaka temperlenmemiş martenzit olarak nitelendirilebilir [16]. Artan C kesme parametresine bağlı olarak yüzeyde oluşan tabakanın da nispeten arttığı görülmektedir. C parametresinin artırılması daha yüsek voltaj ve puls süresinin artmasına tekabül ettiğinden, malzeme yüzeyinde meydana gelen enerji yoğunluğu ve süresinin, ısıdan etkilenen tabakanın kalınlığı ve beyaz tabaka kalınlığının artmasında  etkili olduğu söylenebilir. Dolayısıyla artan C değeriyle birlikte talaş kaldırma hızı artmakta  ve  işlem süresi de azalmaktadır.

[image: image4.wmf]0

100

200

300

400

500

600

0

50

100

150

200

Mesafe ( µ m)

Mikrosertlik (HV)

C800

C500

C000


Şekil 3. (a) Kesme işlemi sonrasında numunenin mikroyapısı  C000
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Şekil 3. (b) Kesme işlemi sonrasında numunenin mikroyapısı  C500
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Şekil 4.(a) C800 kesme parametresiyle kesilen numunelerin SEM mikroskop görüntüsü.
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Şekil 4.(b) C800 kesme parametresiyle kesilen numunelerin mikroyapısı.

Şekil 5’de kesme yüzeylerine komşu yüzeyden derinliğe doğru alınan mikrosertlik değerleri toplu halde verilmiştir. Tüm kesme işlemlerinde yüzeyde belirgin bir sertlik artışının olduğu tespit edilmiştir. Bu sertliğin mikroyapı fotoğraflarında da görüldüğü gibi, yüzeyde oluşan beyaz tabakadan kaynaklandığı söylenebilir. Ayrıca, yüzeydeki sertlik artışının da C parametresinin artışına paralel olarak nispeten arttığı görülmektedir. 
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Şekil 5. Kesme parametrelerine bağlı olarak yüzeyden derinliğe doğru sertlik değişimi.

Mikroyapı incelemeleri  ve sertlik sonuçları birlikte değerlendirildiğinde  kesme işlemi sonrasında numune yüzeylerinin beyaz tabaka olarak adlandırılan oldukça sert bir tabaka, onun altında nispeten daha yavaş ısınma ve soğuma sonucunda tavlanmış veya temperlenmiş bir tabaka, daha sonra da ana yapı olmak üzere  farklı yapılardan oluştuğu tespit edilmiştir. 

Yapılan mikroskop incelemelerinde özellikle C800 parametresinde olmak üzere  mikro çatlaklar görülmektedir. Bu çatlaklar plastik deformasyondan olduğu gibi, malzemenin maksimum çekme mukavemetini aşan çok yüksek ısıl gerilmelerin oluşumundan kaynaklanmaktadır. Bu çatlakların hasar için başlangıç noktaları gibi davranması muhtemeldir. Özellikle dinamik yüklemeler altında çalışan makine elemanlarında yorulma dayanımını düşüreceği söylenebilir.

4. SONUÇLAR

Bu çalışmanın sonunda aşağıda belirtilen sonuçlar elde edilmiştir.

C kesme parametresinin artmasıyla işleme süresi kısalmakta, ancak malzemenin yüzey pürüzlülük değerleri artmaktadır.

Tüm kesme şartlarında malzemelerin yüzeylerinde beyaz tabaka oluşmakta ve bu yapı yüzey sertliğinin  artmasına neden olmaktadır. Bu artış C parametresinin artışına bağlı olarak daha fazla olmaktadır. Yüzeydeki sertlik ise iç yapıya doğru tedrici olarak azalmaktadır.

Tüm kesme şartlarında yüzeyden itibaren malzemenin içine doğru ısıdan etkilenen bir tabaka oluşmaktadır. Bu tabakanın kalınlığı C parametresine göre değişmektedir. 

C parametresinin artırılması durumunda yüzey altında çatlak oluşumu artmaktadır. Bu yüzden dinamik yükler altında çalışan parçaların işlenmesi halinde yüzeyde koruyucu tedbirlerin alınması önerilebilir.
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