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Öz

Elektro Erozyon ile İşleme (EEİ), iş parçasının ergitilmesi ve elektrot malzemesinin buharlaştırılmasına dayanan geleneksel olmayan iş-
leme yöntemlerinden biridir. Bu çalışmada, havacılık uzay endüstrisinde sıklıkla kullanılan Ti-6Al-4V ve Inconel 718 alaşımları, bakır ve 
pirinç elektrot malzemesi kullanılarak EEİ ile delinmiş ve deliklerin yüzey bütünlüğü incelenmiştir. Deliklerin giriş ve çıkış çapları ölçül-
müş ve delik yüzeylerinde yeniden katılaşmış katman, Taramalı Elekron Mikroskobisi (SEM) ve Enerji Dağılım Spektrometresi (EDS)kul-
lanılarak incelenmiştir. Yapılan deneylerden elde edilen sonuçlara göre, işlem sırasında düşük elektrot çapları kullanıldığında daha yüksek 
delik çap büyümesi ile karşılaşılmıştır. Bakır yerine pirinç elektrot kullanıldığında ise çap büyümesi azalmakta yeniden katılaşmış katman 
kalınlığı ise artmaktadır. Inconel 718 alaşımında elde edilen yüzeylere kıyasla hem bakır hem de pirinç elektrot ile delinmiş Ti-6Al-4V ala-
şımının işlenmiş yüzeylerinde daha yüksek oranda yüzey çatlakları ile karşılaşılmıştır. Her iki elektrot tipi için Inconel 718 alaşımında elde 
edilen yüzey pürüzlülüğü Ti-6Al-4V alaşımına göre daha düşüktür. Ti-6Al-4V alaşımının EEİ işleminde bakır yerine pirinç elektrot kulla-
nıldığında ise yüzey pürüzlülüğü artmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon ile işleme, Ti-6Al-4V, Inconel 718, yüzey bütünlüğü

Abstract

Electrical discharge Machining (EDM) is one of the non-conventional machining process available, in which material removal takes place 
due to melting and vaporization of electrode materials. In present work, Ti-6Al-4V alloy and Inconel 718 alloy which are widely used in 
aerospace industry, were drilled with EDM where brass and copper were used as electrode materials. The objective of this study is to inves-
tigate the surface integrity of Ti-6Al-4V alloy and Inconel 718 alloy after EDM. For this purpose, inlet and outlet diameters of EDM-drilled 
holes and white layer thicknesses of drilled hole surfaces were measured and microstructure of hole surfaces was analyzed using Scanning 
Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive (EDS) analysis. The experimental results are as fallows: The smaller the diameter of 
electrode, the higher the overcut ratio. When brass electrode was used rather than copper electrode, over cut ratio decreased and white layer 
thickness increased. Independent of the electrode material, more intense micro cracks were seen on the Ti-6Al-4V alloy’s hole surface as 
compared to Inconel 718 alloy. Independent of the electrode material, surface roughness of the Inconel 718 alloy is less than the Ti-6Al-4V 
alloy. Surface roughness increased on the Ti-6Al-4V alloy when brass electrode was used rather than copper electrode.

Keywords: Electrical discharge Machining, Ti-6Al-4V, Inconel 718, Surface Integrity

I.GİRİŞ
Ti-6AL-4V ve Inconel 718 alaşımları işlenmesi zor olarak değerlendirilen ve yüksek sıcaklıklarda mukavemetlerini koru-
maları nedeniyle uzay ve havacılık uygulamalarında kullanılan süper alaşımlardandır. Titanyum (Ti), çeliğe göre yaklaşık 
%56 daha düşük yoğunluğa sahip olmasına rağmen yüksek özgül dayanıma sahip bir elementtir. Titanyum ayrıca korozyona 
dayanımı ve biyo uyumluluğu yüksek bir malzeme olarak tanımlanır. Titanyum alaşımları arasında, Ti-6Al-4V yaygın ola-
rak kullanılan alaşımdır ve iyi performans gösterir. Ti-6Al-4V alaşımı, içerisinde ana element olarak yer alan Alüminyum 
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ve Vanadyum sayesinde yüksek mukavemetli, düşük ağırlık 
oranı, düşük elastisite modülü, düşük ısıl iletkenlik ve mü-
kemmel korozyon direncine sahip bir alfa-beta titanyum ala-
şımıdır. Nikel-krom-molibden esaslı bir alaşım olan Inconel 
718, yüksek sıcaklıklarda mukavemetini koruyabilen, yük-
sek korozyon direncine sahip ve kopma-kırılma direnci yük-
sek bir alaşım malzemesidir. Bu alaşımlardan üretilen par-
çalar otomotiv endüstrisinde, havacılık ve uzay sanayinde, 
elektrik santrali türbinlerinde ve gaz türbini motorlarında 
geniş bir alanda kullanılmaktadır [Soboyejo ve Srivatsan, 
2007]. Inconel 718 ve Ti-6Al-4V, süper alaşımlar olarak ni-
telendirilmekte, yüksek mukavemetli olmaları ve sıcaklık ile 
aşınmaya karşı dirençleri nedeniyle işlenmesi zor malzeme-
ler olarak kabul edilmektedir.

İlgili literatür çalışmalarında, Ekmekçi (2007) tarafından 
elektriksel erozyonla işlenmiş (EEİ) yüzeylerde dielektrik 
sıvı ve elektrot türünün beyaz katman kalınlığına etkisi, X-ı-
şını kırınım metodu kullanılarak kalıntı östenit ve kalıntı ge-
rilmeler açısından incelenmiştir. Deneyler, aynı çalışma ko-
şullarında iki farklı tip elektrot (bakır ve grafit) ve dielektrik 
sıvı (gazyağı ve deiyonize su) kullanılarak gerçekleştirilmiş-
tir. Mevcut çalışma, dielektrik sıvı olarak gazyağı kullanıl-
dığında elektrot tipinden bağımsız olarak iş parçası yüzeyi-
nin karbonla doymuş olduğunu göstermektedir. Ghanem vd. 
(2003) ise çelik tiplerinin EEİ yöntemin yüzey bütünlüğüne 
olan etkisini araştırmışlardır. Deneyler iki sertleştirilebilir 
çelik ve iki sertleştirilemeyen çelik ile gerçekleştirilmiştir. 
Yüzey bütünlüğü; pürüzlülük, mikro sertlik, kalıntı gerilme 
dağılımı ve yakın yüzey hasarı ile karakterize edilmiştir. Bu 
araştırmalarda, elde edilen yüzey profillerinin yüzeye ya-
kın tabakalarda daha düzensiz, daha derin tabakalarda ise 
oldukça düzenli olduğu; ayrıca deneysel olarak elde edi-
len kalıntı gerilme değerlerinin hesaplanan kalıntı gerilme 
değerlerinden daha düşük olduğu görülmüştür. Keskin vd. 
(2006) tarafından yapılan araştırmalarda, yüzey pürüzlülü-
ğünü etkileyen parametreleri belirlemek için deneyler ger-
çekleştirilmiş ve çeliğin elektro deşarj ile işlenmesinde bakır 
elektrot kullanılmıştır. Güç, vurum süresi ve kıvılcım süresi 
parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisini belirlemek 
için bir denklem elde edilmiştir. Maji ve Pratihar (2010); 
akım, vurum süresi ve darbe boşluk oranını üç giriş para-
metresi, malzeme kaldırma oranı (MRR) ve yüzey pürüzlü-
lüğünü ise (SR) ise çıkış parametresi olarak kullanılarak reg-
resyon modelleme yapmışlardır. Her model için regresyon 
katsayısı belirlenmiştir. Maksimum MRR ve minimum SR’ı 
sağlamak için bir algoritma kullanılarak sorun çözülmüştür. 
Zhang vd. (2011) elektro erozyon ile işlemede, iş parçası yü-
zeyinde yeniden katılaşmış tabaka oluşumunu incelemişler-
dir. Yeniden katılaşmış tabaka özellikleri, dielektrik sıvının 
türü ile büyük bir ilişkiye sahiptir. Bu araştırmada yağ içinde 

su (W/O) emülsiyonu dielektrik olarak kullanılmıştır. Tara-
malı elektron mikroskobu (SEM), X-ışını kırınım (XRD), 
enerji dağıtıcı spektrografi (EDS) ve mikro sertlik analizi 
yapılmıştır. W/O emülsiyonu ile gazyağı ve deiyonize suyu 
karşılaştırılmıştır. Araştırmalara göre W/O emülsiyonunda, 
gazyağı ve deiyonize suya göre ergiyip katılaşmış tabaka, 
daha yüksek, yüzey pürüzlülük, kalınlık ve mikro sertliğe 
sahiptir. Kanlayasiri ve Boonmung (2007), EEİ ile çelik ka-
lıbı üretiminde işleme parametrelerinin DC53 çeliğin yüzey 
pürüzlülüğü üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Vurum sü-
resi, bekleme süresi, akım darbesi ve tel gerginliği incelen-
miştir. Yüzey pürüzlülüğünü etkileyen parametreleri bul-
mak için varyans analizi (ANOVA) kullanılmıştır. ANOVA 
sonuçlarına göre, vurum süresi ve akım darbesi DC53 çeli-
ğin yüzey pürüzlülüğü üzerinde önemli etkisi vardır. Yüzey 
pürüzlülüğü bu iki değişken arttıkça artmıştır. Son olarak, 
çoklu regresyon yöntemi kullanılarak vurum süresi ve akım 
darbesin yüzey pürüzlülüğüne etkisi bir matematiksel denk-
lem ile ifade edilmiştir. Oğuzhan Yılmaz vd. (2009) uzay ve 
havacılık sanayisinde Ti-6Al-4V ve Inconel 718 malzeme ve 
2 tür elektrot malzemesi (pirinç ve bakır) kullanarak elekt-
riksel erozyon ile işleme ile ilgili incelemeler yapmışlardır. 
Pirinç elektrotta her iki iş parçası için için bakır elektroda 
göre daha yüksek işleme hızı değerleri görülmüştür. Elektrot 
Aşınma Oranları (EAO) karşılaştırıldığında ise pirinç elekt-
rot bakır elektroda göre Inconel 718’de daha az ve Ti-6Al-
4V’da yüksek EAO değerine sahiptir.

Bu çalışmada, uzay ve havacılık alaşımlarının elektriksel 
erozyonla işlemi (EEİ) sonrasında oluşan yüzey bütünlüğü 
incelenmiştir. Çalışma kapsamında, EEİ yöntemi kullanı-
larak, Ti-6Al-4V ve Inconel 718 süper alaşım malzemele-
rinde delikler işlenerek delik yüzeylerinin yüzey bütünlük-
leri detaylı bir şekilde incelenmiştir. Okka (2011) tarafından 
yapılan tez çalışmasında gerçekleştirilen deneyler sonunda 
elde edilen en uygun EEİ parametre seti (boşalım akımı, vu-
rum süresi, bekleme süresi ve kapasitans) kullanılarak delik-
ler delinmiştir. İşlenen deliklerin formu, mikro yapısı, yü-
zey pürüzlükleri ve topografyası, yüzey çatlakları gibi yüzey 
bütünlüğü unsurları EEİ ile delik delme işlemlerinin yüzey 
üzerinde bıraktıkları etkilerin ortaya çıkarılması için ince-
lenmiştir.

II.MATERYAL VE METOD

2. 1. Deney Numuneleri

Deneylerde iş parçası olarak Ti-6Al-4V ve Inconel 718 
malzemesi kullanılmıştır. Deney numuneleri 6x11x35 mm 
ebatlarında hazırlanmıştır (Şekil 1). Bu çalışmada iki farklı 
elektrot malzemesi (prinç ve bakır) silindirik formunda tek 
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delikli ve boyları 400 mm ve dış çapları 0.5mm, 1.5mm, 
2mm, 2.5mm ve 3mm olarak kullanılmıştır.

Yapılan ön deneyler ve literatürde kullanılan değerler 
esas alınarak boşalım akımı 12.5A, dielektrik sıvı basıncı 
100 bar, elektrot dönüş devir sayısı 100 dev/dak, vurum sü-
resi 25 µs ve bekleme süresi 12.5 µs olarak belirlenmiştir.
[Okka,2011]. Mikrosertlik değerleri, numunenin boyuna 
belli aralıklarla yapılan ölçümler ile tespit edilmiştir. Ti-
6Al-4V ve Inconel 718 malzemenin kimyasal bileşimleri 
Tablo 1 ve 2 ‘de gösterilmektedir.

Şekil 1. 6x11x35 mm ebatlarındaki iş parçaları

Tablo 1. Ti-6Al-4V alaşımının kimyasal bileşimi [Okka, 2011]
C Al V O Fe Ti

(%) 0.012 6.07 4.2 0.149 0.03 Balans

Tablo 2. Inconel 718 alaşımının kimyasal bileşimi [Okka, 2011]
Fe Ni Cr Mo Nb Ti Al C

Min Balans 50 17 2.8 4.75 0.65 0.2
Max 55 21 3.3 5.5 1.15 0.8 0.08

Deneylerde silindirik formunda tek delikli iki farklı 
elektrot malzemesi (pirinç ve bakır) kullanılmıştır. Bu elekt-
rotlar elektriksel erozyon yönteminde hassas takım olarak 
kullanılmaktadır. Deneylerde kullanılacak elektrot malze-
melerinin başlıca özellikleri Tablo 3’te verilmiştir. Deneyler, 
boyu 400 mm ve dış çapları 0.5mm, 1.5mm, 2mm, 2.5mm 
ve 3mm elektrotlar kullanılarak gerçekleştirilmiştir.

Tablo 3. Elektro erozyonda kullanılan elektrotların özellikleri
Elektrot malzemesi Bakır Pirinç
Erime noktası (°C) 1084 900-940
Elektriksel direnç (ohm-cm) 1.69 4.7
Isıl iletkenlik (W/m-°K) 391 159
Özgül ısı kapasitesi(J/g°C) 0.385 0.380

III.DENEYLER

Deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen deliklerin yüzey 
bütünlüğü analizleri kapsamında sırasıyla giriş ve çıkış çap 
ölçümleri, beyaz katman kalınlık ölçümleri, mikro yapı ana-
lizleri, SEM analizleri, EDS analizleri ve yüzey pürüzlülük 
ölçümleri gerçekleştirilmiş ve sonuçlar üzerinden değerlen-
dirmelerde bulunulmuştur.

3.1 Delik Giriş ve Çıkış Çap Ölçümleri

Silindirik tek delikli elektrotlar kullanılarak gerçekleştirilen 
EEİ ile delik delme işlemlerinde, iş parçasında oluşturulmak 
istenilen çap büyüklüğü önem arz etmektedir. Şekil 2 ve Şe-
kil 3’te pirinç elektrot ile delinmiş deliklerin elektrotun iş 
parçasına giriş kısmından alınan mikroskop görüntüleri, Şe-
kil 4 ve Şekil 5’te ise bakır elektrot ile alaşım malzemele-
rinde delinen deliklerin giriş çapları gösterilmiştir. Giriş çap 
büyümesi genellikle elektrot çapının %10 fazlası şeklinde-
dir. EEİ prensibinde, elektroda gelen doğru akım enerjisinin 
iş parçasına doğru deşarj olması beklenir. Bu esnada, elekt-
rodun elektriksel iletkenliği, akımın geçişine karşı göstermiş 
olduğu direnç ve termal iletkenlik değerleri önem arz etmek-
tedir. Dolayısıyla, küçük çaplı her iki elektrot malzemesi 
(Bakır ve Pirinç) için, ağırlık, hacim ve yüzey alanlarının 
küçük olmasından dolayı, akım geçişlerine karşı düşük di-
renç göstererek akımın büyük oranda deşarj enerjisine (bü-
yük aralıklı kıvılcımlara) dönüştüğü söylenebilir. Sonuçta, 
küçük elektrot çaplarında daha fazla çap büyümesi ile kar-
şılaşılmıştır. Tablo 4, 5, 6 ve 7 ’de verilen değerler dikkate 
alındığında, her çaptaki elektrot ile delinen deliklerde giriş 
ve çıkış delik çaplarında büyüme görülmektedir.

   

 

Şekil 2. Pirinç elektrot ile Inconel 718 iş parçalarında sırayla (0.5-
1.5-2-2.5-3mm) deliklerinin giriş çap gösterimi

http://tureng.com/en/turkish-english/%C3%B6zg%C3%BCl %C4%B1s%C4%B1 kapasitesi
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Şekil 3. Pirinç elektrot ile Ti-6Al-4V iş parçalarında sırayla (0.5-
1.5-2-2.5-3mm) deliklerinin giriş çap gösterimi

   

 

Şekil 4. Bakır elektrot ile Inconel 718 iş parçalarında sırayla (0.5-
1.5-2-2.5-3mm) deliklerinin giriş çap gösterimi

   

 

Şekil 5. Marmara fen bil. dergisi. Bakır elektrod ile Ti-6Al-4V 
iş parçalarında sırayla (0.5-1.5-2-2.5-3mm) deliklerinin giriş çap 

gösterimi

Tablo 4. Pirinç elektrot ile Inconel 718 iş parçası deliklerinin çap 
ölçümleri

Pirinç elektrot 
çapı (mm)

Deliğin giriş 
çapı (mm)

Deliğin çıkış 
çapı (mm)

% Deliğin giriş çap 
büyümesi

0,5 0,64 0,60 28,0
1,5 1,64 1,60 9,3
2,0 2,18 2,10 9,0
2,5 2,63 2,58 5,2
3,0 3,14 3,05 4,7

Tablo 5. Pirinç elektrot ile Ti-6Al-4V iş parçası deliklerinin çap 
ölçümleri

Pirinç elektrot 
çapı (mm)

Deliğin giriş 
çapı (mm)

Deliğin çıkış 
çapı (mm)

% Deliğin giriş 
çap büyümesi

0,5 0,63 0,62 26,0
1,5 1,76 1,62 17,3
2,0 2,31 2,17 15,5
2,5 2,64 2,57 5,6
3,0 3,15 3,06 5,0

Tablo 6. Bakır elektrot ile Inconel 718 iş parçası deliklerinin çap 
ölçümleri

Pirinç elektrot 
çapı (mm)

Deliğin giriş 
çapı (mm)

Deliğin çıkış 
çapı (mm)

% Deliğin giriş çap 
büyümesi

0,5 0,68 0,57 36,0
1,5 1,70 1,63 13,3
2,0 2,17 2,14 8,5
2,5 2,67 2,60 6,8
3,0 3,22 3,12 7,3

Tablo 7. Bakır elektrot ile Ti-6Al-4V iş parçası deliklerinin çap 
ölçüleri

Pirinç elektrot 
çapı (mm)

Deliğin giriş 
çapı (mm)

Deliğin çıkış 
çapı (mm)

% Deliğin giriş çap 
büyümesi

0,5 0,67 0,60 34,0
1,5 1,64 1,60 9,3
2,0 2,18 2,10 9,0
2,5 2,66 2,58 6,4
3,0 3,10 3,00 3,3

Şekil 6. Pirinç ve bakır ile delinen deliklerde yüzdelik çap 
büyümesi
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3. 2. Mikroyapı ve Ortalama Ergimiş Katılaşmış Tabaka 
Kalınlığı İncelemeleri

Mikroyapı ve yeniden katılaşmış tabaka incelemeleri için ilk aşa-
mada tüm malzemelerin yüzeyleri, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 
1200 boyutlu zımpara kâğıtları ile mekanik olarak parlatılmıştır. 
Mekanik parlatma işlemlerinden sonra, numunelerin yüzeyleri 
kimyasal aşındırma işlemi ile dağlanmıştır. Dağlama işleminde, 
Ti-6Al-4V için 92 ml saf su, 6 ml nitrik asit, 2 ml Hidroflorik asit 
ve Inconel 718 için 45 gram Demir klorür, 9 gram Bakır amon-
yum klorür, 150 ml Hidroklorik asit ve 75 ml saf su kullanılmış-
tır. Dağlama işlemi her iki malzeme için yaklaşık olarak 20~25 
saniye süre ile parça yüzeylerine uygulanmıştır ve sonrasında 
bu yüzeyler su ve alkol ile temizlenmiştir. Dağlama işleminden 
sonra, numuneler bir Leica DM 2500 M optik mikroskop kulla-
nılarak 10x ve 20x büyütmede görüntülenmiştir. Pirinç ve bakır 
elektrotlar ile delinen deliklerden alınan görüntüler (Şekil 7, Şe-
kil 8, Şekil 9, Şekil 10) üzerinde yapılan yeniden katılaşmış ta-
baka kalınlığı ölçümlerinde (Tablo 6), pirinç ve bakır elektrotla-
rın farklı tabaka kalınlıkları oluşturduğu gözlemlenmiştir. Benzer 
durum farklı iş parçası malzemeleri için de geçerlidir. Örneğin, 
yeniden katılaşmış tabaka kalınlığı prinç elektrot ile Ti-6Al-4V 
işlemede 6.9 ila 66.2µm arasında olurken; bakır elektrot ile Ti-
6Al-4V işlemede 4.9 ila 55.1 µm arasında değişmiştir. Ayrıca Pi-
rinç elektrot ile Inconel 718 işlemede 16.5 ila 99.4 µm tabaka ka-
lınlığı elde edilirken, bu değerlerin bakır elektrot ile Inconel 718 
işleminde 3.9 ila 74.3 µm değerleri arasına düştüğü görülmüş-
tür. Şekillerde görüldüğü gibi, en yüksek tabaka kalınlığı Inconel 
718’de ve Ti-6Al-4V alaşımlarında prinç elektrotla oluşmuştur.

(a) (b)

(c) (d)

Şekil 7. Pirinç elektrot ile delinmiş Ti-6Al-4V malzemede oluşan 
beyaz katman (a) 1.5mm çap ile delme (b) 2mm çap ile delme (c) 

2.5mm çap ile delme (d) 3mm çap ile delme

(a) (b)

(c) (d)

Şekil 8. Bakır elektrot ile delinmiş Ti-6Al-4V malzemede oluşan 
beyaz katman(a) 1.5 mm çap ile delme (b) 2mm çap ile delme (c) 

2.5mm çap ile delme (d) 3mm çap ile delme

(a) (b)

(c) (d)

Şekil 9. Prinç elektrot ile delinmiş Inconel 718 malzemede oluşan 
beyaz katman (a) 1.5mm çap ile delme (b) 2mm çap ile delme (c) 

2.5mm çap ile delme (d) 3mm çap ile delme
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(a) (b)

(c) (d)

Şekil 10. Bakır elektrot ile delinmiş Inconel 718 malzemede 
oluşan beyaz katman (a) 1.5 mm çap ile delme (b) 2mm çap ile 

delme (c) 2.5mm çap ile delme (d) 3mm çap ile delme

Tablo 6. EEİ sonrasında ölçülen ortalama yeniden katılaşmış 
tabaka kalınlıkları

Deney Ortalama beyaz tabaka kalınlığı (μm)
Inconel 718 Bakır Elektrot Prinç Elektrot
1.5
2
2.5
3

3.9-6.6
19.4-28.5
14.5-41.9
36.3-74.3

16.5-17.9
59.4-99.4
29.6-91.6
53.2-64.1

Ti-6Al-4V Bakır Elektrot Pirinç Elektrot
1.5
2
2.5
3

42.7-44.3
17.3-55.1
4.9-15

50.7-66.2
27.7-67
6.9-20

Yüzeyde oluşan yeniden katılaşmış tabaka oldukça sert 
ve kırılgan bir yapıya sahiptir. Yeniden katılaşmış tabakanın 
çok kalın olması çatlamaya, yüzey gerilmelerinin artmasına 
ve sonunda parçanın kısa sürede hasara uğramasına sebep 
olmaktadır. Dolayısıyla, EEİ sonucunda yeniden katılaşmış 
tabaka kalınlığının ince olması istenmektedir. Yeniden katı-
laşmış tabaka kalınlığı, çalışma akımına bağlı olarak doğru-
sal bir eğimle artmaktadır.

3. 3. Yüzey Yapısı

Deneysel çalışmalarla elde edilen deliklerin yüzey bü-
tünlüğü analizlerinde, SEM görüntüleri, ısının yüzey-
lerde bıraktığı etkilerin gözlemlenmesi açısından önem arz 

etmektedir. SEM görüntülerinde, EEİ işlemlerinde oluşan 
kıvılcımların oluşturduğu kraterler, yüzey topografyaları, 
mikro çatlaklar, kalıntılar vb etkiler incelenebilmektedir. 
Yüzey; malzemeden kaldırılan ve sıvı basıncı ile ara bölge-
den uzaklaştırılamayan küresel taneciklerden, eriyerek yü-
zeye damla şeklinde yapışan döküntülerden, çatlak, kalıntı 
ve farklı ebatlarda gelişi güzel dağılmış kraterlerden oluş-
maktadır. Her bir kıvılcım ile iş parçasının yüzeyinde bir 
krater oluşurken, elektrot yüzeyinden de küçük bir miktar 
malzeme aşındırır. Dolayısıyla, elektro erozyon ile işlenmiş 
yüzeylerin yönsüz bir yüzey profiline sahip olduğu söylene-
bilir. Inconel 718’ın ergime sıcaklığı 1363 ºC ve Ti-6Al-4V 
alaşımının ergime sıcaklığı ise 1649 ºC’dir. Şekil 11ve Şe-
kil 14 arasındaki SEM fotoğrafları incelendiğinde, düşük er-
gime sıcaklığına sahip olduğundan, işlenmiş Inconel 718 iş 
parça yüzeyinin daha kolay ergiyip buharlaştığı görülmüş-
tür. Bunun ile birlikte Ti-6Al-4V alaşımının ısı iletkenliği 
(6.7 W/m-ºK) Inconel 718 alaşımına göre (11.4 W/m-ºK) 
daha düşüktür dolayısıyla Ti6Al4V alaşımdaki oluşan yüzey 
çatlakları daha yoğundur.

Şekil 11. Bakır elektrot (2mm çap) ile delinmiş Inconel 718’ın 
SEM fotoğrafları (x1000)

Şekil 12. Pirinç elektrot (2mm çap) ile delinmiş Inconel 718’ın 
SEM fotoğrafları (x1000)
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Şekil 13. Bakır elektrot (2mm çap) ile delinmiş Ti-6Al-4V’ın 
SEM fotoğrafları (x1000)

Şekil 14. Pirinç elektrot (2mm çap) ile delinmiş Ti-6Al-4V’ın 
SEM fotoğrafları (x1000)

SEM görüntüleri bakır yerine pirinç elektrot kullanıldı-
ğında hem Ti-6Al-4V ve hem de Inconel 718 iş parçaları 
üzerinde daha iyi yüzey bütünlüğünün elde edildiğini gös-
termiştir. Bunun nedeninin Pirincin ısıl iletkenliğinin bakıra 
göre daha düşük olması olduğu söylenebilir. Dolayısıyla, pi-
rinç elektrot deşarj esasında oluşan yoğun ısı enerjisini ab-
sorbe edemez ve bu enerji daha çok iş parçası tarafından ab-
sorbe edilir.

3. 4. EDS Sonuçları

Analiz sonuçlarına göre, işlenmiş yüzeylerin, ağırlıklı ola-
rak iş parçası malzemesi ve bir miktar da elektrot malze-
mesinden oluştuğu görülmektedir. Şekil 15 ’te farklı elekt-
rotlarla işlenmiş yüzeylerden alınan EDS analiz sonuçlarına 
yer verilmiştir. Yüksek sıcaklığın, bir miktar elektrot mal-
zemesinin de iş parçası yüzeyine yapışmasına neden ol-
duğu ortaya çıkmıştır. Analizi yapılan elementler Inconel 
718’de Fe,Ni,Cr,Nb ve Ti-6Al-4V’da Al,V,Ti elementleri-
dir. Grafikler incelendiğinde; Inconel 718 alaşımının delin-
mesinde bakır elektrot yerine pirinç elektrot kullanıldığında 

elementel kayıp daha fazla olmaktadır. Ti-6Al-4V alaşımı-
nın delinmesinde pirinç elektrot yerine bakır elektrot kulla-
nıldığında elementel kayıp daha fazla olmaktadır. EDS ana-
liz sonuçlarına göre her iki elektrot malzemesi ile işlenmiş 
Ti-6Al-4V yüzeylerinde Al ve V oranında düşüş gözlenmiş-
tir. Bu elementlerin ısıl etki nedeniyle buharlaştığı ve die-
lektrik sıvı ile uzaklaştırıldığı söylenebilir. Ancak Inconel 
718’de her iki elektrot malzemesi ile gerçekleştirilen elektro 
erozyon işlemeden sonra Fe, Ni, Cr ve Nb elementlerinin 
oranlarında yükselme gözlenmiştir. Her ne kadar bu tür ele-
mentlerle ilgili bir katkı durumu olmasa da, ölçüm yapılan 
bölgelerdeki kalıntıların yoğunluğu bu sonucun oluşmasına 
sebep olduğu düşünülmektedir.

Şekil 15. EDS analiz görüntüsü (x500)

3.5. Yüzey Pürüzlülüğü Sonuçları

Elektriksel erozyon işleminden sonra delinmiş yüzeylerin 
kalitesini değerlendirebilmek için yüzey pürüzlülüğü öl-
çümleri gereklidir. Bu çalışmada delinmiş deliklerin yüzey 
pürüzlülüğünü ölçmek için Mitutoyo SJ 410 cihazı kullanıl-
mıştır. Ölçüm için kalem tipi temaslı yüzey pürüzlülüğü ci-
hazı (prob) kullanılmıştır. Yüzey pürüzlülük ölçümleri 1.5, 
2.5 ve 3 mm çapındaki deliklerde gerçekleştirilmiştir. Yapı-
lan deneyler neticesinde elde edilen yüzey pürüzlülük de-
ğerleri Tablo 7’de verilmiştir. Bu çalışmada, iki farklı tip 
elektrot (Bakır ve Pirinç) kullanılarak iki farklı malzeme 
üzerinden (Ti-6Al-4V ve Inconel 718) imal edilmiş delik-
lerin yüzey pürüzlülükleri karşılaştırılmıştır. Tablo 7’deki 
sonuçlara göre Ti-6Al-4V iş parçasın üzerinde delinen de-
liklerin daha yüksek yüzey pürüzlülük değerlerine sahip ol-
dukları görülmektedir. Bu durum Ra, Rq ve Rz değerleri için 
de geçerlidir. Inconel 718 alaşımında elde edilen yüzey pü-
rüzlülükleri göreceli olarak daha düşük çıkmıştır. Ayrıca, Ti-
6Al-4V alaşımının EEİ işlemi esnasında elektrotla kimya-
sal reaksiyona girme eğilimi göstermesi ve işleme esnasında 
ergiyen malzemenin elektrota yapışması kıvılcımların ka-
rarsız biçimde gelişmesine neden olmaktadır. Sonuç olarak, 
işlenen yüzeyin kalitesi bozulmakta ve yüzey pürüzlülük 
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değerleri artmaktadır. Ti-6Al-4V alaşımının delinmesinde 
pirinç elektrot kullanıldığında 1.5 ve 2.5 mm çaplardaki de-
liklerde daha kaba yüzey oluştuğu görülmüştür.

Tablo 7. Yüzey pürüzlülük ölçümleri
Elektrot çapı (mm) Ra (µm) Rq (µm) Rz(µm)
Bakır ile delinmiş Ti-6Al-4V
1.5 3.040 3.909 20.457
2.5 2.953 3.808 20.053
3 4.147 5.205 24.312
Bakır ile delinmiş Inconel 718
1.5 2.067 2.699 15.266
2.5 1.950 2.543 13.882
3 2.040 2.702 18.297
Pirinç ile delinmiş Ti-6Al-4V
1.5 3.634 4.528 22.284
2.5 3.484 4.371 20.840
3 3.831 4.813 24.519
Pirinç ile delinmiş Inconel 718
1.5 2.609 3.215 15.276
2.5 2.065 2.693 3.215
3 3.205 4.041 15.276

IV.BULGULAR VE TARTIŞMA

Bu çalışma kapsamında iki farklı metal alaşımı(Ti-6Al-4V 
ve Inconel 718) ve iki farklı elektrot malzemesi (Bakır ve 
Pirinç) kullanılmıştır.. Deneyler sonucunda, EEİ ile delik 
delme işlemleri için yüzey bütünlüğü analizleri (mikroskop 
görüntüleri, beyaz katman kalınlık ölçümleri, SEM ve EDS 
analizleri, yüzey pürüzlülük ölçümleri) gerçekleştirilmiştir. 
Yapılan incelemeler sonucunda aşağıdaki bulgular ortaya 
çıkmıştır:

•	 Pirinç elektrot kullanıldığında her iki alaşım 
malzemesinde de daha düşük giriş çapı büyüme 
oranına sahip delikler delinmektedir. Delik delmede 
pirinç elektrot kullanımının Inconel 718 ve Ti-6Al-4V 
alaşımlarında daha düşük giriş çapı büyüme oranına 
sahip deliklerin delinebilmesi beklenebilir.

•	 Beyaz katman kalınlığı, bakır elektrot kullanıldığında 
pirinç elektrot kullanımına göre daha incedir. Çok sert 
ve kırılgan olan bu katmanın ince olması istenen bir 
özelliktir. Bu nedenle, her iki alaşım için ince beyaz 
katman kalınlıklarının elde edilmesi için bakır elektrot 
tercih edilmelidir.

•	 SEM görüntülerine göre yüzey çatlakları en fazla 
işlenen Ti-6Al-4V alaşımında görülmüştür. Ti-6Al-4V 
malzemenin bakır elektrotla işlenmesi, pirinç elektrotla 

işlemeye kıyasla daha yoğun çatlak oluşumuna neden 
olmaktadır.

•	 EEİ delik delme işleminde oluşan yüksek sıcaklığın, 
özellikle Ti-6Al-4V malzemesinde elementel oran 
değişimine neden olduğu görülmüştür.

•	 Yüzey pürüzlülük değerleri, Ti-6Al-4V alaşımında 
daha yüksektir. Ti-6Al-4V malzeme, bakır yerine pirinç 
elektrot kullanılarak delindiğinde yüzey pürüzlülüğü 
artmaktadır.
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