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OZET

Bu calisgmada amag¢ toz metalurjisi yontemi ile seramik malzemelerden
elektro erozyon ile isleme (EEI) teknolojisi icin elektrot iiretmek, bu
elektrotlarla igsleme yapmak ve elektrot igindeki malzemeleri is pargasi
yuzeyine alasimlayarak is pargasi yiizeyinin sertligini ve asinma
direncini arttirmaktir. Calismada, elektrot yapiminda yuksek ergime
sicakhigi, yiiksek sertlik, diisik yogunluk, kimyasal maddelere karsi
ustlin direng gibi 6zellikleri olan bor karbiir tozundan % 20 ve bakir
tozundan % 80 agirhikta kullanilmigtir. Bu calisma ile diinya rezervleri
acisindan en fazla llkemizde bulunan borun farkh bir alanda da
kullanim imkani incelenecektir. ilk olarak bor karbiir — bakir karisimi ve
saf bakir tozlar kalipta basilarak ham elektrot uretilmistir. Daha sonra
bu ham elektrotlar sinterlenmistir. Ayrica dolu silindirik bakir gubuktan
elektrot yapilmistir. Dort farkh isleme kosullarinda bu elektrotlarla
yapilan deneylerde elektrot agsinma hizlann (EAH), is parcgasi isleme
hizlari (iiH) ve bagil asinma (BA) degerleri karsilagtinlmistir. is pargasi
yuzeyine alagsimlanan malzemeleri gorebilmek i¢in XRF, SEM, EDS

analizleri ve optik mikroskop incelemeleri yapilmistir.



islenen yiizeylerin piiriizliiliikk, sertlik ve asinma karakteristikleri

incelenmistir.
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ABSTRACT

This study aimed to make electrode from ceramic materials by powder
metallurgy method for electric discharge machining, using this
electrode on Electrical Discharge Machining and to make alloying the
electrode material into the work piece surface for increase hardness
and abrasion resistance on work piece surface. In this experimental
study, electrodes consist of 20% boron carbide which used because of
their high melting temperature, high hardness, low density, high
resistance against chemical agents and 80% copper powder. This study
will lead to use boron carbide in another field which has wide
application areas and world most reserves in our country in terms of
guantity. First of all boron carbide — copper and copper powder pressed
in mold and green electrodes have produced. Then green electrodes
had been sintered. Also cylindrical copper bar electrodes have
produced. Experimental study made with those electrodes under four
different process conditions and electrode wear rates (EWR), material
removal rates (MRR) and relative electrode wear (REW) values have
compared. XRF, SEM, EDS analysis and optic microscope research

have performed for look into alloying material on work piece surface.
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Also machined surfaces roughness, hardness and wear characteristics

have investigated.
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1. GIRIS

imalat sektoriinde kalipgihgin énemli bir yeri vardir. Kalip yapimi hem pahali
hem de uzmanlik isteyen bir alandir. Elektro erozyon ile isleme (EEI), imalat
endustrisinde ihtiyag duyulan ylksek kalitedeki pres, enjeksiyon, dovme,
ekstrizyon ve toz sikistirma kaliplarinin imalati basta olmak Gzere, ¢ok kiiguk
parcalarin seri imalati ile uzay, otomotiv, mekanik, tip, ugak ve ziraat

makineleri endustrilerinde model ve kalip islemede kullaniimaktadir [1-3].

Elektriksel kivilcimin asindirma etkisi ilk olarak 1768 yilinda ingiliz bilim
adami Priestly tarafindan kesfedilmistir. Elektrik kontagindaki asindirici etkiyi
azaltmak igin yapilan galismalar sirasinda Rus bilim adamlari B.R. ve N.I.
Lazarenko 1943 yilinda elektriksel kivilcimin asindirici etkisini olumlu yonde
kullanmaya karar vermisgler ve metal iglemesi i¢in bir metot gelistirmislerdir.
Bu amagla Lazarenko devresi olarak bilinen kivilcim jenerator devresi ile ilk
EEI tezgahini olusturmuslardir. Bu jeneratdr devresinin gelistiriimis sekli

mevcut bircok erozyon tezgahinda kullaniimaktadir [4,5].

Alisiimamis imalat usullerinden, EEi diger konvansiyonel tezgahlarla
islenemeyen cok sert, karmagsik geometrili, keskin koseli pargalarn yuksek
hassasiyet ile isleyebilme kabiliyetinden dolay1 gin gegctikce daha ¢ok tercih
edilen bir yontemdir. Bu islemin avantaji, isleme performansinin islenen
malzemenin mekanik O6zelliklerinden badimsiz olmasi, parcaya kesme
kuvveti uygulamamasi ve diger imalat yontemleri ile islenemeyen karmasik

geometrileri kolaylikla isleyebilmesidir [6].

EEi ’de (retim maliyetinin azaltilabiimesi ve isleme hassasiyetinin
iyilestirilebilmesi icin elektrot imalati 6nemli bir ¢alisma alani olmustur.
Elektrotun hassasiyeti Uretilen pargalarin hassasiyetini de belirlemektedir.
Elektrot imalati, takimin tasarimi, Uretim akisinin modellenmesi, prototip
uretimi ve Uretilen pargalarin Olgu dogruluklari ve yuzey kalitelerinin olgumu

gibi birgok adimi igermektedir. Genel olarak elektrot Uretim yontemleri



arasinda talasli imalat, Stereolitografi (Stereolitography (SLA), 3-B inkjet ve

toz metalurjisi (T/M) sayilabilir.

T/M farkh boyut, sekil ve paketlenme 6&zelligine sahip metal tozlarini
mukavemetli, hassas ve yuksek performansli pargalara donasttren bir Uretim
teknigidir. Bu iglem, toz karistirma, presleme ve tozlarin sinterleme yolu ile

baglanmasi basamaklarini igerir.

T/M, dusuk enerji tuketimine, ylksek verimde malzeme kullanimina ve dusik
maliyete sahip otomatiklesmis bir islemdir. T/M konusu surekli gelismekte ve
geleneksel metal sekillendirme operasyonlari yaninda onemli bir yer
tutmaktadir [7]. T/M ’nin avantajlari, talash islem gereksiniminin azaltilmasi
veya tamamen ortadan kaldiriimasi, yiksek Uretim hizlari, karmasik sekillerin
uretimi, farkli malzemelerde bulunan Ustun O6zelliklerin bir araya gelecek
sekilde genis bir bilesim araligi, 6zelliklerin genis bir aralikta degisimi, hurda
miktarinin azaltiimasi veya ortadan kaldirilmasidir. T/M ’nin kisitlamalari,
duisuk mekanik ozellikler, nispeten yuksek kalip maliyeti, ylksek malzeme
maliyeti, tasarim sinirlamalari, parca kesiti boyunca Ozelliklerin degisim

gOstermesidir.

Bor karbur, borun en énemli bileseni ve ara hammaddesi niteligindedir. Bor
karblr yUksek sicakliga dayanikli olup, diger bor bilesiklerinin
sentezlenmesinde kullanilir. En 6nemli o6zellikleri, elmastan sonra ikinci
sertlige sahip olmasi ve noétron absorbsiyon kabiliyetidir. Bu c¢alismada
elektrot malzemesi olarak Bor karblr secilmesinin diger bir nedeni ise

Tarkiye’nin dinyanin birinci sirada bor rezervlerine sahip olmasidir.

Yapilan calismada elektrot Uretimi i¢in bir kalip tasarlanmis ve degisik
malzemelerden kaliplar imal edilmistir. Sikistirma i¢in en uygun malzeme ve
boyut belirlenerek yeterli sertlik (60 HRC) igin isil iglem uygulanmistir.
Uretilen elektrotlarin elektik iletkenlikleri incelenmis ve elektro erozyonda

isleme icin uygunluguna bakilmistir. EEi ydntemi ile islenen is parcasi



yuzeyinin puruzlilugu, asinma direnci ve sertligi incelenmistir. Taramall
elektron mikroskobunda (Scaning Electrone Microscope) (SEM) is pargasinin
yuzey yapisi ve alagimlanan malzemenin ig parcasi yuzeyindeki kalinligi
incelenmigtir. X-isinimi kirnimh  bilesik, EDS analiziyle element analizi
yapilmigtir. X 1sinlari Floresan X-ray fluorescence (XRF)‘'de goruntuler

incelenerek yuzeye hangi malzemeden ne kadar alagimlandigi incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapilan literatiir galismasina 6ncelikle EEI igin elektrot tretim ydntemlerinden
biri olan toz metalurjisi ile yapilan ¢alismalarin incelenmesinden baglanmigtir.
Yapilan caligsmalarda kullanilan tozlarin cinsi, sikistirma basinci, elektrot

boyutlari, sinterleme sicakligi ve ortamlari incelenmistir.

Sonraki kisimda ig parcasi yuzeyine yapilan alagsimlamalar ve ylzeyde
meydana gelen asinma direnci, sertlik degisimi gibi fiziksel degisimler
incelenmigtir. Son kisimda ise seramik elektrotlar ve seramik is pargalari ile

yapilan islemelerle ilgili calismalar toplanmistir.

Wang ve digerleri, Ti tozlarindan yapilmis elektrotlarla EEi ’de yiizey
modifikasyonu tizerine ¢alismislardir [8]. EEi 'de toz metaliirjisi ydntemi ile
sikistiriimis seramik toz elektrotlarla yapilan isleme sonunda is pargasi
yuzeyinde sert bir seramik tabaka elde etmislerdir. Bu yeni kaplama
yontemine Elektro Erozyon ile Kaplama (EEK) adi verilmistir. Japonya ve
diger gelismis Ulkeler bu konudaki ¢aligmalara birkag¢ yil dnce baglamislardir.
Bu proseste (EEK), EEI 'de kullanilan seramik elektrot asinmaya basglar.
Asinan elektrot malzemesi ile yuksek sicaklikta ayrismis dielektrik
gazyaginin karbon partikulleri kimyasal reaksiyona girerler. Karbur, ig parcgasi
yuzeyine hizli sekilde toplanir ve birka¢ dakika gibi kisa bir surede 20 ym

kalinliginda sert seramik tabaka olusturur.

Sekil 2.1. ’de EEK ’nin prensibinin sematik gdsterimi gorilmektedir. isleme
sartlari ve elektrotun 6zellikleri Cizelge 2.1. ve Cizelge 2.2. ’de verilmigtir.



Cizelge 2.1. isleme sartlari ve elektrot 6zellikleri [8]

isleme akimi (A) ie= 2.2-10
Sarj suresi (us) te= 2-12
isleme siiresi (dak.) 18
isleme alani (mm?) 12
Kutuplama Elektrot (-)
Elektrot @ 12 Titanyum
is pargasi Celik
Elektrot tipi Yari sinterlenmis
Malzeme Ti tozlar
Toz boyutu (um) 80
Piskirtme basinci (1/cm?) 10
Boyut (mm?) 12
servo Motor
i Ti - Elektrot
O« T e Kaynagd
i —DTQ— -
TiC Eatman Dielektrik Alaskan

D

Iz Parcast

Sekil 2.1. EEK prensibinin sematik gosterimi [8]

Deneyler sonucunda TiC seramik elektrotun metal is parcasi ylzeyini sert bir
tabakayla kapladigi goérulmustir. Sert tabakayla kaplanan yilzey, ana
malzemeden 3 kat daha sert olup sertlik yizeyden ana malzemeye dogru

azalmaktadir. Kaplama vyapilan ylzeyin SEM fotografindan (Sekil 2.2.)

goruldugu gibi Ti ve Fe yuzeye kaplanmigtir.
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Sekil 2.2. Ylzeye kaplanan Ti ve Fe malzemeler [8]

Yazarlarin yaptigi ¢alismada Ti kaplanan yluzeylerde; kalip yapismasinin Ug¢
kat, is parcasi 6mrundn 3-7 kat arttigi gorulmustar. Bu metodun (EEK) ylzey
modifikasyonunda ylizey tamiri, kesici takim ve kalip sertlestirme gibi genis

bir uygulama alani bulacagi yazarlarca savunulmustur [8].

Li ve digerleri, lazerle sinterlenmis bakir esasli TiC elektrotlarin EEI 'de
performansini incelemiglerdir. Yapilan c¢alismada elektrot Uretiminde TiC
oraninin artmasi, yogunlugu once artirip sonra azaltmasina kargin elektriksel
direnci 6nce azaltip sonra artmasina neden olmustur. Ayrica elektrotlara TiC
ilavesi yuzey bitirme isleminde iyi bir performans saglamigtir. TiC ilavesi ile
uretilen elektrotlarla, klasik elektrot malzemesi olan bakir elektrotlar
karsilastinldiginda, TiC ilaveli elektrotlarin yogunlugunun %15 daha yiksek
oldugunu ve yuksek akim degerlerinde dahi Elektrot Asinmasinin (EA)



disuk, IIH 'nin yiksek oldugunu 6ne sirmiglerdir [9]. Tozlarin karisim

oranlari Cizelge 2.3. 'de ve Ozellikleri Cizelge 2.4. 'de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Elektrot yapiminda kullanilan tozlarin karisim oranlari [9]

Numune
No Ni TiC/Cu-W Elektrot
Adi
25% Cu
1 Al 3.5% 96.5% 75% 95% W
5% TiC
25% Cu
2 A2 3.5% 96.5% 75% 90% W
10% TiC
25% Cu
3 A3 3.5% 96.5% 75% 85% W
15% TiC
25% Cu
4 A4 3.5% 96.5% 75% 80% W
20% TiC
25% Cu
5 A5 3.5% 96.5% 75% 70% W
30% TiC
25% Cu
6 A6 3.5% 96.5% 75% 60% W
40% TiC
7 C 275500//52/:\6 Ticari elektrot

Cizelge 2.3. Elektrot yapiminda kullanilan tozlarin 6zellikleri [9]

Toz Cu W Ni TiC
Saflik

%) 99.9 99.9 99.9 99.8
Yoguniuk 8.96 19.3 8.9 4.938
(g/cm”)

Sertlik

HY) 31 >100 >100 >100
Elektrik iletkenlik

20 C (U0 om) 1.69 5.4 6.9 180-250
Ist iletkenligi )
0.100 °C (WK™ 401 173 90.9 50-70
Genlesme katsayisi i
0-100 ‘G (x10°/K) 17 4.5 13.3 9-12.3
Fé?'me sicakligi 1083 3410 1453 3250




Moro ve digerleri, EEI ’de ylzey modifikasyonun pratik uygulamalarini
incelemiglerdir. Yapilan calismada Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve
Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yerine EEI icin gelistirilmis elektrotun EEK
icin uygulamalarinin detaylari anlatilmigtir. Cizelge 2.5. 'de yar sinterlenmis
TiC elektrotun Ozellikleri verilmistir. Bu ¢alisma, EEK yapilan takimlarin
uygulama alanlarini delik delme gibi dusuk hizda kesme sartlari igin
sinirlandirmistir. Arastirmacilar, asinip EEK ’nan elektrotlar kullanildiginda
surtinme katsayisi ylUkseldigi igin ylzey puartzlGlagunin de arttigini ileri
surmuslerdir. Taslanarak kullanilan elektrotlarda ise yuzey purazlalugundn

azaldigi yazarlarca belirtilmistir [10].

Yapilan c¢alismanin sonucunda is parcasi yuzeyine asinma kalinligi ile
asinma hizi ve ylzey puruzliligua ile asinma hizi arasindaki iligkiyi Sekil 2.3.
ve Sekil 2.4.’de sunmuglardir. Grafiklere gore, yuzeye alasimlanan kalinlik
arttikca asinma hizi lineer olarak artmakta ayni zamanda puruzlulik arttikga

asinma hizi artmaktadir.

Cizelge 2.4. Yari sinterlenmis TiC elektrotun 6zellikleri [10]

Malzeme TiC tozu

Saflik (%) 99.0

Toz boyutu (um) 1.0

Kaliplama ve sinterleme | Basingla kaliplama 98.1 N/mm?
sartlari Sinterleme: 900 ‘Cx1lh

Boyut (mm) 60x60x60

Kopma gerilmesi (N/mm?) | 14.1




120 EEK gartlar

Y ar sinterlenmig TiC
'isleme alani 100 mm2
_|Isleme zamani 960 5

le= 84, te=8ps=, to=125 p=

L1

o
-

) &

Kalinlik (pm)

40

20

T

{] 0.0 0.04 0,0 (.08
Astnma hiz (mm3 =y

Sekil 2.3. TiC elektrotlarla islemede kalinlik ve asinma hizi arasindaki iligki
[10]

£ 1]

EEK garlan
25 SYan sinterlenmis Tic
iglerme alan 100 e
20 Hlglerne zarmani: 960 5
le= 84, t=Bps =128 ps ¢

Piarizlalik (pm Ra)

0 002 0,08 LIRS DJ0=

Asinrna hizi (mm3fs}

Sekil 2.4. TiC elektrotlarla islemede ylzey purazlGliga ve asinma hizi
arasindaki iligki [10]

Samuel ve Philips, T/M ile Uretmek amaciyla, gérinur yogunlugu 8,9 g/cm3,
akis hizi 1.25 g/s ve ASTM elek boyutu 11 olan %99,7 safliktaki bakir
tozlarini kullanmiglardir [11]. Bakir tozlarini agirlik basina %1 ’lik ginko tozlari
ile birlikte cift konili karistiriciyla karistirip, 20 tonluk pres ile 62 ile 625 MPa
arasinda sikistirip, 950 °C firinda 30 dakika sinterleyerek ¢api 14 mm, boyu

12 mm olan silindirik elektrotlar Uretmiglerdir. Bu elektrotlarla yaptiklari
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deneylerde kisa devre ve ark olusumlarini, ig parcasi ile elektrot arasindaki
kirliligi, EEI 'nin kararhgi ile IIH ve EAH 'ni akim ile vurum frekansi
degisimlerine gore incelemislerdir. T/M ile Uretilmis elektrotlarda; buyuk bakir
pargalarin isleme sirasinda kisa devreye neden oldugunu, yuzey
purtzlulogunun fazla olmasi nedeniyle ¢ok kolay ark olusumuna neden
oldugunu belirlemiglerdir. Ayrica, is parcasi ile elektrot arasindaki kirlilik ne
kadar dielektrik siviya ve uygulama metoduna bagli olsa da T/M elektrot
uretim parametreleri olan sinterleme sicakhigi ile sikistirma basincinin da
etkili oldugu, isleme kararhliginin ise 6zellikle bakir tozlarinin bayukluguyle

ters orantili olarak azaldigini ileri sirmuglerdir.

T/M ile Uretilmis elektrotlarla yapilan islemelerde, disuk akim-—ylksek
frekansta veya yliksek akim—dusik frekansta iiH 'nin diisiik oldugu, bunun
tersine yiksek akim-yiksek frekansta ise IiH ’nin yiksek oldugu
belirlenmistir. Burada etkili faktoriin ise, elektrotun goézenekli ylzey yapisi
oldugu belirtilmigtir (Sekil 2.5.).

Sikigtirma basinc @ 250 MPa
Pigirme sicakhd 290 *C

N Pigirme siiresi : 30 dakika

hetal Erozyonu (mg)

Frekans (KHZ)

1

Ahm sy

Sekil 2.5. T/M ile Uretilmis elektrotlarda iiH karakteristikleri [11]

T/M ile Uretilmis elektrotlarda EAH ’'nin dusuk sinterleme sicakhgi ile dusuk
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sikigtirma basinci ile Uretilmis elektrotlarda fazla oldugu, isleme akiminin ve
vurum frekansinin 1IH 'nda ayni etkiyi yarattigini vurgulamislardir (Sekil 2.6)
[11].

Sikistirma basinc @ 250 MPa
- Pigirme sicakhd 990 °C
i, Pigitmizslresi s 30 dakika

E] .

Elektrot Azinmas (mo)

Frekans (KHz)

Sekil 2.6. T/M ile uretilmis elektrotlarda elektrot asinma karakteristikleri [11]

Zaw ve digerleri, elektrot Uretiminde elektrot malzemesi olarak Cizelge 2.6.
'daki toz karisimlarini secmiglerdir. Tozlar V tipi karistiricida 1 saat
karistirlarak 350 bar basingta 25 mm capinda elektrot Uretilmistir. Ham
elektrotlar Argon gazli koruyucu atmosferinde Sekil 2.7. ’de gorilen sicaklik

dongusunde sinterlenmigtir [12].

Cizelge 2.5. Elektrot malzemeleri karisim oranlari ve sinterleme sicakhgi [12]

No | Karigim Sinterleme Sicakligi (°C)
CuXwt.ZrB>

1 X =5,15,25,35 1070
X =5,10,15,20,25 1300

5 CuXwt.Ti0.36Xwt.Si
X =5,10,15,20 1200
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Sekil 2.7. Sinterleme sicakligi [12].

Yapilan ¢alisma sonunda, isleme suresi, elektrot aginmasi, elektrot asinma
hizi, isleme hizi ve purtzltlik degerleri ile ilgili elde edilen grafikler Sekil 2.8.

‘de sunulmustur.

Isleme Zamam Eleltrot Asinmast Elektrot Asnma Hizt
400 s [P [ — : e
300 " 08 A ‘ﬁ e }3 ) B
S0l A [-e—ra0e 06— mf /L— - 1300C| T 0s v [~m— 130G
= ’ et t0700| @ 02 A7 4= 1070°C| " 4 / |-+ 100
100 1 02 i Eoz_;:;;gEi———— T
0 ol maed® ~ ol ¥
M 10% 20% W% 4% Ok W% 0% 0% 40% 00RO A%
% IB2wty e %
igleme Hiz Takim Asnma Hizt Pirazlililk
i
b=
-
g
8

Sekil 2.8. ZrB,Cu elektrotlarin EEI performanslar [12]
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Simao ve digerleri, AISI D2 malzemesinden yapilan rulo yuzeyini
kaplamiglardir. Calismalarinda rulonun vyuzeyini alasimlamak i¢in T/M
yontemi ile Urettikleri ham ve sinterlenmis TiC/WC/Co ve WC/Co elektrotlari
kullanmiglardir. T/M ile Urettikleri elektrotlarla saf bakir ve grafit elektrotlari
ayni igleme sartlarinda kullanarak iki boyutlu ylzey puritzluluk degerlerini
kargilastirmiglardir. (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy on a
GDOES) GDOES analizi sonucunda T/M elektrot kullaniminda Ti ve W ile

birlikte C 'unda is parcasi ylzeyine alasimlandigini tespit etmislerdir [13].

Rulo Gzerinde yaptiklari mikro sertlik dlgimlerinde ylzeyde olusan beyaz
tabakanin sertliginin TiC/WC/Co ve WC/Co elektrotlarla yapilan islemede
klasik elektrotlarla yapilan islemeye gére 300 HK ’lik bir artis oldugunu tespit
etmiglerdir. Elektro Erozyon Ile Alagimlama (EDT) ile yapilan ylzey
alagsimlama isleminin sematik resmi Sekil 2.9. ’da ve igleme parametreleri ise

Cizelge 2.7. ’de verilmistir.

EDI Ins
sa iy

I Tibvaesmon Flelmati- i

I pazgasai+i

| T3 - Alagmnlany ot Vs |

Sekil 2.9. EDT ile yapilan ylzey alagimlama isleminin sematik resmi [13]



Cizelge 2.6. isleme parametreleri [13]
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EDT Tepe u Alrjil(;?na Bekleme
islem akimi ysgi]resi suresi Elektrot kutuplamasi
sirasi (A) (Ms)
(Ws)

1 1 6 20 +

2 2 10 20 +

3 10 18 20 +

4 6 10 20 -

5 12 10 20 -

6 18 10 20 -

Sinterlenmis elektrotlarla yapilan ¢alismada mikro

degisimi Sekil 2.10'da verilmigtir.

1200

_T._-uﬂ’

TuCAWCICo Smterlenmus
Elektrot - Huanoame Band 3

Microsertlik HE (0.0025)
L .I. L
: 3’

T | |

] ]
50

1
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Sekil 2.10. Mikro sertlik degerinin degisimi [13]

sertlik degerlerinin

Calismanin sonucunda yazarlar asagidaki sonuglari elde etmislerdir;

1) Uygun c¢alisma sartlarinda yuzeyde olusan beyaz tabakaya Ti ve W

alagsimlanmigtir.

2) T/M ile elektrot Uretilirken basing ve sinterleme sicakhgi yukseltildigi

zaman fiziksel, elektriksel, mikro yapi, mekanik ve termal o6zelliklerde

iyilesme meydana gelirken ylzeye alasimlanan elektrot malzemesi

azalmaktadir.
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Yaman yapmis oldugu calismada, EEI 'de elektrot tretimini kolaylagtirmak ve
maliyetini dusirmek icin, alternatif bir elektrot Gretim yontemi gelistirmistir. Bu
amag icgin, elinde hazir halde bulunan modelden algi, silikon, recine v.b. bir
kalip yaparak, daha 6nce hazirlamis oldugu tutucu ve iletken dolgu
malzemesinden olusan karisimin bu kalip igine dokulmesi ve katillagsmasini
saglamistir. Calismada, tutucu malzeme olarak polyester regine ve elektrot
malzemesi olarak dendritik sekilli saf bakir tozu, grafit tozu ve bunlarin
karisimi kullaniimistir. Karisimin dokaldigu kalipta kisa surede sertleserek
rijit hale gelmesi icin, hizlandirici ve dondurucu olmak uzere iki farkh
kimyasal madde kullanmigtir. Yaman calismasinda elektrotu Sekil 2.11. 'de
g6sterildigi gibi dért asamada yapmistir. Amaci iiH ve EAH degerlerini tespit
ederek en uygun elektrot karisimini ve imal yontemini belirlemektir. Serbest
bakir-polyester (N-B/P), sikistirilmis bakir-polyester (S-B/P), pisiriimis bakir-
polyester (P-B/P), pisirilmis bakir-grafit-polyester (P-B/G/P) ve sikistiriimig
bakir-grafit-polyester (S-B/G/P) olmak Uzere bes farkli tip kompozit elektrot
aretmistir [14].

Calismada, isleme akimi olarak kullanilan 9 amper’in Uzerindeki isleme
uygulamalarinda elektrotun is parcasina oranla daha fazla asindidi1 ve elde
edilen ig pargasi yuzeyinin daha puruzlu oldugu goralmustir. Bu akim degeri
altindaki deneylerde ise iiH 'nin distigu gortimustir. Elektrotlarin pigirilerek
son-kir ile kirlesmenin %90-%100 oranlarina kadar tamamlanmasinin
elektriksel iletkenlige — dolayisiyla isleme ve asinma performansina — belirgin
bir bicimde etki ettigi gérilmistiir. Pisirme ile iiH ’nin arttig, EAH ’nin
azaldigi ve BA 'nin saf bakir elektrota yaklastigi gézlenmistir. Bu g¢alismada,
denemeleri yapilmis olan elektrotlarin saf bakir elektrota gére disik iiH ve
yuksek EAH degerlerinden dolayi kaba operasyondan c¢ok bitirme (finish)
operasyonunda kullanilmasinin daha uygun olacagi ortaya c¢ikmigtir.
Elektriksel iletkenligi iyi olan elektrotlarin liH, EAH ve BA degerlerinin de iyi

oldugu ve saf bakir elektrot degerlerine yaklastigi tespit edilmigtir.
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Sekil 2.11. (a) Polyester-bakir tozu kompozit elektrotun Uretim asamalari:
1. Kalip althgi, 2. Kalip, 3. Ham kompozit elektrot, 4. Son
Olcllerine islenmis kompozit elektrot
(b) Kalibin boy ve koniklik élguleri [14]

Tsai ve digerleri, Cr ve Cu tozlarini ilave bir baglayici kullanarak kompozit
elektrot Uretmislerdir. Elektrot Gretim maliyetini distrmek igin dusuk sicaklik
(200 °C) ve dislUk basing 20 (MPa) kullanmiglardir. Calisma parametreleri
olarak Cizelge 2.8.deki degerleri kullanmiglardir. Calismada, toz bakir ve
baglayici kullanilarak dretilen elektrotlarda, Cu-Cr kompozit elektrotlardan
daha yiiksek IiH elde ediimesine karsin EAH daha blyik ¢ikmistir. Buna
karsin bakir elektrot ile islenen is pargasi yuzeyinde kompozit elektrotla
islenen ylzeye gore daha dusUk purGzlalik elde edilmistir (Sekil 2.12.).
20-30 MPa basingta sinterlenerek uUretilen elektrotlar 10 MPa basingta
sinterlenerek Uretilen elektrotlardan daha yiiksek iiH elde edilmistir. Kompozit
elektrotlarla yapilan islemede elektrottan kopan Cr ve Cu tozlar is pargasi
yuzeyine alasimlandigi igin ig pargasi yuzeyinin sertliginin ve asinma

direncinin arttigi géralmustur [15].
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Cu elektrot

Cu-Cr kompozit elektrot

2

\‘Jﬁ

. - )
mikro Iaklar

Ra: 6.9um

Sekil 2.12. Bakir ve kompozit elektrotlarla islenen yuzeylerin puartzltlik

degerleri [15]

Cizelge 2.7. Calisma parametreleri [15]

Calisma Parametreleri

Aciklama

is parcasi

AISI 1045 (©32X10 mm)

Cu-Cr kompozit elektrot (P12X 4 mm)

Elektrot Cu tozu: 53 pm, Cr tozu: 45 pm
Cu elektrot (12X 4 mm)

Dielektrik Gaz yagi

Kutuplama Pozitif (+)

Tepe akimi, |, 12 (A)

Sarj suresi 25,100,200,400,800 (us)

isleme suresi 120 (s)

Luis ve digerleri, silisyum Kkarblr elektrotlar icin EEI hizi ve asinma

karakteristiklerini incelemiglerdir. SiC ’Un uygulama alanlari, gaz turbinleri,

rulmanlar, contalar ve endustriyel firinlardir. Bu ¢alismada silisyum karbar

elektrotlar sadece bitirme (finish) asamasi igin uygulanmis ve degisik isleme

parametrelerinin (isleme akimi (I), vurum sdresi (), islem sdresi (n), acik

devre gerilmesi (U) ve dielektrik sivisi puskirtme basinci (P) 'nin iglemedeki

etkisi incelenmistir [16].
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Calismanin sonucunda, iIlH ve EA igin birinci dereceden bir model
olusturulmustur. Olusturulan modelde IiH 'nin %95 agirlikla isleme akimi ve
acik devre gerilimine bagh oldugu gorilmustir. iliH ve EAH icin tespit edilen

ikinci derece model Cizelge 2.9.’da sunulmustur [16].

Cizelge 2.8. liH ve EAH igin isleme ve asinma degerleri [16]

iIH ve EA ‘nin ikinci dereceden model igin tasarim matrisi

I ti (us) n U (V) P(kPa) EW (%) MRR (mm®/min)
1 3 30 0.4 -120 60 10.29 0.033
2 5 30 0.4 -120 20 7.34 0.104
3 3 70 0.4 -120 20 19.82 0.020
4 5 70 0.4 -120 60 10.01 0.116
5 3 30 0.6 -120 20 11.87 0.049
6 5 30 0.6 -120 60 9.83 0.091
7 3 70 0.6 -120 60 13.55 0.030
8 5 70 0.6 -120 20 12.16 0.136
9 3 30 0.4 -200 20 12.66 0.051
10 5 30 0.4 -200 60 7.48 0.312
11 3 70 0.4 -200 60 16.06 0.030
12 5 70 0.4 -200 20 7.91 0.267
13 3 30 0.6 -200 60 12.84 0.092
14 5 30 0.6 -200 20 11.63 0.344
15 3 70 0.6 -200 20 16.33 0.055
16 5 70 0.6 -200 60 9.29 0.354
17 3 50 0.5 -160 40 13.29 0.032
18 5 50 0.5 -160 40 7.47 0.283
19 4 30 0.5 -160 40 6.61 0.244
20 4 70 0.5 -160 40 6.74 0.177
21 4 50 0.4 -160 40 6.92 0.147
22 4 50 0.6 -160 40 10.50 0.168
23 4 50 0.5 -120 40 10.92 0.087
24 4 50 0.5 -200 40 8.00 0.258
25 4 50 0.5 -160 20 7.24 0.195
26 4 50 0.5 -160 60 6.65 0.201
27 4 50 0.5 -160 40 6.61 0.189
28 4 50 0.5 -160 40 7.06 0.199
29 4 50 0.5 -160 40 7.25 0.199
30 4 50 0.5 -160 40 7.51 0.201

Simao ve digerleri, calismalarinda WC/Co tozlarindan T/M yontemi ile
elektrot Uretmisler ve dielektrik siviya aliminyum, nikel ve titanyum tozlari

karistirarak deneyler yapmislardir. is pargasi olarak AlSI H13 sicak is takim
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celigi kullanmiglardir. EEI sonrasinda EAH, [IH ve is pargasi ylzey
sertligindeki degisimleri incelemiglerdir. Is parcasi yiizeyine 30 um kalinlkta
seramik malzemenin alagsimlandigini ve sertligin 650 HK 'den 1350 HK ’ye

ciktigini tespit etmiglerdir [17].

Cogun ve Ozerkan, dielektrik sivi igerisine katilan grafit ve borik asit
tozlarinin yiizey pirizltligine, iliH'na, EAH ’na, mikro yapiya ve yizey
sertligine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir Her iki toz karisimli
dielektrik sivi icin vurum suresi arttikca yuzey purtzlalGgunan koétulestigini
tespit etmislerdir. Borik asit tozlu ¢alismada degisik toz konsantrasyonlarinda
ayni vurum suresi igin saf gazyagi ile elde edilen ylzeylere olduk¢a yakin
yuzey pdurozlulugu elde edilmis, artan toz konsantrasyonu ile yuzey
puaruzluligu degerlerinde saf gazyaginda elde edilenlere gore belirgin bir
iyilesme gorUlmemistir. Borik asit tozlu c¢alismalardan iyi sonug
alinamamasinin sebebi olarak, bu tozlarin koéta iletken olmasi ileri
surtlmastir. Grafit tozlu calismada ise ylzey puruzlilaga, saf gazyagi
kullanilarak elde edilen yuzeylere gore belirgin sekilde iyilesmigtir. Borik asit
tozlu deneylere gore grafit tozlu deneyler daha iyi yluzey puruzlalagu
vermigtir. BUtlin toz karisimh deneylerde, S, ve R; (DIN) purGzlGlik
parametrelerinin toz konsantrasyonu ile az da olsa azalmasi krater ¢apinin
ve derinliginin de azaldigini gostermektedir. Bu durum c¢ekilen ylzey profil
fotograflarindaki kraterler incelendiginde de acgikga gorulmektedir. Sonug
olarak, grafit tozlu islemelerde isleme aralijinda olusan toz kdpruleri bosalim
suresince daha fazla sayida bosalim kanal olusturarak borik asit tozlu ve
tozsuz calismalara gobre ayni bosalim enerjisini birim alandaki isleme
yluzeyine daha dusuk yogunlukta ileterek yuzey purtuzlGliguni belirgin
sekilde iyilestirmistir. Yapilan deneylerde, borik asit tozlarinin yuzey sertligi
disinda saf gazyag ile yapilan deneylere gére iiH, EAH ve yiizey piiriizliligi

acilarindan belirgin bir Ustunlik saglamadigini tespit etmislerdir [18].

Puertas ve Luis, iletken seramikler Uzerine deneysel bir ¢alisma yapmiglardir.
Calismalarinda (¢ farkli iletken seramigin (WC-Co, B4C ve SiSiC) EEI
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islenebilirligini  karsilastirmiglardir. Yapilan karsilastirma, akim yogunluk
faktora I, vurum zamani t; ve serbestlik derecesi n ile yuzey purtzlilugu R,
hacimsel elektrot asinmasi ve malzeme igleme hizi arasinda yapilmistir. Bor
karbur ile yapilan igslemede akim yogunlugu arttikga R, degerinin azaldigi,
SiC ve WC ile islemede ise akim yogunlugu arttikca R, degerinin de arttigi
gOzlenmigtir. Buna gore artan vurum sdresi yuzey purazluligunu de
arttirmistir. isleme siresi arttiginda ézellikle silisyum karbiir elektrotlarda ¢ok

kotl ylzey parizltlaga goralmuastir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.9. Deney parametreleri ve pirizlUlik, EAH, 1IH degerleri [19]

B.C SiSiC WC - Co
S ey " " "
Ra EA 1IH Ra EA 1IH Ra EA IIH
(m) | (%) (mm®/dak) (um) (%) (mm®dak) | (um) (%) (mm®/dak)

1 3 10 0.4 1.38 | 1.93 0.135 0.89 9.47 0.092 0.66 | 36.51 0.055
2 /5| 10 0.4 | 1.30 | 3.10 0.187 1.09 8.80 0.213 1.24 | 15.32 0.248
3 3 50 0.4 2.27 | 0.26 0.159 0.75 16.18 0.024 0.66 | 71.58 0.012
4 5| 50 0.4 | 2.16 | 0.59 0.206 1.17 8.92 0.118 1.93 | 12.09 0.202
5 3 10 0.6 1.41 | 2.07 0.328 0.86 10.60 0.139 0.65 | 35.25 0.090
6 5 10 0.6 1.26 | 3.38 0.357 1.23 11.82 0.331 1.37 | 15.54 0.428
7 3 50 0.6 2.03 | 0.30 0.339 0.82 14.90 0.043 0.64 | 71.77 0.020
8 5 50 0.6 2.06 | 0.39 0.396 1.86 8.04 0.378 2.02 | 11.09 0.318
9 '3 30 0.5 156 | 1.04 0.183 0.84 13.03 0.047 0.64 | 66.41 0.026
10 5 30 0.5 1.68 | 0.80 0.261 1.34 8.92 0.234 1.75 | 11.02 0.279
11 |4 | 10 05 | 134 | 284 0.290 1.20 8.07 0.339 111 | 17.34 0.236
12 4 50 0.5 1.92 | 0.50 0.250 1.26 8.25 0.159 1.73 | 15.21 0.155
13 |4 | 30 04 | 168 | 1.01 0.171 1.24 8.17 0.147 1.43 | 14.93 0.147
14 | 4| 30 06 | 151 | 091 0.341 1.34 8.68 0.254 1.54 | 13.35 0.246
15 |4 | 30 05 | 177 | 0.77 0.283 1.34 8.42 0.190 1.43 | 14.29 0.193
16 4| 30 05 | 1.83 | 0.69 0.282 1.33 8.45 0.192 1.34 | 14.15 0.192
17 |4 | 30 05 | 177 | 1.02 0.277 1.30 8.59 0.180 1.39 | 14.08 0.194
18 | 4| 30 05 | 1.78 | 0.88 0.274 1.37 8.29 0.203 1.42 | 14.09 0.194

Diger yandan bor karbir elektrotlarla isleme yapildiginda diuzglin bir ylzey
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elde edilmigtir. Elektrot asinmasi yonunden, bor karblr elektrotlarda akim
yogunlugu arttikga asinma da artmigtir. Diger taraftan silisyum karbur ve
tungsten karbur elektrotlarda akim yogunlugu arttikga asinma minimum
degere kadar azalmigtir. Bor karbur elektrotlarla iglemede vurum suresi
arttikga elektrotlardaki aginma azalmistir. Silisyum karbur ve tungsten karbir

elektrotlarda vurum suresi arttikga elektrot agsinmasi artmistir [19].

Puertas ve digerleri, silisyum karbur is parcasinin elektrolitik bakir
elektrotlarla EEI 'sinde yiizey puriizIGligini incelemislerdir. Yapilan calisma
sadece bitirme asamasi i¢in uygulanmistir. Bu galismada R,, R; veya Ry gibi
en cok kullanilan ylzey parametreleri yerine S, (profil dizensizliklerinin
ortalama araligi) ve P. (tepe sayisi veya tepe yogunlugu) kullaniimistir.
Yapilan g¢alisma sonucunda. igleme akimi (l), vurum suresi (), ¢evrimorani
(n), acik devre gerilmesi (U) ve dielektrik sivisi puskurtme basinci (P) 'nin S,
'a etkisini sunmuslardir (Sekil 2.13) [20]. isleme parametrelerinden |, t, n, P

'nin artisi ile Sy, de@eri ylkselirken, U 'nun artisi ile Sy, degeri azalmigtir.

109 F
99 | :
NS
69 ]
5o |

! t n U F

Sekil 2.13. 1,t,n,U ve P 'nin S, ’a etkisi [20]
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3. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEME YONTEMiI
3.1. Elektro Erozyon ile islemenin Fiziksel Prensibi
EEl'de enerji bosalmasi, elektronik kontroll(i olarak mikro-saniye araliklarda

elektriksel bosalimlarla saglanir ve bosalimlar sonucu olusan tahribat kontrol

altina alinabilir.

SERWO :j____ -

FLTRE

—+ DIELEKTRIK

POMPA,

AKIM KONTROL

D JEMERATOR

Sekil 3.1. Bir elektro erozyon sisteminin temel elemanlari [14]

EEI, Sekil 3.1 de gésterildigi gibi bir dielektrik sivi icerisine daldirilan bir
elektrot ve islenecek is pargas! ile gerceklestirilir [14]. EEI’ de kivileim

bosalmasinin fiziksel olusumu dokuz asamada tanimlanabilir. Bunlar:

1. Elektrot ile is pargasi arasinda araligin en kuglk oldugu yerde, gug¢
kaynagdinin acgik durumuna getiriimesinden sonra gerilim yUkselir veya

dielektrigin yerel iletkenliginin en yuksek oldugu yerde bir elektrik alani
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olusur.

. Negatif olarak ytklenmis partikiller (katyonlar), negatif olarak yuklenmis is
parcasinin yuzeyinden firlatilir. Bunlar, malzeme cifti arasinda bir kopri
olusturur. Gerilim, diugsmeye baglar, fakat akim hala sifir olarak devam

eder.

. Elektrot (takim) tarafinda Uretilen negatif yikli pargaciklar (anyonlar), yani
elektronlar aralikta bulunan dielektrikten ¢ikan notr parcaciklarla garpisir
ve yeni pozitif ve negatif parcaciklar Uretmek Uzere parcalanirlar. YUklu
parcaciklarin olusumu yuzunden dielektrik akigkanin izolasyon etkisi
bozulur ve gerilim dusmeye baglar. Bosalmanin ilk agamasini temsil eden

akim, akmaya baslar.

. Bir buhar tuneli olugsmaya baglar, aradaki iletkenlik yukselir, akim akisi
yukselmeye baslar ve gerilim duser. Patlama hizinda negatif ve pozitif
parcacik olusumu devam eder ve pozitif parcaciklar negatif elektroda,
negatif parcaciklarda pozitif is parcasina tasinmaya baslar. Is pargasina

carpan negatif parcaciklarin etkisi, kiictik bir alanin erimesine sebep olur.

. Bosalma tuneli, yanlamasina (radyal yonde) genislemeye baslar ve akim
maksimum degerine ulasir. Sicaklik yukselirken bir buhar bodlgesi olusur
ve bu buhar bdlgesinin igerisinde basing (bu bdlgede dielektrik sivinin da

buharlagsmasi ile basing 20 atm’ ye kadar ¢ikar) yukselmesi meydana gelir.

. Kivilcim, bu asamada en buyuk 1si1 enerjisini Uretebilmektedir (sicaklik
8000-12000 °K degerleri arasina ¢ikar). Buhar bdlgesi hizli bigimde
genislemeye devam eder, gerilim ve akim ayni seviyede kalir, elektriksel

gug kesilir ve elektrik pulsu biter.

. Elektriksel gug¢ kesilirken, akimda ani bir diugme olusur ve bu yuklu

parcaciklarin sayisinda ani bir dugusle sonuglanir. Artik 1s1 Uretimi de
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yoktur. Bosalim kanali yok olur ve igleme sonucu olusan talaslar, dielektrik
sIvi igine karigir. Burada so6zU edilen dielektrik, surekli veya aralikl olarak

kivilcim arahgina talaslarin birikmesini 6nlemek igin pompalanmaktadir.

8. Buhar kanali soner (kaybolur) ve malzeme cifti (elektrot/is parcasi)

yuzeyleri hizlica sogutulur ve dielektrik sivi tarafindan temizlenir.

9. Yeni bir elektriksel kivilcim bosalimi Uretmek amaciyla yeniden elektrik
uygulanmadan, dielektrikteki iyonlarin kaybolmasi (deiyonizasyon) icin

zaman taninir [14,21].

EEI’ de farkl isleme kosullarinda elektrotlarda meydana gelen asinma ayni

degildir. Bu durum;

- Kutuplamaya,

- Malzeme 1si iletkenlik katsayisina,
- Ergime noktasina,

- Bosalimin gsiddet ve slresine

baghdir.

EEI' de malzeme kaybi, elektrotta oldugu zaman, “asinma” is parcasinda
oldugu zaman “igleme” olarak adlandirlir. Uygun elektrot malzemesi
secimiyle, kutuplama (polarite), isleme akimi, vurum slresi degistirilerek
hacimsel olarak %99,8 isleme ve %0,2 asinma elde etmek mumkuinddr.
Uygulanan bazi 6zel ayarlamalar ile 0,1-0,2 ym R, kalitesinde yuzey elde
edilebilmektedir [14, 21].

3.2. Elektro Erozyon ile islemde isleme Parametreleri

EEi ile islemenin temel parametreleri su alt bagliklara ayrilabilir:

¢ Elektriksel parametreler,
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Vurum jeneratoru karakteristikleri,

Dielektrik sivi,

Elektrot ozellikleri,

is parcasi dzellikleri

3.2.1. Elektro erozyon ile igslemede elektriksel parametreler

isleme araligindaki elektriksel bosalimin temel elektriksel parametreleri olan
tipik gerilim ve akim degisimleri (V(t) ve I(t)) Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gerilim

kontrollt bir vurum jeneratoru igin gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Akim ve gerilimin zamana gore degisimi ve bu zamanlara karsilik
gelen elektrot ve ig-pargasi asinma asamalari [22]
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Sekil 3.3. Gerilim kontrolli bir vurum jeneratorinde vurumlarin gerilim ve
akim dalga bigimleri [23]

Bosalim (vurum) enerjisi (Eg)

Gerilim kontrolli vurum jeneratorlt erozyon tezgahlarinda vurum enerjisi (Eq)
Es. 3.1 ile hesaplanmaktadir. Birim zamanda harcanan bosalim enerjisi

(bosalim gucu) Es. 3.2°de tanimlanmistir.

Eq = Va1, @dt =V, 1,1, (3.1)
t

P, =V,.1, (3.2)

Burada,

V4 : Bogalim gerilimi

lg : Bogalim akimi

tq : Bosalim suresi
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Bu esitlikte, V4 ve l4 belli is parcasi ve elektrot ciftleri ve dielektrik ortami igin
sabit, ty ise bogalim ortaminin o andaki karakteristiklerine bagimli rastsal bir

zaman degiskenidir.

Bosalim akimi (Ig)

Kivilcim bosalmasi sirasinda meydana gelen akim dederidir. Yuzey kalitesini
ve liH'ni etkileyen en énemli parametredir. Endistriyel amagli elektroerozyon
tezgahlari 0,5 ile 100 A bosalma akimi araliginda c¢alisir. Cok yuksek bosalim
akimi degerleri, asiri 1sinin ig pargasi yuzeyine zarar vermesinden dolayi

nadiren kullaniimaktadir.

Ortalama isleme akimi (1)

Ortalama isleme akimi, bir elektroerozyon doéngusinde kivilcim olusmasi
esnasinda gorulen akim degerlerinin ortalamasidir. Bu deger, isleme boyunca

tezgahtaki ampermetreden okunabilen bir degerdir.

Vurum suresi (ts)

Elektrot ile ig parcasi arasinda, gerilimin ilk uygulanma ani ile kivilcim
bosaliminin bitis ani arasindaki toplam stre olarak ifade edilebilir. Elektrot

asinmasini ve yuzey kalitesini etkileyen 6nemli bir parametredir.

Bekleme (ara) suresi (t,)

Birbiri ardina Uretilen iki vurum arasinda ki siredir. isleme talaslarinin

ortamdan uzaklastirilmasi ve dielektrik sivinin deiyonize olmasi bekleme
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suresi boyunca gerceklesmektedir. Bekleme suresi, toplam iglem suresini
artirdigindan zaman kaybi gibi gérinmesine ragmen, EEi‘nin kararlhhi@i icgin
gereklidir. Bekleme suresi ¢ok kisa tutulursa koparilan isleme artiklari
ortamdan wuzaklagsacak sureyi bulamazlar. Bunun neticesinde, igleme
artiklarinin toplanmasiyla elektriksel alan surekli ayni noktada olusur. Bu
durumda hep ayni noktada kivilcim (ark) olusacagi icin is parcasinda ve

elektrotta arzu edilmeyen tahribatlar meydana gelir.

Gecikme suresi (t1): Kivilcim bosalmasi dncesinde dielektrik sivinin iyonize

olmasi i¢in gegen suredir.

Bosalim suresi (tq): Akimin bosaldigi suredir.

Vurum cevrim siresi (tc) : Vurum sdresinin (ts) ve bekleme suresinin (t,)
toplamidir (Es. 3.3).

to=ts +tp (3.3)

Acik devre gerilimi (Vp), bosalim gerilimi (Vg4) ve isleme arahdi

Acik devre gerilimi (V,), vurum jeneratoru tarafindan uygulanan ve genellikle
60-120V arasinda tutulan, bosaliminin olmadigi anda igsleme araliginda
gorulen gerilim degeridir (Sekil 3.2). Bosalim gerilimi (Vg), elektrot ile is
parcasi arasinda kivilcim bosaliminin devam ettigi surece Olgulen gerilim

degeridir.

Dielektrik sivi iyonize oldugu anda gerilim degeri, acik devre gerilimi
degerinden bosalim gerilimi degerine dismektedir (Sekil 3.2). Genelde

bosalim gerilimi, 80V’luk agik devre geriliminde bakir-gelik elektrot—is pargasi
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Gifti ve gazyag dielektrik sivi uygulamasi igin yaklasik 23V'dur [36]. isleme
araligi, elektrot ile is pargasi arasindaki isleme esnasinda servo ilerleme
mekanizmasi tarafindan sabit tutulan mesafedir. Dalma tipi elektroerozyon

islemlerinde isleme araligi 0,01 ile 0,08 mm arasindadir.

Kutuplama (Polarite)

Kutuplama, elektrota gore kivilcimin akig yonunu belirleyen durumdur.
Kutuplama, igleme ve asinma hizini belirleyici onemli bir faktordar.
Uygulamanin tipine ve elektrot veya is pargasi malzemelerine bagli olarak
kutup secimi kaba ve ince isleme icin 6nem arz etmektedir. Cizelge 3.1’de
farkh is parcasi malzemeleri ve kaba veya ince isleme kosullari igin
kutuplama tipleri goérilmektedir. EEi'de elektrot (+) veya (-) kutba
baglanabilmektedir. EElP'de kutuplama, Sekil 3.4.’de gosterildigi gibi

kutuplama elektrotun baglandidi kutba gére adlandirilir.

Cizelge 3.1. Farkli malzemelere gore kutuplama [14]

isparcasi Kaba isleme | ince isleme
Takim Celigi + +/-
Paslanmaz Celik + +/-
Aliminyum +/- +/-
Titanyum - -
Karbur - -
Bakir - -
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elektrot elektrot

is-parcasi is-parcasi
(a) (b)
Sekil 3.4. Elektrot (takim) kutuplama turleri: (a) pozitif kutuplama, (b) negatif
kutuplama [14]

Vurum frekansi (fc)

Jenerator tarafindan elektrotla is pargasi arasina birim zamanda uygulanan
gerilim vurumlarinin sayisidir. Diger isleme parametreleri sabit kalmak kosulu
ile vurum frekansi arttikca ylzey puruzlUlik degeri azalmaktadir. Bunun
sebebi isleme icin gerekli bosalim enerjisinin fazla sayida kivilcim tarafindan
isleme yuzeyine iletiimesidir. Boylelikle ylzeyde olusan krater boyutlari
kiigilmektedir. EEi'de hassas isleme yapilirken yiiksek vurum frekansi tercih

edilmektedir.

3.2.2. Jeneratorler

Jeneratorler EEI metodu igin gerekli olan elektriksel vurumlari Gretmede
kullanilan  devrelerdir. EEi'lde asagida verilen tip jeneratérler
kullaniimaktadir[14]:

- RC (rezistans-kapasitans) jeneratorleri
- Vurum jeneratorleri
- DOnusumlu impuls jeneratorleri

- Sabit impuls jeneratorleri.

Bunlar icinde en ¢ok kullanilan jeneratérler vurum tipi jeneratorlerdir. Vurum
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jeneratorleri kare dalga formu Ureten jeneratorlerdir. Kare dalga formu
onceden ayarlanabilen frekanslarda devreyi agip kapayabilen bir anahtar
yardimi ile uretilir. Bu jeneratorlerde her bir bogalmada hem bitirme yuzeyi
hem de igleme verimliligi aralik degistirmesine ragmen dusuktur. Bu verimi
yukseltmek amaciyla, malzeme ¢ifti arasinda, gerilim periyodik olarak
uygulanir. Araligin fiziksel konumu ve O0olguslu bosalmayi olusturabilecek
sinirlar arasinda kalmak zorunda oldugundan, bosalim olusumundan hemen
sonra gerilim bosalimi kisa bir stre gecikir (Sekil 3.2, gecikme suresi, tq). Bu

sayede lIH'da artis, EAH'da ise azalma meydana gelir.

3.2.3. Dielektrik sivi

EEI yénteminde g¢ogunlukla, hidrokarbon bazli (parafin, madeni yaglar,
gazyagi vb.) ve silikon esasli yaglar dielektrik sivi olarak kullaniimaktadir. EEI
yonteminin verimli bir gekilde gercgeklesebilmesi icin dielektrik sivinin iki

ozellige sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar:

e Bosalim gerilimi degerine ulagilincaya kadar elektrik yalitkanligini koruyacak
yeterli dielektrik (elektriksel) dirence sahip olmak,

¢ Kivilcim sonrasinda ¢ok hizli bir sekilde deiyonize

olabilmektir.

Fazla isinma, dielektrik sivinin bozunmasina ve bozunma sonrasi gaz ve
karbonlarin ortaya ¢cikmasina sebep olmaktadir. Gazlar bosalim kanalinda
istenmeyen genislemeye sebep olarak, iiH degerinin azalmasina neden
olurlar. Karbon tanecikleri ise elektrot ile is parcasi Uzerinde birikerek ark tipi

zararh vurumlarin olugsmasina sebep olur.

Dielektrik sivinin igindeki igleme artiklari bosalim kanalinin olusmasini
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kolaylastirdigindan dielektrik sivinin ¢ok sik degistiriimesi islem performansini
negatif etkilemektedir. lletken toz karigimli dielektrik kullaniminda isleme
bolgesinde dielektrik sivi iletkenligi daha iyi oldugundan vurumlarin
uygulanmasi sonrasinda goérilen gecikme suresi daha kisa olmakta,

boylelikle bosalim vurumlarinin malzeme kaldirma etkisi artmaktadir [23].

Dielektrik sivi uyqulama yontemleri

Her elektroerozyon tezgahi basit olarak dielektrik tanki, pompa, dielektrik sivi
filtresi ve igleme tankindan olusan bir dielektrik sirkilasyon sistemine sahiptir.

islem performansi igin dielektrik sivi uygulama tipi dnemlidir.
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Sekil 3.5. Dielektrik sivi uygulama yontemleri (a) elektrot igcinden emme, (b)
is-parcasi iginden emme, (c) statik, (d) titresimli, (e) is-parcasi
icinden puskartme, (f) yanal puskartme, (g) elektrot icinden
puskurtme [14]

Yetersiz (dUsUk debili) dielektrik sivi uygulamasi ve ise uygun olmayan
uygulama tipinin segilmesi ark ve kisa devre tipi vurum olusumuna, elektrot
Omrinun azalmasina ve isleme slresinin artmasina neden olmaktadir. Sekil

3.5’ de dielektrik sivinin farkli uygulama yontemleri gosterilmigtir.



34

3.2.4. Elektrot

Temelde elektrik iletken tim malzemeler elektrot (takim) olarak
kullanilabilmektedir. EEi’de elektrot malzemelerinin sahip olmasi istenen en
genel isil-fiziksel Ozellikler, yuksek isil kapasitesi ve yuksek ergime sicakligi
degerleridir. EEl'de elektrot asinmasi bu degerler ile ters orantilidir Kolay
islenebilirlik, yiiksek iiH ve diisiik EAH ideal elektrot malzemesi 6zellikleridir
(Cizelge 3.2). Bakir bu niteliklerin ¢oguna sahip oldugundan elektrot

yapiminda en sik kullanilan malzemedir.

Cizelge 3.2. Tipik elektrot (takim) malzemeleri ve karakteristikleri [14]

Malzeme EAH iiH Uretimi
Yiksek (Kaba

Bakir Dusuk . Kolay
islemede)

Piring Yuksek Yuksek (bitirme) Kolay

Tungsten En dlsuk Dusuk Zor

Tungsten Bakir Dusuk Dusuk Zor

Doékme demir Dusuk Dusuk Kolay

Celik Yuksek Dusuk Kolay

_ ) Yiksek (Kaba

Cinko alasimlar Yuksek . Kolay
islemede)

Bakir grafit Dusuk Yuksek Zor

3.2.5 isleme sonrasi is pargasi yiizeyinde olugan katmanlar

Geleneksel ydéntemlerle islenemeyecek sertlikteki malzemeler EEI’ de
rahatlikla islenebilir. isleme sonunda is parcasi yiizeyinde si§ bir tabaka
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meydana gelir. Is pargasi ylzeyinin, bosalim kanali ile temasta olan bélgesi
agir 1sidan eriyip dielektrik sivi ile hizla soguyarak katilasir ve ergimis-
katilasmis katmani (beyaz bdlge, bolge-A) olusturur (Sekil 3.6). Uygulanan
EEi parametrelerine bagli olarak bu katmanin kalinhg 1-40 ym arasinda
degismektedir. Islem esnasinda olugsan sicakh@in etkisiyle temelde
hidrokarbon bilesiklerinden olusan dielektrik sivinin kimyasal yapisi bozulur.
Kimyasal bozulmadan ortaya c¢ikan karbon, ergimig-katilagsmis katmana
nifuz ederek buranin karbonca zengin ve ana metalden oldukga farkli bir
metalurjik yapiya sahip olmasina sebep olur. Bu katman oldukga sert (60-65
HRC) bir yapiya sahiptir. Ergimig-katilasmis katmanin hemen altinda 1sil
olarak etkilenmis bdlge (bdlge-B) bulunur. Bu boélgenin olusmasinda, ergimis-
katilasmis katmandan malzeme difizyonu ve hizli i1sinma-soguma etkilidir.
Dielektrik sivi ile dogrudan temasta olmayan bu bdlge, karbondan az
etkilendigi igin sahip oldugu sertlik degeri beyaz bolgeye gore daha dusuktur.
Ancak, islem sirasinda meydana gelen isil etkilenmeler bu bdlgenin
metallrjik yapisinin degismesine neden olur. Bu da malzemenin yorulma
mukavemetini azaltmaktadir. Isil olarak etkilenmis bdlgenin altinda is
parcasinin orijinal tane yapisindan farkli gecis bolgesi (Bolge-C) bulunur. Bu
bolgenin Ozellikleri ana metale ¢ok yakin olmasina ragmen birgok kaynakta

bu bdlge tavlanmis olarak tanimlanir [24].

Sekil 3.6. EEI’ deki is pargasi ylizeyinde olusan katmanlar[20]
Bdlge A: Ergimis-katilagsmis katman (beyaz bolge),
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Bolge B: Isil olarak etkilenmis katman,
Badlge C: Gegis katmani

3.2.6. is pargasi isleme hizi

IIH, birim zamanda is parcasi yiizeyinden kaldirilan malzeme hacmidir (Es.
3.4). Birim zamanda ig parcas! yuzeyinden kaldirilan malzeme hacmi, isleme
akimi, elektrot malzemesi, kutuplama, ortalama c¢alisma gerilimi, vurum
suresi, bekleme suresi, dielektrik sivi (tipi, uygulama sekli, icerisine katilan
cesitli malzeme tozlari, uygulama basinci), is parcasi ergime sicakligi gibi

parametrelere baghdir.

, is Parcasindan kaldirilan hacim [mm®]
iiH [mm®/dak] = _
Isleme slresi [dak] 3.4)

3.2.7. Elektrot aginma hizi

Olusan her kivilcim is pargasindan oldugu gibi elektrottan da bir miktar
malzeme kaybina neden olmaktadir. Bundan dolayi, isleme tamamlandiginda
elektrotta belirgin bir aginma meydana gelmektedir. EAH, birim zamanda

elektrotta meydana gelen aginma miktaridir (Es. 3.5).

Elektrottaki asinan hacim [mm®]
EAH [mm®/dak] = : 3.5)
Isleme slresi [dak]

3.2.8. Bagil aginma

BA, EAH degerinin iiH degerine orani seklinde tanimlanmaktadir:

BA (%) = (EAH (mm?®dak) / liH (mm?/dak))X100 3.6)
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Bosalim akimi ve vurum suresi BA'yl etkileyen en onemli parametrelerdir.
Dusuk ergime sicakligina sahip elektrot malzemelerine gbére daha fazla
asinir. Ayrica elektrotun negatif kutuplanmasinda isleme akimi artikga pozitif

kutuplamaya gore BA degerleri daha dusuk ¢gikmaktadir.
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4. YUZEYLERDE SURTUNME VE ASINMA

Insanh@in tikettigi toplam enerjinin biyik bir bélimi kayma sirasinda
meydana gelen surtunme kayiplarini yenmek igin harcanmaktadir. Yapilan
konstruksiyonlarda, daha uygun baglanti malzemelerinin kullaniimasi veya
daha iyi bir yaglama ile surtinmenin azaltilabilmesi bugunkl teknolojinin
oldukca Onemli bir sorunudur. Surtinmeyi gerektigi zaman azaltma ve
gerektigi zaman yeterince yuksek seviyeye gikarabilme, surtinme ile ilgili en
onemli iki etmendir. Strtinme c¢esitli konstriksiyonlarda yerine goére istenilen
veya hi¢ istenilmeyen bir etmen olarak 6nemini her zaman korumaktadir
[25,26]

4.1. Yiizeylerin Siirtiinme Ozellikleri

Surtinme o6zelliklerine en buylk etki; strtinen yuzeylerin tabaka yapilaridir.
Kuru sdrtunen bir yuzey Sekil 4.1.de goéruldugu gibi bir dizi tabaka ile
ortaludur. Sartinmeyi yuksek surtuinme ve kiguk sdrtunme olarak
tanimlamak  muUmkundur.  YUksek  surtinmeden  sonra  yuzeyler
incelendiginde, surtinen ylzeylerden birinden digerine malzeme transferi ile
bir yuzeydeki cikintilarin diger yuzey uzerinde genis ve genellikle dizensiz
izler biraktigi gorulir. Koguk surtinme olayinda, surtinme Kkatsayisi
duguktar. Sdrtunen ylzeylerde c¢ok ince gizgiler meydana gelir. Birbiri
Uzerinde kayan malzemelerden birisi sert, digeri yumusaksa (6rnegin, kalay,
kursun) yumusak olan malzeme diger malzemeyi kendi malzemesinden
olugan bir tabaka ile kaplar ve bu sekilde iki yumusak malzeme birbiri
uzerinde kaymis olur. Yani yumusak malzeme yaglayici gorevi gorar.
Sonugta slrtinme katsayisi azalir. Strtinme baslamadan 6nce Sekil 4.2.de
goruldigu gibi temas sirasinda kontak noktalari olusur. Sirtinmenin
baslamasi ile birlikte ylk etkisi altinda iki yluzey arasinda ortaya ¢ikan soguk
kaynak baglari her iki ylzeyi birbirine baglar. Bu kaynak baglarinin kopmasi

icin gereken kuvvet surtinme kuvveti olarak tanimlanir [25, 26].
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Sekil 4.2. Surtinme Oncesi temas noktalari [25]

4.2. Asinma

Metal asinmasi, metal ylzeyinden plastik deformasyon sonucu pargacik
kopmasi bi¢iminde gorulir. Bunun igin iki yuzey arasinda genellikle bir
surtunme olmasi gerekir. Asinma; korozyon, yorulma, surunme, ¢arpma ve
asindirici pargaciklar ile bozulma ve kesme modlarini icerebilir. Asinma yagh
asinma ve yagsiz asinma diye iki sinifa ayrilir. Ayrica surtinen metal
yuzeylerin durumuna gore de turlere ayrilabilir. Metal metale, metal metal disi
asindiricilara, metale sivi garpmasi gibi [25,26].

Asinma olayini analiz edebilmek icin asinma olayini olusturan temel
unsurlarin bilinmesi gerekir. Asinma olayinin meydana gelebilmesi igin Sekil
4.3.’de gosterildigi gibi alti temel unsurun bir arada bulunmasi gerekir [25,
27].



40

Sekil 4.3. Asinmayi olusturan unsurlar

1- Temel surtinme elemani: Fiziki ve kimyasal 6zellikleri, ylzey yapisi, sekli
tamamen belirli olan parcadir.

2- Kargi surttinme elemani: Gaz, sivi ve kati olabilir.

3- Ara madde: Temel surtunme elemani ile karsi surtinme elemani
arasinda sivi, gaz, kati, buhar veya bunlarin karisimi seklinde bir madde
bulunabilir. Asinma esnasinda ylUzeyden kopan pargaciklar yuzeyler
arasinda kaliyorsa ara madde olarak dusunulebilir.

4- Cevre: Cevrenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

5- Yukleme: Tesir eden yukin (kuvvetin) buyukluga, sekli (statik, titresimli,
darbeli v.s.), dogrultulu ve zamana gore degisimi yUkleme
parametreleridir.

6- Hareket: Temel surtinme elemaninin karsi surtunme elemanina gore
hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma, c¢arpma vd.), buyuklugu,

dogrultusu ve suresi ile ilgilidir [25].

4.3. Asinmayi Etkileyen Faktorler
Asinmayl meydana getiren faktorleri bir butlin iginde incelemek gerekir.
Asagida yapilan siniflandirma abrasif aginma g6z 6ninde bulundurularak

yapilmigtir [23,24].

A- Tribolojik sistemin elemanlarina bagl etmenler;
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1- Esas surtunme elemanina bagli etmenler
2- Kargi elemana bagli etmenler
3- Ortama bagli etmenler

B- isletmeye bagl etmenler

Esas surtuinme elemanina bagli etmenler

Malzeme cinsi

Bir malzeme belli sartlarda ylksek asinma direnci gosterirken, farkli sartlarda
dusuk asinma direnci gosterebilir. Bu nedenle asinmanin meydana geldigi
kosullar g6z o6nunde bulundurularak asinmaya dayanikli malzeme segimi

yapmak gerekir.

Malzemenin mikro yapisi

Mikro yapida bulunan fazlar ve tane boyutu mekanik ozellikleri 6nemli
derecede etkileyen 6nemli etmenlerdir. Katmanl perlit yapinin katmanlar

arasi sertligin fazla olmasi, tanecikli perlitik yapiya gére asinma direncini
artinir [28].

Hacimsel ve ylizey sertligi

Malzemenin sertligi ile asinma direnci arasindaki iligki belli bir dizeye kadar
dogrusal degisim gosterir. Yani, sertligin artmasi ile asinma direnci de artar.
Ancak belli bir degerden sonra sertlik artisi aginmaya karsi direng artigi
saglamaz [26].

Elastik modiil

Elastiklik modulu arttikga malzemenin asinmaya karsi direnci de artar. Zira
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elastiklik moduli ve akma sinirn yuksek olan malzemelerde gercek temas
alani azalir. Dusuk elastik moduline sahip malzemenin, gergek temas alani
yuksek elastik moduline sahip olandan daha fazla oldugu icin relatif hareket
sirasinda bu malzemede soduk kaynak olma ihtimali artar ve neticede daha

cabuk asinir [29].

Yiizey partzltligd

Metaller yuzeyinin purazlulugu gergek temas alanini dolayisiyla sirtinme ve
asinma olaylarini etkileyen en 6nemli faktordir. Malzeme yuzeyinin kaba
islenmesi sonucunda gercek temas alani azalir. Yuzeyde temas alaninin
azalmasiyla tek bir puruze gelen yukun artmasiyla bu noktalarda gerilme
yigiimalari meydana gelerek temas noktalar sekil degistirerek aginmanin

artmasina sebep olur [29].

Soguk sekil vermenin etkisi

Soguk sekil vermenin asinma direnci etkisine gecmeden Once sertligin
asinma direncine etkisi incelenmis ve sertligin artisiyla aginmanin azaldigi
tespit edilmistir. Soguk sekil degistirme sirasinda meydan gelen peklesme
malzemenin sertliginin artmasina neden olur. Bdylece, artan sertlik ile

malzemenin asinmaya kargi direnci artar.

Isil iglem

Mekanik Ozellikleri etkileyen 1sil islem, asinmayi etkileyen en o6nemli
faktorlerden biridir. Ozellikle geliklerde 1sil islem sonucu sertlik artarak
asinmaya karsi direnci yukseltir. Sertlestirme isleminden sonra malzemenin
icyapisinda gerilme yigilmalari meydana gelir. Bu gerilme yigiimalarini

gidermek icin temperleme iglemi yapiimalidir.
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Asindiricinin etkisi

Asinma deneylerinde ¢ok cgesitli asindiricilar kullanilir.  Aliminyum oksit
(Al,O3) asindirici taneleri sert ve keskin koselidir. Silisyum karbir (SiC)
asindirici taneleri ise daha sert ve keskin koseli olmalarina ragmen,
aluminyum oksit asindiricilara gore asiri derecede kirilgandirlar. Bazi
arastirmacilar artan tane buyuklugune bagh olarak asinma miktarlarinin
arttigini ve koseli tanelerin yuvarlak tanelere gore daha fazla asinma etkisi
yaptigini gostermiglerdir [33]. Date ve Malkin gesitli agindiricilar ile deneyler
yapmislar ve asinmanin, asindirici tane boyutlarinin 100 ym tane boyutuna
kadar artmasi ile dogrusal olarak, bu boyuttan sonra ise sabit kaldigini

gOstermiglerdir [26, 34].

Karsi elemana bagli faktérler (tane blylikllig, sekli ve dagilimi)

Yapilan arastirmalar sonucunda malzeme tane buyukliglu arttikga,
malzemenin asinma miktarinin azaldigi goérulmasttr. Asindirici tanenin eliptik

sekilli olmasi, keskin koseli tanelere goére asinmayi azaltmistir [35].

Ortama bagli faktérler (sicaklik, nem, atmosfer)

Asinmayi etkileyen onemli faktorlerin biri de asinma ortaminin atmosferi,
nemi ve sicakligidir. Temas halinde bulunan yuzeylerin surtunmeden dolayi
yuzeylerde bolgesel olarak sicaklik artisina sebep olur. Yuzeylerde meydana
gelen sicaklik artisi, malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

degistirerek malzemenin asinma direncini etkiler [36].
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5. TOZ METALURJISI (T/M) IiLE PARGA URETIMI

5.1 Tozlarin Sikistiriimasi

Tozlar basing uygulandiginda once pargaciklara birbiri Gzerinden kayarak ve
daha sonra da yuksek basinglarda parcacigin sekil degistirmesiyle
yogunlastirihr.  Sekil 5.1.’de goruldugu gibi, yogdunluk artmasi dusuk
basinglarda dnce hizlidir. Ancak, gdézenekler kapandikga toz, yogunlasmaya
(sikismaya) karsi artarak direng gosterir. Sekil 4.1. sertlikleri giderek artan
bes metalin sikismaya karsi davranisini gostermektedir. Kalipta sikistirma

basit olarak Sekil 5.2.’de olarak verilmigtir [31].
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Sekil 5.1. Cesitli metallerin sikisma davraniglari [31]



45

tekrar paketleme — deformasyon —

el

Sekil 5.2. Toz sikistirma [31]

artan basing —>

Gorunir yogunlukta her bir toz tanesi (pargacik) 4-6 toz komsusu ile
temastadir (koordinasyon sayisi). Bu asamada tozun herhangi bir bag
mukavemeti yoktur. Basing uygulandik¢a taneleri yerlesir, sekil degistirir ve
bag olusturur. Sekil degistirme tozlarin sertligini arttirdigindan, sikistirmayi
devam ettirebilmek igin daha yuksek basing gerekir. Kalipta sikistirma
zimbasi, Sekil 5.3.'te goéruldugu gibi bir tek eksende basing uygulayacak
sekilde tasarlanir. Presleme sirasinda kalipta olusan ardisik hareketler Sekil
5.4.’te gosterilmigtir. Toz dolumu sirasinda Ust zimba yukar ¢ekilmis
durumdadir. Dolum sirasinda alt zimbanin bulundugu durum doldurma
konumu olarak tanimlanir ve kalibin icine ne kadar toz dolumu yapilacagini
belirler. Toz, kalip bosluguna doldurma pabucu vasitasiyla doldurulur. Tozun
akiginda olusabilecek herhangi bir degisiklik basilacak parcay etkiler.
Doldurma sirasinda, bosluga homojen toz dolumu saglamak igin alt zimbaya
hareket verilebilir. Doldurma sonunda, sikistirma sirasinda tozun kalip
merkezinde olmasi i¢in alt zimba daha alt noktaya cekilir. Yogunlastirma,
zimbalarin kuvvet altinda kalip merkezine dogru hareketiyle olugur. Ayrica,
parca icinde delik olusturmak ic¢in zimbalarin igine vyerlestiriimis maga

cubuklari bulunabilir. Sikigtiriimig toz pargcaya “ham parga” adi verilir.
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Preslenme sonrasi yogunluk “ham yogunluk”, preslenme sonrasi mukavemet
ise “ham mukavemet” olarak adlandirilir. Basing uygulamasinin alt ve ust
zimbalarin her ikisinden de yapildidi isleme ¢ift hareketli presleme denir. Ayni
etki Ust zimbanin basin¢ uygulamasi sirasinda kalibin hareketli olmasi ile de
saglanabilir. Eger basing tek bir zimbadan uygulanirsa par¢ca yogunluk

agisindan daha az homojendir. Bu igleme “tek hareketli presleme” denilir.
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Sekil 5.3 Toz sikistirma i¢in zimba ve disi kalip seti [31]

Preslemeden sonra, ham parca kalibin icinde mekanik olarak kilitlenmis
(sikismig) durumdadir. Pargay! kaliptan ¢ikartacak kuvvete gikartma kuvveti
denir. Burada yaglayici ¢ok etkilidir. Yaglayici etkisi arttikca hem c¢ikartma

kuvveti, hem de kalip asinmasi azalir.
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Sekil 5.4. Kalipta sikistirma gevrimi [31]

5.2. Kalip imalati

Kalip tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlardan birisi, olusturulacak
ham parcaya gore toz doldurma yuksekligidir. Kiguk tonajli presler ancak
kugcuk doldurma yuksekliklerinde galistiklari ig¢in, preslenecek parga, kalip ve
pres uyumlu olmahdir. :Kalipta Uretilecek parga sayisi arttikga, kalip
asinmasini azaltmak igin malzeme secimi ¢cok daha dikkatli yapilir. Az sayida
parca Uretilecegi zaman takim c¢eliklerinden yapilan kaliplar kullanilir. Yuksek
basinglar ve ¢ok sayida uretim i¢in sert metallerden yapilan kaliplar kullanilir.
istenilen parga seklini tretebilmek icin kalip boyutlarinin dikkatle tasarlanmis

olmasi gereklidir.

Parcanin her bolgesine ayni basinci uygulayabilmek igin kaliplar pargall
olarak yapilir. Eger alt zimba tek parga olarak yapilirsa, parganin iki tarafi
degisik basinglarda sikistirilacaktir. Sikistirma ile elde edilecek ham yogunluk
P, gorundr yogunluk pa, doldurma yuksekligi H, ve basilacak parga

yuksekligi H ile asagidaki gibi iligkilidir.
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P = pa(Ho/H) (5.1)

Sikistirilmis parga yuksekligi, yukseklik degisimi AH'In fonksiyonu olarak

ifade edilebilir.
H=H,—-AH (5.2)

Buradan preslenmis yodunluk zimbalar arasindaki mesafenin degisimi olarak

ifade edilebilir.
5.3. Kalip Omrii ve Bakimi

Kalip hasarlari, gerilme denklemleri ile hesaplanan geometrilerden daha
blylk geometri segilerek engellenir. Boylece akma, bikilme, flambaj veya
kirlma olusmaz. Ornegin F yiki altinda L boyunda zimbadaki boyut

degismesi AL asagidaki gibi hesaplanir [31,32].

a=FLb (5.3)
AE

Burada A, zimbanin kesit alani ve E, kalip malzemesinin elastik moduludur.
Tipik bir celik zimba 700 MPa sikistirma basinci altinda % 0,3 boyut
degismesi gosterirken, sert metal zimba icin bu deger % 0,1’dir. Kalipta kisa
zamanda olusan hasarlar kalip malzemesinin mukavemet agisindan yetersiz
oldugunu gosterir. Zamanla olusan hasarlar ise genellikle kalibin talasl
imalat hatalarindan kaynaklanan yorulma kirilmalaridir. Bu sebeple keskin
koselerden kacinilir ve gizikleri gidermek igin kaliplar ¢ok iyi parlatilir. Belirgin

olmayan i¢ hatalar bile malzeme yorulmasini baslatabilir.

Kalip elemanlarinin birbiri Uzerindeki hareketi sirasinda aradaki bogluktan toz

girmemesi igin parcalarin siki gegmesi gereklidir. Toz parcaciklarinin
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ortalama boyutu genellikle 20 um civarinda oldugu icin, kalip elemanlarinin
gegme bosluklari da en fazla bu kadar olmalidir. Kalip malzemeleri isil islem

sirasinda carpildigi igin, son parlatma islemi isil iglemden sonra yapillir.

5.4. Sinterleme

Sikistirma sonrasi, i1slak bunye igerisinde temas halinde olan tozlarin birbirine
kaynatilmasi amaciyla ylksek sicaklikta yapilan pisirme islemine sinterleme
denir. Bu sayede pargalar gereken rijitlik, dayanim ve sertligi kazanmis olur.
Sinterleme genellikle mutlak ergime sicakliginin % 70’i ile % 90’1 arasinda
yapilir.. Sinterleme sirasinda gozeneklerin azalmasi ile yogunlugun
artmasinda itici kuvvetin, bunye igerisinde tozlarin yuUzeylerinden
kaynaklanan toplam ylzey enerjisinin azaltilarak toplam enerjinin minimuma

dusurilme egiliminden kaynaklandigi disunulir[32].

Sinterleme ydntemlerinin siniflandirimasinda, iglem sirasinda basing
uygulanip uygulanmamasi durumu onemlidir. Yuksek yogunlukta parca
uretim yontemlerinin ¢ogunda sicak presleme, sicak dovme, sicak
ekstrizyon gibi yontemler kullanilir. Butin bu sinterleme iglemleri basing

altinda gercgeklesir.

Basingsiz sinterleme yontemlerini de kati — faz (ha)l sinterlemesi ve sivi faz

sinterlemesi olarak ikiye ayirabiliriz. Kati - faz sinterlemesi;

1) Faz karisimi
2) Tek faz

olarak ikiye ayrilir.

5.4.1. Kati faz sinterlemesi

Sinterleme islemi suresince igyapida sivi faz olusmaz ve batin olaylar
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(difGzyon, yogunluk artisi vb.) kati halde meydana gelir.

5.4. 2. Sivi faz sinterlemesi

Kaliteli parga uretiminin uygun bir yoludur. Sinterleme sirasinda sivi faz
kapiler etki ile parcaciklara yeterli i¢c basing uyguladigindan dis basinca gerek

yoktur. Kapiler kuvvet buyuk miktarda dig basinca esit etki yapar.

Sinterleme isleminin herhangi bir safhasinda olusan sivi faz, gézenekleri
doldurarak difuzyonu ve yogunluk artisini hizlandirmaktadir. Yuksek
mukavemette parga Uretimi gunimuizde o6nemli oldugu igin sivi faz

sinterlemesi gibi teknikler malzeme muhendisligi i¢cin onerilmektedir.

Sivi faz sinterlemesinde sivi faz olusumu igin iki ana mekanizma vardir.
Bunlardan birincisi, farkl kimyasal bilesimlerde toz karisimi kullanmaktir.
Sinterleme sirasinda farkli bilesimdeki tozlarin etkilesimi sonucunda sivi faz
olusur. ikincisi ise sivi fazin toz karisiminda bulunan bilesenlerden bir

tanesinin ergimesi veya otektik faz olusumu ile olusmasidir

Sivi faz sinterlemesi;

1
2
3
4

Gecici sivi faz sinterlemesi

Surekli sivi faz sinterlemesi

Solidusustu sinterleme

Reaksiyonlu sinterleme

olarak dorde ayrilir.

Bu siniflandirmada, olusan sivi fazin ¢ézinme durumuna goére sinterleme
sirasinda alagim olugsumu ile ortadan kalkmasi (gegici SFS veya reaktif
sinterleme) veya sinterleme slresince igyapida surekli olarak bulunabilmesi

(surekli sfs)gdéz 6nunde bulundurulur. Farkh bir yontemde 6n alasimh tozun
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kati-sivi sicakligi arasinda sinterlenmesi suretiyle sivi + kati karigimi

olusturarak yapilan kati Gstu sinterlemedir.

Sivi faz sinterlemesi ana gruplarinin igcinde malzeme 6zelliklerine bagli olarak
ortaya ¢ikan bazi farkli durumlar vardir. Ornegin kati, olusan sivi iginde
¢Ozunur veya ¢ozunmeyebilir. Bu farkhlik sinterleme hizini ve mikroyapi
olusumunu 6nemli Ol¢lde etkiler. Diger onemli faktorler sivi kati fazlar
arasindaki araylzey enerijisi (1slatma ve 1slatmama durumu) ve sivi fazin kati
— kati tane sinirlarina nufuziyet durumlariyla ilgilidir. Bu degiskenler parcacik
boyutu, sinterleme sicakligi, sinterleme atmosferi ve ham yogunluk gibi islem
parametreleriyle birlikte olusacak igyapiyr 6nemli olgude etkilerler. Bu
degiskenlik sivi faz sinterlemesini hem metal hem de seramikler icin esnek

bir Uretim yontemi haline getirir.

Siirekli sivi faz sinterlemesi

Sinterleme igleminin yiksek sicaklik asamasinda igyapida surekli bulunan
sivi faz hizli yogunluk artisi ve tane blyumesine neden olur. Baglangigta
katiy! i1slatan sivinin pargaciklar dzerine uyguladigi kapiler kuvvetler sonucu
parcaciklarin yeniden duzenlenmesiyle yogunluk artigi olur. Yeniden
dizenlenme sonucu olusan yogunluk artisi, olusan sivi faz miktarina,
parcacik buyudklugune ve katinin sivi fazda ¢ozunurligine baghdir.
Sikistirlmis  katle igindeki gbézenek miktarinin azalmasi sivi faz akisini
guglestirir. Bu nedenle yogunlasma hizi giderek azalir. Belirli bir asamadan
sonra ¢ézundrlik ve yayinma (difiizyon) daha etkin hale gelir ve ¢éziinme ve
tekrar ¢Okelme safhasina gegilir. Bu safhada yogunlasma ve tane
bldylUmesine katkida bulunan Ostwald olgunlasmasi ve tane sekili
olusumunun her ikisi de diflizyon kontrolli islemlerdir. Bu iglemlerin
olusabilmesi igin kati fazin sivi fazda ¢ézunarligunin olmasi gerekir. Alagim
olusumu ile ergime sicakliginin dismesi sinterleme 6zelliginin iyilestiginin bir

gOstergesidir.
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Surekli sivi faz sinterlemesinin basarili olmasi bazi kriterlerin yerine
getiriimesine baglidir. Normal olarak toz karisimi sivinin olustugu sicakliga
isitilirken 6n alasimli tozlar solidUs Ustl (supersolidus)sicakhga isitilarak hizli
sinterleme gergeklestirilir. Basaril sistemlerde olusan sivi faz kati fazi i1slatir
ve ayni zamanda katiyi ¢ozer. Dusuk sicaklikta ergiyen katilarin gogu zaman
tatminkadr olmadigi gorulmugtir. Bu yontemde en ¢ok basari goOsteren

sistemler otektik sistemlerdir.
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6. DENEYLER

6.1. Elektrot Tipi, Boyutlari, Kullanilan Tozlar, Elektrot imalat Yéntemi

Toz malzemelerin sikistirilip elektrot Uretilmesi icin 90 mm dis ¢apinda ve 66
mm yuksekliginde ortasina 24 mm delik delinecek bir kalip tasarlanmigtir.
Calismada kullanilan ilk kalp bu dl¢ilerde 2080 soguk is takim geliginden
(6zellikleri Cizelge 6.1°'de) Uretilmistir. Daha sonra 1sil igleme tabi tutularak
yagda sogutulup 48 HRC sertlige getiriimis ve delik i¢i taslanmistir (Sekil
6.1.).

Sekil 6.1. Elektrot yapiminda kullanilan ilk ve pargcalanmig kalip

Ancak ilk denemede 660 kN’luk yuk uygulanip elektrot basilmasina karsin
ikinci deneyde 610 kN’luk yukte kalip pargalanmigstir (Sekil 6.1)

Kalibin pargalanma nedenleri arastiriidiginda, kalip yapiminda kullanilan
2080 soguk is celiginin darbelere karsi dayanikli olmadigi, kalip ¢apinin
kiguk oldugu ve 1sil islemdeki sertlestirmenin malzemeyi gevreklestirerek
kirflmayi kolaylastirdigi mutalaa edilmistir. Kalibin pargalanmasini takiben
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kalip malzemesinin ve boyutlarinin degistiriimesine karar verilmistir. Yeni
kalipta 4340 islah geligi (6zellikleri Cizelge 6.2’de) kullanilmig, kalip dis ¢api
ve yuksekligi arttiriimis (118 mm ¢ap ve 90 mm yukseklik), ve 1sil islem ile 60

HRC sertlige getirilmis ve tagslanmistir (Sekil 6.2.).

Sekil 6.2. 4340 Islah geliginden yapilmis ve yeniden boyutlandiriimis kalip

Cizelge 6. 1. Kalip malzemesi 2080

MARKASI : Bohler

TURU : Soguk is Celigi

ALASIM ELEMANLARI % : C sSi Mn Cr
2 25 .30 115

DIN Normu : 1.2080 X 210Cr12

BS Normu : ~BD3

AFNOR Normu : Z200C12

UNI Normu : X205 Cr 12 KU

Yumusatma tavi derecesi (°C) : 800 — 850

Yumusatma tavindan sonraki sertlik (HB) : Maksimum 250

Gerilim alma derecesi (°C) : Yaklagik 650

Sertlestirme derecesi (°C) : 940 - 970

Sertlestirmeden sonraki sertlik (HRC) : 63 — 65

Kullanim alanlan :

Deforme olmamasi, kesme kabiliyetinin yiiksek
olusu, surtiinmeye dayaniklihgindan dolayi fazla
darbe olmayan her nevi kesme, biikkme ve
sekillendirme islerinde




Cizelge 6.2. Kalip malzemesi 4340
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MARKASI :
TURU :
ALASIM ELEMANLARI % :

DIN Normu :

Yumusatma tavi derecesi (°C) :
Yumusatma tavindan sonraki sertlik (HB) :
Gerilim alma derecesi (°C) :

Bohler
Alagimli Makine Yapim Celigi
C SiMn Cr P S Mo

035 .5 .80 .9 .0035 .0035 .20
C 4340 35 NiCrMo 6

700

Maksimum 250

Yaklasik 880

Sertlestirme derecesi (°C) : 900

Sertlestirmeden sonraki sertlik (HRC) : 63 — 65

Kullanim alanlan : Biyik valslar, miller ve buyuk disli imalinde ve
sicak, soguk is kalibi olarak kullanilir

Islah igslemi, celik parcaya yuksek tokluk ozelliginin kazandirilabilmesi igin
once sertlestirme arkasindan menevigleme iglemlerinin butininu kapsar.
Islah celikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklari dstin mekanik
Ozelliklerinden dolayi ¢esitli makine ve motor pargalari, dovme pargalar,
gesitli civata, somun ve saplamalar, krank miller, akslar, kumanda ve tahrik
pargalari, piston kollari, ¢esitli miller, digliler gibi parcalarin imalinde olmak

uzere genis bir alanda kullanilirlar (Cizelge 6.2) [37].

6.2. Toz Boyutlari, Tozlarin Hazirlanmasi ve Preslenmesi

B4C malzemesi refrakter sanayisinde antioksidan olarak, agsinma dayanimli
makina parcgalarinda, hafif zirh malzemesi olarak helikopterlerde ve can
yeleklerinde kaplama malzemesi olarak kullaniimaktadir. Bu malzeme turtne

ait 6zellikler ve uygulama alanlar1 Cizelge 6.3 ’de verilmigtir [50].
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Cizelge 6.3. B,Cis parcasi malzemesi 6zellikleri [51, 52, 53]

Teknik Ozellikler | Ergime Sicakhg g°C) 2450
Yogdunlugu (g/cm®) 2,45-2,52
Vickers Sertligi (Gpa Hv 0,5 Kg) 32
Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa) 1400-3400
Elastisite Moduilii (GPa 20°C ) 450-470
Kirilma Toklugu (MPa/m?) 2,9-3,7
Isil lletkenlik (W/mK 20°C) 30-90
Isil Genlesme Katsayisi (10°/°C) 5,6
Spesifik Yalitkanlk Direnci (Q-cm 20°C) 10

Genel Ozellikler Kubik bor nitrit ve bor oksit, sicak preslenmis bor karbir, elmastan sonra
bilinen en sert malzemedir. Uygulamalarda kullaniimasinin ana sebebi,
mukemmel asinma direnci ve ylksek dayanimidir. Balistik malzeme olarak
kullanimini saglayan, dusuk yodunlugunun yaninda yuksek elastisite modulu
ve ylksek basma dayanimidir.

Uygulama v Asindiricilar: Cilalama ve tesviye uygulamalari, yumusak asindiricilar,

Alanlari elmas takim ucu giydirme.

v Nozullar: Sulu gamur pompalama, su jeti kesicileri, kumlama

v Nikleer uygulamalar: Kalkan, kontrol mili, kapama misketleri

v Balistik zirh

v Asinmaya karsi direngli malzemelerin uygulanmasinda: Seramik isleme
kaliplari, havan tokmagi

Tozlarin tane boyutlari Malvern Mastersizer de olgulmuagtur. Malvern
Mastersizer lazerle boyut 6lgme Unitesinde, tek-renkli, yogun ve paralel
Isinlar Uretmek icin lazer kaynagdi, 1sin genigletici, 6lgim hucresi, Fourier
mercedi ve dedektér bulunmaktadir [37]. Ornek hazirlama Unitesinde
mekanik karistirici, santrifijli pompa ve ultrasonik enerji uygulama o6zellikleri
mevcuttur. Ultrasonik enerji topaklarin dagitilmasini, mekanik karigtirici
analiz boyunca suspansiyonun homojen kalmasini ve pompa ise
suspansiyonun lazer sinlarinin  6ntnden geciriimesini saglamaktadir.
Haznenin igerisinde yaklagik 1 litre suyla karismis halde bulunan 6rnegin,
lazer 1sinlarinin dnunde surekli dolagim yapmasi saglanir. Bu sirada tanelere
carparak belli agilarda kirilan lazer isinlari, Fourier merceginden gegip,
dedektorin Uzerine dusmektedir. Dedektor Gzerine dusen isinlar bilgisayara
bagli analog-dijital donusturicu vasitasiyla ayni anda sayisallastirilarak
bilgisayara aktariimakta ve 6zel bir yazilim ile 1ginlarin kirillma agisindan tane
bayUkligu, yogunlugundan ise hacimce tane yuzdeleri hesaplanmaktadir
[38].



57

Al 4
|

11

| I—

Sekil 6.3. Lazerle boyut 6lgme genel kurulumu
1. Lazer kaynagl, 2. Isin genisletici, 3. Olglim hicresi, 4. Fourier
mercegdi,5. Herhangi bir taneye carpmayan isin demeti, 6. Ayni
buyuklikteki tanelere carparak kirilan 1ginlar,7. Mercek odak
uzakhgi, 8. Cok elemanli dedektor, 9. Merkezi dedektor, 10.
Siispansiyon akis yonu, 11. Ornek hazirlama Unitesi, 12. Bilgisayar
[38].

Tanelerin buyukliguyle, tanelere c¢arparak kirilan 1ginlarin kirilma agisi
arasinda ters oranti bulunmaktadir. Buyuk taneler isinlar kiiguk agiyla, kuguk
taneler ise buylk aciyla kirarlar [39]. Lazer kirilnim ydnteminin 6zelligi es
deger kure kuram yontemini kullanmasidir. Taneyle ayni kirllma desenini
veren es deger kurenin ¢apini tane ¢api olarak hesaplamaktadir [40]. Kirillan
1Is1gin siddeti ise toz capinin karesi ile orantihdir. Sekil 6.4 ’de lazer boyut

Olcme cihazi sematik resmi verilmigtir.

Yapilan galismada ortalama 69,73 pm boyutunda elektrolitik bakir (safligi
%99.95) ve 70 ym boyutunda bor karbir tozlari karistirilarak kullaniimistir.

Kullanilan tozlarin boyut dagilimlari Sekil 6.5 ve Sekil 6.6. ’da verilmistir.
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Residual = 0.708 % Concentration = 0.088 % Obscuration = 13.00 %
d(@© 5)= 69.73ym d(.1)= 2507 ym d(0.8)= 146.38 ym
D[4,3)= 86.92um Span= 174
Sauter Mean (Df3,2]) = 46.69 ym Mode = 84.91 ym
Specific Surface Area = 0.12858q. m./gm Density = 1.00gm. /c.c.
g % 3 Below W' s % * Below %
pm % pm
050 0.00 132 0. 2 3 | 5
132 0.02 1.60 0.02 31.01 6.18 37.79 21.30]
1.60 0.03 195 0.05 37.79 766 46.03 28.95/
195 0.05 238 0.09 46.03 9.19 56.09 38.15]
238 0.06 290 0.16 56.09 10.68 68.33 4882
2. 0.08 353 024 11.75 83.26 60.57
353 0.10 430 0.34. 83.26 1182 101.44 72.39
430 013 524 0.47 101.44 1055 12359 8294
524 017 6.39 0.65 12359 8.01 150.57 90.95
6.39 024 7.78 088 15057 4.77 183.44 95.71
7.78 036 948 124 183.44 1.70 22351 97.42
9.48 058 11.55 1.82 22351 0.02 27231 97 .44/
1155 097 14.08 280 27231 0.00 3N77 97.44
1408 158 17.15 437 331.77 001 40421 97.45
17.15 243 20.90 6.80. 404.21 060 49247 98.04/
20.90 352 2546 10.32 49247 196 600,00 100.00

%
=

-
P HHHTP T

! N
B |
0.4 RN T 0.0 100 10000
Particle Diameter (um.)
Malvern Instruments Ltd. MasterSizer E Ver. 1.2b
Malver, UK. Serial No. 7387

Sekil 6.4 Eloktrolitik bakir toz boyutu ve dagilimi bilgileri

26 Jun 07 14:33
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TNEIMASTERSIZERE

INSTRUMENTS

Version 1.2b Tue, Jun 26, 2007 14:45
B4C-Asim Genc :Run Number 1
Sample File Name: LEVENT , Record: 129 Source: Analysed
Measured on: Tue, Jun 26, 2007 14:44  Last saved on: Tue, Jun 26, 2007 14:44
Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 100 mm.
Residual = 4673 % Concentration = 0.093 % Obscuration = 10.85 %
d(05)= 61.78 ym d(0.1)= 40.65pm d(09)= 94.81um
D[4,3]= 6522pum Span= 088
Sauter Mean (D[3,2]) = 58.74 pm Mode = 61.66 pm
Specific Surface Area = 0.1021 sq. m. /gm Density = 1.00gm./cc.
[ Size (Lo) Eu:h Size (Hi) Ri-l“ [ Size (Lo) R."‘Mn Size (H)) M“
pm pm Below pm pm Below
0.20 0.00 . 0.00] 8.48 0.00 1027 0.00
0.48 0.00 059 0.00 1027 0.00 1243 0.00
0.59 0.00 071 0.00 1243 0.00 15.06 0.00
0.71 0.00 0.86 0.00 15.05 0.00 18.21 0.00
0.86 0.00 1.04 0.00 18.21 0.00 2204 0.00
1.04 0.00 126 0.00 204 0.01 2668 0.01
126 0.00 152 0.00 2668 204 3229 205
152 0.00 1.84 0.00 3229 6.01 39.08 8.06
184 0.00 223 0.00 39.08 1243 47.30 20.50
223 0.00 270 0.00 47.30 20.08 57.26 4058
270 0.00 37 0.00 57.25 2336 69.30 63.94
327 0.00 395 0.00 69.30 18.14 83.87 8208
395 0.00 479 0.00 83.87 11.18 10152 93.26
479 0.00 5.79 0.00 101.52 547 12287 98.72
5.79 0.00 7.01 0.00 12287 127 148.72 99.99
701 0.00 848 0.00 14872 0.01 180.00 100.00
%
[ \ e
M
| x
| VZ ><
| /
g EK 10.0 100.0 101
Particle Diameter (um.)
Malvern Instruments Ltd. MasterSizer E Ver. 1.2b
Malvern, UK. Serial No. 7387 26 Jun 07 14:45

Sekil 6.5. Bor karbiir toz boyutu ve dagilimi bilgileri

59
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Hazirlanan bakir tozlari tek-tesirli bir preste c¢elik kalip igerisinde 1215 MPa
basing altinda preslenerek 24 mm capinda ve 15 mm yuksekliginde olacak
sekilde 1. tip elektrot Uretilmistir. Her presleme isleminden dnce kalip i¢
yuzeyleri ve zimba dis yuzeyleri etil alkol-ginko stearat solisyonu surtlerek
yaglanmistir. imalati yapilan bakir elektrotlarin optik mikroskoptaki (600
baylatmeli) fotografi Sekil 6.7°de verilmigtir.

Sekil 6.5. Bakir elektrot fotografi (x600)

2. tip elektrot, bakir tozlarina agirhk olarak %0.8 oraninda PEG 4000
polimerik baglayicisi katilarak turbula marka u¢ boyutlu karistiricida (Sekil
6.8) 45 dak. karnstinlarak preste basilarak Uretilmistir. Basma, Gazi
Universitesi Milhendislik Fakiiltesi Makine Mihendisligi Bélimiinde bulunan
Dartec RF ¢ekme — basma cihazinda yapilmistir (Sekil 6.9.). Basma yuku
olarak 550 kN uygulanmis ve maksimum yukte 5 dakika bekletilerek yuk
kaldirilmigtir. ilk yapilan denemelerde toz karisiminin ham mukavemet

saglamamasi Uzerine 5 dakika beklenerek basma yukd kaldiriimistir. Basma
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yukinun zamana karsi degisimi Sekil 6.10’da sunulmustur.

Sekil 6.6. Turbula

Sekil 6.7. Basma igin kullanilan 60 tonluk Dartec RF ¢ekme basma cihazi
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Sekil 6.8. Basma grafigi
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Baglayici karigtirilarak imal edilen elektrotun mikro yapisinin optik

mikroskoptaki fotografi Sekil 6.11. ’de gérulmektedir.

Avnoy

.,f .,3.&.2: ) uw

"': - b:’i;' .

J::i""’ "!ls' “";*‘4

Sekil 6.9. Baglayici karistirilmig bakir elektrot (x600)
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3. tip elektrot bor karbur tozu esasli olarak imal edilmistir. Bu amacla, bor
karblr toz oraninin en fazla oldugu durumdan baglanmig, istenen
mukavemette elektrot elde edilinceye kadar karisim oranlari ve malzemeler
degistirilerek maksimum bor karbur iceren karigim bulunmustur. Bor karburin
iletken olmamasindan dolayi degisik oranlarda bakir tozlari ilave edilerek EEI
icin gerekli olan iletkenlik sarti saglanmistir. ilk deneme de agirlik olarak %92
B4C, % 8 Co tozlar kullaniimis ve bu tozlar 45 dakika sureyle karistiriimistir.
Hazirlanan karigim her presleme isleminden 6nce kalip i¢ yuzeyleri ve zimba
dis yuzeyleri etil alkol-ginko stearat sollisyonu surulerek yaglanmis ve tek-
tesirli bir preste c¢elik kalip icerisinde 995 MPa basing altinda sikistiriimistir.
Bu denemede toz karigiminin ham mukavemeti cok dusuk ¢ikmis ve karisim
kaliptan cikarilirken dagiimaya baslamistir. Bu sonug¢ Uzerine karigima
uygulanan basing 1215 MPa ’a g¢ikariimig, bu basingta karisim kaliptan kati
halde ¢ikmigtir. Ancak sinterleme sonrasi malzeme mukavemet kazanmamis

aksine dagiimaya baslamistir (Sekil 6.12).

ikinci denemede agirlik olarak % 50 B4C ve % 50 Cu tozlari kullaniimistir. ilk
denemedeki sikistirma islemleri yapilmis 6nce 995 MPa basing ile
sikistinilmis ancak ham mukavemet ¢ok dusuk ¢ikmistir. Toz karisimi ikinci
olarak 1215 MPa ’da sikistirildiginda ham mukavemet yine ¢ok dusuk ¢ikmig

toz karisimi elektrot haline getirilememistir.
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Sekil 6.10 % 92 B4C ve % 8 Co

Ik iki denemede g¢ikan olumsuzluk sonucunda toz karisimi igresindeki B4C

miktari azaltihp Cu miktar1 arttinlarak elektrot dretiimeye cahlsiimigtir.

Denemesi yapilan toz oranlari ve uygulanan basma kuvvetleri Cizelge 6.4.

‘de verilmigtir.

Cizelge 6.4. Denemesi yapilan toz karigim oranlari ve basma kuvvetleri

Basma
Deneme )
N % B,C | % Cu Kuvveti Sonug
o]
(kN)
1 50 50 450 Ham mukavemet elde edilemedi
2 50 50 550 Ham mukavemet elde edilemedi
3 40 60 450 Ham mukavemet elde edilemedi
4 40 60 550 Ham mukavemet elde edilemedi
5 25 75 450 Ham mukavemet elde edilemedi
Ham mukavemet saglandi, sinterlemede
6 25 75 550 .
sonucunda mukavemet saglanamadi
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Son denemede agirlik olarak % 20 B4C ve % 80 Cu tozlari kullaniimigtir.
Karisim 1215 MPa basingla sikistirimis 24 mm c¢apinda ve 15 mm
yuksekliginde elektrot elde edilmistir. Ham mukavemet ve sinterleme sonrasi
mukavemet c¢ok iyi cikarak Elektro Erozyon ile islemeye uygun elektrot

uretilmistir.

Karisim oranlari belirlendikten sonra yeterli en disik basma yukdndn tespiti
icin basma denemeleri yapilmistir. ilk sikistirmada 1325 MPa basingla
basma yapildiginda bor karbar tozlarinin kalibin i¢ geperlerini derin gizdigi
(kaliba zarar verdigi) goruldu. Ancak kalibin i¢ yuzeyinin daha sertlestiriimesi
(60 HRC civari) ve basma basincinin azaltilarak 1215 MPa ’a dugurudlmesi

sonucunda kalip yulzeyinin bozulmadi§i ve elektrot imalatinin problemsiz

gerceklestirildigi gortimustir. Imalati yapilan son elektrodun mikro yapilari
Sekil 6.13 'de gorulmektedir.

Sekil 6.11. % 80 bakir ve % 20 bor karbur elektrot (x600)
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6.3. Elektrik iletkenlik Olgiimii

imalati yapilan, agirlikca % 80 bakir % 20 bor karbir elektrotlarin elektrik
iletkenligi Gazi Universitesi Muhendislik Fakiiltesi Kimya Mihendisligi
laboratuarlarinda bulunan KEITHLEY marka 2400 Series SourceMeter ile
dlcllmustir. Sekil 6.14. *de gérilen KEITHLEY 2400 akim-gerilim élgiim
cihazi, hem akim kaynakli gerilim olgimu, hem de gerilim kaynakli akim
OlcimuU yapabilmektedir. +1pV 'dan £ 200 V ’a kadar gerilim dlgimua ve pA
‘dan $A ’e kadar akim 6lgumu yapabilmektedir. Cihaz IEEE-488 ve RS-232

ara yiizey veri yoluna sahiptir. Olgiim sonuglari Cizelge 6.5 ’de verilmistir.

’00060099 .
‘s-)(--)( i) (Lo -) -
'.‘,.moga 2D Lo (o

Sekil 6.12. KEITHLEY 2400 akim-gerilim dlglim cihazi

Genelde, direng dlgumleri 6zel sekilli numuneler ve elektrot konfiglirasyonlari
kullanilarak duzgun bir elektrik alan olugturularak yapilir. Boylece direng,
Olcllen direng ve elektrotlar arasinda olgulen gerilim degerine gére Ohm
Yasasi ile hesaplanabilir. iletkenlik lgtimleri temelde iki farkli baslik etrafinda

incelenir:

e Dusuk dirence sahip malzemelerin 6lgumu,

¢ YUksek dirence sahip malzemelerin dlgima,
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Dusuk hacimsel dirence sahip malzemelerin diren¢ OlgUmlerinde temas
direnci onemli bir faktordur. Sekil 6.15. 'de gosterildigi gibi direng, uygulanan

gerilimin olgulen akim giddetine oranidir.

-

(v)
v

Sekil 6.13. Duslk direng 6lgimu, 2-nokta metodu [41]

Hassas Olcmedeki ana problem, elektrot ile numune arasindaki temas
direncinin Olgumudur. Temas direnci elektrotlara basing uygulanarak

azaltilabilir.

Sekil 6.14. Dusuk direng élgimi (b) 4-nokta metodu [41]

Temas direnci etkisinin daha da azaltilmasi Sekil 6.16. 'da gosterildigi gibi 4—

nokta metodu ile elde edilir.

(6.1)

Y

. I— I_ .
>

)
>

(6.2)

Q
1
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p = Oz direng A = Kesit alani L = Uzunluk R = Direng o =
Elektrik iletkenligi

Cizelge 6.5. % 80 bakir, % 20 B4C li elektrotlarin dlgulen elektrik iletkenlikleri

| v L A R 3
(Amp) (Volt) (mm) (mm?) (ohm) (mm*/ohm)
0.1 21 75 111.3 0.4900 0.1375
0.1 21 75 110.25 0.4830 01408
0.1 21 75 111.25 0.5078 0.1327
0.1 21 75 111.3 0.5025 0.1341
0.1 21 75 111 0.5045 0.1339

6.4. Sinterlemenin Yapilisi

Uretilen elektrotlarin sinterlemesi, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Mihendisligi Bolimi Gazi Universitesi ileri Malzeme ve Boya

Arastirma Merkezi (GIMBAM) ve Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metal

Bolumu laboratuarlarinda bulunan firinlarda yapiimistir (Sekil 6.17. ve Sekil
6.18).

Sekil 6.15. Argon koruyucu atmosferli firn GU, (Miihendislik Fakdiltesi)
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Sinterleme, PEG 4000 baglayici karistirilan elektrotlar igin % 99.95 saf argon
gazi koruyucu atmosferli firinda yapilmistir. Firin 150 °C sicakhga 10 °C/dak
hiz ile bu sicakliktan 450 °C sicakhga kadar ise 2 °C/dak hiz ile isitiimistir.
450 °C de 15 dak. beklenerek baglayicinin giderilmesi saglanmistir. Firin
daha sonra 950 °C ’ ye 5 °C/dak. hiz ile isitiimig, 950 °C de 60 dakika
beklenmistir. Elektrotlar firin icinde 10 °C/dak hizi ile sogumaya birakilmigtir.

Sinterleme islemi igin sicaklik zaman grafigi Sekil 6.19. 'da verilmistir.

Sekil 6.16. Argon koruyucu atmosferli firn GU, (Teknoloji Fakiiltesi)
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Sekil 6.17. Sinterleme isleminin sicaklik-zaman grafigi

Elektrotlar firin igerisinde 10°C/dak. hiz ile sogumaya programlanmistir.
950-350°C aras! programa uygun sogumustur, 350°C den sonra ise soguma

hizi azalarak (Sekil 6.19) devam etmis ve sinterleme tamamlanmistir.

Preslenen numuneler, hazirlanan grafit kaplar icerisinde yatay tup firin
icersinde sinterlenmistir. Sinterleme 6ncesi ve sonrasi pargalarin boyut ve
agirlik élgimleri yapilarak her bir numune igin yogunluk degeri elde edilmistir.

Yogunluk verilerinin elde edilmesinde Es. 6.3 kullaniimistir.

Prar = [ (YoW)1 " p1 ] + [(%W)2 " p2 ] + ... +[ (%W)n * pn ] (6.3)
Burada:

Pkar : Toz karigiminin teorik yogunlugu

(%W), : Her bir bilesenin karisim i¢indeki agirlik yuzdesi

Pn : Her bir bilesenin yogunlugudur

Sinterleme islemi sonunda her bir numunenin boyutlari (¢ap ve boy) 0.01 mm

hassasiyetinde mikrometre ile dlciimus ve 0.02 mg hassasiyetindeki dijital
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terazide tartilmistir. Numune (elektrot) hacmi ve agirligindan gergek yogunluk
bulunmustur. Gergek yogunlugun kompozit parga yogunluguna boélinmesiyle
teorik yogunluk (%) belirlenmistir.

6.5. Elektro Erozyon Tezgahi

Deneysel calismalar, Gazi Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Makine

Muahendisligi Bolumua, Takim Tezgahlari Laboratuarinda bulunan Furkan
EDM M50 A tipi Dalma-EE| tezgahinda gerceklestirilmistir (Sekil 6.20).

Tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 6.6. 'da verilmistir.

Sekil 6.18. Furkan EDM M50 A elektro erozyon tezgahi
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Cizelge 6.6. 50 A Furkan marka dalma elektro erozyon tezgahi teknik

Ozellikleri [54]

Elektronik Gii¢ Devresi

Giic (220 V, 50 Hz, 3f)

3 KVA

Bosalim Akimi1 Kademeleri

15-3-6-12-25-50A

Vurum Siresi Kademeleri

4-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 ps

Bekleme Siiresi Kademeleri

4-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 ps

Calisma Siresi Kademeleri

0,1-0,2-0,4-0,8-1,6-3,2-6,4-12,8 s-Sirekli

Geri Cekme Siresi Kademeleri

0,1-0,2-0,4-0,8-1,6-3,2-6,4-12,8 s

Tezgah Govde Boyutlari

is Tablasi Olgiileri ( X=Y) 550 x 250 mm
Tabla Hareket Olgileri ( X=Y ) 300 x 200 mm
Tabla Hareket Hassasiyeti ( X-Y ) 0,02 mm

isleme Haznesi Olglileri ( X-Y-Z)

860 x 470 x 280 mm

Maksimum Is Pargasi Olgiileri ( X-Y-Z)

660 x 470 x 280 mm

Z - Ekseni Kontrol Mekanizmasi

Servo Kontrol

Z - Ekseni Hareket Kursu

160 mm

Z - Ekseni Hareket Hassasiyeti

0,01 mm

Dielektrik Sivi Sistemi

Depo Olgtileri ( X=Y-2)

950 x 580 x 600 mm

Pompa Kapasitesi

50 It/dak.

6.6. Is pargasi

Deneylerde is pargasi olarak Cizelge 6.9.'da kimyasal bilesimi verilmis olan

SAE 1040 celigi kullaniimigtir.

SAE

1040 sanayide ¢ok kullanilan

malzemelerden birisi oldugu icin secilmistir. is parcasi, lama seklindeki

malzemeden 70x70x10 mm Olgllerinde kesildikten sonra frezelenerek

69x35x9.5 mm odlgulerine getirilmis ve ortadan ikiye kesilmistir. Daha sonra

batln yluzeyler taglanarak 68x34x9 mm ’lik dlculeri elde edilmistir. Asinma ve

sertlikte meydana gelen degisimleri incelemek igin Sekil 6.21.’de gorilen is

parcasi segcilmigtir.
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Sekil.6.19. Asinma testi icin kullanilan is pargasi

Cizelge 6.7. s pargasi malzemesi kimyasal bilesimi

Element C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu W Fe

% 0,3754 0,208 | 0,744 |0,00810,0269(0,0727|0,0148| 0,097 |0,0183|0,0243|0,1495|0,0915|98,175

6.7. Elektrotlar

Isleme deneylerinde elektrot olarak

1. Silindirik elektrolitik bakir elektrot (EB) (Sekil 6.22)
2. Toz bakirdan yapilmis elektrot (TB) (Sekil 6.23)

3. Agirlik olarak % 80 bakir ve % 20 B4C elektrot (BCTE) (Sekil 6.24)

kullanilmigtir. Elektrotlari tezgaha baglamak icin G¢ farkh tip baglama
adaptoru kullanilmistir (Sekil 6.22 - 6.24)

Ug tip elektrotun birlikte fotograflari Sekil 6.25.’de verilmistir.



Baglama Adaptori

==

[

e

Sekil 6.20. Silindirik elektrolitik bakir elektrot (EB)

Baglama Adaptori

Sekil 6.21. Toz bakirdan yapiimig elektrot (TB)

EB Elektrot

TB Elektrot

74
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Baglama Adaptori ‘

BCT Elektrot

Sekil 6 .22. Agirlik olarak % 80 bakir ve % 20 B4C elektrot (BCT)

m12345678‘7}-
mlm||||||||||||||n|||||||||Illllll||||IlIII||I|Illlllll|I|||I||‘II|||||II|I |

BCT Elektrot

EB Elektrot

TB Elektrot

Sekil 6.23. Deneyeler kullanilan Gg tip elektrot



6.8. isleme Parametreleri
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Ug tip elektrotla iki akim degerinde (3 ve 6 A) ve iki vurum suresi degerinde

(25 ve 50 ps) deneyler yapiimistir. Deneylerde kullanilan sabit parametreler

Cizelge 6.8."de sunulmustur

Cizelge 6.8. Deney parametreleri

Deney Parametreleri Degerler
Bosalim Akimi (ig) [A] 15,36
Vurum Sdresi (ts) [us] 25,50
Dielektrik Sivi Uygulama Sekli| Puskirtme
Piskurtme Basinci (P) [bar] 0.5

Statik Basing (P) [bar] 0.0

Emme Basinci (P) [bar] 0.0

Kutuplama Elektrot ( + ), isparcasi ( -)
Bekleme Siresi (t,) [us] 12

Dielektrik Sivi Gaz Yag!

isparcasi Malzemesi Celik

Elektrot Malzemesi

Elektrolitik Bakir(EB), Toz Bakir(TB), Bakir Tozu + B,C(BCT)

isleme Derinligi [mm]

1

6.9. Isleme Sonrasi

Isparcasi Yiizey Katmaninin Sertliginin ve

Kalinhginin Olgiilmesi

Uc tip elektrotla yapilan isleme deneyleri sonucunda EB elektrotlarla

islemede yluzeyde alagimlama olmadigr gorulmuagtir ancak TB ve BCT

elektrotlarla yapilan iglemelerde is parcasi yuzeyine elektrot malzemesi

alasimlanmigtir (Sekil 6.26).
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EB elektrotla islenen igparcast |

BCT elektrotlaislenen ispargast

B elektrotla iglenen igpargast

Sekil 6.24. Ug grup elektrotla yapilan isleme sonucu olusan yiizeyler

ilerde bahsedilecegi lzere yiizeyde 30 — 140 um’lik bir sertlesmis bélge
olusmustur. islenen yiizeylerde olusan alasimlama ¢ok ince oldugu igin mikro
sertlik 6lcme yontemi kullaniimigtir. Bu sertlik Olgimleri igin HV1 (Vickers
sertligi 1 skalasi) uygun olup, ¢calismada da bu skala kullaniimistir. Sertlik 19
N yuk ve 5 saniye uygulama kosullarinda piramit u¢ kullanilarak HV1
cinsinden olclimistir. Sertlik 6lciminde Gazi Universitesi Mihendislik
Fakulltesi Kimya Muhendisligi Laboratuarlarinda ve TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi Laboratuarlarinda bulunan Digital Microhardness
Tester MHV2000 marka sertlik cihazi kullaniimistir (Sekil 6.27). Her is
parcasinin on farkli yerinden 6lgim alinmis ve bu degerlerin ortalamalari

alinarak is parcasi sertlik degeri bulunmustur.
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Sekil 6.25. Mikro sertlik dlglim cihazi GU Mih. Fak.

Yizeyde olusan katmanin (alasimlanmanin) kalinh§ Gazi Universitesi
Muhendislik Fakultesi Kimya Muhendisligi Laboratuarlarinda bulunan JEOL
JSM 6360 LV marka taramali elektron mikroskop cihazi (SEM) ile
Olgulmustur (Sekil 6.26)

Sekil 6.26. JEOL JSM 6360 LV marka taramali elektron mikroskop cihazi
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6.10. Yiizey Katmaninin Asinma Direncinin Olgiilmesi

is parcasi ylizeyinde isleme sonrasi meydana gelen katmanlarin asinma
direnci G.U. Mihendislik Fakiltesi Makine Mihendisligi Toz Metalurjisi
Laboratuarindaki asinma test cihaziyla ol¢culmustir (Sekil 6.30). Cihaz
uzerinde bulunan 1,1 kW, 1100 d/dak kapasiteye sahip elektrik motorunun
dénme hareketi kayis kasnak mekanizmasi yardimiyla karsi asindirici olarak
kullanilan diske iletiimektedir. Disk malzemesi olarak isil islemle 55 HRC’ye
sertlestiriimis SAE 1040 celigi kullanilmigtir. Disk yuzeyinin duzlemselligini
saglamak ve yuzey puruzlulugunu azaltmak i¢in uygulanan taglama sonrasi 1
Mm Ra yuzey puruzluligu elde edilmistir. Farkh hiz ve yol degerlerinde deney
yapabilmek icin test cihazina frekans ayarlayici, devir sayaci ve yol olger

baglantisi yapilmigtir.

1040 gelik disk

Sekil 6.27. Strtinme asinma diuzenegi
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Asinma testleri disk Uzerinde pim kullanilarak kuru ve yagsiz kaydirma
kosullar! altinda oda sicakhginda gercgeklestirilmistir. 30 N yuk altinda ve 100
d/dak dénme hizinda, 80 mesh silisyum karbur (SiC) zimpara asindiricilar
Uzerinde yapilmigtir. Zimpara Uzerinde asinma numuneleri, agsinma yonune
dik sekilde hareket ettiriimis ve bdylece numuneler daima yeni zimpara
yuzeyine temas ettirilmistir. Zimpara Uzerinde numunelerin toplam surtinme
mesafesi 50 m’dir. Asinma deneyinden 6nce ve sonra numuneler elektronik

terazi ile tartilarak asinma miktarlari bulunmustur.
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7. DENEY SONUCLARI

Tez calismasinda amag, EEi bitirme islemesini T/M elektrot ile yaparak
yuzeye bor karbur alasimlamak oldugu icin oncelikle BCT elektrot ile yapilan
calismalara uygun igleme parametreleri belirlenmis ve ug¢ tip elektrotla da
ayni sartlarda deneyler yapilmistir. Elektrot Uretimi amacgh ilk yapilan
calismalarda oncelik en ylksek oranda B4C takviyesinin bulunmasidir. Bu
nedenle ylksek oranlarda B4C karisimi ile denemelere baslanmistir. EEI
yapabilecek elektrot (Cu + B4C) T/M ydntemiyle Uretildikten sonra deneylere

baglanmigtir.

Degisik tip elektrotlarin  farkh isleme sartlarindaki davranislarinin
karsilastiriimasi icin elektrot malzemesi olarak elektrolitik bakir (EB), toz
bakir (TB) ve B,C + Cu (BCT) karigimi elektrotlar kullaniimistir. Bu g elektrot
tipi icinde ayni isleme sartlarinda deneyler yapilmis, iiH, EAH, BA, isleme
suresi, igleme sonrasi is parcasi mekanik asinma direnci ve is pargasi yuzey

sertligi incelenmistir.

Sinterleme 6ncesi ve sonrasi elektrot boyut ve agirlik degisimi Cizelge 7.1.
ve Cizelge 7.2'de verilmigtir. Cizelgelerden goéruldugu Uzere sinterleme
sonrasinda elektrotlarda yaklasik % 1 hacim ve agirhk degdisimi tespit
edilmistir. Sinterleme sonucu olusan hacim ve agirlik degisiminin kiglk
olmasinin nedeni elektrot Uretiminde kullanilan yiksek sikistirma basincidir
(1215 MPa).

Cizelge 7.1. Sinterleme sonucu elektrotta olusan hacim degisimi

Sinterlemeden Onceki hacim Sinterlemeden Sonraki Hacimdeki
No 3 . 3 o .
(mm°~) hacim (mm~) degisim
1 6671.39 6646.30 0.996
2 6757.59 6742.86 0.997
3 6780.76 6762.48 0.997
4 6758.73 6728.32 0.995
5 6773.25 6757.46 0.997
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Cizelge 7.2. Sinterlemede olusan agirlik degisimi

No | Sinterlemeden Onceki agirlik (g) Smterlzgﬁﬁf?;omakl Agirliktaki degisim
1 34.76 34.73 0.999
2 34.86 34.82 0.998
3 34.72 34.67 0.998
4 34.75 34.74 0.999
5 34.21 34.20 0.999

7.1. isleme Siiresi

Yapilan igleme son islem (bitirme iglemi) olarak dusunulmustir. Bu nedenle
isleme derinligi 1mm olarak secilmistir. isleme siiresi olarak bu derinligin
islenme slresi alinmigtir. Elektrotlarin isleme surelerinin karsilastirilabilmesi
icin U¢ elektrot ¢esidi igin bosalim akimi olarak 3 A ve vurum suresi olarak ta
25 ps alinarak islemeler yapilmis olup, elde edilen degerler (Sekil 7.1.) 'de
verilmistir.
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Sekil 7.1. 3 A ve 25 us igleme kosullarinda isleme sirelerinin karsilastiriimasi

ilk grup deneyde isleme parametreleri olarak, 3 A bosalim akimi ve vurum

suresi kullaniimistir. Bu isleme grubunda en kisa igleme suresinin 70 dak. ile
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EB elektrotlarla yapilan iglemede oldugu tespit edilmistir. EB elektrotlarla
yapilan isleme suresi, TB elektrotlarla yapilan isleme suresine gore % 22 ve
BCT elektrotlarla yapilan islemeye goére ise % 79 daha kisadir. TB
elektrotlarla yapilan islemeler BCT elektrotlarla yapilan iglemeye gore % 72

daha kisa surede tamamlanmigtir.

ikinci grup deneylerde isleme parametreleri olarak 3 A bosalim akimi ve 50
Ms vurum siresi secilmistir. Bu grup deneylerde de EB elektrotlarla yapilan
isleme diger tip elektrotlarla yapilan islemeye gore daha kisa slUrede (49
dak.) tamamlanmistir. EB elektrot, TB elektrota gore % 12.5, BCT elektrota

gore ise % 81 daha kisa surede islemeyi tamamlamistir (Sekil 7.2.).
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Sekil 7.2. 3 A ve 50 pus igleme kosullarinda igleme surelerinin karsilastiriimasi

Uclinci grup deneyler 6A bosalim akimi ve 25 us vurum siresinde
yapilmistir. EB elektrot ile yapilan isleme en kisa surede (68 dak.)
tamamlanmistir. TB elektrotlarla yapilan isleme ise EB elektrotlarla yapilan
islemeye gore % 10 daha uzun surmustir. TB elektrotlarla yapilan isleme
BCT elektrotlara gore % 48 daha kisa surede tamamlanmistir. EB elektrotlar

BCT elektrotlarla karsilastirildiginda EB elektrotun % 56 daha kisa slUrede
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islemeyi tamamladigi gérdlmustur (Sekil 7.3.).
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Sekil 7.3. 6 A ve 25 ps igleme kosullarinda isleme surelerinin karsilastiriimasi

140

120

100

20

&0

isleme Siiresi [dak.]

40

20 7

ey M 3
¥ ¥ e
o &5 &
& th"
Elektrottipi

Sekil 7.4. 6 A ve 50 s isleme kosullarinda igleme surelerinin karsilastiriimasi

Doérdinct grup deneyler 6A bosalim akimi ve 50 ps vurum sdresinde
yapilmistir. Bu deneylerde ug¢ elektrot tipi icin de isleme suresi ilk U¢ grup

islemeye gore daha kisa strede tamamlanmistir. EB elektrotun isleme suresi



85

(26 dak.), TB elektrota gore % 18.8, BCT elektrota gore % 80 daha kisadir.
TB elektrotlarla isleme BCT elektrota gore % 75 daha kisa surede

tamamlanmistir (Sekil 7.4).

Dort grup deney incelendiginde, BCT elektrotlarla yapilan deneylerin EB ve
TB elektrotlarla yapilan c¢alismalara gore daha uzun surede tamamlandigi
gOrulmustlir. Dort grup deney iginde EB elektrotlarla yapilan igleme diger iki
tip elektroda gore daha kisa surede islemeyi tamamladigi gorulmastir.
Yapilan c¢alismada TB elektrotlarin EB elektrotlardan uzun ve BCT
elektrotlardan kisa surede isleme vyaptigi tespit edilmistir. Yapilan
calismalarin hepsinde, TB elektrotlarla yapilan deneylerin isleme sureleri EB
ile yapilan igleme surelerine yakin degerlerde cikmistir. BCT elektrotlarla
yapilan islemenin diger tip elektrotlarla yapilan islemelere goére ¢ok uzun

surmemis olmasi bu elektrot tipinin kullanilabilirligi agisindan umut vericidir.

7.2. Is Parcgasi isleme Hizinin Karsilastiriimasi

Ayni sartlarda yapilan deneyler iiH acgisindan Kkarsilastirildiginda EB
elektrotun en iyi sonucu (en yiiksek iiH degerleri) verdigi, TB elektrotun ise

BCT elektrota gore daha yiiksek iiH verdigi gérilmistir (Sekil 7.5)

ilk grup deneylerde 3A bosalim akimi ve 25 ps vurum siresi icin, EB
elektrotun TB elektrota gore 2.38 kat, BCT elektrota gore ise 7.85 kat daha
hizli isleme yaptidi tespit edilmistir. TB elektrotlarin ise BCT elektrotlara gore

3.29 kat daha hizli isleme yaptigi géralmugtur.

EB elektrot i¢in bogalim akimi 3A vurum siiresi 50 ps oldugu durumlarda iiH’
nin 25 ps vurum sdresinin oldugu kosullara gore 1.28 kat hizlandigi
gOrulmektedir. Bunun yaninda 25 ps vurum suresinde bosalim akiminin 3 A

'den 6 A e ¢iktiginda iiH 'da 1.58 kat artis oldugu gérilmustir.
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Sekil 7.5. 3 A ve 25 pus isleme kosullarinda is pargasi isleme hizinin
karsilastiriimasi

ikinci grup deneyler icin 3 A bosalim akimi ve 50 s vurum siiresinde EB
elektrot TB elektrota gore 2.13 kat, BCT elektrota gore ise 2.51 kat daha hizli
isleme yaptigi tespit edilmigtir. TB elektrotlarla yapilan igleme hizi BCT
elektrotlara gére 1.17 kat artmistir Bu grup deneylerde vurum slresi sabit
kalmak kosuluyla bosalim akimi 6 A’ e yikseltidiginde iiH nin EB
elektrotlarda 1.17, TB elektrotlarda 1.29 ve BCT elektrotlarda ise 1.33 kat
arttigi tespit edilmistir ( Sekil 7.6.).

Uglincti grup deneylerde 6 A bosalim akimi ve 25 ps vurum siresinde, EB
elektrot TB elektrota gore yaklasik 1.9 kat, BCT elektrota goére 2.2 kat daha
yiksek iiH vermistir. Bosalim akimi 6 A’ de sabit tutup vurum siiresi 50 us‘ e
yikseltildiginde iiH’ nin EB elektrotlarda 1.23, TB elektrotlarda 1.67 ve BCT
elektrotlarda ise 1.61 kat arttigi tespit edilmistir (Sekil 7.7.).



87

0,01
0,009 -
— 0,008
-z
g 0,007 -
By 0006
S 0,005 -
E 0,004 -
=
% 0,003 -
= 0,002
0,001 -
O A
@ @ @
o o o
@ @ [
[£3] B (=]
m
Elektrot Tipi

Sekil 7.6. 3 A ve 50 ps isleme kosullarinda is pargasi isleme hizinin
kargilastiriimasi
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Sekil 7.7. 6 A ve 50 pus isleme kosullarinda is pargasi isleme hizinin
kargilastiriimasi

Dorduncu grup deneylerde 6 A bogsalim akimi ve 50 ps vurum suresinde, EB
elektrot TB elektrota gore 1.42 kat, BCT elektrota gore 1.68 kat daha yuksek

iiH vermistir.
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Deneylerin tUmu bir arada incelendiginde, vurum suresi 25 ys iken bosalim
akimi 3 A’ den 6 A’ e yiikseltildiginde IIH 'da EB elektrotta 1.51, TB elektrotta
1.86 ve BCT elektrotta 6.14 kat artis oldugu gorulmustir. 3 A bosalim akimi
ve 25 ps vurum suresi parametrelerinin her ikisi de iki katina yukseltildiginde
(6 A bosalim akimi ve 50 ps vurumu siiresi) lIH' da EB elektrotlarda 1.85, TB
elektrotlarda 3.11 ve BCT elektrotlarda ise 8.66 kat iyilesme gorulmugtur.
Yani iiH’ lar acisindan BCT elektrotlarla yapilan islemelerde bosalim akimi
ve vurum surelerinin yukseltiimesi ile diger iki elektrota goére daha ylksek
iyilesme gorllmustir. Bu iyilesmeye ragmen isleme parametrelerinin
yukseltiimesi ile islemede duzensizliklerin ortaya c¢iktigi gozlenmigtir. Bu
durum g6z 6nlne alindiginda BCT elektrotlar icin dlslk degerlerdeki isleme

kosullarinin daha uygun oldugu kararina variimistir.

7.3. Elektrot Agsinma Hizi (EAH) Degerlerinin Karsilagtiriimasi

Deneyler sonucunda butiin deney kosullarinda en ylksek elektrot asinma
hizinin BCT elektrotlarda goérildigl tespit edilmistir. Elektrot aginmasi EEI
uygulamalarinda istenmeyen bir durum olmasina ragmen bu c¢alismada
amag, Yyuzeye elektrot malzemesini alasimlamak oldugu igin elektrot

asinmasini azaltma yoéninden bir gaba sarf edilmemistir.
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Sekil 7.8. 3 A ve 25 us isleme kosullarinda elektrot asinma hizi degerlerinin
kargilastiriimasi

Ik grup deneylerde (3 A bosalm akimi ve 25 us vurum siresi) BCT
elektrotlar ile yapilan islemede en yuksek EAH dederi elde edilmistir. BCT
elektrotlarla yapilan islemede EB elektrotlara gore 2.45, TB elektrotlara gore
1.47 kat daha yuksek EAH tespit edilmigtir. TB elektrot ise EB elektrota gore
1.67 kat daha hizli aginmistir (Sekil 7.8).

ikinci grup deneylerde (3 A bosalim akimi ve 50 ps vurum siiresi) yine en
yuksek EAH degeri BCT elektrotlar ile yapilan islemede elde edilmistir. BCT
elektrotlar EB elektrotlara gore 2.77 ve TB elektrotlara gore 1.55 kat daha
hizhh asinmigtir. TB elektrot ise EB elektrota gore 1.55 kat daha hizl
asinmistir (Sekil 7.9.).

Uclincl grup deneylerde (6 A bosalim akimi ve 25 ps vurum siiresi) de en
yuksek EAH yine BCT elektrotlar ile yapilan iglemede elde edilmistir. BCT
elektrotlar EB elektrotlara gore 2.85 ve TB elektrotlara gore 1.63 kat daha
hizli asinmistir. TB elektrot ise EB elektrota gore 1.74 kat daha hizl
asinmistir (Sekil 7.10.).
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Sekil 7.9. 3 A ve 50 us isleme kosullarinda elektrot asinma hizi degerlerinin
kargilastiriimasi
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Sekil 7.10. 6 A ve 25 pus isleme kosullarinda elektrot aginma hizi degerlerinin
karsilastiriimasi

Doérdluncu grup deneylerde (6 A bosalim akimi ve 50 ys vurum siresi) de en
yuksek EAH yine BCT elektrotlar ile yapilan igslemede elde edilmistir. BCT
elektrotlar EB elektrotlara gore 4.28 ve TB elektrotlara gore 2.3 kat daha hizli
asinmistir. TB elektrot ise EB elektrota gore 1.86 kat daha hizli aginmistir

Doérdinct grup deneylerdeki bosalim akimi ve vurum suresi ilk grup
deneylerdekinin iki katina ylkseltiimistir. Bu durum, EAH ’1 EB elektrotlar igin
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2 kat, TB elektrotlar igin 2.24 kat ve BCT elektrotlar icin ise 3.5 kat
yukselmigtir(Sekil 7.11.).
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Sekil 7.11. 6 A ve 50 us isleme kosullarinda elektrot asinma hizi degerlerinin
kargilastiriimasi

7.4. Bagil Asinma (BA)

ilk grup deneylerde (3 A bosalim akimi ve 25 us) EB elektrot %10.4, TB
elektrot % 6.9 ve BCT elektrotlar % 33.7 BA degerleri vermistir (Sekil 7.12.).

lkinci grup deneylerde (3 A bosalim akimi ve 50 us) EB elektrotlar igin
%1.59, TB elektrotlar igin % 6.08 ve BCT elektrotlar i¢in ortalama % 11.08
BA degerleri elde edilmigtir. Vurum suresinin iki katina yukseltiimesi ile EB
elektrotlarda BA degerinin yaklasik 6.5 kat, BCT elektrotlarda ise 3 kat
distugu goérulmastir. TB elektrotlardaki BA degeri vurum suresinin

yukseltiimesinden fazla etkilenmemistir (Sekil 7.13.)
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Sekil 7.12. 3 A ve 25 ps isleme kosullarinda bagil asinma
degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.13. 3 A ve 50 us isleme kosullarinda bagil asinma degerlerinin
karsilastiriimasi

Uglincl grup deneylerde (6 A bosalim akimi ve 25 us) EB elektrotlar % 2.14,
TB elektrotlar % 1.19 ve BCTE elektrotlar % 13.5 BA degerleri vermistir. 25
Ms vurum sidresinde bosalim akiminin 3A’den 6A’e yukseltimesi ile BA
degeri, EB elektrotlarda 4.8 kat, BTC elektrotlarda 2.49 kat azalirken TB
elektrotlarda ayni degerlerde kalmigtir (Sekil 7.14.).
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Doérdinclu grup deneylerde (6 A bosalim akimi ve 50 ys vurum suresi) BA
degerleri EB elektrotlar igin % 1.88, TB elektrotlar icin % 4.93 ve BTC
elektrotlar icinde %13.6 olarak bulunmustur. Vurum slresi 50 ps igin bosalim
akimi 3 A’ den 6 A’ e yukseltildiginde BA degerleri, EB elektrotlarda 1.18 kat,
BCT elektrotlarda 1.22 kat artarken TB elektrotlarda 1.22 kat azalma
gorulmasgtur (Sekil 7.15.).
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Sekil 7.14. 6 A ve 25 pus isleme kosullarinda bagil asinma degerlerinin
kargilastiriimasi

Bosalim akimi 3 A’ den 6 A’ e ve vurum suresi de 25 ys’ den 50 ps’ e
yukseltildigi durumda Ug¢ tip elektrot icinde BA degerlerinin azaldigi tespit
edilmistir. Bu azalmanin, EB elektrotlar i¢cin 5.54, TB elektrotlar i¢in 1.39 ve
BCT elektrotlar igin 2.48 kat oldugu gortlmustur. BA degerlerindeki azalmada
temel etkinin vurum siresinin artisi ile oldugu EEi teknolojisinde

bilinmektedir.
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Sekil 7.15. 6 A ve 50 pus isleme kosullarinda bagil asinma degerlerinin
karsilastiriimasi

Yapilan deneyler de@erlendirildiginde, dort grup deneyde de BA degerleri
BCT elektrotlarla yapilan c¢alismalarda yuksek c¢ikmigtir. Bu durum
¢alismanin amaglari arasinda bulunan is pargasi yluzeyine elektrot
malzemesini alasimlama hedefi ile uyumlu oldugu igin iyilestiriimesi yoninde

¢aba sarf edilmemisgtir.

7.5. Yuzey Pirizitligu

BCT elektrotlarla yapilan islemelerde EAH degerlerinin yiksek c¢ikmasi
yaninda is parcasi yuzey puruzliluga (Ra) degerleri de yuksek c¢ikmistir
(Sekil 7.17-7.20). EB elektrot ile yapilan islemede elde edilen en kaba ylzey
(Ra 2.9um), BCT elektrotlarla yapilan en ince ylzeyden daha disuk (Ra
4.46pm) ylzey pUrizltlik degeri vermistir. ilk grup deneylerde kullanilan 3 A
bosalim akimi ve 25 us vurum suresi dorduncu grup deneyde her iki degerde
iki katina (6 A bosalim akimi ve 50 ps vurum sulresi) ¢ikarildiginda Gg tip
elektrotta da is pargasi yuzey puruzluluk degerlerinin yaklasik 1.1 kat arttigi
gorulmustur. Bu degisimde etken sebep bosalim akiminin ve vurum suresinin
artisina bagl olarak vurum basina disen bosalim enerjisinin artmasi ve

bunun sonucunda is pargasi yuzeyinde olusan krater boyutlarinin (derinlik ve
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Sekil 7.16. 3 A ve 25 ps isleme kosullarinda elektrot tipleri igin is par¢asinin
yuzey puruzlulagu
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Sekil 7.17. 3 A ve 50 ps isleme kosullarinda elektrot tipleri igin is pargasinin
yuzey puruzlulugu
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Sekil 7.18. 6 A ve 25 ps isleme kosullarinda elektrot tipleri igin is pargasinin
yuzey puruzlulugu
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Sekil 7.19. 6 A ve 50 ps isleme kosullarinda elektrot tipleri igin is pargasinin
ylzey purtzltlaga

7.6. Yuzeye Alasimlanan Katman Kalinhgi

EB elektrotlarla yapilan iglemede is pargasi yuzeyine alagimlanan elektrot

malzemesinin kalinligi, bosalim akimi ve vurum suresinin artigina paralel
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olarak artmistir. ilk grup deneylerdeki is parcasinin yiizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelendiginde 3 A bosalim akimi ve 25 ys
vurum siresinde is parcasi yuzeyinde yaklasik 32 um kalinliginda isidan

etkilenen bdlge olustugu gorualmustar (Sekil 7.20).

=5B8a SERm

Sekil 7.20. EB elektrotlarla 3 A ve 25 ps igleme kosullarinda isidan etkilenen
Is parcasi yuzeyi

EB elektrotlarla 6 A bosalim akimi ve 50 ys vurum suresine ¢ikildiginda is
parcasl yuzeyinde i1sidan etkilenen bolge kalinhginin ortalama 45 uym’ ye

ciktigi goérdlmustar (Sekil 7.21).
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Sekil 7.21. EB elektrotlarla 6 A bosalim akimi ve 50 ps vurum siresinde
yapilan igslemede 1sidan etkilenen Is pargasi yuzeyi

TB elektrotlarla 3 A bosalim akimi ve 25 us vurum suresinde yapilan
calismada ylzeye ortalama 59 ym elektrot malzemesinin alagsimlandigi tespit
edilmistir (Sekil 7.22).
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Sekil 7.22. TB elektrotlarla 3 A ve 25 us isleme kosullarinda i1sidan etkilenen
i$ parcasli yuzeyi

TB elektrotlarla 6 A bosalim akimi ve 50 us vurum siresinde yapilan
deneylerde ylzeye ortalama 65 pm elektrot malzemesinin alagsimlandigi
tespit edilmistir (Sekil 7.24). TB elektrotlarla yapilan deneylerde de bosalim
akiminin ve vurum suresinin arttirlmasi ile yuzeye alasimlanan elektrot

malzemesi kalinhgi artmigtir.
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Sekil 7.23. TB elektrotlarla 6 A ve 50 us isleme kosullarinda i1sidan etkilenen
i$ parcasli yuzeyi

BCT elektrotlarla 3 A bosalim akimi ve 25 pys vurum siresinde yapilan
deneylerde ylzeye ortalama 90 pm elektrot malzemesinin alagsimlandigi
tespit edilmigtir (Sekil 7.24.)
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Sekil 7.24. BCT elektrotlarla 3 A ve 25 ps isleme kosullarinda isidan
etkilenen is pargasi yuzeyi

BCT elektrotlarla 6 A bosalim akimi ve 50 pys vurum suresinde yapilan
deneylerde yuzeye ortalama 200 pym elektrot malzemesinin alasimlandigi
tespit edilmistir (Sekil 7.25). TB elektrotlarla yapilan ¢alismada da bosalim
akiminin ve vurum suresinin arttirlmasiyla yuzeye alasimlanan elektrot

malzemesi kalinhgi artmistir.
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Sekil 7.25. BCT elektrotlarla 6 A ve 50 ps isleme kosullarinda isidan
etkilenen is pargasi yuzeyi

Sonu¢ olarak yuzeye alasimlanan ve 1sidan etkilenen bdlgeler
incelendiginde, her u¢ elektrot icin de bosalim akimi ve vurum sureleri

arttirildiginda yuzeye alasimlanan katman kalinliginin arttigi tespit edilmistir.

Yuzeylerde alasimlanan malzemelerin cins ve miktarlarinin tayini i¢in EDS (
X iginlari dagihmi) analizi yapilmistir. X Isinlari dagihmi (EDS) analizi SEM
gorunttsu alinan 1000 buyudtmeli BCT elektrotlarla 3 A bosalim akimi ve 25
Ms vurum suresinde yuzeyler Uzerinden yapilmis (Sekil 7.26) ve en yluksek
tepe noktalar belirlenmis, daha sonra ise ylzey haritasi ¢ikariimistir (Sekil
7.27).
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Sekil 7.26. BCT elektrotlarla 6 A ve 50 ups isleme kosullarinda SEM

goruntisu sonrasi EDS taramasi
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Sekil 7.27. BCT elektrotlarla 3 A ve 25 us isleme kosullarinda EDS analizi ile
belirlenen ylzey haritasi

BCT elektrotlarla 3 A bosalim akimi ve 25 uys vurum suresi kosullarinda
islenen is parcasi yuzeyinin XRF (X-Ray Flourescence) ile yapilan analizinde
(Cizelge 7.3.) beklendigi gibi celik is parcasinin temel elementi Fe %81
(hacimsel) en yuksek c¢ikmistir. Elektrot dretiminde kullanilan %80 bakirin
sadece %9.5’ u yuzeye CuO formunda alasimlanirken, %20 kullanilan bor
karbur igindeki borun ylzeye alagimlanmasi B,O; formunda %6.6 'ya
erigsmistir. Alagimlanan borun ylzeyin sertligi agisindan nasil bir degisim
sagladiginin tespiti i¢in sertlik ve asinma testleri uygulanmigtir.
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Cizelge 7.3. Ig pargasi yiizeyine alagimlanan malzeme dagilimi

% FexO3 | % CuO | % B203 | % SiO2 % O % Al;03 | % SOz | % CaO Toplam

81,7 9,5 6,6 1,0 0,689 0,260 0,144 0,111 100,040

7.7. Sertlik

BCT elektrotlarla yapilan islemede is pargasinin ylzeyine ince bir tabaka
halinde elektrot malzemesi alagimlanmistir (Sekil 7.28.). Bu sebepten yluzey
sertlik incelemesi mikro sertlik skalasinda. $ekil 7.29' daki grafik
incelendiginde Ug elektrot tipi ve dort ayri igsleme kosulu igin is pargasi yuzey

sertligi BCT elektrotlarla yapilan islemede en ylksek degerde bulunmustur.
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Sekil 7.28. BCT elektrotlarla yapilan 3 A ve 25 us islemede kosullarinda is
parcasi yuzeyinin XRF fotografi

BCT elektrotlarla yapilan iglemede is parcasi yluzeyinde en yuksek sertlik
degeri 6 A bosalim akimi ve 50 pys vurum siresinde elde edilmigtir (1194
HV1). ilk grup deneyde BCT elektrotlarla yapilan islemede is pacasi yiizey
purtzliligld 4.46 Ra pm iken sertlik 1142 HV1 ¢ikmig, dordincu grup
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deneyde ise pirizlilik 5.28 Ra ps iken sertlik 1194 HV1’ e yikselmistir. ik
deneyle dordincu deney arasinda sertlik 1.04 kat artarken is pargasi yuzey
parizltluga de 1.18 kat artmistir (Sekil 7.29).

Benzer durum EB elektrotlarla yapilan islemede de gérilmustir. ilk deney
icin is pargasli yuzey puruzlulugu 2.6 Ra pym iken sertlik 764 HV1 dlgulmustar.
Doérdincu grup isleme icin puaruziilok 2.96 Ra pym ve sertlik 800 HV1
olmustur. Sertlik degerleri 1.04 kat artarken purtzliliok degeri 1.13 kat
artmigtir (Sekil 7.30).

TB elektrotlarla yapilan ilk galismada is pargasi yluzey puruziulugu 3.36 Ra
pm iken sertlik 759 HV1 dlgulmus doérduncu grup isleme igin is pargasi yuzey
puaruzliliga 3.8 Ra um iken sertlik 796 HV1 olarak ol¢uimustir. Sertlik ve
purizlilik degerindeki artis EB ve BTC elektrotlarin degisimi ile ayni
cikmigtir (Sekil 7.31).
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Isleme Yapan Elektrot Cesitleri

Sekil 7.29. BCT elektrotlarla yapilan islemelerde is pargasi yluzey sertligi
degigimi
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Isleme Yapan Elektrot Cesitleri

Sekil 7.30. EB elektrotlarla yapilan iglemelerde is pargasi yuzey sertligi
degigimi
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Sekil 7.31. TB elektrotlarla yapilan islemelerde is pargasi yuzey sertligi
degisimi

7.8. Is Pargasi Asinma Degerleri
Bu ¢alismada, EB elektrotla yapilan igleme (3 A bosalim akimi ve 25 us) is
parcasl yuzeylerinin asinmasi referans alinmistir. EB elektrotlarla yapilan

islemede elde edilen is pargasi yuzeylerinde BCT elektrotlarla islemede elde
edilenlere gore agirlik olarak 2 kat fazla aginma goérilmugstir, EB ile elde
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edilen yuzeylerde TB elektrotla elde edilenlere gére % 40 daha az asinma
gorulmustar (Sekil 7.32.). TB elektrotla yapilan ikinci islemede (3 A bosalim
akimi ve 50 us vurum siresi) EB elektrotun 2.38 kati, BCT elektrotla yapilan

islemenin 3.86 kati fazla aginma meydana gelmistir (Sekil 7.33.).
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Elektrot tipi

Sekil 7.32. 3 A ve 25 ps isleme kosullarinda is pargasinin
asinma degerleri

Uclinii ve dérduncl islemelerin her ikisinde de TB elektrotlarla yapilan
islemelerde EB elektrotlara gore 2.24 kat ve BCT elektrotlara gore 3.8 kat
fazla asinma olmustur ( Sekil 7.34 - 7.35). Sonugcta Ug tip elektrot icin yapilan
islemelerin timinde en buyuk asinma degeri TB elektrotlarla yapilan
islemelerde olmustur. BCT elektrotlarla yapilan islemede ylzeye bor oksit
elektrot malzemesi alagsimlandigi igin aginma miktarinin az gikmasi beklenen
bir sonugtur. Ancak TB elektrotlarla yapilan islemde de is pargasi yuzeyine
yumusak bakir tozlar alagimlandigi igin TB elektrotlarla yapilan iglemelerde

asinma degerlerinin yluksek ¢iktig1 disunulmektedir
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Sekil 7.33. 3 A ve 50 s isleme kosullarinda
is parcasinin asinma degerleri
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Sekil 7.34. 6 A ve 25 ps igleme kosullarinda
i$ parcasinin asinma degerleri

Dort deney tipi kendi iglerinde karsilastirildiginda en kiguk is pargasi

asinmasi BCT elektrotlarla yapilan birinci tip deneyde ¢ikmigtir.
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Sekil 7.35.6 A ve 50 ps isleme kosullarinda
i$ pargasinin aginma degerleri
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8. SONUGLAR VE ONERILER

8.1. Sonuglar

Yapilan galismada, EEI igin T/M ydntemi ile bor karblr — bakir karisimindan
(BCT), saf bakir tozlarindan (TB) ve elektrolitik bakirdan (EB) elektrotlar
uretilmistir. Ug farkli tip elektrot ve dort farkli isleme kosulu igin, deneylerde
elde edilen iiH, EAH, BA, is parcasi ylizey piriizliligu, is parcasinin yizey
sertligi, is pargcasi ylzey direnci ve is pargasl yuzeyindeki alasimlama

kalinhklar kargilasgtiriimistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, elektrot olarak kullanilabilecek
nitelikte ve en yuksek B,4C iceren elektrotun agirlik olarak % 80 Cu ve % 20
B4C icerdigi tespit edilimis ve tim BCT elektrotlar bu kompozisyonda
hazirlanmistir. Bu elektrotlarla dusik akim yogunlugu ve dusuk vurum
surelerinde (3 A, 25 us) yapilan deneylerde is pargasi ylzeyine 30 um
kalinhginda elektrot malzemesi alasimlanabilmigtir. Akim yogunlugu ve
vurum suresi arttirlldiginda (6 A, 50 us) is pargasi yuzeyinde alasim kalinligi
140 ym’ ye kadar yiikselmis, iiH artmis yiizey piiriizliilik degeri yiikselmis ve

yuzey mikro sertlik degeri yukselmigtir.

Uc elektrot tipi ve dért farkli isleme kosulunda da 1mm sabit bir isleme
derinligi icin en kisa isleme suresi (26 dak) EB elektrotla yapilan islemede
gOrulmustir. Buna karsin BCT elektrotlarla yapilan tim deneylerde en uzun
isleme suresi (327 dak) tespit edilmistir. Bu sonuglara paralel olarak en
yuksek IiH degerleri EB elektrotlarla, en disik IiH degerleri ise BCT
elektrotlarla yapilan deneylerde elde edilmigtir. EB elektrotlarla BCT
elektrotlara gore % 87 daha hizli isleme saglanmistir.

EB elektrotlarla yapilan islemelerde en dustik (0,00013 g/dak), BCT
elektrotlarla ise en yuksek (0,00109 g/dak ) EAH degerleri elde edilmigtir.
BCT elektrotlarda goriilen asiri elektrot aginmasi EEi uygulamalari igin
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istenmeyen bir sonu¢ olmasina karsin yapilan g¢alismanin amaci, elektrot
malzemesini is pargasi yuzeyine alasimlamak oldugu icin EAH degerini

disltrmek icin 6zel bir caba sarf edilmemistir.

BCT elektrotlarla diguk akim yogunlugu ve dusuk vurum sureli deneylerde
BA degerleri % 10.4 gibi yuksek bir degerde iken EB elektrotlarla yapilan
calismada dort isleme kosulunda da en distik BA degerleri % (2.8) elde

edilmistir.

EB elektrot kullanilan deneylerde is pargasi yluzey purtzltluk degeri en kiguk
cikarken (2.6 um Ra), BCT elektrotlar en ylksek degerleri (8.4 ym Ra)

vermistir.

BCT elektrotlarla yapilan islemede, elektrot malzemesini olusturan bor -
karbUr ig parcasi yuzeyine alasimlandigi icin en yuksek yuzey sertlik
degerleri ( 1194 HV1)elde edilmistir. Buna karsin TB elektrotlarla yapilan
islemelerde sertlik % 36 daha dusuk (759 HV1 ) ¢cikmistir.

SEM, EDS analizleri ile XRF ve optik mikroskop incelemelerinden BCT
elektrotlarla yapilan deneylerde is pargasi yuzeyinde % 81 Fe,O3, % 9.06
CuO ve % 6.6 B,0g3 bilesigi gorulmustir. B,O3'Un varligi is pargasi yuzeyinde
bir bor bilesiginin olusturulabildigini (elektrot malzemesinin is pargasi
ylzeyine transfer edilebildigini) gostermistir. Bor elementinin alagimlandidi is
parcasl yuzeylerinin diger elektrotlarla olusturulmus yuzeylere gore daha sert
oldugu tespit edilmistir. Yizeye alagimlanan elektrot malzemelerinin diger bir
etkisi de is parcasi yiizeyinde mekanik asinma direncini arttirmasidir. Ug
elektrot tipi ve farkli isleme kosullarinda en ylksek is pargcasi mekanik
asinma direnci BCT elektrotlarla yapilan iglemelerde tespit edilmistir. Buna
karsin en disuk mekanik asinma direnci TB elektrotlarla yapilan ¢alismada

gOrulmustar.
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8.2. Oneriler

-Elektrot icersine yag, hava gibi degisik katki maddeleri emdirilerek islemeye
olan etkisi ¢calisiimalidir.

-Elektrot Uretim yontemi olarak T/M ve enjeksiyon ile elektrot Uretilmeli,

elektrotta olusacak yogunlugun isleme parametrelerine etkisi incelenmelidir.

-Daha kuguk capta elektrot tasarlanarak, sinterlenmemis, yari sinterlenmis ve
sinterlenmig elektrotlarin etkileri kargilastiriimalidir.

-Uretilen elektrotlardan nano boyutlu toz tretimi denenmelidir
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EK-1. YUzey puruzluluk parametreleri ve tanimlari

Sekil 1.1’ de bir ylzey profili goriilmektedir. Ustiinde ve altinda kalacak
alanlar esit olacak sekilde yuzey profilini kesen ¢izgi, ortalama ¢izgisi olarak
tanimlanmaktadir. Ortalama ¢izgisi purizlUluk taniminda referans olarak
kullanilir ve matematiksel olarak yuzey profilinin agirlik merkezi seklinde de
ifade edilebilir. “L.” ile ifade edilen aralik drnekleme uzunlugudur. Ornekleme
uzunlugu yudzeyin puaruzlulik karakteristigini bulmada oncelikli olarak segilen
parametredir. “n” adet Ornekleme uzunlugunun bir araya gelmesi ile “L,”
seklinde ifade edilen 6lgim uzunlugu olusmaktadir (Sekil 1.1). Eger profil n
adet oOrnekleme uzunlugu igeriyorsa Olgim uzunlugu L, = n x Lc ile

hesaplanir.

Ortalama
cizoisi

I A
WL‘HHMLMMH ﬂuu u uﬂ W 'ﬁﬁﬁ’wﬁ

drnekleme
uzunlugu

(L) )
Olg i lug L
» ¢gidm uzunlugu (Lg) -

Sekil 1.1. Olgiim ve érnekleme uzunlugu

Degerlendirme uzunlugu (traverse length) algilayicinin ylzey Uzerinde
hareket ettigi toplam mesafedir. Olgiim, yanagma, hareket baslangi¢ ve bitis
uzunluklarinin tumu degerlendirme uzunlugunu olusturmaktadir.
Degerlendirme uzunlugu normal olarak dl¢im uzunlugundan daha buyuktar.
Boylece olcum baslangicindaki ve bitisindeki mekanik ve elektriksel hatalar
Olgim uzunlugunun disinda birakilarak 6lgim yapiimaktadir. Bu bolimde bu
arastirmada kullanilan yluzey paruzlUligu parametrelerinden R,, R, (DIN) ve

Sy'in tanimlari verilecektir.
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EK-1.(Devam) Yuzey puruzllluk parametreleri ve tanimlari
Ortalama yuzey puruzlulugu (R,)
Ortalama yuzey purizliliga R,, ortalama c¢izgisinden olgulen yukseklik

degisimlerinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir (Sekil 1.2). R,, en

sik kullanilan purGzlGlik parametresidir. R, matematiksel olarak,

R, = |7 (x]|dx

D‘—“R-'

1
L
(1.1)

seklinde ifade edilir. Burada Y(x) herhangi bir x mesafesinde profilin ortalama

cizgisine uzakhgidir.
Profildeki en biiylik tepe-vadi yuksekliklerinin ortalamasi (R;(DIN))

Her bir 6rnekleme uzunlugundaki en buyuk tepe-vadi arasi yuksekligi Rj

seklinde tanimlanmaktadir. (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Profildeki en biylk tepe-vadi yukseklikleri

R(DIN), élcim uzunlugundaki butin R; degerlerinin ortalamasi olarak ifade
edilmektedir (Sekil 1.3).
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EK-1.(Devam) Yuzey puruzllluk parametreleri ve tanimlari

b
R( DIV = (Rey+ Rey+ Restooo Ra) _ 1 Tz,
& Rl (1.2)

Profil tepe noktalari arasindaki uzakliklarin ortalamasi (S,)

Sm, 6lgim uzunlugu boyunca ortalama gizgisi Uzerinde birbirini takip eden

tepe noktalarinin arasindaki mesafelerin ortalamasidir (Sekil 1.3).

A7
Sm=[31+32.+33+ ............... Sx]:lzgi
" N'a (1.3)
B1S25) 54 [Bs| n

Sekil 1.3. Profil tepe noktalari

Purazliluk olgcum teknikleri

Yuzey pUrizlUligu élgiimu icin, gok basit gdézleme ve/veya dokunmaya dayall
metotlardan karmasik ekipmanlar kullanan metotlara kadar birgcok metot
geligtiriimistir. Bunlar baglicalari, detektor igne (stylus) uglu cihazlar metodu,
kapasitans metodu, optik yansitma metodu, X-isini metodu ve kesit alma

metodudur.

Bunlardan siklikla kullanilani detektér igne uglu cihazlar metodudur.

Calismada bu metot kullanildigindan, sadece bu teknigin prensipleri
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anlatilacaktir. Detektor igne uglu yazey puarazltulik cihazinin sematik yapisi

EK-1. (Devam) Yuzey purtzlUlik parametreleri ve tanimlari

Sekil 1.4. de verilmigtir. Cihaz, sabit hizla ilerlemesini saglamak icin digli
kutusu ile surulen bir algilayici (pick up), transduser tarafindan gonderilen
sinyali yukselten elektrik amplifikatori ve yukseltiimis sinyalleri kaydetmeye
yarayan bir Uniteden olugsmaktadir. Algilayici, ylksik (skid) yardimiyla dlgim
esnasinda Olgclulecek yluzeye paralel tutulan bir tar transduserdir. Bu
transduser, ucun (stylus) yukari-asagi hareketlerini elektrik sinyallerine
donustirmektedir. Algilayici (pick up), 6lgim icin ylzey Uzerinde hareket
ettikgce igne ucun yuksuge gore hareketi kaydedilir ve kaydedilen bu bilgiler

orantili olarak donustaruldr.

Biiyiitme anahtar1  Ornekleme uzunlugu secici

(magnification switch) (cut-off selector)
Digh kutusu
| LCD
Alglayia # Amplifikatér Filtre ——@

Piiriizliiliik parametreleri

Kaydedici

Algilayics (Pick up) s—p

Ug (Stylus)

Sekil 1.4. Detektor igne ucglu dlgim cihazinin sematik gosterimi
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