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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada amaç toz metalurjisi yöntemi ile seramik malzemelerden 

elektro erozyon ile iĢleme (EEĠ) teknolojisi için elektrot üretmek, bu 

elektrotlarla iĢleme yapmak ve elektrot içindeki malzemeleri iĢ parçası 

yüzeyine alaĢımlayarak iĢ parçası yüzeyinin sertliğini ve aĢınma 

direncini arttırmaktır. ÇalıĢmada, elektrot yapımında yüksek ergime 

sıcaklığı, yüksek sertlik, düĢük yoğunluk, kimyasal maddelere karĢı 

üstün direnç gibi özellikleri olan bor karbür tozundan % 20 ve bakır 

tozundan % 80 ağırlıkta kullanılmıĢtır. Bu çalıĢma ile dünya rezervleri 

açısından en fazla ülkemizde bulunan borun farklı bir alanda da 

kullanım imkânı incelenecektir. Ġlk olarak bor karbür – bakır karıĢımı ve 

saf bakır tozları kalıpta basılarak ham elektrot üretilmiĢtir. Daha sonra 

bu ham elektrotlar sinterlenmiĢtir. Ayrıca dolu silindirik bakır çubuktan 

elektrot yapılmıĢtır. Dört farklı iĢleme koĢullarında bu elektrotlarla 

yapılan deneylerde elektrot aĢınma hızları (EAH), iĢ parçası iĢleme 

hızları (ĠĠH) ve bağıl aĢınma (BA) değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. ĠĢ parçası 

yüzeyine alaĢımlanan malzemeleri görebilmek için XRF, SEM, EDS 

analizleri ve optik mikroskop incelemeleri yapılmıĢtır.  

 

 



v 

 

ĠĢlenen yüzeylerin pürüzlülük, sertlik ve aĢınma karakteristikleri 

incelenmiĢtir. 
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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 

quantity. 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. GĠRĠġ 

 

Ġmalat sektöründe kalıpçılığın önemli bir yeri vardır. Kalıp yapımı hem pahalı 

hem de uzmanlık isteyen bir alandır. Elektro erozyon ile iĢleme (EEĠ), imalat 

endüstrisinde ihtiyaç duyulan yüksek kalitedeki pres, enjeksiyon, dövme, 

ekstrüzyon ve toz sıkıĢtırma kalıplarının imalatı baĢta olmak üzere, çok küçük 

parçaların seri imalatı ile uzay, otomotiv, mekanik, tıp, uçak ve ziraat 

makineleri endüstrilerinde model ve kalıp iĢlemede kullanılmaktadır [1-3]. 

 

Elektriksel kıvılcımın aĢındırma etkisi ilk olarak 1768 yılında Ġngiliz bilim 

adamı Priestly tarafından keĢfedilmiĢtir. Elektrik kontağındaki aĢındırıcı etkiyi 

azaltmak için yapılan çalıĢmalar sırasında Rus bilim adamları B.R. ve N.I. 

Lazarenko 1943 yılında elektriksel kıvılcımın aĢındırıcı etkisini olumlu yönde 

kullanmaya karar vermiĢler ve metal iĢlemesi için bir metot geliĢtirmiĢlerdir. 

Bu amaçla Lazarenko devresi olarak bilinen kıvılcım jeneratör devresi ile ilk 

EEĠ tezgâhını oluĢturmuĢlardır. Bu jeneratör devresinin geliĢtirilmiĢ Ģekli 

mevcut birçok erozyon tezgâhında kullanılmaktadır [4,5]. 

 

AlıĢılmamıĢ imalat usullerinden, EEĠ diğer konvansiyonel tezgâhlarla 

iĢlenemeyen çok sert, karmaĢık geometrili, keskin köĢeli parçaları yüksek 

hassasiyet ile iĢleyebilme kabiliyetinden dolayı gün geçtikçe daha çok tercih 

edilen bir yöntemdir. Bu iĢlemin avantajı, iĢleme performansının iĢlenen 

malzemenin mekanik özelliklerinden bağımsız olması, parçaya kesme 

kuvveti uygulamaması ve diğer imalat yöntemleri ile iĢlenemeyen karmaĢık 

geometrileri kolaylıkla iĢleyebilmesidir [6]. 

 

EEĠ ‟de üretim maliyetinin azaltılabilmesi ve iĢleme hassasiyetinin 

iyileĢtirilebilmesi için elektrot imalatı önemli bir çalıĢma alanı olmuĢtur. 

Elektrotun hassasiyeti üretilen parçaların hassasiyetini de belirlemektedir. 

Elektrot imalatı, takımın tasarımı, üretim akıĢının modellenmesi, prototip 

üretimi ve üretilen parçaların ölçü doğrulukları ve yüzey kalitelerinin ölçümü 

gibi birçok adımı içermektedir. Genel olarak elektrot üretim yöntemleri 
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arasında talaĢlı imalat, Stereolitografi (Stereolitography (SLA), 3-B inkjet ve 

toz metalürjisi (T/M) sayılabilir. 

 

T/M farklı boyut, Ģekil ve paketlenme özelliğine sahip metal tozlarını 

mukavemetli, hassas ve yüksek performanslı parçalara dönüĢtüren bir üretim 

tekniğidir. Bu iĢlem, toz karıĢtırma, presleme ve tozların sinterleme yolu ile 

bağlanması basamaklarını içerir. 

 

T/M, düĢük enerji tüketimine, yüksek verimde malzeme kullanımına ve düĢük 

maliyete sahip otomatikleĢmiĢ bir iĢlemdir. T/M konusu sürekli geliĢmekte ve 

geleneksel metal Ģekillendirme operasyonları yanında önemli bir yer 

tutmaktadır [7]. T/M ‟nin avantajları, talaĢlı iĢlem gereksiniminin azaltılması 

veya tamamen ortadan kaldırılması, yüksek üretim hızları, karmaĢık Ģekillerin 

üretimi, farklı malzemelerde bulunan üstün özelliklerin bir araya gelecek 

Ģekilde geniĢ bir bileĢim aralığı, özelliklerin geniĢ bir aralıkta değiĢimi, hurda 

miktarının azaltılması veya ortadan kaldırılmasıdır. T/M ‟nin kısıtlamaları, 

düĢük mekanik özellikler, nispeten yüksek kalıp maliyeti, yüksek malzeme 

maliyeti, tasarım sınırlamaları, parça kesiti boyunca özelliklerin değiĢim 

göstermesidir. 

 

Bor karbür, borun en önemli bileĢeni ve ara hammaddesi niteliğindedir. Bor 

karbür yüksek sıcaklığa dayanıklı olup, diğer bor bileĢiklerinin 

sentezlenmesinde kullanılır. En önemli özellikleri, elmastan sonra ikinci 

sertliğe sahip olması ve nötron absorbsiyon kabiliyetidir. Bu çalıĢmada 

elektrot malzemesi olarak Bor karbür seçilmesinin diğer bir nedeni ise 

Türkiye‟nin dünyanın birinci sırada bor rezervlerine sahip olmasıdır. 

 

Yapılan çalıĢmada elektrot üretimi için bir kalıp tasarlanmıĢ ve değiĢik 

malzemelerden kalıplar imal edilmiĢtir. SıkıĢtırma için en uygun malzeme ve 

boyut belirlenerek yeterli sertlik (60 HRC) için ısıl iĢlem uygulanmıĢtır. 

Üretilen elektrotların elektik iletkenlikleri incelenmiĢ ve elektro erozyonda 

iĢleme için uygunluğuna bakılmıĢtır. EEĠ yöntemi ile iĢlenen iĢ parçası 
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yüzeyinin pürüzlülüğü, aĢınma direnci ve sertliği incelenmiĢtir. Taramalı 

elektron mikroskobunda (Scaning Electrone Microscope) (SEM) iĢ parçasının 

yüzey yapısı ve alaĢımlanan malzemenin iĢ parçası yüzeyindeki kalınlığı 

incelenmiĢtir. X-ıĢınımı kırınımlı bileĢik, EDS analiziyle element analizi 

yapılmıĢtır. X ıĢınları Floresan X-ray fluorescence (XRF)„de görüntüler 

incelenerek yüzeye hangi malzemeden ne kadar alaĢımlandığı incelenmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Yapılan literatür çalıĢmasına öncelikle EEĠ için elektrot üretim yöntemlerinden 

biri olan toz metalürjisi ile yapılan çalıĢmaların incelenmesinden baĢlanmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalarda kullanılan tozların cinsi, sıkıĢtırma basıncı, elektrot 

boyutları, sinterleme sıcaklığı ve ortamları incelenmiĢtir. 

 

Sonraki kısımda iĢ parçası yüzeyine yapılan alaĢımlamalar ve yüzeyde 

meydana gelen aĢınma direnci, sertlik değiĢimi gibi fiziksel değiĢimler 

incelenmiĢtir. Son kısımda ise seramik elektrotlar ve seramik iĢ parçaları ile 

yapılan iĢlemelerle ilgili çalıĢmalar toplanmıĢtır. 

 

Wang ve diğerleri, Ti tozlarından yapılmıĢ elektrotlarla EEĠ ‟de yüzey 

modifikasyonu üzerine çalıĢmıĢlardır [8]. EEĠ ‟de toz metalürjisi yöntemi ile 

sıkıĢtırılmıĢ seramik toz elektrotlarla yapılan iĢleme sonunda iĢ parçası 

yüzeyinde sert bir seramik tabaka elde etmiĢlerdir. Bu yeni kaplama 

yöntemine Elektro Erozyon ile Kaplama (EEK) adı verilmiĢtir. Japonya ve 

diğer geliĢmiĢ ülkeler bu konudaki çalıĢmalara birkaç yıl önce baĢlamıĢlardır. 

Bu proseste (EEK), EEĠ ‟de kullanılan seramik elektrot aĢınmaya baĢlar. 

AĢınan elektrot malzemesi ile yüksek sıcaklıkta ayrıĢmıĢ dielektrik 

gazyağının karbon partikülleri kimyasal reaksiyona girerler. Karbür, iĢ parçası 

yüzeyine hızlı Ģekilde toplanır ve birkaç dakika gibi kısa bir sürede 20 μm 

kalınlığında sert seramik tabaka oluĢturur. 

 

ġekil 2.1. ‟de EEK ‟nın prensibinin Ģematik gösterimi görülmektedir. ĠĢleme 

Ģartları ve elektrotun özellikleri Çizelge 2.1. ve Çizelge 2.2. ‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. ĠĢleme Ģartları ve elektrot özellikleri [8] 

ĠĢleme akımı (A) ie= 2.2-10 

ġarj süresi (µs) te= 2-12 

ĠĢleme süresi (dak.) 18 

ĠĢleme alanı (mm2) 12 

Kutuplama Elektrot (-) 

Elektrot Φ 12 Titanyum 

ĠĢ parçası Çelik 

Elektrot tipi Yarı sinterlenmiĢ 

Malzeme Ti tozları 

Toz boyutu (µm) 80 

Püskürtme basıncı (1/cm2) 10 

Boyut (mm2) 12 

 

 

ġekil 2.1. EEK prensibinin Ģematik gösterimi [8] 

 

Deneyler sonucunda TiC seramik elektrotun metal iĢ parçası yüzeyini sert bir 

tabakayla kapladığı görülmüĢtür. Sert tabakayla kaplanan yüzey, ana 

malzemeden 3 kat daha sert olup sertlik yüzeyden ana malzemeye doğru 

azalmaktadır. Kaplama yapılan yüzeyin SEM fotoğrafından (ġekil 2.2.) 

görüldüğü gibi Ti ve Fe yüzeye kaplanmıĢtır. 
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ġekil 2.2. Yüzeye kaplanan Ti ve Fe malzemeler [8] 

 

Yazarların yaptığı çalıĢmada Ti kaplanan yüzeylerde; kalıp yapıĢmasının üç 

kat, iĢ parçası ömrünün 3-7 kat arttığı görülmüĢtür. Bu metodun (EEK) yüzey 

modifikasyonunda yüzey tamiri, kesici takım ve kalıp sertleĢtirme gibi geniĢ 

bir uygulama alanı bulacağı yazarlarca savunulmuĢtur [8]. 

 

Li ve diğerleri, lazerle sinterlenmiĢ bakır esaslı TiC elektrotların EEĠ ‟de 

performansını incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada elektrot üretiminde TiC 

oranının artması, yoğunluğu önce artırıp sonra azaltmasına karĢın elektriksel 

direnci önce azaltıp sonra artmasına neden olmuĢtur. Ayrıca elektrotlara TiC 

ilavesi yüzey bitirme iĢleminde iyi bir performans sağlamıĢtır. TiC ilavesi ile 

üretilen elektrotlarla, klasik elektrot malzemesi olan bakır elektrotlar 

karĢılaĢtırıldığında, TiC ilaveli elektrotların yoğunluğunun %15 daha yüksek 

olduğunu ve yüksek akım değerlerinde dahi Elektrot AĢınmasının (EA) 
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düĢük, ĠĠH ‟nın yüksek olduğunu öne sürmüĢlerdir [9]. Tozların karıĢım 

oranları Çizelge 2.3. ‟de ve özellikleri Çizelge 2.4. ‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.2. Elektrot yapımında kullanılan tozların karıĢım oranları [9] 

No 
Numune 

Adı 
Ni TiC/Cu-W Elektrot 

1 A1 3.5% 96.5% 
25% Cu 
75% 95% W 
 5% TiC 

2 A2 3.5% 96.5% 
25% Cu 
75% 90% W 
 10% TiC 

3 A3 3.5% 96.5% 
25% Cu 
75% 85% W 
 15% TiC 

4 A4 3.5% 96.5% 
25% Cu 
75% 80% W 
 20% TiC 

5 A5 3.5% 96.5% 
25% Cu 
75% 70% W 
 30% TiC 

6 A6 3.5% 96.5% 
25% Cu 
75% 60% W 
 40% TiC 

7 C 
75% W 
25% Cu 

Ticari elektrot 

 

Çizelge 2.3. Elektrot yapımında kullanılan tozların özellikleri [9] 

Toz Cu W Ni TiC 

Saflık 
(%) 

99.9 99.9 99.9 99.8 

Yoğunluk 
(g/cm

3
) 

8.96 19.3 8.9 4.938 

Sertlik 
(HV) 

31 >100 >100 >100 

Elektrik iletkenlik 
20 C (µΩ cm) 

1.69 5.4 6.9 180-250 

Isı iletkenliği 
0-100 C (Wm

-1
K

-1
) 

401 173 90.9 50-70 

GenleĢme katsayısı 
0-100 C (x10

-6
/K) 

17 4.5 13.3 9-12.3 

Ergime sıcaklığı 
( C) 

1083 3410 1453 3250 
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Moro ve diğerleri, EEĠ ‟de yüzey modifikasyonun pratik uygulamalarını 

incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve 

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yerine EEĠ için geliĢtirilmiĢ elektrotun EEK 

için uygulamalarının detayları anlatılmıĢtır. Çizelge 2.5. ‟de yarı sinterlenmiĢ 

TiC elektrotun özellikleri verilmiĢtir. Bu çalıĢma, EEK yapılan takımların 

uygulama alanlarını delik delme gibi düĢük hızda kesme Ģartları için 

sınırlandırmıĢtır. AraĢtırmacılar, aĢınıp EEK ‟nan elektrotlar kullanıldığında 

sürtünme katsayısı yükseldiği için yüzey pürüzlülüğünün de arttığını ileri 

sürmüĢlerdir. TaĢlanarak kullanılan elektrotlarda ise yüzey pürüzlülüğünün 

azaldığı yazarlarca belirtilmiĢtir [10]. 

 

Yapılan çalıĢmanın sonucunda iĢ parçası yüzeyine aĢınma kalınlığı ile 

aĢınma hızı ve yüzey pürüzlülüğü ile aĢınma hızı arasındaki iliĢkiyi ġekil 2.3. 

ve ġekil 2.4.‟de sunmuĢlardır. Grafiklere göre, yüzeye alaĢımlanan kalınlık 

arttıkça aĢınma hızı lineer olarak artmakta aynı zamanda pürüzlülük arttıkça 

aĢınma hızı artmaktadır. 

 

Çizelge 2.4. Yarı sinterlenmiĢ TiC elektrotun özellikleri [10] 

Malzeme TiC tozu 

Saflık (%) 99.0 

Toz boyutu (µm) 1.0 

Kalıplama ve sinterleme 

Ģartları 

Basınçla kalıplama 98.1 N/mm2 

Sinterleme: 900 Cx1h 

Boyut (mm) 60x60x60 

Kopma gerilmesi (N/mm2) 14.1 
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ġekil 2.3. TiC elektrotlarla iĢlemede kalınlık ve aĢınma hızı arasındaki iliĢki 

[10] 

 

ġekil 2.4. TiC elektrotlarla iĢlemede yüzey pürüzlülüğü ve aĢınma hızı 

arasındaki iliĢki [10] 

 

Samuel ve Philips, T/M ile üretmek amacıyla, görünür yoğunluğu 8,9 g/cm
3

, 

akıĢ hızı 1.25 g/s ve ASTM elek boyutu 11 olan %99,7 saflıktaki bakır 

tozlarını kullanmıĢlardır [11]. Bakır tozlarını ağırlık baĢına %1 ‟lik çinko tozları 

ile birlikte çift konili karıĢtırıcıyla karıĢtırıp, 20 tonluk pres ile 62 ile 625 MPa 

arasında sıkıĢtırıp, 950 °C fırında 30 dakika sinterleyerek çapı 14 mm, boyu 

12 mm olan silindirik elektrotlar üretmiĢlerdir. Bu elektrotlarla yaptıkları 
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deneylerde kısa devre ve ark oluĢumlarını, iĢ parçası ile elektrot arasındaki 

kirliliği, EEĠ ‟nin kararlığı ile ĠĠH ve EAH ‟nı akım ile vurum frekansı 

değiĢimlerine göre incelemiĢlerdir. T/M ile üretilmiĢ elektrotlarda; büyük bakır 

parçaların iĢleme sırasında kısa devreye neden olduğunu, yüzey 

pürüzlülüğünün fazla olması nedeniyle çok kolay ark oluĢumuna neden 

olduğunu belirlemiĢlerdir. Ayrıca, iĢ parçası ile elektrot arasındaki kirlilik ne 

kadar dielektrik sıvıya ve uygulama metoduna bağlı olsa da T/M elektrot 

üretim parametreleri olan sinterleme sıcaklığı ile sıkıĢtırma basıncının da 

etkili olduğu, iĢleme kararlılığının ise özellikle bakır tozlarının büyüklüğüyle 

ters orantılı olarak azaldığını ileri sürmüĢlerdir. 

 

T/M ile üretilmiĢ elektrotlarla yapılan iĢlemelerde, düĢük akım–yüksek 

frekansta veya yüksek akım–düĢük frekansta ĠĠH ‟nın düĢük olduğu, bunun 

tersine yüksek akım–yüksek frekansta ise ĠĠH ‟nın yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. Burada etkili faktörün ise, elektrotun gözenekli yüzey yapısı 

olduğu belirtilmiĢtir (ġekil 2.5.). 

 

 

ġekil 2.5. T/M ile üretilmiĢ elektrotlarda ĠĠH karakteristikleri [11] 

 

T/M ile üretilmiĢ elektrotlarda EAH ‟nın düĢük sinterleme sıcaklığı ile düĢük 
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sıkıĢtırma basıncı ile üretilmiĢ elektrotlarda fazla olduğu, iĢleme akımının ve 

vurum frekansının ĠĠH ‟nda aynı etkiyi yarattığını vurgulamıĢlardır (ġekil 2.6) 

[11]. 

 

 

ġekil 2.6. T/M ile üretilmiĢ elektrotlarda elektrot aĢınma karakteristikleri [11]  

 

Zaw ve diğerleri, elektrot üretiminde elektrot malzemesi olarak Çizelge 2.6. 

‟daki toz karıĢımlarını seçmiĢlerdir. Tozlar V tipi karıĢtırıcıda 1 saat 

karıĢtırılarak 350 bar basınçta 25 mm çapında elektrot üretilmiĢtir. Ham 

elektrotlar Argon gazlı koruyucu atmosferinde ġekil 2.7. ‟de görülen sıcaklık 

döngüsünde sinterlenmiĢtir [12]. 

 

Çizelge 2.5. Elektrot malzemeleri karıĢım oranları ve sinterleme sıcaklığı [12] 

No KarıĢım Sinterleme Sıcaklığı (oC) 

1 
CuXwt.ZrB2  
X = 5,15,25,35 
X = 5,10,15,20,25 

 
1070 
1300 

2 
CuXwt.Ti0.36Xwt.Si 
X = 5,10,15,20 

 
1200 
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ġekil 2.7. Sinterleme sıcaklığı [12]. 

 

Yapılan çalıĢma sonunda, iĢleme süresi, elektrot aĢınması, elektrot aĢınma 

hızı, iĢleme hızı ve pürüzlülük değerleri ile ilgili elde edilen grafikler ġekil 2.8. 

‟de sunulmuĢtur. 

 

 

 
ġekil 2.8. ZrB2Cu elektrotların EEĠ performansları [12] 
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Simao ve diğerleri, AISI D2 malzemesinden yapılan rulo yüzeyini 

kaplamıĢlardır. ÇalıĢmalarında rulonun yüzeyini alaĢımlamak için T/M 

yöntemi ile ürettikleri ham ve sinterlenmiĢ TiC/WC/Co ve WC/Co elektrotları 

kullanmıĢlardır. T/M ile ürettikleri elektrotlarla saf bakır ve grafit elektrotları 

aynı iĢleme Ģartlarında kullanarak iki boyutlu yüzey pürüzlülük değerlerini 

karĢılaĢtırmıĢlardır. (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy on a 

GDOES) GDOES analizi sonucunda T/M elektrot kullanımında Ti ve W ile 

birlikte C ‟unda iĢ parçası yüzeyine alaĢımlandığını tespit etmiĢlerdir [13]. 

 

Rulo üzerinde yaptıkları mikro sertlik ölçümlerinde yüzeyde oluĢan beyaz 

tabakanın sertliğinin TiC/WC/Co ve WC/Co elektrotlarla yapılan iĢlemede 

klasik elektrotlarla yapılan iĢlemeye göre 300 HK ‟lık bir artıĢ olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. Elektro Erozyon Ġle AlaĢımlama (EDT) ile yapılan yüzey 

alaĢımlama iĢleminin Ģematik resmi ġekil 2.9. ‟da ve iĢleme parametreleri ise 

Çizelge 2.7. ‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.9. EDT ile yapılan yüzey alaĢımlama iĢleminin Ģematik resmi [13] 
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Çizelge 2.6. ĠĢleme parametreleri [13] 

EDT 
iĢlem 
sırası 

Tepe 
akımı 

(A) 

Arkın 
uygulama 

süresi 
(µs) 

Bekleme 
süresi 
(µs) 

Elektrot kutuplaması 

1 1 6 20 + 

2 2 10 20 + 

3 10 18 20 + 

4 6 10 20 - 

5 12 10 20 - 

6 18 10 20 - 

 

SinterlenmiĢ elektrotlarla yapılan çalıĢmada mikro sertlik değerlerinin 

değiĢimi ġekil 2.10‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.10. Mikro sertlik değerinin değiĢimi [13] 

 

ÇalıĢmanın sonucunda yazarlar aĢağıdaki sonuçları elde etmiĢlerdir; 

 
1) Uygun çalıĢma Ģartlarında yüzeyde oluĢan beyaz tabakaya Ti ve W 

alaĢımlanmıĢtır. 

2) T/M ile elektrot üretilirken basınç ve sinterleme sıcaklığı yükseltildiği 

zaman fiziksel, elektriksel, mikro yapı, mekanik ve termal özelliklerde 

iyileĢme meydana gelirken yüzeye alaĢımlanan elektrot malzemesi 

azalmaktadır. 
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Yaman yapmıĢ olduğu çalıĢmada, EEĠ ‟de elektrot üretimini kolaylaĢtırmak ve 

maliyetini düĢürmek için, alternatif bir elektrot üretim yöntemi geliĢtirmiĢtir. Bu 

amaç için, elinde hazır halde bulunan modelden alçı, silikon, reçine v.b. bir 

kalıp yaparak, daha önce hazırlamıĢ olduğu tutucu ve iletken dolgu 

malzemesinden oluĢan karıĢımın bu kalıp içine dökülmesi ve katılaĢmasını 

sağlamıĢtır. ÇalıĢmada, tutucu malzeme olarak polyester reçine ve elektrot 

malzemesi olarak dendritik Ģekilli saf bakır tozu, grafit tozu ve bunların 

karıĢımı kullanılmıĢtır. KarıĢımın döküldüğü kalıpta kısa sürede sertleĢerek 

rijit hale gelmesi için, hızlandırıcı ve dondurucu olmak üzere iki farklı 

kimyasal madde kullanmıĢtır. Yaman çalıĢmasında elektrotu ġekil 2.11. ‟de 

gösterildiği gibi dört aĢamada yapmıĢtır. Amacı ĠĠH ve EAH değerlerini tespit 

ederek en uygun elektrot karıĢımını ve imal yöntemini belirlemektir. Serbest 

bakır-polyester (N-B/P), sıkıĢtırılmıĢ bakır-polyester (S-B/P), piĢirilmiĢ bakır-

polyester (P-B/P), piĢirilmiĢ bakır-grafit-polyester (P-B/G/P) ve sıkıĢtırılmıĢ 

bakır-grafit-polyester (S-B/G/P) olmak üzere beĢ farklı tip kompozit elektrot 

üretmiĢtir [14]. 

 

ÇalıĢmada, iĢleme akımı olarak kullanılan 9 amper‟in üzerindeki iĢleme 

uygulamalarında elektrotun iĢ parçasına oranla daha fazla aĢındığı ve elde 

edilen iĢ parçası yüzeyinin daha pürüzlü olduğu görülmüĢtür. Bu akım değeri 

altındaki deneylerde ise ĠĠH ‟nin düĢtüğü görülmüĢtür. Elektrotların piĢirilerek 

son-kür ile kürleĢmenin %90-%100 oranlarına kadar tamamlanmasının 

elektriksel iletkenliğe – dolayısıyla iĢleme ve aĢınma performansına – belirgin 

bir biçimde etki ettiği görülmüĢtür. PiĢirme ile ĠĠH ‟nin arttığı, EAH ‟nın 

azaldığı ve BA ‟nın saf bakır elektrota yaklaĢtığı gözlenmiĢtir. Bu çalıĢmada, 

denemeleri yapılmıĢ olan elektrotların saf bakır elektrota göre düĢük ĠĠH ve 

yüksek EAH değerlerinden dolayı kaba operasyondan çok bitirme (finish) 

operasyonunda kullanılmasının daha uygun olacağı ortaya çıkmıĢtır. 

Elektriksel iletkenliği iyi olan elektrotların ĠĠH, EAH ve BA değerlerinin de iyi 

olduğu ve saf bakır elektrot değerlerine yaklaĢtığı tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 2.11. (a) Polyester-bakır tozu kompozit elektrotun üretim aĢamaları: 
1. Kalıp altlığı, 2. Kalıp, 3. Ham kompozit elektrot, 4. Son 
ölçülerine iĢlenmiĢ kompozit elektrot 

(b) Kalıbın boy ve koniklik ölçüleri [14] 
 

Tsai ve diğerleri, Cr ve Cu tozlarını ilave bir bağlayıcı kullanarak kompozit 

elektrot üretmiĢlerdir. Elektrot üretim maliyetini düĢürmek için düĢük sıcaklık 

(200 oC) ve düĢük basınç 20 (MPa) kullanmıĢlardır. ÇalıĢma parametreleri 

olarak Çizelge 2.8.‟deki değerleri kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada, toz bakır ve 

bağlayıcı kullanılarak üretilen elektrotlarda, Cu-Cr kompozit elektrotlardan 

daha yüksek ĠĠH elde edilmesine karĢın EAH daha büyük çıkmıĢtır. Buna 

karĢın bakır elektrot ile iĢlenen iĢ parçası yüzeyinde kompozit elektrotla 

iĢlenen yüzeye göre daha düĢük pürüzlülük elde edilmiĢtir (ġekil 2.12.). 

20-30 MPa basınçta sinterlenerek üretilen elektrotlar 10 MPa basınçta 

sinterlenerek üretilen elektrotlardan daha yüksek ĠĠH elde edilmiĢtir. Kompozit 

elektrotlarla yapılan iĢlemede elektrottan kopan Cr ve Cu tozları iĢ parçası 

yüzeyine alaĢımlandığı için iĢ parçası yüzeyinin sertliğinin ve aĢınma 

direncinin arttığı görülmüĢtür [15]. 

 

3 

2 

1 

4 

4
0

 

3º 

(a) (b) 



17 
 

 

ġekil 2.12. Bakır ve kompozit elektrotlarla iĢlenen yüzeylerin pürüzlülük 

değerleri [15] 

 

Çizelge 2.7. ÇalıĢma parametreleri [15] 

ÇalıĢma Parametreleri Açıklama 

ĠĢ parçası AISI 1045 (Φ32X10 mm) 

Elektrot 

Cu-Cr kompozit elektrot (Φ12X 4 mm) 

Cu tozu: 53 µm, Cr tozu: 45 µm 

Cu elektrot (Φ12X 4 mm) 

Dielektrik Gaz yağı 

Kutuplama Pozitif (+) 

Tepe akımı, Ip 12 (A) 

ġarj süresi 25,100,200,400,800 (µs) 

ĠĢleme süresi 120 (s) 

 

Luis ve diğerleri, silisyum karbür elektrotlar için EEĠ hızı ve aĢınma 

karakteristiklerini incelemiĢlerdir. SiC ‟ün uygulama alanları, gaz türbinleri, 

rulmanlar, contalar ve endüstriyel fırınlardır. Bu çalıĢmada silisyum karbür 

elektrotlar sadece bitirme (finish) aĢaması için uygulanmıĢ ve değiĢik iĢleme 

parametrelerinin (iĢleme akımı (I), vurum süresi (ti), iĢlem süresi (η), açık 

devre gerilmesi (U) ve dielektrik sıvısı püskürtme basıncı (P) ‟nın iĢlemedeki 

etkisi incelenmiĢtir [16]. 
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ÇalıĢmanın sonucunda, ĠĠH ve EA için birinci dereceden bir model 

oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan modelde ĠĠH ‟nın %95 ağırlıkla iĢleme akımı ve 

açık devre gerilimine bağlı olduğu görülmüĢtür. ĠĠH ve EAH için tespit edilen 

ikinci derece model Çizelge 2.9.‟da sunulmuĢtur [16]. 

 

Çizelge 2.8. ĠĠH ve EAH için iĢleme ve aĢınma değerleri [16] 

İİH ve EA ‘nın ikinci dereceden model için tasarım matrisi 

 I ti (µs) η U (V) P(kPa) EW (%) MRR (mm
3
/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 diğerleri, çalıĢmalarında WC/Co tozlarından T/M yöntemi ile 

elektrot üretmiĢler ve dielektrik sıvıya alüminyum, nikel ve titanyum tozları 

karıĢtırarak deneyler yapmıĢlardır. ĠĢ parçası olarak AISI H13 sıcak iĢ takım 
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çeliği kullanmıĢlardır. EEĠ sonrasında EAH, ĠĠH ve iĢ parçası yüzey 

sertliğindeki değiĢimleri incelemiĢlerdir. ĠĢ parçası yüzeyine 30 µm kalınlıkta 

seramik malzemenin alaĢımlandığını ve sertliğin 650 HK ‟den 1350 HK ‟ye 

çıktığını tespit etmiĢlerdir [17]. 

 

Çoğun ve Özerkan, dielektrik sıvı içerisine katılan grafit ve borik asit 

tozlarının yüzey pürüzlülüğüne, ĠĠH‟na, EAH ‟na, mikro yapıya ve yüzey 

sertliğine etkilerini deneysel olarak incelemiĢlerdir Her iki toz karıĢımlı 

dielektrik sıvı için vurum süresi arttıkça yüzey pürüzlülüğünün kötüleĢtiğini 

tespit etmiĢlerdir. Borik asit tozlu çalıĢmada değiĢik toz konsantrasyonlarında 

aynı vurum süresi için saf gazyağı ile elde edilen yüzeylere oldukça yakın 

yüzey pürüzlülüğü elde edilmiĢ, artan toz konsantrasyonu ile yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinde saf gazyağında elde edilenlere göre belirgin bir 

iyileĢme görülmemiĢtir. Borik asit tozlu çalıĢmalardan iyi sonuç 

alınamamasının sebebi olarak, bu tozların kötü iletken olması ileri 

sürülmüĢtür. Grafit tozlu çalıĢmada ise yüzey pürüzlülüğü, saf gazyağı 

kullanılarak elde edilen yüzeylere göre belirgin Ģekilde iyileĢmiĢtir. Borik asit 

tozlu deneylere göre grafit tozlu deneyler daha iyi yüzey pürüzlülüğü 

vermiĢtir. Bütün toz karıĢımlı deneylerde, Sm ve Rz (DIN) pürüzlülük 

parametrelerinin toz konsantrasyonu ile az da olsa azalması krater çapının 

ve derinliğinin de azaldığını göstermektedir. Bu durum çekilen yüzey profil 

fotoğraflarındaki kraterler incelendiğinde de açıkça görülmektedir. Sonuç 

olarak, grafit tozlu iĢlemelerde iĢleme aralığında oluĢan toz köprüleri boĢalım 

süresince daha fazla sayıda boĢalım kanalı oluĢturarak borik asit tozlu ve 

tozsuz çalıĢmalara göre aynı boĢalım enerjisini birim alandaki iĢleme 

yüzeyine daha düĢük yoğunlukta ileterek yüzey pürüzlülüğünü belirgin 

Ģekilde iyileĢtirmiĢtir. Yapılan deneylerde, borik asit tozlarının yüzey sertliği 

dıĢında saf gazyağı ile yapılan deneylere göre ĠĠH, EAH ve yüzey pürüzlülüğü 

açılarından belirgin bir üstünlük sağlamadığını tespit etmiĢlerdir [18]. 

 

Puertas ve Luis, iletken seramikler üzerine deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

ÇalıĢmalarında üç farklı iletken seramiğin (WC-Co, B4C ve SiSiC) EEĠ 
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iĢlenebilirliğini karĢılaĢtırmıĢlardır. Yapılan karĢılaĢtırma, akım yoğunluk 

faktörü I, vurum zamanı ti ve serbestlik derecesi η ile yüzey pürüzlülüğü Ra, 

hacimsel elektrot aĢınması ve malzeme iĢleme hızı arasında yapılmıĢtır. Bor 

karbür ile yapılan iĢlemede akım yoğunluğu arttıkça Ra değerinin azaldığı, 

SiC ve WC ile iĢlemede ise akım yoğunluğu arttıkça Ra değerinin de arttığı 

gözlenmiĢtir. Buna göre artan vurum süresi yüzey pürüzlülüğünü de 

arttırmıĢtır. ĠĢleme süresi arttığında özellikle silisyum karbür elektrotlarda çok 

kötü yüzey pürüzlülüğü görülmüĢtür (Çizelge 2.10). 

 

Çizelge 2.9. Deney parametreleri ve pürüzlülük, EAH, ĠĠH değerleri [19] 

N
o

 

I 
ti  

(μs) 
η 

B4C SiSiC WC - Co 

Ra  
(μm) 

EA  
(%) 

ĠĠH  
(mm

3
/dak) 

Ra  
(μm) 

EA 
(%) 

ĠĠH  
(mm

3
/dak) 

Ra  
(μm) 

EA 
(%) 

ĠĠH 
(mm

3
/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 1.56 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 0.5 1.34 2.84 0.290 1.20 8.07 0.339 1.11 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 0.4 1.68 1.01 0.171 1.24 8.17 0.147 1.43 14.93 0.147 

14 4 30 0.6 1.51 0.91 0.341 1.34 8.68 0.254 1.54 13.35 0.246 

15 4 30 0.5 1.77 0.77 0.283 1.34 8.42 0.190 1.43 14.29 0.193 

16 4 30 0.5 1.83 0.69 0.282 1.33 8.45 0.192 1.34 14.15 0.192 

17 4 30 0.5 1.77 1.02 0.277 1.30 8.59 0.180 1.39 14.08 0.194 

18 4 30 0.5 1.78 0.88 0.274 1.37 8.29 0.203 1.42 14.09 0.194 

 

Diğer yandan bor karbür elektrotlarla iĢleme yapıldığında düzgün bir yüzey 
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elde edilmiĢtir. Elektrot aĢınması yönünden, bor karbür elektrotlarda akım 

yoğunluğu arttıkça aĢınma da artmıĢtır. Diğer taraftan silisyum karbür ve 

tungsten karbür elektrotlarda akım yoğunluğu arttıkça aĢınma minimum 

değere kadar azalmıĢtır. Bor karbür elektrotlarla iĢlemede vurum süresi 

arttıkça elektrotlardaki aĢınma azalmıĢtır. Silisyum karbür ve tungsten karbür 

elektrotlarda vurum süresi arttıkça elektrot aĢınması artmıĢtır [19]. 

 

Puertas ve diğerleri, silisyum karbür iĢ parçasının elektrolitik bakır 

elektrotlarla EEĠ ‟sinde yüzey pürüzlülüğünü incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢma 

sadece bitirme aĢaması için uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmada Ra, Rt veya Rq gibi 

en çok kullanılan yüzey parametreleri yerine Sm (profil düzensizliklerinin 

ortalama aralığı) ve Pc (tepe sayısı veya tepe yoğunluğu) kullanılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢma sonucunda. iĢleme akımı (I), vurum süresi (ti), çevrimoranı 

(η), açık devre gerilmesi (U) ve dielektrik sıvısı püskürtme basıncı (P) ‟nın Sm 

‟a etkisini sunmuĢlardır (ġekil 2.13) [20]. ĠĢleme parametrelerinden I, ti, η, P 

‟nin artıĢı ile Sm değeri yükselirken, U ‟nun artıĢı ile Sm değeri azalmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.13. I,ti,η,U ve P ‟nın Sm ‟a etkisi [20] 
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3. ELEKTRO EROZYON ĠLE ĠġLEME YÖNTEMĠ 

 

3.1. Elektro Erozyon Ġle ĠĢlemenin Fiziksel Prensibi 

 

EEĠ‟de enerji boĢalması, elektronik kontrollü olarak mikro-saniye aralıklarda 

elektriksel boĢalımlarla sağlanır ve boĢalımlar sonucu oluĢan tahribat kontrol 

altına alınabilir. 

 

 

 

ġekil 3.1. Bir elektro erozyon sisteminin temel elemanları [14] 

 

EEĠ, ġekil 3.1‟ de gösterildiği gibi bir dielektrik sıvı içerisine daldırılan bir 

elektrot ve iĢlenecek iĢ parçası ile gerçekleĢtirilir [14]. EEĠ‟ de kıvılcım 

boĢalmasının fiziksel oluĢumu dokuz aĢamada tanımlanabilir. Bunlar: 

 

1. Elektrot ile iĢ parçası arasında aralığın en küçük olduğu yerde, güç 

kaynağının açık durumuna getirilmesinden sonra gerilim yükselir veya 

dielektriğin yerel iletkenliğinin en yüksek olduğu yerde bir elektrik alanı 
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oluĢur. 

 

2. Negatif olarak yüklenmiĢ partiküller (katyonlar), negatif olarak yüklenmiĢ iĢ 

parçasının yüzeyinden fırlatılır. Bunlar, malzeme çifti arasında bir köprü 

oluĢturur. Gerilim, düĢmeye baĢlar, fakat akım hala sıfır olarak devam 

eder. 

 

3. Elektrot (takım) tarafında üretilen negatif yüklü parçacıklar (anyonlar), yani 

elektronlar aralıkta bulunan dielektrikten çıkan nötr parçacıklarla çarpıĢır 

ve yeni pozitif ve negatif parçacıklar üretmek üzere parçalanırlar. Yüklü 

parçacıkların oluĢumu yüzünden dielektrik akıĢkanın izolasyon etkisi 

bozulur ve gerilim düĢmeye baĢlar. BoĢalmanın ilk aĢamasını temsil eden 

akım, akmaya baĢlar. 

 

4. Bir buhar tüneli oluĢmaya baĢlar, aradaki iletkenlik yükselir, akım akıĢı 

yükselmeye baĢlar ve gerilim düĢer. Patlama hızında negatif ve pozitif 

parçacık oluĢumu devam eder ve pozitif parçacıklar negatif elektroda, 

negatif parçacıklarda pozitif iĢ parçasına taĢınmaya baĢlar. ĠĢ parçasına 

çarpan negatif parçacıkların etkisi, küçük bir alanın erimesine sebep olur. 

 

5. BoĢalma tüneli, yanlamasına (radyal yönde) geniĢlemeye baĢlar ve akım 

maksimum değerine ulaĢır. Sıcaklık yükselirken bir buhar bölgesi oluĢur 

ve bu buhar bölgesinin içerisinde basınç (bu bölgede dielektrik sıvının da 

buharlaĢması ile basınç 20 atm‟ ye kadar çıkar) yükselmesi meydana gelir. 

 

6. Kıvılcım, bu aĢamada en büyük ısı enerjisini üretebilmektedir (sıcaklık 

8000-12000 ºK değerleri arasına çıkar). Buhar bölgesi hızlı biçimde 

geniĢlemeye devam eder, gerilim ve akım aynı seviyede kalır, elektriksel 

güç kesilir ve elektrik pulsu biter. 

 

7. Elektriksel güç kesilirken, akımda ani bir düĢme oluĢur ve bu yüklü 

parçacıkların sayısında ani bir düĢüĢle sonuçlanır. Artık ısı üretimi de 
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yoktur. BoĢalım kanalı yok olur ve iĢleme sonucu oluĢan talaĢlar, dielektrik 

sıvı içine karıĢır. Burada sözü edilen dielektrik, sürekli veya aralıklı olarak 

kıvılcım aralığına talaĢların birikmesini önlemek için pompalanmaktadır. 

 

8. Buhar kanalı söner (kaybolur) ve malzeme çifti (elektrot/iĢ parçası) 

yüzeyleri hızlıca soğutulur ve dielektrik sıvı tarafından temizlenir. 

 

9. Yeni bir elektriksel kıvılcım boĢalımı üretmek amacıyla yeniden elektrik 

uygulanmadan, dielektrikteki iyonların kaybolması (deiyonizasyon) için 

zaman tanınır [14,21]. 

 

EEĠ‟ de farklı iĢleme koĢullarında elektrotlarda meydana gelen aĢınma aynı 

değildir. Bu durum; 

 

- Kutuplamaya, 

- Malzeme ısı iletkenlik katsayısına, 

- Ergime noktasına,  

- BoĢalımın Ģiddet ve süresine  

bağlıdır.  

 

EEĠ‟ de malzeme kaybı, elektrotta olduğu zaman, “aĢınma” iĢ parçasında 

olduğu zaman “iĢleme” olarak adlandırılır. Uygun elektrot malzemesi 

seçimiyle, kutuplama (polarite), iĢleme akımı, vurum süresi değiĢtirilerek 

hacimsel olarak %99,8 iĢleme ve %0,2 aĢınma elde etmek mümkündür. 

Uygulanan bazı özel ayarlamalar ile 0,1-0,2 μm Ra kalitesinde yüzey elde 

edilebilmektedir [14, 21]. 

 

3.2. Elektro Erozyon Ġle ĠĢlemde ĠĢleme Parametreleri 

 

EEĠ ile iĢlemenin temel parametreleri Ģu alt baĢlıklara ayrılabilir: 

 

 Elektriksel parametreler, 



25 
 

 Vurum jeneratörü karakteristikleri, 

 Dielektrik sıvı, 

 Elektrot özellikleri, 

 ĠĢ parçası özellikleri 

 

3.2.1. Elektro erozyon ile iĢlemede elektriksel parametreler 

 

ĠĢleme aralığındaki elektriksel boĢalımın temel elektriksel parametreleri olan 

tipik gerilim ve akım değiĢimleri (V(t) ve I(t)) ġekil 3.2 ve ġekil 3.3‟de gerilim 

kontrollü bir vurum jeneratörü için gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.2. Akım ve gerilimin zamana göre değiĢimi ve bu zamanlara karĢılık 
gelen elektrot ve iĢ-parçası aĢınma aĢamaları [22] 
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ġekil 3.3. Gerilim kontrollü bir vurum jeneratöründe vurumların gerilim ve 
akım dalga biçimleri [23] 

 

BoĢalım (vurum) enerjisi (Ed) 

 

Gerilim kontrollü vurum jeneratörlü erozyon tezgahlarında vurum enerjisi (Ed) 

EĢ. 3.1 ile hesaplanmaktadır. Birim zamanda harcanan boĢalım enerjisi 

(boĢalım gücü) EĢ. 3.2‟de tanımlanmıĢtır. 

 

t

dddddd tIVdttItVE ..).().(                 (3.1) 

 

ddd IVP .                   (3.2) 

 

Burada, 

 

Vd  : BoĢalım gerilimi  

Id  : BoĢalım akımı 

td  : BoĢalım süresi 



27 
 

 

Bu eĢitlikte, Vd ve Id belli iĢ parçası ve elektrot çiftleri ve dielektrik ortamı için 

sabit, td ise boĢalım ortamının o andaki karakteristiklerine bağımlı rastsal bir 

zaman değiĢkenidir.  

 

BoĢalım akımı (Id) 

 

Kıvılcım boĢalması sırasında meydana gelen akım değeridir. Yüzey kalitesini 

ve ĠĠH‟nı etkileyen en önemli parametredir. Endüstriyel amaçlı elektroerozyon 

tezgahları 0,5 ile 100 A boĢalma akımı aralığında çalıĢır. Çok yüksek boĢalım 

akımı değerleri, aĢırı ısının iĢ parçası yüzeyine zarar vermesinden dolayı 

nadiren kullanılmaktadır. 

 

Ortalama iĢleme akımı (I) 

 

Ortalama iĢleme akımı, bir elektroerozyon döngüsünde kıvılcım oluĢması 

esnasında görülen akım değerlerinin ortalamasıdır. Bu değer, iĢleme boyunca 

tezgahtaki ampermetreden okunabilen bir değerdir.  

 

Vurum süresi (ts) 

 

Elektrot ile iĢ parçası arasında, gerilimin ilk uygulanma anı ile kıvılcım 

boĢalımının bitiĢ anı arasındaki toplam süre olarak ifade edilebilir. Elektrot 

aĢınmasını ve yüzey kalitesini etkileyen önemli bir parametredir. 

 

Bekleme (ara) süresi (tp) 

 

Birbiri ardına üretilen iki vurum arasında ki süredir. ĠĢleme talaĢlarının 

ortamdan uzaklaĢtırılması ve dielektrik sıvının deiyonize olması bekleme 
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süresi boyunca gerçekleĢmektedir. Bekleme süresi, toplam iĢlem süresini 

artırdığından zaman kaybı gibi görünmesine rağmen, EEĠ„nin kararlılığı için 

gereklidir. Bekleme süresi çok kısa tutulursa koparılan iĢleme artıkları 

ortamdan uzaklaĢacak süreyi bulamazlar. Bunun neticesinde, iĢleme 

artıklarının toplanmasıyla elektriksel alan sürekli aynı noktada oluĢur. Bu 

durumda hep aynı noktada kıvılcım (ark) oluĢacağı için iĢ parçasında ve 

elektrotta arzu edilmeyen tahribatlar meydana gelir. 

 

Gecikme süresi (t1): Kıvılcım boĢalması öncesinde dielektrik sıvının iyonize 

olması için geçen süredir.  

 

BoĢalım süresi (td): Akımın boĢaldığı süredir. 

 

Vurum çevrim süresi (tc) : Vurum süresinin (ts) ve bekleme süresinin (tp) 

toplamıdır (EĢ. 3.3). 

 

tc = ts + tp                   (3.3) 

 

Açık devre gerilimi (V0), boĢalım gerilimi (Vd) ve iĢleme aralığı 

 

Açık devre gerilimi (Vo), vurum jeneratörü tarafından uygulanan ve genellikle 

60-120V arasında tutulan, boĢalımının olmadığı anda iĢleme aralığında 

görülen gerilim değeridir (ġekil 3.2). BoĢalım gerilimi (Vd), elektrot ile iĢ 

parçası arasında kıvılcım boĢalımının devam ettiği sürece ölçülen gerilim 

değeridir. 

 

Dielektrik sıvı iyonize olduğu anda gerilim değeri, açık devre gerilimi 

değerinden boĢalım gerilimi değerine düĢmektedir (ġekil 3.2). Genelde 

boĢalım gerilimi, 80V‟luk açık devre geriliminde bakır-çelik elektrot–iĢ parçası 
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çifti ve gazyağı dielektrik sıvı uygulaması için yaklaĢık 23V‟dur [36]. ĠĢleme 

aralığı, elektrot ile iĢ parçası arasındaki iĢleme esnasında servo ilerleme 

mekanizması tarafından sabit tutulan mesafedir. Dalma tipi elektroerozyon 

iĢlemlerinde iĢleme aralığı 0,01 ile 0,08 mm arasındadır. 

 

Kutuplama (Polarite) 

 

Kutuplama, elektrota göre kıvılcımın akıĢ yönünü belirleyen durumdur. 

Kutuplama, iĢleme ve aĢınma hızını belirleyici önemli bir faktördür. 

Uygulamanın tipine ve elektrot veya iĢ parçası malzemelerine bağlı olarak 

kutup seçimi kaba ve ince iĢleme için önem arz etmektedir. Çizelge 3.1‟de 

farklı iĢ parçası malzemeleri ve kaba veya ince iĢleme koĢulları için 

kutuplama tipleri görülmektedir. EEĠ‟de elektrot (+) veya (-) kutba 

bağlanabilmektedir. EEĠ‟de kutuplama, ġekil 3.4.‟de gösterildiği gibi 

kutuplama elektrotun bağlandığı kutba göre adlandırılır. 

 

Çizelge 3.1. Farklı malzemelere göre kutuplama [14] 

 

 

 

 

ĠĢparçası Kaba ĠĢleme Ġnce ĠĢleme 

Takım Çeliği + + / - 

Paslanmaz Çelik + + / - 

Alüminyum + / - + / - 

Titanyum - - 

Karbür - - 

Bakır - - 
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ġekil 3.4. Elektrot (takım) kutuplama türleri: (a) pozitif kutuplama, (b) negatif 
kutuplama [14] 

 

Vurum frekansı (fc) 

 

Jeneratör tarafından elektrotla iĢ parçası arasına birim zamanda uygulanan 

gerilim vurumlarının sayısıdır. Diğer iĢleme parametreleri sabit kalmak koĢulu 

ile vurum frekansı arttıkça yüzey pürüzlülük değeri azalmaktadır. Bunun 

sebebi iĢleme için gerekli boĢalım enerjisinin fazla sayıda kıvılcım tarafından 

iĢleme yüzeyine iletilmesidir. Böylelikle yüzeyde oluĢan krater boyutları 

küçülmektedir. EEĠ‟de hassas iĢleme yapılırken yüksek vurum frekansı tercih 

edilmektedir.  

 

3.2.2. Jeneratörler 

 

Jeneratörler EEĠ metodu için gerekli olan elektriksel vurumları üretmede 

kullanılan devrelerdir. EEĠ‟de aĢağıda verilen tip jeneratörler 

kullanılmaktadır[14]: 

 

- RC (rezistans-kapasitans) jeneratörleri 

- Vurum jeneratörleri 

- DönüĢümlü impuls jeneratörleri 

- Sabit impuls jeneratörleri. 

 

Bunlar içinde en çok kullanılan jeneratörler vurum tipi jeneratörlerdir. Vurum 

anot 

katot 

elektrot 

ĠĢ-parçası 

(b) 

+ 

-- 

katot 

anot 

elektrot 

ĠĢ-parçası 

(a) 

-- 

+ 
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jeneratörleri kare dalga formu üreten jeneratörlerdir. Kare dalga formu 

önceden ayarlanabilen frekanslarda devreyi açıp kapayabilen bir anahtar 

yardımı ile üretilir. Bu jeneratörlerde her bir boĢalmada hem bitirme yüzeyi 

hem de iĢleme verimliliği aralık değiĢtirmesine rağmen düĢüktür. Bu verimi 

yükseltmek amacıyla, malzeme çifti arasında, gerilim periyodik olarak 

uygulanır. Aralığın fiziksel konumu ve ölçüsü boĢalmayı oluĢturabilecek 

sınırlar arasında kalmak zorunda olduğundan, boĢalım oluĢumundan hemen 

sonra gerilim boĢalımı kısa bir süre gecikir (ġekil 3.2, gecikme süresi, td). Bu 

sayede ĠĠH‟da artıĢ, EAH‟da ise azalma meydana gelir. 

 

3.2.3. Dielektrik sıvı 

 

EEĠ yönteminde çoğunlukla, hidrokarbon bazlı (parafin, madeni yağlar, 

gazyağı vb.) ve silikon esaslı yağlar dielektrik sıvı olarak kullanılmaktadır. EEĠ 

yönteminin verimli bir Ģekilde gerçekleĢebilmesi için dielektrik sıvının iki 

özelliğe sahip olması gerekmektedir. Bunlar: 

 

 BoĢalım gerilimi değerine ulaĢılıncaya kadar elektrik yalıtkanlığını koruyacak 

yeterli dielektrik (elektriksel) dirence sahip olmak,  

 Kıvılcım sonrasında çok hızlı bir Ģekilde deiyonize  

 

olabilmektir. 

 

Fazla ısınma, dielektrik sıvının bozunmasına ve bozunma sonrası gaz ve 

karbonların ortaya çıkmasına sebep olmaktadır. Gazlar boĢalım kanalında 

istenmeyen geniĢlemeye sebep olarak, ĠĠH değerinin azalmasına neden 

olurlar. Karbon tanecikleri ise elektrot ile iĢ parçası üzerinde birikerek ark tipi 

zararlı vurumların oluĢmasına sebep olur. 

 

Dielektrik sıvının içindeki iĢleme artıkları boĢalım kanalının oluĢmasını 
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kolaylaĢtırdığından dielektrik sıvının çok sık değiĢtirilmesi iĢlem performansını 

negatif etkilemektedir. Ġletken toz karıĢımlı dielektrik kullanımında iĢleme 

bölgesinde dielektrik sıvı iletkenliği daha iyi olduğundan vurumların 

uygulanması sonrasında görülen gecikme süresi daha kısa olmakta, 

böylelikle boĢalım vurumlarının malzeme kaldırma etkisi artmaktadır [23]. 

 

Dielektrik sıvı uygulama yöntemleri  

 

Her elektroerozyon tezgahı basit olarak dielektrik tankı, pompa, dielektrik sıvı 

filtresi ve iĢleme tankından oluĢan bir dielektrik sirkülasyon sistemine sahiptir. 

ĠĢlem performansı için dielektrik sıvı uygulama tipi önemlidir. 
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ġekil 3.5. Dielektrik sıvı uygulama yöntemleri (a) elektrot içinden emme, (b) 
iĢ-parçası içinden emme, (c) statik, (d) titreĢimli, (e) iĢ-parçası 
içinden püskürtme, (f) yanal püskürtme, (g) elektrot içinden 
püskürtme [14] 

 

Yetersiz (düĢük debili) dielektrik sıvı uygulaması ve iĢe uygun olmayan 

uygulama tipinin seçilmesi ark ve kısa devre tipi vurum oluĢumuna, elektrot 

ömrünün azalmasına ve iĢleme süresinin artmasına neden olmaktadır. ġekil 

3.5‟ de dielektrik sıvının farklı uygulama yöntemleri gösterilmiĢtir. 
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3.2.4. Elektrot  

 

Temelde elektrik iletken tüm malzemeler elektrot (takım) olarak 

kullanılabilmektedir. EEĠ‟de elektrot malzemelerinin sahip olması istenen en 

genel ısıl-fiziksel özellikler, yüksek ısıl kapasitesi ve yüksek ergime sıcaklığı 

değerleridir. EEĠ‟de elektrot aĢınması bu değerler ile ters orantılıdır Kolay 

iĢlenebilirlik, yüksek ĠĠH ve düĢük EAH ideal elektrot malzemesi özellikleridir 

(Çizelge 3.2). Bakır bu niteliklerin çoğuna sahip olduğundan elektrot 

yapımında en sık kullanılan malzemedir.  

 

Çizelge 3.2. Tipik elektrot (takım) malzemeleri ve karakteristikleri [14] 

Malzeme EAH ĠĠH Üretimi 

Bakır DüĢük 
Yüksek (Kaba 

iĢlemede) 
Kolay 

Pirinç Yüksek Yüksek (bitirme) Kolay 

Tungsten En düĢük DüĢük Zor 

Tungsten Bakır DüĢük DüĢük Zor 

Dökme demir DüĢük DüĢük Kolay 

Çelik Yüksek DüĢük Kolay 

Çinko alaĢımlar Yüksek 
Yüksek (Kaba 

iĢlemede) 
Kolay 

Bakır grafit DüĢük Yüksek Zor 

 

3.2.5 ĠĢleme sonrası iĢ parçası yüzeyinde oluĢan katmanlar 

 

Geleneksel yöntemlerle iĢlenemeyecek sertlikteki malzemeler EEĠ‟ de 

rahatlıkla iĢlenebilir. ĠĢleme sonunda iĢ parçası yüzeyinde sığ bir tabaka 
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meydana gelir. ĠĢ parçası yüzeyinin, boĢalım kanalı ile temasta olan bölgesi 

aĢırı ısıdan eriyip dielektrik sıvı ile hızla soğuyarak katılaĢır ve ergimiĢ-

katılaĢmıĢ katmanı (beyaz bölge, bölge-A) oluĢturur (ġekil 3.6). Uygulanan 

EEĠ parametrelerine bağlı olarak bu katmanın kalınlığı 1-40 µm arasında 

değiĢmektedir. ĠĢlem esnasında oluĢan sıcaklığın etkisiyle temelde 

hidrokarbon bileĢiklerinden oluĢan dielektrik sıvının kimyasal yapısı bozulur. 

Kimyasal bozulmadan ortaya çıkan karbon, ergimiĢ-katılaĢmıĢ katmana 

nüfuz ederek buranın karbonca zengin ve ana metalden oldukça farklı bir 

metalürjik yapıya sahip olmasına sebep olur. Bu katman oldukça sert (60-65 

HRC) bir yapıya sahiptir. ErgimiĢ-katılaĢmıĢ katmanın hemen altında ısıl 

olarak etkilenmiĢ bölge (bölge-B) bulunur. Bu bölgenin oluĢmasında, ergimiĢ-

katılaĢmıĢ katmandan malzeme difüzyonu ve hızlı ısınma-soğuma etkilidir. 

Dielektrik sıvı ile doğrudan temasta olmayan bu bölge, karbondan az 

etkilendiği için sahip olduğu sertlik değeri beyaz bölgeye göre daha düĢüktür. 

Ancak, iĢlem sırasında meydana gelen ısıl etkilenmeler bu bölgenin 

metalürjik yapısının değiĢmesine neden olur. Bu da malzemenin yorulma 

mukavemetini azaltmaktadır. Isıl olarak etkilenmiĢ bölgenin altında iĢ 

parçasının orijinal tane yapısından farklı geçiĢ bölgesi (Bölge-C) bulunur. Bu 

bölgenin özellikleri ana metale çok yakın olmasına rağmen birçok kaynakta 

bu bölge tavlanmıĢ olarak tanımlanır [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.6. EEĠ‟ deki iĢ parçası yüzeyinde oluĢan katmanlar[20] 
     Bölge A: ErgimiĢ-katılaĢmıĢ katman (beyaz bölge), 

1- 40μm 

<240μm 

400μm 

 BÖLGE-A 

 BÖLGE-B 

 BÖLGE-C 
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     Bölge B: Isıl olarak etkilenmiĢ katman, 
     Bölge C: GeçiĢ katmanı  
 

3.2.6. ĠĢ parçası iĢleme hızı  

 

ĠĠH, birim zamanda iĢ parçası yüzeyinden kaldırılan malzeme hacmidir (EĢ. 

3.4). Birim zamanda iĢ parçası yüzeyinden kaldırılan malzeme hacmi, iĢleme 

akımı, elektrot malzemesi, kutuplama, ortalama çalıĢma gerilimi, vurum 

süresi, bekleme süresi, dielektrik sıvı (tipi, uygulama Ģekli, içerisine katılan 

çeĢitli malzeme tozları, uygulama basıncı), iĢ parçası ergime sıcaklığı gibi 

parametrelere bağlıdır. 

 

           3.4) 

 

3.2.7. Elektrot aĢınma hızı  

 

OluĢan her kıvılcım iĢ parçasından olduğu gibi elektrottan da bir miktar 

malzeme kaybına neden olmaktadır. Bundan dolayı, iĢleme tamamlandığında 

elektrotta belirgin bir aĢınma meydana gelmektedir. EAH, birim zamanda 

elektrotta meydana gelen aĢınma miktarıdır (EĢ. 3.5). 

 

           3.5) 

 

3.2.8. Bağıl aĢınma  

 

BA, EAH değerinin ĠĠH değerine oranı Ģeklinde tanımlanmaktadır: 

 

BA (%) = (EAH (mm3/dak) / ĠĠH (mm3/dak))X100    3.6) 

ĠĠH [mm
3
/dak] =  

ĠĢ Parçasından kaldırılan hacim [mm
3
] 

ĠĢleme süresi [dak] 

EAH [mm
3
/dak] =  

Elektrottaki aĢınan hacim [mm
3
] 

ĠĢleme süresi [dak] 
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BoĢalım akımı ve vurum süresi BA‟yı etkileyen en önemli parametrelerdir. 

DüĢük ergime sıcaklığına sahip elektrot malzemelerine göre daha fazla 

aĢınır. Ayrıca elektrotun negatif kutuplanmasında iĢleme akımı artıkça pozitif 

kutuplamaya göre BA değerleri daha düĢük çıkmaktadır. 
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4. YÜZEYLERDE SÜRTÜNME VE AġINMA 

 

Ġnsanlığın tükettiği toplam enerjinin büyük bir bölümü kayma sırasında 

meydana gelen sürtünme kayıplarını yenmek için harcanmaktadır. Yapılan 

konstrüksiyonlarda, daha uygun bağlantı malzemelerinin kullanılması veya 

daha iyi bir yağlama ile sürtünmenin azaltılabilmesi bugünkü teknolojinin 

oldukça önemli bir sorunudur. Sürtünmeyi gerektiği zaman azaltma ve 

gerektiği zaman yeterince yüksek seviyeye çıkarabilme, sürtünme ile ilgili en 

önemli iki etmendir. Sürtünme çeĢitli konstrüksiyonlarda yerine göre istenilen 

veya hiç istenilmeyen bir etmen olarak önemini her zaman korumaktadır 

[25,26] 

 

4.1. Yüzeylerin Sürtünme Özellikleri 

 

Sürtünme özelliklerine en büyük etki; sürtünen yüzeylerin tabaka yapılarıdır. 

Kuru sürtünen bir yüzey ġekil 4.1.‟de görüldüğü gibi bir dizi tabaka ile 

örtülüdür. Sürtünmeyi yüksek sürtünme ve küçük sürtünme olarak 

tanımlamak mümkündür. Yüksek sürtünmeden sonra yüzeyler 

incelendiğinde, sürtünen yüzeylerden birinden diğerine malzeme transferi ile 

bir yüzeydeki çıkıntıların diğer yüzey üzerinde geniĢ ve genellikle düzensiz 

izler bıraktığı görülür. Küçük sürtünme olayında, sürtünme katsayısı 

düĢüktür. Sürtünen yüzeylerde çok ince çizgiler meydana gelir. Birbiri 

üzerinde kayan malzemelerden birisi sert, diğeri yumuĢaksa (örneğin, kalay, 

kursun) yumuĢak olan malzeme diğer malzemeyi kendi malzemesinden 

oluĢan bir tabaka ile kaplar ve bu Ģekilde iki yumuĢak malzeme birbiri 

üzerinde kaymıĢ olur. Yani yumuĢak malzeme yağlayıcı görevi görür. 

Sonuçta sürtünme katsayısı azalır. Sürtünme baĢlamadan önce ġekil 4.2.‟de 

görüldüğü gibi temas sırasında kontak noktaları oluĢur. Sürtünmenin 

baĢlaması ile birlikte yük etkisi altında iki yüzey arasında ortaya çıkan soğuk 

kaynak bağları her iki yüzeyi birbirine bağlar. Bu kaynak bağlarının kopması 

için gereken kuvvet sürtünme kuvveti olarak tanımlanır [25, 26]. 
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ġekil 4.1. Sürtünme yüzeylerindeki tabakalar [25] 

 

ġekil 4.2. Sürtünme öncesi temas noktaları [25] 

 

4.2. AĢınma 

 

Metal aĢınması, metal yüzeyinden plastik deformasyon sonucu parçacık 

kopması biçiminde görülür. Bunun için iki yüzey arasında genellikle bir 

sürtünme olması gerekir. AĢınma; korozyon, yorulma, sürünme, çarpma ve 

aĢındırıcı parçacıklar ile bozulma ve kesme modlarını içerebilir. AĢınma yağlı 

aĢınma ve yağsız aĢınma diye iki sınıfa ayrılır. Ayrıca sürtünen metal 

yüzeylerin durumuna göre de türlere ayrılabilir. Metal metale, metal metal dıĢı 

aĢındırıcılara, metale sıvı çarpması gibi [25,26].  

 

AĢınma olayını analiz edebilmek için aĢınma olayını oluĢturan temel 

unsurların bilinmesi gerekir. AĢınma olayının meydana gelebilmesi için ġekil 

4.3.‟de gösterildiği gibi altı temel unsurun bir arada bulunması gerekir [25, 

27].  
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ġekil 4.3. AĢınmayı oluĢturan unsurlar 

 

1- Temel sürtünme elemanı: Fiziki ve kimyasal özellikleri, yüzey yapısı, Ģekli 

tamamen belirli olan parçadır. 

2- KarĢı sürtünme elemanı: Gaz, sıvı ve katı olabilir. 

3- Ara madde: Temel sürtünme elemanı ile karĢı sürtünme elemanı 

arasında sıvı, gaz, katı, buhar veya bunların karıĢımı seklinde bir madde 

bulunabilir. AĢınma esnasında yüzeyden kopan parçacıklar yüzeyler 

arasında kalıyorsa ara madde olarak düĢünülebilir. 

4- Çevre: Çevrenin fiziksel ve kimyasal özellikleri. 

5- Yükleme: Tesir eden yükün (kuvvetin) büyüklüğü, Ģekli (statik, titreĢimli, 

darbeli v.s.), doğrultulu ve zamana göre değiĢimi yükleme 

parametreleridir. 

6- Hareket: Temel sürtünme elemanının karsı sürtünme elemanına göre 

hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma, çarpma vd.), büyüklüğü, 

doğrultusu ve süresi ile ilgilidir [25]. 

 

4.3. AĢınmayı Etkileyen Faktörler 

 

AĢınmayı meydana getiren faktörleri bir bütün içinde incelemek gerekir. 

AĢağıda yapılan sınıflandırma abrasif aĢınma göz önünde bulundurularak 

yapılmıĢtır [23,24].  

 

A- Tribolojik sistemin elemanlarına bağlı etmenler; 
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1- Esas sürtünme elemanına bağlı etmenler 

2- KarĢı elemana bağlı etmenler 

3- Ortama bağlı etmenler 

 

B- ĠĢletmeye bağlı etmenler 

 

Esas sürtünme elemanına bağlı etmenler 

 

Malzeme cinsi 

 

Bir malzeme belli Ģartlarda yüksek aĢınma direnci gösterirken, farklı Ģartlarda 

düĢük aĢınma direnci gösterebilir. Bu nedenle aĢınmanın meydana geldiği 

koĢullar göz önünde bulundurularak aĢınmaya dayanıklı malzeme seçimi 

yapmak gerekir. 

 

Malzemenin mikro yapısı 

 

Mikro yapıda bulunan fazlar ve tane boyutu mekanik özellikleri önemli 

derecede etkileyen önemli etmenlerdir. Katmanlı perlit yapının katmanlar 

arası sertliğin fazla olması, tanecikli perlitik yapıya göre aĢınma direncini 

artırır [28].  

 

Hacimsel ve yüzey sertliği 

 

Malzemenin sertliği ile aĢınma direnci arasındaki iliĢki belli bir düzeye kadar 

doğrusal değiĢim gösterir. Yani, sertliğin artması ile aĢınma direnci de artar. 

Ancak belli bir değerden sonra sertlik artıĢı aĢınmaya karĢı direnç artıĢı 

sağlamaz [26].  

 

Elastik modül 

 

Elastiklik modülü arttıkça malzemenin aĢınmaya karĢı direnci de artar. Zira 
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elastiklik modülü ve akma sınırı yüksek olan malzemelerde gerçek temas 

alanı azalır. DüĢük elastik modülüne sahip malzemenin, gerçek temas alanı 

yüksek elastik modülüne sahip olandan daha fazla olduğu için relatif hareket 

sırasında bu malzemede soğuk kaynak olma ihtimali artar ve neticede daha 

çabuk aĢınır [29]. 

 

Yüzey pürüzlülüğü 

 

Metaller yüzeyinin pürüzlülüğü gerçek temas alanını dolayısıyla sürtünme ve 

aĢınma olaylarını etkileyen en önemli faktördür. Malzeme yüzeyinin kaba 

iĢlenmesi sonucunda gerçek temas alanı azalır. Yüzeyde temas alanının 

azalmasıyla tek bir pürüze gelen yükün artmasıyla bu noktalarda gerilme 

yığılmaları meydana gelerek temas noktaları sekil değiĢtirerek aĢınmanın 

artmasına sebep olur [29]. 

 

Soğuk şekil vermenin etkisi 

 

Soğuk sekil vermenin aĢınma direnci etkisine geçmeden önce sertliğin 

aĢınma direncine etkisi incelenmiĢ ve sertliğin artısıyla aĢınmanın azaldığı 

tespit edilmiĢtir. Soğuk sekil değiĢtirme sırasında meydan gelen pekleĢme 

malzemenin sertliğinin artmasına neden olur. Böylece, artan sertlik ile 

malzemenin aĢınmaya karĢı direnci artar. 

 

Isıl işlem 

 

Mekanik özellikleri etkileyen ısıl iĢlem, aĢınmayı etkileyen en önemli 

faktörlerden biridir. Özellikle çeliklerde ısıl iĢlem sonucu sertlik artarak 

aĢınmaya karĢı direnci yükseltir. SertleĢtirme iĢleminden sonra malzemenin 

içyapısında gerilme yığılmaları meydana gelir. Bu gerilme yığılmalarını 

gidermek için temperleme iĢlemi yapılmalıdır.  
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Aşındırıcının etkisi 

 

AĢınma deneylerinde çok çeĢitli aĢındırıcılar kullanılır. Alüminyum oksit 

(Al2O3) aĢındırıcı taneleri sert ve keskin köĢelidir. Silisyum karbür (SiC) 

aĢındırıcı taneleri ise daha sert ve keskin köĢeli olmalarına rağmen, 

alüminyum oksit aĢındırıcılara göre aĢırı derecede kırılgandırlar. Bazı 

araĢtırmacılar artan tane büyüklüğüne bağlı olarak aĢınma miktarlarının 

arttığını ve köĢeli tanelerin yuvarlak tanelere göre daha fazla aĢınma etkisi 

yaptığını göstermiĢlerdir [33]. Date ve Malkin çeĢitli aĢındırıcılar ile deneyler 

yapmıĢlar ve aĢınmanın, aĢındırıcı tane boyutlarının 100 μm tane boyutuna 

kadar artması ile doğrusal olarak, bu boyuttan sonra ise sabit kaldığını 

göstermiĢlerdir [26, 34].  

 

Karşı elemana bağlı faktörler (tane büyüklüğü, şekli ve dağılımı) 

 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda malzeme tane büyüklüğü arttıkça, 

malzemenin aĢınma miktarının azaldığı görülmüĢtür. AĢındırıcı tanenin eliptik 

Ģekilli olması, keskin köĢeli tanelere göre aĢınmayı azaltmıĢtır [35].  

 

Ortama bağlı faktörler (sıcaklık, nem, atmosfer)  
 

AĢınmayı etkileyen önemli faktörlerin biri de aĢınma ortamının atmosferi, 

nemi ve sıcaklığıdır. Temas halinde bulunan yüzeylerin sürtünmeden dolayı 

yüzeylerde bölgesel olarak sıcaklık artısına sebep olur. Yüzeylerde meydana 

gelen sıcaklık artıĢı, malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik özelliklerini 

değiĢtirerek malzemenin aĢınma direncini etkiler [36].  
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5. TOZ METALURJĠSĠ (T/M) ĠLE PARÇA ÜRETĠMĠ 
 

5.1 Tozların SıkıĢtırılması 

 

Tozlar basınç uygulandığında önce parçacıklara birbiri üzerinden kayarak ve 

daha sonra da yüksek basınçlarda parçacığın Ģekil değiĢtirmesiyle 

yoğunlaĢtırılır. ġekil 5.1.‟de görüldüğü gibi, yoğunluk artması düĢük 

basınçlarda önce hızlıdır. Ancak, gözenekler kapandıkça toz, yoğunlaĢmaya 

(sıkıĢmaya) karĢı artarak direnç gösterir. ġekil 4.1. sertlikleri giderek artan 

beĢ metalin sıkıĢmaya karĢı davranıĢını göstermektedir. Kalıpta sıkıĢtırma 

basit olarak ġekil 5.2.‟de olarak verilmiĢtir [31]. 

 

 

ġekil 5.1. ÇeĢitli metallerin sıkıĢma davranıĢları [31] 
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ġekil 5.2. Toz sıkıĢtırma [31] 

 

Görünür yoğunlukta her bir toz tanesi (parçacık) 4-6 toz komĢusu ile 

temastadır (koordinasyon sayısı). Bu aĢamada tozun herhangi bir bağ 

mukavemeti yoktur. Basınç uygulandıkça taneleri yerleĢir, Ģekil değiĢtirir ve 

bağ oluĢturur. ġekil değiĢtirme tozların sertliğini arttırdığından, sıkıĢtırmayı 

devam ettirebilmek için daha yüksek basınç gerekir. Kalıpta sıkıĢtırma 

zımbası, ġekil 5.3.‟te görüldüğü gibi bir tek eksende basınç uygulayacak 

Ģekilde tasarlanır. Presleme sırasında kalıpta oluĢan ardıĢık hareketler ġekil 

5.4.‟te gösterilmiĢtir. Toz dolumu sırasında üst zımba yukarı çekilmiĢ 

durumdadır. Dolum sırasında alt zımbanın bulunduğu durum doldurma 

konumu olarak tanımlanır ve kalıbın içine ne kadar toz dolumu yapılacağını 

belirler. Toz, kalıp boĢluğuna doldurma pabucu vasıtasıyla doldurulur. Tozun 

akıĢında oluĢabilecek herhangi bir değiĢiklik basılacak parçayı etkiler. 

Doldurma sırasında, boĢluğa homojen toz dolumu sağlamak için alt zımbaya 

hareket verilebilir. Doldurma sonunda, sıkıĢtırma sırasında tozun kalıp 

merkezinde olması için alt zımba daha alt noktaya çekilir. YoğunlaĢtırma, 

zımbaların kuvvet altında kalıp merkezine doğru hareketiyle oluĢur. Ayrıca, 

parça içinde delik oluĢturmak için zımbaların içine yerleĢtirilmiĢ maça 

çubukları bulunabilir. SıkıĢtırılmıĢ toz parçaya “ham parça” adı verilir. 
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Preslenme sonrası yoğunluk “ham yoğunluk”, preslenme sonrası mukavemet 

ise “ham mukavemet” olarak adlandırılır. Basınç uygulamasının alt ve üst 

zımbaların her ikisinden de yapıldığı iĢleme çift hareketli presleme denir. Aynı 

etki üst zımbanın basınç uygulaması sırasında kalıbın hareketli olması ile de 

sağlanabilir. Eğer basınç tek bir zımbadan uygulanırsa parça yoğunluk 

açısından daha az homojendir. Bu iĢleme “tek hareketli presleme” denilir. 

 

 

ġekil 5.3 Toz sıkıĢtırma için zımba ve diĢi kalıp seti [31] 

 

Preslemeden sonra, ham parça kalıbın içinde mekanik olarak kilitlenmiĢ 

(sıkıĢmıĢ) durumdadır. Parçayı kalıptan çıkartacak kuvvete çıkartma kuvveti 

denir. Burada yağlayıcı çok etkilidir. Yağlayıcı etkisi arttıkça hem çıkartma 

kuvveti, hem de kalıp aĢınması azalır. 
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ġekil 5.4. Kalıpta sıkıĢtırma çevrimi [31] 

 

5.2. Kalıp Ġmalatı 

 

Kalıp tasarımında dikkate alınması gereken hususlardan birisi, oluĢturulacak 

ham parçaya göre toz doldurma yüksekliğidir. Küçük tonajlı presler ancak 

küçük doldurma yüksekliklerinde çalıĢtıkları için, preslenecek parça, kalıp ve 

pres uyumlu olmalıdır. :Kalıpta üretilecek parça sayısı arttıkça, kalıp 

aĢınmasını azaltmak için malzeme seçimi çok daha dikkatli yapılır. Az sayıda 

parça üretileceği zaman takım çeliklerinden yapılan kalıplar kullanılır. Yüksek 

basınçlar ve çok sayıda üretim için sert metallerden yapılan kalıplar kullanılır. 

Ġstenilen parça Ģeklini üretebilmek için kalıp boyutlarının dikkatle tasarlanmıĢ 

olması gereklidir.  

 

Parçanın her bölgesine aynı basıncı uygulayabilmek için kalıplar parçalı 

olarak yapılır. Eğer alt zımba tek parça olarak yapılırsa, parçanın iki tarafı 

değiĢik basınçlarda sıkıĢtırılacaktır. SıkıĢtırma ile elde edilecek ham yoğunluk 

ρG, görünür yoğunluk ρA, doldurma yüksekliği Ho ve basılacak parça 

yüksekliği H ile aĢağıdaki gibi iliĢkilidir. 
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ρ G = ρA(Ho/H)                 (5.1) 

 

SıkıĢtırılmıĢ parça yüksekliği, yükseklik değiĢimi ΔH‟ın fonksiyonu olarak 

ifade edilebilir. 

 

H = Ho – ΔH                  (5.2) 

 

Buradan preslenmiĢ yoğunluk zımbalar arasındaki mesafenin değiĢimi olarak 

ifade edilebilir. 

 

5.3. Kalıp Ömrü ve Bakımı 

 

Kalıp hasarları, gerilme denklemleri ile hesaplanan geometrilerden daha 

büyük geometri seçilerek engellenir. Böylece akma, bükülme, flambaj veya 

kırılma oluĢmaz. Örneğin F yükü altında L boyunda zımbadaki boyut 

değiĢmesi ΔL aĢağıdaki gibi hesaplanır [31,32]. 

 

ΔL= 
EA

LF
                  (5.3) 

 

Burada A, zımbanın kesit alanı ve E, kalıp malzemesinin elastik modülüdür. 

Tipik bir çelik zımba 700 MPa sıkıĢtırma basıncı altında % 0,3 boyut 

değiĢmesi gösterirken, sert metal zımba için bu değer % 0,1‟dir. Kalıpta kısa 

zamanda oluĢan hasarlar kalıp malzemesinin mukavemet açısından yetersiz 

olduğunu gösterir. Zamanla oluĢan hasarlar ise genellikle kalıbın talaĢlı 

imalat hatalarından kaynaklanan yorulma kırılmalarıdır. Bu sebeple keskin 

köĢelerden kaçınılır ve çizikleri gidermek için kalıplar çok iyi parlatılır. Belirgin 

olmayan iç hatalar bile malzeme yorulmasını baĢlatabilir. 

 

Kalıp elemanlarının birbiri üzerindeki hareketi sırasında aradaki boĢluktan toz 

girmemesi için parçaların sıkı geçmesi gereklidir. Toz parçacıklarının 
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ortalama boyutu genellikle 20 µm civarında olduğu için, kalıp elemanlarının 

geçme boĢlukları da en fazla bu kadar olmalıdır. Kalıp malzemeleri ısıl iĢlem 

sırasında çarpıldığı için, son parlatma iĢlemi ısıl iĢlemden sonra yapılır. 

 

5.4. Sinterleme 

 

SıkıĢtırma sonrası, ıslak bünye içerisinde temas halinde olan tozların birbirine 

kaynatılması amacıyla yüksek sıcaklıkta yapılan piĢirme iĢlemine sinterleme 

denir. Bu sayede parçalar gereken rijitlik, dayanım ve sertliği kazanmıĢ olur. 

Sinterleme genellikle mutlak ergime sıcaklığının % 70‟i ile % 90‟ı arasında 

yapılır.. Sinterleme sırasında gözeneklerin azalması ile yoğunluğun 

artmasında itici kuvvetin, bünye içerisinde tozların yüzeylerinden 

kaynaklanan toplam yüzey enerjisinin azaltılarak toplam enerjinin minimuma 

düĢürülme eğiliminden kaynaklandığı düĢünülür[32].  

 

Sinterleme yöntemlerinin sınıflandırılmasında, iĢlem sırasında basınç 

uygulanıp uygulanmaması durumu önemlidir. Yüksek yoğunlukta parça 

üretim yöntemlerinin çoğunda sıcak presleme, sıcak dövme, sıcak 

ekstrüzyon gibi yöntemler kullanılır. Bütün bu sinterleme iĢlemleri basınç 

altında gerçekleĢir. 

 

Basınçsız sinterleme yöntemlerini de katı – faz (ha)l sinterlemesi ve sıvı faz 

sinterlemesi olarak ikiye ayırabiliriz. Katı - faz sinterlemesi; 

 

1) Faz karıĢımı  

2) Tek faz 

 

olarak ikiye ayrılır. 

 

5.4.1. Katı faz sinterlemesi 

 

Sinterleme iĢlemi süresince içyapıda sıvı faz oluĢmaz ve bütün olaylar 
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(difüzyon, yoğunluk artıĢı vb.) katı halde meydana gelir. 

 

5.4. 2. Sıvı faz sinterlemesi 

 

Kaliteli parça üretiminin uygun bir yoludur. Sinterleme sırasında sıvı faz 

kapiler etki ile parçacıklara yeterli iç basınç uyguladığından dıĢ basınca gerek 

yoktur. Kapiler kuvvet büyük miktarda dıĢ basınca eĢit etki yapar. 

 

Sinterleme iĢleminin herhangi bir safhasında oluĢan sıvı faz, gözenekleri 

doldurarak difüzyonu ve yoğunluk artıĢını hızlandırmaktadır. Yüksek 

mukavemette parça üretimi günümüzde önemli olduğu için sıvı faz 

sinterlemesi gibi teknikler malzeme mühendisliği için önerilmektedir. 

 

Sıvı faz sinterlemesinde sıvı faz oluĢumu için iki ana mekanizma vardır. 

Bunlardan birincisi, farklı kimyasal bileĢimlerde toz karıĢımı kullanmaktır. 

Sinterleme sırasında farklı bileĢimdeki tozların etkileĢimi sonucunda sıvı faz 

oluĢur. Ġkincisi ise sıvı fazın toz karıĢımında bulunan bileĢenlerden bir 

tanesinin ergimesi veya ötektik faz oluĢumu ile oluĢmasıdır 

 

Sıvı faz sinterlemesi; 

 

1- Geçici sıvı faz sinterlemesi 

2-  Sürekli sıvı faz sinterlemesi 

3-  Solidüsüstü sinterleme 

4-  Reaksiyonlu sinterleme 

 

olarak dörde ayrılır. 

 

Bu sınıflandırmada, oluĢan sıvı fazın çözünme durumuna göre sinterleme 

sırasında alaĢım oluĢumu ile ortadan kalkması (geçici SFS veya reaktif 

sinterleme) veya sinterleme süresince içyapıda sürekli olarak bulunabilmesi 

(sürekli sfs)göz önünde bulundurulur. Farklı bir yöntemde ön alaĢımlı tozun 
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katı-sıvı sıcaklığı arasında sinterlenmesi suretiyle sıvı + katı karıĢımı 

oluĢturarak yapılan katı üstü sinterlemedir. 

 

Sıvı faz sinterlemesi ana gruplarının içinde malzeme özelliklerine bağlı olarak 

ortaya çıkan bazı farklı durumlar vardır. Örneğin katı, oluĢan sıvı içinde 

çözünür veya çözünmeyebilir. Bu farklılık sinterleme hızını ve mikroyapı 

oluĢumunu önemli ölçüde etkiler. Diğer önemli faktörler sıvı katı fazlar 

arasındaki arayüzey enerjisi (ıslatma ve ıslatmama durumu) ve sıvı fazın katı 

– katı tane sınırlarına nüfuziyet durumlarıyla ilgilidir. Bu değiĢkenler parçacık 

boyutu, sinterleme sıcaklığı, sinterleme atmosferi ve ham yoğunluk gibi iĢlem 

parametreleriyle birlikte oluĢacak içyapıyı önemli ölçüde etkilerler. Bu 

değiĢkenlik sıvı faz sinterlemesini hem metal hem de seramikler için esnek 

bir üretim yöntemi haline getirir. 

 

Sürekli sıvı faz sinterlemesi 

 

Sinterleme iĢleminin yüksek sıcaklık aĢamasında içyapıda sürekli bulunan 

sıvı faz hızlı yoğunluk artıĢı ve tane büyümesine neden olur. BaĢlangıçta 

katıyı ıslatan sıvının parçacıklar üzerine uyguladığı kapiler kuvvetler sonucu 

parçacıkların yeniden düzenlenmesiyle yoğunluk artıĢı olur. Yeniden 

düzenlenme sonucu oluĢan yoğunluk artıĢı, oluĢan sıvı faz miktarına, 

parçacık büyüklüğüne ve katının sıvı fazda çözünürlüğüne bağlıdır. 

SıkıĢtırılmıĢ kütle içindeki gözenek miktarının azalması sıvı faz akıĢını 

güçleĢtirir. Bu nedenle yoğunlaĢma hızı giderek azalır. Belirli bir aĢamadan 

sonra çözünürlük ve yayınma (difüzyon) daha etkin hale gelir ve çözünme ve 

tekrar çökelme safhasına geçilir. Bu safhada yoğunlaĢma ve tane 

büyümesine katkıda bulunan Ostwald olgunlaĢması ve tane Ģekli 

oluĢumunun her ikisi de difüzyon kontrollü iĢlemlerdir. Bu iĢlemlerin 

oluĢabilmesi için katı fazın sıvı fazda çözünürlüğünün olması gerekir. AlaĢım 

oluĢumu ile ergime sıcaklığının düĢmesi sinterleme özelliğinin iyileĢtiğinin bir 

göstergesidir. 
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Sürekli sıvı faz sinterlemesinin baĢarılı olması bazı kriterlerin yerine 

getirilmesine bağlıdır. Normal olarak toz karıĢımı sıvının oluĢtuğu sıcaklığa 

ısıtılırken ön alaĢımlı tozlar solidüs üstü (süpersolidüs)sıcaklığa ısıtılarak hızlı 

sinterleme gerçekleĢtirilir. BaĢarılı sistemlerde oluĢan sıvı faz katı fazı ıslatır 

ve aynı zamanda katıyı çözer. DüĢük sıcaklıkta ergiyen katıların çoğu zaman 

tatminkâr olmadığı görülmüĢtür. Bu yöntemde en çok baĢarı gösteren 

sistemler ötektik sistemlerdir. 
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6. DENEYLER 
 

6.1. Elektrot Tipi, Boyutları, Kullanılan Tozlar, Elektrot Ġmalat Yöntemi 

 

Toz malzemelerin sıkıĢtırılıp elektrot üretilmesi için 90 mm dıĢ çapında ve 66 

mm yüksekliğinde ortasına 24 mm delik delinecek bir kalıp tasarlanmıĢtır. 

ÇalıĢmada kullanılan ilk kalıp bu ölçülerde 2080 soğuk iĢ takım çeliğinden 

(özellikleri Çizelge 6.1‟de) üretilmiĢtir. Daha sonra ısıl iĢleme tabi tutularak 

yağda soğutulup 48 HRC sertliğe getirilmiĢ ve delik içi taĢlanmıĢtır (ġekil 

6.1.). 

 

                    

 

ġekil 6.1. Elektrot yapımında kullanılan ilk ve parçalanmıĢ kalıp 

 

Ancak ilk denemede 660 kN‟luk yük uygulanıp elektrot basılmasına karĢın 

ikinci deneyde 610 kN‟luk yükte kalıp parçalanmıĢtır (ġekil 6.1) 

 

Kalıbın parçalanma nedenleri araĢtırıldığında, kalıp yapımında kullanılan 

2080 soğuk iĢ çeliğinin darbelere karĢı dayanıklı olmadığı, kalıp çapının 

küçük olduğu ve ısıl iĢlemdeki sertleĢtirmenin malzemeyi gevrekleĢtirerek 

kırılmayı kolaylaĢtırdığı mütalaa edilmiĢtir. Kalıbın parçalanmasını takiben 
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kalıp malzemesinin ve boyutlarının değiĢtirilmesine karar verilmiĢtir. Yeni 

kalıpta 4340 ıslah çeliği (özellikleri Çizelge 6.2‟de) kullanılmıĢ, kalıp dıĢ çapı 

ve yüksekliği arttırılmıĢ (118 mm çap ve 90 mm yükseklik), ve ısıl iĢlem ile 60 

HRC sertliğe getirilmiĢ ve taĢlanmıĢtır (ġekil 6.2.).  

 

 

ġekil 6.2. 4340 Islah çeliğinden yapılmıĢ ve yeniden boyutlandırılmıĢ kalıp 

 

Çizelge 6. 1. Kalıp malzemesi 2080 

            

MARKASI :      Böhler 
TÜRÜ :       Soğuk ĠĢ Çeliği 
ALAġIM ELEMANLARI % :    C    Si       Mn     Cr          
                  2    .25     .30     11.5 
DIN Normu :      1.2080     X 210Cr12 
BS Normu :      ~ BD3 
AFNOR Normu :     Z 200 C 12 
UNI Normu :     X 205 Cr 12 KU 
YumuĢatma tavı derecesi (

o
C) :   800 – 850 

YumuĢatma tavından sonraki sertlik (HB) :  Maksimum 250 
Gerilim alma derecesi (

o
C) :    YaklaĢık 650 

SertleĢtirme derecesi (
o
C) :    940 – 970 

SertleĢtirmeden sonraki sertlik (HRC) :   63 – 65 
Kullanım alanları :  Deforme olmaması, kesme kabiliyetinin yüksek 

oluĢu, sürtünmeye dayanıklılığından dolayı fazla 
darbe olmayan her nevi kesme, bükme ve 
Ģekillendirme iĢlerinde 
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Çizelge 6.2. Kalıp malzemesi 4340 
            
MARKASI :      Böhler 
TÜRÜ :       AlaĢımlı Makine Yapım Çeliği 
ALAġIM ELEMANLARI % :    C      Si  Mn     Cr    P          S       Mo 
      035  .5   .80     .9    .0035  .0035   .20 
DIN Normu :      Ç 4340 35 NiCrMo 6 
YumuĢatma tavı derecesi (

o
C) :   700  

YumuĢatma tavından sonraki sertlik (HB) :  Maksimum 250 
Gerilim alma derecesi (

o
C) :    YaklaĢık 880 

SertleĢtirme derecesi (
o
C) :   900 

SertleĢtirmeden sonraki sertlik (HRC) :   63 – 65 
Kullanım alanları :  Büyük valslar, miller ve büyük diĢli imalinde ve 

sıcak, soğuk iĢ kalıbı olarak kullanılır 

            

 

Islah iĢlemi, çelik parçaya yüksek tokluk özelliğinin kazandırılabilmesi için 

önce sertleĢtirme arkasından meneviĢleme iĢlemlerinin bütününü kapsar. 

Islah çelikleri, ıslah iĢlemi sonunda kazandıkları üstün mekanik 

özelliklerinden dolayı çeĢitli makine ve motor parçaları, dövme parçalar, 

çeĢitli cıvata, somun ve saplamalar, krank miller, akslar, kumanda ve tahrik 

parçaları, piston kolları, çeĢitli miller, diĢliler gibi parçaların imalinde olmak 

üzere geniĢ bir alanda kullanılırlar (Çizelge 6.2) [37]. 

 

6.2. Toz Boyutları, Tozların Hazırlanması ve Preslenmesi 

 

B4C malzemesi refrakter sanayisinde antioksidan olarak, aĢınma dayanımlı 

makina parçalarında, hafif zırh malzemesi olarak helikopterlerde ve can 

yeleklerinde kaplama malzemesi olarak kullanılmaktadır. Bu malzeme türüne 

ait özellikler ve uygulama alanları Çizelge 6.3 ‟de verilmiĢtir [50]. 
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Çizelge 6.3. B4C iĢ parçası malzemesi özellikleri [51, 52, 53] 

Teknik Özellikler 

 

Ergime Sıcaklığı (ºC) 
Yoğunluğu (g/cm

3
)  

Vickers Sertliği (Gpa Hv 0,5 Kg)  
Tek Eksenli Basma Dayanımı (MPa)  
Elastisite Modülü (GPa 20ºC ) 
Kırılma Tokluğu (MPa/m

2
) 

Isıl Ġletkenlik (W/mK 20ºC) 
Isıl GenleĢme Katsayısı (10

-6
/ºC) 

Spesifik Yalıtkanlık Direnci (Ω-cm 20ºC) 

2450 
2,45-2,52 
32 
1400-3400 
450-470 
2,9-3,7 
30-90 
5,6 
10 

Genel Özellikler Kübik bor nitrit ve bor oksit, sıcak preslenmiĢ bor karbür, elmastan sonra 
bilinen en sert malzemedir. Uygulamalarda kullanılmasının ana sebebi, 
mükemmel aĢınma direnci ve yüksek dayanımıdır. Balistik malzeme olarak 
kullanımını sağlayan, düĢük yoğunluğunun yanında yüksek elastisite modülü 
ve yüksek basma dayanımıdır.  

Uygulama 
Alanları 

 AĢındırıcılar: Cilalama ve tesviye uygulamaları, yumuĢak aĢındırıcılar, 
elmas takım ucu giydirme. 

 Nozullar: Sulu çamur pompalama, su jeti kesicileri, kumlama 
 Nükleer uygulamalar: Kalkan, kontrol mili, kapama misketleri 
 Balistik zırh 
 AĢınmaya karĢı dirençli malzemelerin uygulanmasında: Seramik iĢleme 

kalıpları, havan tokmağı 

 

Tozların tane boyutları Malvern Mastersizer de ölçülmüĢtür. Malvern 

Mastersizer lazerle boyut ölçme ünitesinde, tek-renkli, yoğun ve paralel 

ıĢınlar üretmek için lazer kaynağı, ıĢın geniĢletici, ölçüm hücresi, Fourier 

merceği ve dedektör bulunmaktadır [37]. Örnek hazırlama ünitesinde 

mekanik karıĢtırıcı, santrifüjlü pompa ve ultrasonik enerji uygulama özellikleri 

mevcuttur. Ultrasonik enerji topakların dağıtılmasını, mekanik karıĢtırıcı 

analiz boyunca süspansiyonun homojen kalmasını ve pompa ise 

süspansiyonun lazer ıĢınlarının önünden geçirilmesini sağlamaktadır. 

Haznenin içerisinde yaklaĢık 1 litre suyla karıĢmıĢ halde bulunan örneğin, 

lazer ıĢınlarının önünde sürekli dolaĢım yapması sağlanır. Bu sırada tanelere 

çarparak belli açılarda kırılan lazer ıĢınları, Fourier merceğinden geçip, 

dedektörün üzerine düĢmektedir. Dedektör üzerine düĢen ıĢınlar bilgisayara 

bağlı analog-dijital dönüĢtürücü vasıtasıyla aynı anda sayısallaĢtırılarak 

bilgisayara aktarılmakta ve özel bir yazılım ile ıĢınların kırılma açısından tane 

büyüklüğü, yoğunluğundan ise hacimce tane yüzdeleri hesaplanmaktadır 

[38]. 
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ġekil 6.3. Lazerle boyut ölçme genel kurulumu 
1. Lazer kaynağı, 2. IĢın geniĢletici, 3. Ölçüm hücresi, 4. Fourier 
merceği,5. Herhangi bir taneye çarpmayan ıĢın demeti, 6. Aynı 
büyüklükteki tanelere çarparak kırılan ıĢınlar,7. Mercek odak 
uzaklığı, 8. Çok elemanlı dedektör, 9. Merkezi dedektör, 10. 
Süspansiyon akıĢ yönü, 11. Örnek hazırlama ünitesi, 12. Bilgisayar 
[38]. 

 

Tanelerin büyüklüğüyle, tanelere çarparak kırılan ıĢınların kırılma açısı 

arasında ters orantı bulunmaktadır. Büyük taneler ıĢınları küçük açıyla, küçük 

taneler ise büyük açıyla kırarlar [39]. Lazer kırınım yönteminin özelliği eĢ 

değer küre kuram yöntemini kullanmasıdır. Taneyle aynı kırılma desenini 

veren eĢ değer kürenin çapını tane çapı olarak hesaplamaktadır [40]. Kırılan 

ıĢığın Ģiddeti ise toz çapının karesi ile orantılıdır. ġekil 6.4 ‟de lazer boyut 

ölçme cihazı Ģematik resmi verilmiĢtir. 

 

Yapılan çalıĢmada ortalama 69,73 µm boyutunda elektrolitik bakır (saflığı 

%99.95) ve 70 µm boyutunda bor karbür tozları karıĢtırılarak kullanılmıĢtır. 

Kullanılan tozların boyut dağılımları ġekil 6.5 ve ġekil 6.6. ‟da verilmiĢtir. 
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Şekil 6.4 Eloktrolitik bakır toz boyutu ve dağılımı bilgileri 
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Şekil 6.5. Bor karbür toz boyutu ve dağılımı bilgileri 
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Hazırlanan bakır tozları tek-tesirli bir preste çelik kalıp içerisinde 1215 MPa 

basınç altında preslenerek 24 mm çapında ve 15 mm yüksekliğinde olacak 

Ģekilde 1. tip elektrot üretilmiĢtir. Her presleme iĢleminden önce kalıp iç 

yüzeyleri ve zımba dıĢ yüzeyleri etil alkol-çinko stearat solüsyonu sürülerek 

yağlanmıĢtır. Ġmalatı yapılan bakır elektrotların optik mikroskoptaki (600 

büyütmeli) fotoğrafı ġekil 6.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 6.5. Bakır elektrot fotoğrafı (x600) 

 

2. tip elektrot, bakır tozlarına ağırlık olarak %0.8 oranında PEG 4000 

polimerik bağlayıcısı katılarak turbula marka üç boyutlu karıĢtırıcıda (ġekil 

6.8) 45 dak. karıĢtırılarak preste basılarak üretilmiĢtir. Basma, Gazi 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümünde bulunan 

Dartec RF çekme – basma cihazında yapılmıĢtır (ġekil 6.9.). Basma yükü 

olarak 550 kN uygulanmıĢ ve maksimum yükte 5 dakika bekletilerek yük 

kaldırılmıĢtır. Ġlk yapılan denemelerde toz karıĢımının ham mukavemet 

sağlamaması üzerine 5 dakika beklenerek basma yükü kaldırılmıĢtır. Basma 
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yükünün zamana karĢı değiĢimi ġekil 6.10‟da sunulmuĢtur. 

 

 

Şekil 6.6. Turbula 

 

 

 

ġekil 6.7. Basma için kullanılan 60 tonluk Dartec RF çekme basma cihazı 
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ġekil 6.8. Basma grafiği 

 

Bağlayıcı karıĢtırılarak imal edilen elektrotun mikro yapısının optik 

mikroskoptaki fotoğrafı ġekil 6.11. ‟de görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 6.9. Bağlayıcı karıĢtırılmıĢ bakır elektrot (x600) 
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3. tip elektrot bor karbür tozu esaslı olarak imal edilmiĢtir. Bu amaçla, bor 

karbür toz oranının en fazla olduğu durumdan baĢlanmıĢ, istenen 

mukavemette elektrot elde edilinceye kadar karıĢım oranları ve malzemeler 

değiĢtirilerek maksimum bor karbür içeren karıĢım bulunmuĢtur. Bor karbürün 

iletken olmamasından dolayı değiĢik oranlarda bakır tozları ilave edilerek EEĠ 

için gerekli olan iletkenlik Ģartı sağlanmıĢtır. Ġlk deneme de ağırlık olarak %92 

B4C, % 8 Co tozları kullanılmıĢ ve bu tozlar 45 dakika süreyle karıĢtırılmıĢtır. 

Hazırlanan karıĢım her presleme iĢleminden önce kalıp iç yüzeyleri ve zımba 

dıĢ yüzeyleri etil alkol-çinko stearat solüsyonu sürülerek yağlanmıĢ ve tek-

tesirli bir preste çelik kalıp içerisinde 995 MPa basınç altında sıkıĢtırılmıĢtır. 

Bu denemede toz karıĢımının ham mukavemeti çok düĢük çıkmıĢ ve karıĢım 

kalıptan çıkarılırken dağılmaya baĢlamıĢtır. Bu sonuç üzerine karıĢıma 

uygulanan basınç 1215 MPa ‟a çıkarılmıĢ, bu basınçta karıĢım kalıptan katı 

halde çıkmıĢtır. Ancak sinterleme sonrası malzeme mukavemet kazanmamıĢ 

aksine dağılmaya baĢlamıĢtır (ġekil 6.12). 

 

Ġkinci denemede ağırlık olarak % 50 B4C ve % 50 Cu tozları kullanılmıĢtır. Ġlk 

denemedeki sıkıĢtırma iĢlemleri yapılmıĢ önce 995 MPa basınç ile 

sıkıĢtırılmıĢ ancak ham mukavemet çok düĢük çıkmıĢtır. Toz karıĢımı ikinci 

olarak 1215 MPa ‟da sıkıĢtırıldığında ham mukavemet yine çok düĢük çıkmıĢ 

toz karıĢımı elektrot haline getirilememiĢtir. 
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ġekil 6.10 % 92 B4C ve % 8 Co 

 

Ġlk iki denemede çıkan olumsuzluk sonucunda toz karıĢımı içresindeki B4C 

miktarı azaltılıp Cu miktarı arttırılarak elektrot üretilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Denemesi yapılan toz oranları ve uygulanan basma kuvvetleri Çizelge 6.4. 

‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.4. Denemesi yapılan toz karıĢım oranları ve basma kuvvetleri 

Deneme 

No 
% B4C % Cu 

Basma 

Kuvveti 

(kN) 

Sonuç 

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 

6 25 75 550 
Ham mukavemet sağlandı, sinterlemede 

sonucunda mukavemet sağlanamadı 
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Son denemede ağırlık olarak % 20 B4C ve % 80 Cu tozları kullanılmıĢtır. 

KarıĢım 1215 MPa basınçla sıkıĢtırılmıĢ 24 mm çapında ve 15 mm 

yüksekliğinde elektrot elde edilmiĢtir. Ham mukavemet ve sinterleme sonrası 

mukavemet çok iyi çıkarak Elektro Erozyon ile iĢlemeye uygun elektrot 

üretilmiĢtir. 

 

KarıĢım oranları belirlendikten sonra yeterli en düĢük basma yükünün tespiti 

için basma denemeleri yapılmıĢtır. Ġlk sıkıĢtırmada 1325 MPa basınçla 

basma yapıldığında bor karbür tozlarının kalıbın iç çeperlerini derin çizdiği 

(kalıba zarar verdiği) görüldü. Ancak kalıbın iç yüzeyinin daha sertleĢtirilmesi 

(60 HRC civarı) ve basma basıncının azaltılarak 1215 MPa ‟a düĢürülmesi 

sonucunda kalıp yüzeyinin bozulmadığı ve elektrot imalatının problemsiz 

gerçekleĢtirildiği görülmüĢtür. Ġmalatı yapılan son elektrodun mikro yapıları 

ġekil 6.13 ‟de görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 6.11. % 80 bakır ve % 20 bor karbür elektrot (x600) 
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6.3. Elektrik Ġletkenlik Ölçümü 

 

Ġmalatı yapılan, ağırlıkça  % 80 bakır % 20 bor karbür elektrotların elektrik 

iletkenliği Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Kimya Mühendisliği 

laboratuarlarında bulunan KEĠTHLEY marka 2400 Series SourceMeter ile 

ölçülmüĢtür. ġekil 6.14. ‟de görülen KEĠTHLEY 2400 akım-gerilim ölçüm 

cihazı, hem akım kaynaklı gerilim ölçümü, hem de gerilim kaynaklı akım 

ölçümü yapabilmektedir. ±1µV ‟dan ± 200 V ‟a kadar gerilim ölçümü ve ±pA 

‟dan ±A ‟e kadar akım ölçümü yapabilmektedir. Cihaz IEEE-488 ve RS-232 

ara yüzey veri yoluna sahiptir. Ölçüm sonuçları Çizelge 6.5 ‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.12. KEĠTHLEY 2400 akım-gerilim ölçüm cihazı 

 

Genelde, direnç ölçümleri özel Ģekilli numuneler ve elektrot konfigürasyonları 

kullanılarak düzgün bir elektrik alan oluĢturularak yapılır. Böylece direnç, 

ölçülen direnç ve elektrotlar arasında ölçülen gerilim değerine göre Ohm 

Yasası ile hesaplanabilir. Ġletkenlik ölçümleri temelde iki farklı baĢlık etrafında 

incelenir: 

 

 DüĢük dirence sahip malzemelerin ölçümü,  

 Yüksek dirence sahip malzemelerin ölçümü, 
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DüĢük hacimsel dirence sahip malzemelerin direnç ölçümlerinde temas 

direnci önemli bir faktördür. ġekil 6.15. ‟de gösterildiği gibi direnç, uygulanan 

gerilimin ölçülen akım Ģiddetine oranıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.13. DüĢük direnç ölçümü, 2-nokta metodu [41] 

 

Hassas ölçmedeki ana problem, elektrot ile numune arasındaki temas 

direncinin ölçümüdür. Temas direnci elektrotlara basınç uygulanarak 

azaltılabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.14. DüĢük direnç ölçümü (b) 4-nokta metodu [41] 

 

Temas direnci etkisinin daha da azaltılması ġekil 6.16. ‟da gösterildiği gibi 4–

nokta metodu ile elde edilir. 

ρ = 
L

AR
                 (6.1) 

σ = 
AR

L
                 

(6.2) 
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ρ = Öz direnç A = Kesit alanı L = Uzunluk  R = Direnç σ = 

Elektrik iletkenliği 

 

Çizelge 6.5. % 80 bakır, % 20 B4C li elektrotların ölçülen elektrik iletkenlikleri 

 

I 

(Amp) 

V 

(Volt) 

L 

(mm) 

A 

(mm
2
) 

R 

(ohm) 

Σ 

(mm
1
/ohm) 

0.1 21 7.5 111.3 0.4900 0.1375 

0.1 21 7.5 110.25 0.4830 01408 

0.1 21 7.5 111.25 0.5078 0.1327 

0.1 21 7.5 111.3 0.5025 0.1341 

0.1 21 7.5 111 0.5045 0.1339 

 

6.4. Sinterlemenin YapılıĢı 

 

Üretilen elektrotların sinterlemesi, Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

Kimya Mühendisliği Bölümü Gazi Üniversitesi Ġleri Malzeme ve Boya 

AraĢtırma Merkezi (GĠMBAM) ve Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metal 

Bölümü laboratuarlarında bulunan fırınlarda yapılmıĢtır (ġekil 6.17. ve ġekil 

6.18). 

 

ġekil 6.15. Argon koruyucu atmosferli fırın GÜ, (Mühendislik Fakültesi) 
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Sinterleme, PEG 4000 bağlayıcı karıĢtırılan elektrotlar için % 99.95 saf argon 

gazı koruyucu atmosferli fırında yapılmıĢtır. Fırın 150 oC sıcaklığa 10 oC/dak 

hız ile bu sıcaklıktan 450 oC sıcaklığa kadar ise 2 oC/dak hız ile ısıtılmıĢtır. 

450 oC de 15 dak. beklenerek bağlayıcının giderilmesi sağlanmıĢtır. Fırın 

daha sonra 950 oC ‟ ye 5 oC/dak. hız ile ısıtılmıĢ, 950 oC de 60 dakika 

beklenmiĢtir. Elektrotlar fırın içinde 10 oC/dak hızı ile soğumaya bırakılmıĢtır. 

Sinterleme iĢlemi için sıcaklık zaman grafiği ġekil 6.19. ‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.16. Argon koruyucu atmosferli fırın GÜ, (Teknoloji Fakültesi) 
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ġekil 6.17. Sinterleme iĢleminin sıcaklık-zaman grafiği 

 

Elektrotlar fırın içerisinde 10oC/dak. hız ile soğumaya programlanmıĢtır. 

950–350oC arası programa uygun soğumuĢtur, 350oC den sonra ise soğuma 

hızı azalarak (ġekil 6.19) devam etmiĢ ve sinterleme tamamlanmıĢtır. 

 

Preslenen numuneler, hazırlanan grafit kaplar içerisinde yatay tüp fırın 

içersinde sinterlenmiĢtir. Sinterleme öncesi ve sonrası parçaların boyut ve 

ağırlık ölçümleri yapılarak her bir numune için yoğunluk değeri elde edilmiĢtir. 

Yoğunluk verilerinin elde edilmesinde EĢ. 6.3 kullanılmıĢtır.  

 

ρkar = [ (%W)1 * ρ1 ] + [ (%W)2 * ρ2 ] + …+[ (%W)n * ρn ]           (6.3) 

 

Burada: 

 

ρkar   : Toz karıĢımının teorik yoğunluğu 

(%W)n  : Her bir bileĢenin karıĢım içindeki ağırlık yüzdesi 

ρn   : Her bir bileĢenin yoğunluğudur 

 

Sinterleme iĢlemi sonunda her bir numunenin boyutları (çap ve boy) 0.01 mm 

hassasiyetinde mikrometre ile ölçülmüĢ ve 0.02 mg hassasiyetindeki dijital 
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terazide tartılmıĢtır. Numune (elektrot) hacmi ve ağırlığından gerçek yoğunluk 

bulunmuĢtur. Gerçek yoğunluğun kompozit parça yoğunluğuna bölünmesiyle 

teorik yoğunluk (%) belirlenmiĢtir. 

 

6.5. Elektro Erozyon Tezgâhı 

 

Deneysel çalıĢmalar, Gazi Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine 

Mühendisliği Bölümü, Takım Tezgâhları Laboratuarında bulunan Furkan 

EDM M50 A tipi Dalma-EEĠ tezgâhında gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 6.20). 

Tezgâha ait teknik özellikler Çizelge 6.6. ‟da verilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 6.18. Furkan EDM M50 A elektro erozyon tezgâhı 
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Çizelge 6.6. 50 A Furkan marka dalma elektro erozyon tezgahı teknik 
özellikleri [54] 

 
Elektronik Güç Devresi  

Güç ( 220 V, 50 Hz, 3f )  3 KVA  

BoĢalım Akımı Kademeleri  1,5 - 3 - 6 - 12 - 25 -50A  

Vurum Süresi Kademeleri  4-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 μs  

Bekleme Süresi Kademeleri  4-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 μs  

ÇalıĢma Süresi Kademeleri  0,1-0,2-0,4-0,8-1,6-3,2-6,4-12,8 s-Sürekli  

Geri Çekme Süresi Kademeleri  0,1-0,2-0,4-0,8-1,6-3,2-6,4-12,8 s  

Tezgâh Gövde Boyutları  

ĠĢ Tablası Ölçüleri ( X–Y )  550 x 250 mm  

Tabla Hareket Ölçüleri ( X–Y )  300 x 200 mm  

Tabla Hareket Hassasiyeti ( X–Y )  0,02 mm  

ĠĢleme Haznesi Ölçüleri ( X–Y–Z )  860 x 470 x 280 mm  

Maksimum ĠĢ Parçası Ölçüleri ( X–Y–Z ) 660 x 470 x 280 mm  

Z - Ekseni Kontrol Mekanizması  Servo Kontrol  

Z - Ekseni Hareket Kursu  160 mm  

Z - Ekseni Hareket Hassasiyeti  0,01 mm  

Dielektrik Sıvı Sistemi  

Depo Ölçüleri ( X–Y–Z )  950 x 580 x 600 mm  

Pompa Kapasitesi  50 lt/dak.  

 

6.6. ĠĢ parçası 

 

Deneylerde iĢ parçası olarak Çizelge 6.9.‟da kimyasal bileĢimi verilmiĢ olan 

SAE 1040 çeliği kullanılmıĢtır. SAE 1040 sanayide çok kullanılan 

malzemelerden birisi olduğu için seçilmiĢtir. ĠĢ parçası, lama Ģeklindeki 

malzemeden 70x70x10 mm ölçülerinde kesildikten sonra frezelenerek 

69x35x9.5 mm ölçülerine getirilmiĢ ve ortadan ikiye kesilmiĢtir. Daha sonra 

bütün yüzeyler taĢlanarak 68x34x9 mm ‟lik ölçüleri elde edilmiĢtir. AĢınma ve 

sertlikte meydana gelen değiĢimleri incelemek için ġekil 6.21.‟de görülen iĢ 

parçası seçilmiĢtir. 

 



73 
 

 

ġekil.6.19. AĢınma testi için kullanılan iĢ parçası 

 

Çizelge 6.7. ĠĢ parçası malzemesi kimyasal bileĢimi 

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

% 0,3754 0,208 0,744 0,0081 0,0269 0,0727 0,0148 0,097 0,0183 0,0243 0,1495 0,0915 98,175 

 

6.7. Elektrotlar 

 

ĠĢleme deneylerinde elektrot olarak  

 

1. Silindirik elektrolitik bakır elektrot (EB) (ġekil 6.22) 

2. Toz bakırdan yapılmıĢ elektrot (TB) (ġekil 6.23) 

3. Ağırlık olarak % 80 bakır ve % 20 B4C elektrot (BCTE) (ġekil 6.24) 

 

kullanılmıĢtır. Elektrotları tezgaha bağlamak için üç farklı tip bağlama 

adaptörü kullanılmıĢtır (ġekil 6.22 - 6.24) 

 

Üç tip elektrotun birlikte fotoğrafları ġekil 6.25.‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.20. Silindirik elektrolitik bakır elektrot (EB)  

 

 

 
ġekil 6.21. Toz bakırdan yapılmıĢ elektrot (TB) 
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ġekil 6 .22. Ağırlık olarak % 80 bakır ve % 20 B4C elektrot (BCT) 

 

 

 

ġekil 6.23. Deneyeler kullanılan üç tip elektrot 
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6.8. ĠĢleme Parametreleri 

 

Üç tip elektrotla iki akım değerinde (3 ve 6 A) ve iki vurum süresi değerinde 

(25 ve 50 µs) deneyler yapılmıĢtır. Deneylerde kullanılan sabit parametreler 

Çizelge 6.8.‟de sunulmuĢtur 

 

Çizelge 6.8. Deney parametreleri 

Deney Parametreleri Değerler 

BoĢalım Akımı (id) [A] 1.5, 3.6 

Vurum Süresi (ts) [µs] 25, 50 

Dielektrik Sıvı Uygulama ġekli Püskürtme 

Püskürtme Basıncı (P) [bar] 0.5 

Statik Basınç (P) [bar] 0.0 

Emme Basıncı (P) [bar] 0.0 

Kutuplama Elektrot ( + ), ĠĢparçası ( - ) 

Bekleme Süresi (tp) [µs] 12 

Dielektrik Sıvı Gaz Yağı 

ĠĢparçası Malzemesi Çelik 

Elektrot Malzemesi Elektrolitik Bakır(EB), Toz Bakır(TB), Bakır Tozu + B4C(BCT) 

ĠĢleme Derinliği [mm] 1 

 

 

6.9. ĠĢleme Sonrası ĠĢparçası Yüzey Katmanının Sertliğinin ve 

Kalınlığının Ölçülmesi 

 

Üç tip elektrotla yapılan iĢleme deneyleri sonucunda EB elektrotlarla 

iĢlemede yüzeyde alaĢımlama olmadığı görülmüĢtür ancak TB ve BCT 

elektrotlarla yapılan iĢlemelerde iĢ parçası yüzeyine elektrot malzemesi 

alaĢımlanmıĢtır (ġekil 6.26). 
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ġekil 6.24. Üç grup elektrotla yapılan iĢleme sonucu oluĢan yüzeyler 

 

Ġlerde bahsedileceği üzere yüzeyde 30 – 140 µm‟lik bir sertleĢmiĢ bölge 

oluĢmuĢtur. ĠĢlenen yüzeylerde oluĢan alaĢımlama çok ince olduğu için mikro 

sertlik ölçme yöntemi kullanılmıĢtır. Bu sertlik ölçümleri için HV1 (Vickers 

sertliği 1 skalası) uygun olup, çalıĢmada da bu skala kullanılmıĢtır. Sertlik 19 

N yük ve 5 saniye uygulama koĢullarında piramit uç kullanılarak HV1 

cinsinden ölçülmüĢtür. Sertlik ölçümünde Gazi Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi Kimya Mühendisliği Laboratuarlarında ve TOBB Ekonomi ve 

Teknoloji Üniversitesi Laboratuarlarında bulunan Digital Microhardness 

Tester MHV2000 marka sertlik cihazı kullanılmıĢtır (ġekil 6.27). Her iĢ 

parçasının on farklı yerinden ölçüm alınmıĢ ve bu değerlerin ortalamaları 

alınarak iĢ parçası sertlik değeri bulunmuĢtur. 
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ġekil 6.25. Mikro sertlik ölçüm cihazı GÜ Müh. Fak. 

 

Yüzeyde oluĢan katmanın (alaĢımlanmanın) kalınlığı Gazi Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Kimya Mühendisliği Laboratuarlarında bulunan JEOL 

JSM 6360 LV marka taramalı elektron mikroskop cihazı (SEM) ile 

ölçülmüĢtür (ġekil 6.26) 

 

 

ġekil 6.26. JEOL JSM 6360 LV marka taramalı elektron mikroskop cihazı 
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6.10. Yüzey Katmanının AĢınma Direncinin Ölçülmesi 

 

ĠĢ parçası yüzeyinde iĢleme sonrası meydana gelen katmanların aĢınma 

direnci G.Ü. Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği Toz Metalurjisi 

Laboratuarındaki aĢınma test cihazıyla ölçülmüĢtür (ġekil 6.30). Cihaz 

üzerinde bulunan 1,1 kW, 1100 d/dak kapasiteye sahip elektrik motorunun 

dönme hareketi kayıĢ kasnak mekanizması yardımıyla karĢı aĢındırıcı olarak 

kullanılan diske iletilmektedir. Disk malzemesi olarak ısıl iĢlemle 55 HRC‟ye 

sertleĢtirilmiĢ SAE 1040 çeliği kullanılmıĢtır. Disk yüzeyinin düzlemselliğini 

sağlamak ve yüzey pürüzlülüğünü azaltmak için uygulanan taĢlama sonrası 1 

µm Ra yüzey pürüzlülüğü elde edilmiĢtir. Farklı hız ve yol değerlerinde deney 

yapabilmek için test cihazına frekans ayarlayıcı, devir sayacı ve yol ölçer 

bağlantısı yapılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 6.27. Sürtünme aĢınma düzeneği 
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AĢınma testleri disk üzerinde pim kullanılarak kuru ve yağsız kaydırma 

koĢulları altında oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. 30 N yük altında ve 100 

d/dak dönme hızında, 80 mesh silisyum karbür (SiC) zımpara aĢındırıcılar 

üzerinde yapılmıĢtır. Zımpara üzerinde aĢınma numuneleri, aĢınma yönüne 

dik Ģekilde hareket ettirilmiĢ ve böylece numuneler daima yeni zımpara 

yüzeyine temas ettirilmiĢtir. Zımpara üzerinde numunelerin toplam sürtünme 

mesafesi 50 m‟dir. AĢınma deneyinden önce ve sonra numuneler elektronik 

terazi ile tartılarak aĢınma miktarları bulunmuĢtur. 
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7. DENEY SONUÇLARI 

 

Tez çalıĢmasında amaç, EEĠ bitirme iĢlemesini T/M elektrot ile yaparak 

yüzeye bor karbür alaĢımlamak olduğu için öncelikle BCT elektrot ile yapılan 

çalıĢmalara uygun iĢleme parametreleri belirlenmiĢ ve üç tip elektrotla da 

aynı Ģartlarda deneyler yapılmıĢtır. Elektrot üretimi amaçlı ilk yapılan 

çalıĢmalarda öncelik en yüksek oranda B4C takviyesinin bulunmasıdır. Bu 

nedenle yüksek oranlarda B4C karıĢımı ile denemelere baĢlanmıĢtır. EEĠ 

yapabilecek elektrot (Cu + B4C) T/M yöntemiyle üretildikten sonra deneylere 

baĢlanmıĢtır. 

 

DeğiĢik tip elektrotların farklı iĢleme Ģartlarındaki davranıĢlarının 

karĢılaĢtırılması için elektrot malzemesi olarak elektrolitik bakır (EB), toz 

bakır (TB) ve B4C + Cu (BCT) karıĢımı elektrotlar kullanılmıĢtır. Bu üç elektrot 

tipi içinde aynı iĢleme Ģartlarında deneyler yapılmıĢ, ĠĠH, EAH, BA, iĢleme 

süresi, iĢleme sonrası iĢ parçası mekanik aĢınma direnci ve iĢ parçası yüzey 

sertliği incelenmiĢtir. 

 

Sinterleme öncesi ve sonrası elektrot boyut ve ağırlık değiĢimi Çizelge 7.1. 

ve Çizelge 7.2‟de verilmiĢtir. Çizelgelerden görüldüğü üzere sinterleme 

sonrasında elektrotlarda yaklaĢık % 1 hacim ve ağırlık değiĢimi tespit 

edilmiĢtir. Sinterleme sonucu oluĢan hacim ve ağırlık değiĢiminin küçük 

olmasının nedeni elektrot üretiminde kullanılan yüksek sıkıĢtırma basıncıdır 

(1215 MPa).  

 

Çizelge 7.1. Sinterleme sonucu elektrotta oluĢan hacim değiĢimi 
 

No 
Sinterlemeden Önceki hacim 

(mm
3
) 

Sinterlemeden Sonraki 

hacim (mm
3
) 

Hacimdeki 

değiĢim  

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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Çizelge 7.2. Sinterlemede oluĢan ağırlık değiĢimi 

 

No Sinterlemeden Önceki ağırlık (g) 
Sinterlemeden Sonraki 

ağırlık (g) 
Ağırlıktaki değiĢim  

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. ĠĢleme Süresi 

 

Yapılan iĢleme son iĢlem (bitirme iĢlemi) olarak düĢünülmüĢtür. Bu nedenle 

iĢleme derinliği 1mm olarak seçilmiĢtir. ĠĢleme süresi olarak bu derinliğin 

iĢlenme süresi alınmıĢtır. Elektrotların iĢleme sürelerinin karĢılaĢtırılabilmesi 

için üç elektrot çeĢidi için boĢalım akımı olarak 3 A ve vurum süresi olarak ta 

25 µs alınarak iĢlemeler yapılmıĢ olup, elde edilen değerler (ġekil 7.1.) ‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.1. 3 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında iĢleme sürelerinin karĢılaĢtırılması 

 

Ġlk grup deneyde iĢleme parametreleri olarak, 3 A boĢalım akımı ve vurum 

süresi kullanılmıĢtır. Bu iĢleme grubunda en kısa iĢleme süresinin 70 dak. ile 



83 
 

EB elektrotlarla yapılan iĢlemede olduğu tespit edilmiĢtir. EB elektrotlarla 

yapılan iĢleme süresi, TB elektrotlarla yapılan iĢleme süresine göre % 22 ve 

BCT elektrotlarla yapılan iĢlemeye göre ise % 79 daha kısadır. TB 

elektrotlarla yapılan iĢlemeler BCT elektrotlarla yapılan iĢlemeye göre % 72 

daha kısa sürede tamamlanmıĢtır.  

 

Ġkinci grup deneylerde iĢleme parametreleri olarak 3 A boĢalım akımı ve 50 

µs vurum süresi seçilmiĢtir. Bu grup deneylerde de EB elektrotlarla yapılan 

iĢleme diğer tip elektrotlarla yapılan iĢlemeye göre daha kısa sürede (49 

dak.) tamamlanmıĢtır. EB elektrot, TB elektrota göre % 12.5, BCT elektrota 

göre ise % 81 daha kısa sürede iĢlemeyi tamamlamıĢtır (ġekil 7.2.). 

 

 

ġekil 7.2. 3 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında iĢleme sürelerinin karĢılaĢtırılması  

 

Üçüncü grup deneyler 6A boĢalım akımı ve 25 µs vurum süresinde 

yapılmıĢtır. EB elektrot ile yapılan iĢleme en kısa sürede (68 dak.) 

tamamlanmıĢtır. TB elektrotlarla yapılan iĢleme ise EB elektrotlarla yapılan 

iĢlemeye göre % 10 daha uzun sürmüĢtür. TB elektrotlarla yapılan iĢleme 

BCT elektrotlara göre % 48 daha kısa sürede tamamlanmıĢtır. EB elektrotlar 

BCT elektrotlarla karĢılaĢtırıldığında EB elektrotun % 56 daha kısa sürede 
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iĢlemeyi tamamladığı görülmüĢtür (ġekil 7.3.). 

 

 

ġekil 7.3. 6 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında iĢleme sürelerinin karĢılaĢtırılması  

 

 

ġekil 7.4. 6 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında iĢleme sürelerinin karĢılaĢtırılması 

 

Dördüncü grup deneyler 6A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresinde 

yapılmıĢtır. Bu deneylerde üç elektrot tipi için de iĢleme süresi ilk üç grup 

iĢlemeye göre daha kısa sürede tamamlanmıĢtır. EB elektrotun iĢleme süresi 
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(26 dak.), TB elektrota göre % 18.8, BCT elektrota göre % 80 daha kısadır. 

TB elektrotlarla iĢleme BCT elektrota göre % 75 daha kısa sürede 

tamamlanmıĢtır (ġekil 7.4). 

 

Dört grup deney incelendiğinde, BCT elektrotlarla yapılan deneylerin EB ve 

TB elektrotlarla yapılan çalıĢmalara göre daha uzun sürede tamamlandığı 

görülmüĢtür. Dört grup deney içinde EB elektrotlarla yapılan iĢleme diğer iki 

tip elektroda göre daha kısa sürede iĢlemeyi tamamladığı görülmüĢtür. 

Yapılan çalıĢmada TB elektrotların EB elektrotlardan uzun ve BCT 

elektrotlardan kısa sürede iĢleme yaptığı tespit edilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmaların hepsinde, TB elektrotlarla yapılan deneylerin iĢleme süreleri EB 

ile yapılan iĢleme sürelerine yakın değerlerde çıkmıĢtır. BCT elektrotlarla 

yapılan iĢlemenin diğer tip elektrotlarla yapılan iĢlemelere göre çok uzun 

sürmemiĢ olması bu elektrot tipinin kullanılabilirliği açısından umut vericidir. 

 

7.2. ĠĢ Parçası iĢleme Hızının KarĢılaĢtırılması 

 

Aynı Ģartlarda yapılan deneyler ĠĠH açısından karĢılaĢtırıldığında EB 

elektrotun en iyi sonucu (en yüksek ĠĠH değerleri) verdiği, TB elektrotun ise 

BCT elektrota göre daha yüksek ĠĠH verdiği görülmüĢtür (ġekil 7.5) 

 

Ġlk grup deneylerde 3A boĢalım akımı ve 25 µs vurum süresi için, EB 

elektrotun TB elektrota göre 2.38 kat, BCT elektrota göre ise 7.85 kat daha 

hızlı iĢleme yaptığı tespit edilmiĢtir. TB elektrotların ise BCT elektrotlara göre 

3.29 kat daha hızlı iĢleme yaptığı görülmüĢtür.  

 

EB elektrot için boĢalım akımı 3A vurum süresi 50 µs olduğu durumlarda ĠĠH‟ 

nın 25 µs vurum süresinin olduğu koĢullara göre 1.28 kat hızlandığı 

görülmektedir. Bunun yanında 25 µs vurum süresinde boĢalım akımının 3 A 

‟den 6 A ‟e çıktığında ĠĠH ‟da 1.58 kat artıĢ olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 7.5. 3 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında iĢ parçası iĢleme hızının 
karĢılaĢtırılması 

 

Ġkinci grup deneyler için 3 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresinde EB 

elektrot TB elektrota göre 2.13 kat, BCT elektrota göre ise 2.51 kat daha hızlı 

iĢleme yaptığı tespit edilmiĢtir. TB elektrotlarla yapılan iĢleme hızı BCT 

elektrotlara göre 1.17 kat artmıĢtır Bu grup deneylerde vurum süresi sabit 

kalmak koĢuluyla boĢalım akımı 6 A‟ e yükseltildiğinde ĠĠH‟ nın EB 

elektrotlarda 1.17, TB elektrotlarda 1.29 ve BCT elektrotlarda ise 1.33 kat 

arttığı tespit edilmiĢtir ( ġekil 7.6.).  

 

Üçüncü grup deneylerde 6 A boĢalım akımı ve 25 µs vurum süresinde, EB 

elektrot TB elektrota göre yaklaĢık 1.9 kat, BCT elektrota göre 2.2 kat daha 

yüksek ĠĠH vermiĢtir. BoĢalım akımı 6 A‟ de sabit tutup vurum süresi 50 µs„ e 

yükseltildiğinde ĠĠH‟ nin EB elektrotlarda 1.23, TB elektrotlarda 1.67 ve BCT 

elektrotlarda ise 1.61 kat arttığı tespit edilmiĢtir (ġekil 7.7.). 
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ġekil 7.6. 3 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında iĢ parçası iĢleme hızının 
karĢılaĢtırılması 

 

 

 

ġekil 7.7. 6 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında iĢ parçası iĢleme hızının 
karĢılaĢtırılması 

 

Dördüncü grup deneylerde 6 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresinde, EB 

elektrot TB elektrota göre 1.42 kat, BCT elektrota göre 1.68 kat daha yüksek 

ĠĠH vermiĢtir. 
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Deneylerin tümü bir arada incelendiğinde, vurum süresi 25 µs iken boĢalım 

akımı 3 A‟ den 6 A‟ e yükseltildiğinde ĠĠH ‟da EB elektrotta 1.51, TB elektrotta 

1.86 ve BCT elektrotta 6.14 kat artıĢ olduğu görülmüĢtür. 3 A boĢalım akımı 

ve 25 µs vurum süresi parametrelerinin her ikisi de iki katına yükseltildiğinde 

(6 A boĢalım akımı ve 50 µs vurumu süresi) ĠĠH‟ da EB elektrotlarda 1.85, TB 

elektrotlarda 3.11 ve BCT elektrotlarda ise 8.66 kat iyileĢme görülmüĢtür. 

Yani ĠĠH‟ ları açısından BCT elektrotlarla yapılan iĢlemelerde boĢalım akımı 

ve vurum sürelerinin yükseltilmesi ile diğer iki elektrota göre daha yüksek 

iyileĢme görülmüĢtür. Bu iyileĢmeye rağmen iĢleme parametrelerinin 

yükseltilmesi ile iĢlemede düzensizliklerin ortaya çıktığı gözlenmiĢtir. Bu 

durum göz önüne alındığında BCT elektrotlar için düĢük değerlerdeki iĢleme 

koĢullarının daha uygun olduğu kararına varılmıĢtır. 

 

7.3. Elektrot AĢınma Hızı (EAH) Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

 

Deneyler sonucunda bütün deney koĢullarında en yüksek elektrot aĢınma 

hızının BCT elektrotlarda görüldüğü tespit edilmiĢtir. Elektrot aĢınması EEĠ 

uygulamalarında istenmeyen bir durum olmasına rağmen bu çalıĢmada 

amaç, yüzeye elektrot malzemesini alaĢımlamak olduğu için elektrot 

aĢınmasını azaltma yönünden bir çaba sarf edilmemiĢtir.  
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ġekil 7.8. 3 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında elektrot aĢınma hızı değerlerinin 
karĢılaĢtırılması 

 

Ġlk grup deneylerde (3 A boĢalım akımı ve 25 µs vurum süresi) BCT 

elektrotlar ile yapılan iĢlemede en yüksek EAH değeri elde edilmiĢtir. BCT 

elektrotlarla yapılan iĢlemede EB elektrotlara göre 2.45, TB elektrotlara göre 

1.47 kat daha yüksek EAH tespit edilmiĢtir. TB elektrot ise EB elektrota göre 

1.67 kat daha hızlı aĢınmıĢtır (ġekil 7.8). 

 

Ġkinci grup deneylerde (3 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresi) yine en 

yüksek EAH değeri BCT elektrotlar ile yapılan iĢlemede elde edilmiĢtir. BCT 

elektrotlar EB elektrotlara göre 2.77 ve TB elektrotlara göre 1.55 kat daha 

hızlı aĢınmıĢtır. TB elektrot ise EB elektrota göre 1.55 kat daha hızlı 

aĢınmıĢtır (ġekil 7.9.). 

 

Üçüncü grup deneylerde (6 A boĢalım akımı ve 25 µs vurum süresi) de en 

yüksek EAH yine BCT elektrotlar ile yapılan iĢlemede elde edilmiĢtir. BCT 

elektrotlar EB elektrotlara göre 2.85 ve TB elektrotlara göre 1.63 kat daha 

hızlı aĢınmıĢtır. TB elektrot ise EB elektrota göre 1.74 kat daha hızlı 

aĢınmıĢtır (ġekil 7.10.). 
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ġekil 7.9. 3 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında elektrot aĢınma hızı değerlerinin 
karĢılaĢtırılması 

 

 

ġekil 7.10. 6 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında elektrot aĢınma hızı değerlerinin 
karĢılaĢtırılması 

 

Dördüncü grup deneylerde (6 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresi) de en 

yüksek EAH yine BCT elektrotlar ile yapılan iĢlemede elde edilmiĢtir. BCT 

elektrotlar EB elektrotlara göre 4.28 ve TB elektrotlara göre 2.3 kat daha hızlı 

aĢınmıĢtır. TB elektrot ise EB elektrota göre 1.86 kat daha hızlı aĢınmıĢtır  

Dördüncü grup deneylerdeki boĢalım akımı ve vurum süresi ilk grup 

deneylerdekinin iki katına yükseltilmiĢtir. Bu durum, EAH ‟ı EB elektrotlar için 
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2 kat, TB elektrotlar için 2.24 kat ve BCT elektrotlar için ise 3.5 kat 

yükselmiĢtir(ġekil 7.11.). 

 

ġekil 7.11. 6 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında elektrot aĢınma hızı değerlerinin 
karĢılaĢtırılması 

 

7.4. Bağıl AĢınma (BA) 

 

Ġlk grup deneylerde (3 A boĢalım akımı ve 25 µs) EB elektrot %10.4, TB 

elektrot % 6.9 ve BCT elektrotlar % 33.7 BA değerleri vermiĢtir (ġekil 7.12.). 

 

Ġkinci grup deneylerde (3 A boĢalım akımı ve 50 µs) EB elektrotlar için 

%1.59, TB elektrotlar için % 6.08 ve BCT elektrotlar için ortalama % 11.08 

BA değerleri elde edilmiĢtir. Vurum süresinin iki katına yükseltilmesi ile EB 

elektrotlarda BA değerinin yaklaĢık 6.5 kat, BCT elektrotlarda ise 3 kat 

düĢtüğü görülmüĢtür. TB elektrotlardaki BA değeri vurum süresinin 

yükseltilmesinden fazla etkilenmemiĢtir (ġekil 7.13.) 
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ġekil 7.12. 3 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında bağıl aĢınma  
değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 

 

ġekil 7.13. 3 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında bağıl aĢınma değerlerinin 
karĢılaĢtırılması 

 

Üçüncü grup deneylerde (6 A boĢalım akımı ve 25 µs) EB elektrotlar % 2.14, 

TB elektrotlar % 1.19 ve BCTE elektrotlar % 13.5 BA değerleri vermiĢtir. 25 

µs vurum süresinde boĢalım akımının 3A‟den 6A‟e yükseltilmesi ile BA 

değeri, EB elektrotlarda 4.8 kat, BTC elektrotlarda 2.49 kat azalırken TB 

elektrotlarda aynı değerlerde kalmıĢtır (ġekil 7.14.).  
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Dördüncü grup deneylerde (6 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresi) BA 

değerleri EB elektrotlar için % 1.88, TB elektrotlar için % 4.93 ve BTC 

elektrotlar içinde %13.6 olarak bulunmuĢtur. Vurum süresi 50 µs için boĢalım 

akımı 3 A‟ den 6 A‟ e yükseltildiğinde BA değerleri, EB elektrotlarda 1.18 kat, 

BCT elektrotlarda 1.22 kat artarken TB elektrotlarda 1.22 kat azalma 

görülmüĢtür (ġekil 7.15.). 

 

 

 

ġekil 7.14. 6 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında bağıl aĢınma değerlerinin 
karĢılaĢtırılması 

 

BoĢalım akımı 3 A‟ den 6 A‟ e ve vurum süresi de 25 µs‟ den 50 µs‟ e 

yükseltildiği durumda üç tip elektrot içinde BA değerlerinin azaldığı tespit 

edilmiĢtir. Bu azalmanın, EB elektrotlar için 5.54, TB elektrotlar için 1.39 ve 

BCT elektrotlar için 2.48 kat olduğu görülmüĢtür. BA değerlerindeki azalmada 

temel etkinin vurum süresinin artıĢı ile olduğu EEĠ teknolojisinde 

bilinmektedir.  
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ġekil 7.15. 6 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında bağıl aĢınma değerlerinin 
karĢılaĢtırılması 

 

Yapılan deneyler değerlendirildiğinde, dört grup deneyde de BA değerleri 

BCT elektrotlarla yapılan çalıĢmalarda yüksek çıkmıĢtır. Bu durum 

çalıĢmanın amaçları arasında bulunan iĢ parçası yüzeyine elektrot 

malzemesini alaĢımlama hedefi ile uyumlu olduğu için iyileĢtirilmesi yönünde 

çaba sarf edilmemiĢtir. 

 

7.5. Yüzey Pürüzlülüğü 

 

BCT elektrotlarla yapılan iĢlemelerde EAH değerlerinin yüksek çıkması 

yanında iĢ parçası yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerleri de yüksek çıkmıĢtır 

(ġekil 7.17-7.20). EB elektrot ile yapılan iĢlemede elde edilen en kaba yüzey 

(Ra 2.9µm), BCT elektrotlarla yapılan en ince yüzeyden daha düĢük (Ra 

4.46µm) yüzey pürüzlülük değeri vermiĢtir. Ġlk grup deneylerde kullanılan 3 A 

boĢalım akımı ve 25 µs vurum süresi dördüncü grup deneyde her iki değerde 

iki katına (6 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresi) çıkarıldığında üç tip 

elektrotta da iĢ parçası yüzey pürüzlülük değerlerinin yaklaĢık 1.1 kat arttığı 

görülmüĢtür. Bu değiĢimde etken sebep boĢalım akımının ve vurum süresinin 

artıĢına bağlı olarak vurum baĢına düĢen boĢalım enerjisinin artması ve 

bunun sonucunda iĢ parçası yüzeyinde oluĢan krater boyutlarının (derinlik ve 
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çap) büyümesidir [49]. 

 

 

ġekil 7.16. 3 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında elektrot tipleri için iĢ parçasının 
yüzey pürüzlülüğü 

 

 

ġekil 7.17. 3 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında elektrot tipleri için iĢ parçasının 
yüzey pürüzlülüğü 
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ġekil 7.18. 6 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında elektrot tipleri için iĢ parçasının 
yüzey pürüzlülüğü 

 

 

 

ġekil 7.19. 6 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında elektrot tipleri için iĢ parçasının 
yüzey pürüzlülüğü 

 

7.6. Yüzeye AlaĢımlanan Katman Kalınlığı 

 

EB elektrotlarla yapılan iĢlemede iĢ parçası yüzeyine alaĢımlanan elektrot 

malzemesinin kalınlığı, boĢalım akımı ve vurum süresinin artıĢına paralel 
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olarak artmıĢtır. Ġlk grup deneylerdeki iĢ parçasının yüzeyleri taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ile incelendiğinde 3 A boĢalım akımı ve 25 µs 

vurum süresinde iĢ parçası yüzeyinde yaklaĢık 32 µm kalınlığında ısıdan 

etkilenen bölge oluĢtuğu görülmüĢtür (ġekil 7.20). 

 

 

 

ġekil 7.20. EB elektrotlarla 3 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında ısıdan etkilenen 
ĠĢ parçası yüzeyi 

 

EB elektrotlarla 6 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresine çıkıldığında iĢ 

parçası yüzeyinde ısıdan etkilenen bölge kalınlığının ortalama 45 µm‟ ye 

çıktığı görülmüĢtür (ġekil 7.21 ).  
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ġekil 7.21. EB elektrotlarla 6 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresinde                
yapılan iĢlemede ısıdan etkilenen ĠĢ parçası yüzeyi 

 

TB elektrotlarla 3 A boĢalım akımı ve 25 µs vurum süresinde yapılan 

çalıĢmada yüzeye ortalama 59 µm elektrot malzemesinin alaĢımlandığı tespit 

edilmiĢtir (ġekil 7.22). 
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ġekil 7.22. TB elektrotlarla 3 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında ısıdan etkilenen 
iĢ parçası yüzeyi 

 

TB elektrotlarla 6 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresinde yapılan 

deneylerde yüzeye ortalama 65 µm elektrot malzemesinin alaĢımlandığı 

tespit edilmiĢtir (ġekil 7.24). TB elektrotlarla yapılan deneylerde de boĢalım 

akımının ve vurum süresinin arttırılması ile yüzeye alaĢımlanan elektrot 

malzemesi kalınlığı artmıĢtır. 
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ġekil 7.23. TB elektrotlarla 6 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında ısıdan etkilenen 
iĢ parçası yüzeyi 

 

BCT elektrotlarla 3 A boĢalım akımı ve 25 µs vurum süresinde yapılan 

deneylerde yüzeye ortalama 90 µm elektrot malzemesinin alaĢımlandığı 

tespit edilmiĢtir (ġekil 7.24.) 
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ġekil 7.24. BCT elektrotlarla 3 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında ısıdan   
etkilenen iĢ parçası yüzeyi 

 

BCT elektrotlarla 6 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresinde yapılan 

deneylerde yüzeye ortalama 200 µm elektrot malzemesinin alaĢımlandığı 

tespit edilmiĢtir (ġekil 7.25). TB elektrotlarla yapılan çalıĢmada da boĢalım 

akımının ve vurum süresinin arttırılmasıyla yüzeye alaĢımlanan elektrot 

malzemesi kalınlığı artmıĢtır. 
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ġekil 7.25. BCT elektrotlarla 6 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında ısıdan 
etkilenen iĢ parçası yüzeyi  

 

Sonuç olarak yüzeye alaĢımlanan ve ısıdan etkilenen bölgeler 

incelendiğinde, her üç elektrot için de boĢalım akımı ve vurum süreleri 

arttırıldığında yüzeye alaĢımlanan katman kalınlığının arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

Yüzeylerde alaĢımlanan malzemelerin cins ve miktarlarının tayini için EDS ( 

X ıĢınları dağılımı) analizi yapılmıĢtır. X IĢınları dağılımı (EDS) analizi SEM 

görüntüsü alınan 1000 büyütmeli BCT elektrotlarla 3 A boĢalım akımı ve 25 

µs vurum süresinde yüzeyler üzerinden yapılmıĢ (ġekil 7.26) ve en yüksek 

tepe noktaları belirlenmiĢ, daha sonra ise yüzey haritası çıkarılmıĢtır (ġekil 

7.27). 
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ġekil 7.26. BCT elektrotlarla 6 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında SEM 
görüntüsü sonrası EDS taraması 
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ġekil 7.27. BCT elektrotlarla 3 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında EDS analizi ile 
belirlenen yüzey haritası 

 
BCT elektrotlarla 3 A boĢalım akımı ve 25 µs vurum süresi koĢullarında 

iĢlenen iĢ parçası yüzeyinin XRF (X-Ray Flourescence) ile yapılan analizinde 

(Çizelge 7.3.) beklendiği gibi çelik iĢ parçasının temel elementi Fe %81 

(hacimsel) en yüksek çıkmıĢtır. Elektrot üretiminde kullanılan %80 bakırın 

sadece %9.5‟ u yüzeye CuO formunda alaĢımlanırken, %20 kullanılan bor 

karbür içindeki borun yüzeye alaĢımlanması B2O3 formunda %6.6 ‟ya 

eriĢmiĢtir. AlaĢımlanan borun yüzeyin sertliği açısından nasıl bir değiĢim 

sağladığının tespiti için sertlik ve aĢınma testleri uygulanmıĢtır. 
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Çizelge 7.3. ĠĢ parçası yüzeyine alaĢımlanan malzeme dağılımı 

 

% Fe2O3 % CuO % B2O3 % SiO2 % O % Al2O3 % SO3 % 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 yapılan iĢlemede iĢ parçasının yüzeyine ince bir tabaka 

halinde elektrot malzemesi alaĢımlanmıĢtır (ġekil 7.28.). Bu sebepten yüzey 

sertlik incelemesi mikro sertlik skalasında. ġekil 7.29‟ daki grafik 

incelendiğinde üç elektrot tipi ve dört ayrı iĢleme koĢulu için iĢ parçası yüzey 

sertliği BCT elektrotlarla yapılan iĢlemede en yüksek değerde bulunmuĢtur. 

 

 

 

 

ġekil 7.28. BCT elektrotlarla yapılan 3 A ve 25 µs iĢlemede koĢullarında iĢ 
parçası yüzeyinin XRF fotoğrafı 

 

BCT elektrotlarla yapılan iĢlemede iĢ parçası yüzeyinde en yüksek sertlik 

değeri 6 A boĢalım akımı ve 50 µs vurum süresinde elde edilmiĢtir (1194 

HV1). Ġlk grup deneyde BCT elektrotlarla yapılan iĢlemede iĢ paçası yüzey 

pürüzlülüğü 4.46 Ra µm iken sertlik 1142 HV1 çıkmıĢ, dördüncü grup 
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deneyde ise pürüzlülük 5.28 Ra µs iken sertlik 1194 HV1‟ e yükselmiĢtir. Ġlk 

deneyle dördüncü deney arasında sertlik 1.04 kat artarken iĢ parçası yüzey 

pürüzlülüğü de 1.18 kat artmıĢtır (ġekil 7.29). 

 

Benzer durum EB elektrotlarla yapılan iĢlemede de görülmüĢtür. Ġlk deney 

için iĢ parçası yüzey pürüzlülüğü 2.6 Ra µm iken sertlik 764 HV1 ölçülmüĢtür. 

Dördüncü grup iĢleme için pürüzlülük 2.96 Ra µm ve sertlik 800 HV1 

olmuĢtur. Sertlik değerleri 1.04 kat artarken pürüzlülük değeri 1.13 kat 

artmıĢtır (ġekil 7.30). 

 

TB elektrotlarla yapılan ilk çalıĢmada iĢ parçası yüzey pürüzlülüğü 3.36 Ra 

µm iken sertlik 759 HV1 ölçülmüĢ dördüncü grup iĢleme için iĢ parçası yüzey 

pürüzlülüğü 3.8 Ra µm iken sertlik 796 HV1 olarak ölçülmüĢtür. Sertlik ve 

pürüzlülük değerindeki artıĢ EB ve BTC elektrotların değiĢimi ile aynı 

çıkmıĢtır (ġekil 7.31).  

 

 

ġekil 7.29. BCT elektrotlarla yapılan iĢlemelerde iĢ parçası yüzey sertliği 
değiĢimi 
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ġekil 7.30. EB elektrotlarla yapılan iĢlemelerde iĢ parçası yüzey sertliği 
değiĢimi 

 

 

ġekil 7.31. TB elektrotlarla yapılan iĢlemelerde iĢ parçası yüzey sertliği 
değiĢimi 

 

7.8. ĠĢ Parçası AĢınma Değerleri 
 

Bu çalıĢmada, EB elektrotla yapılan iĢleme (3 A boĢalım akımı ve 25 µs) iĢ 

parçası yüzeylerinin aĢınması referans alınmıĢtır. EB elektrotlarla yapılan 

iĢlemede elde edilen iĢ parçası yüzeylerinde BCT elektrotlarla iĢlemede elde 

edilenlere göre ağırlık olarak 2 kat fazla aĢınma görülmüĢtür, EB ile elde 
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edilen yüzeylerde TB elektrotla elde edilenlere göre % 40 daha az aĢınma 

görülmüĢtür (ġekil 7.32.). TB elektrotla yapılan ikinci iĢlemede (3 A boĢalım 

akımı ve 50 µs vurum süresi) EB elektrotun 2.38 katı, BCT elektrotla yapılan 

iĢlemenin 3.86 katı fazla aĢınma meydana gelmiĢtir (ġekil 7.33.). 

 

 

 

ġekil 7.32. 3 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında iĢ parçasının  
                  aĢınma değerleri  

 

Üçünü ve dördüncü iĢlemelerin her ikisinde de TB elektrotlarla yapılan 

iĢlemelerde EB elektrotlara göre 2.24 kat ve BCT elektrotlara göre 3.8 kat 

fazla aĢınma olmuĢtur ( ġekil 7.34 - 7.35). Sonuçta üç tip elektrot için yapılan 

iĢlemelerin tümünde en büyük aĢınma değeri TB elektrotlarla yapılan 

iĢlemelerde olmuĢtur. BCT elektrotlarla yapılan iĢlemede yüzeye bor oksit 

elektrot malzemesi alaĢımlandığı için aĢınma miktarının az çıkması beklenen 

bir sonuçtur. Ancak TB elektrotlarla yapılan iĢlemde de iĢ parçası yüzeyine 

yumuĢak bakır tozları alaĢımlandığı için TB elektrotlarla yapılan iĢlemelerde 

aĢınma değerlerinin yüksek çıktığı düĢünülmektedir 
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ġekil 7.33. 3 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında  
       iĢ parçasının aĢınma değerleri  
 

 

ġekil 7.34. 6 A ve 25 µs iĢleme koĢullarında  
       iĢ parçasının aĢınma değerleri  

 

Dört deney tipi kendi içlerinde karĢılaĢtırıldığında en küçük iĢ parçası 

aĢınması BCT elektrotlarla yapılan birinci tip deneyde çıkmıĢtır.  
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ġekil 7.35.6 A ve 50 µs iĢleme koĢullarında  
      iĢ parçasının aĢınma değerleri  
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8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

8.1. Sonuçlar 

 

Yapılan çalıĢmada, EEĠ için T/M yöntemi ile bor karbür – bakır karıĢımından 

(BCT), saf bakır tozlarından (TB) ve elektrolitik bakırdan (EB) elektrotlar 

üretilmiĢtir. Üç farklı tip elektrot ve dört farklı iĢleme koĢulu için, deneylerde 

elde edilen ĠĠH, EAH, BA, iĢ parçası yüzey pürüzlülüğü, iĢ parçasının yüzey 

sertliği, iĢ parçası yüzey direnci ve iĢ parçası yüzeyindeki alaĢımlama 

kalınlıkları karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda, elektrot olarak kullanılabilecek 

nitelikte ve en yüksek B4C içeren elektrotun ağırlık olarak % 80 Cu ve % 20 

B4C içerdiği tespit edilmiĢ ve tüm BCT elektrotlar bu kompozisyonda 

hazırlanmıĢtır. Bu elektrotlarla düĢük akım yoğunluğu ve düĢük vurum 

sürelerinde (3 A, 25 µs) yapılan deneylerde iĢ parçası yüzeyine 30 µm 

kalınlığında elektrot malzemesi alaĢımlanabilmiĢtir. Akım yoğunluğu ve 

vurum süresi arttırıldığında (6 A, 50 µs) iĢ parçası yüzeyinde alaĢım kalınlığı 

140 µm‟ ye kadar yükselmiĢ, ĠĠH artmıĢ yüzey pürüzlülük değeri yükselmiĢ ve 

yüzey mikro sertlik değeri yükselmiĢtir.  

 

Üç elektrot tipi ve dört farklı iĢleme koĢulunda da 1mm sabit bir iĢleme 

derinliği için en kısa iĢleme süresi (26 dak) EB elektrotla yapılan iĢlemede 

görülmüĢtür. Buna karĢın BCT elektrotlarla yapılan tüm deneylerde en uzun 

iĢleme süresi (327 dak) tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlara paralel olarak en 

yüksek ĠĠH değerleri EB elektrotlarla, en düĢük ĠĠH değerleri ise BCT 

elektrotlarla yapılan deneylerde elde edilmiĢtir. EB elektrotlarla BCT 

elektrotlara göre % 87 daha hızlı iĢleme sağlanmıĢtır.  

 

EB elektrotlarla yapılan iĢlemelerde en düĢük (0,00013 g/dak), BCT 

elektrotlarla ise en yüksek (0,00109 g/dak ) EAH değerleri elde edilmiĢtir. 

BCT elektrotlarda görülen aĢırı elektrot aĢınması EEĠ uygulamaları için 
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istenmeyen bir sonuç olmasına karĢın yapılan çalıĢmanın amacı, elektrot 

malzemesini iĢ parçası yüzeyine alaĢımlamak olduğu için EAH değerini 

düĢürmek için özel bir çaba sarf edilmemiĢtir.  

 

BCT elektrotlarla düĢük akım yoğunluğu ve düĢük vurum süreli deneylerde 

BA değerleri % 10.4 gibi yüksek bir değerde iken EB elektrotlarla yapılan 

çalıĢmada dört iĢleme koĢulunda da en düĢük BA değerleri % (2.8) elde 

edilmiĢtir. 

 

EB elektrot kullanılan deneylerde iĢ parçası yüzey pürüzlülük değeri en küçük 

çıkarken (2.6 µm Ra), BCT elektrotlar en yüksek değerleri (8.4 µm Ra) 

vermiĢtir.  

 

BCT elektrotlarla yapılan iĢlemede, elektrot malzemesini oluĢturan bor - 

karbür iĢ parçası yüzeyine alaĢımlandığı için en yüksek yüzey sertlik 

değerleri ( 1194 HV1)elde edilmiĢtir. Buna karĢın TB elektrotlarla yapılan 

iĢlemelerde sertlik % 36 daha düĢük (759 HV1 ) çıkmıĢtır. 

 

SEM, EDS analizleri ile XRF ve optik mikroskop incelemelerinden BCT 

elektrotlarla yapılan deneylerde iĢ parçası yüzeyinde % 81 Fe2O3, % 9.06 

CuO ve % 6.6 B2O3 bileĢiği görülmüĢtür. B2O3„ün varlığı iĢ parçası yüzeyinde 

bir bor bileĢiğinin oluĢturulabildiğini (elektrot malzemesinin iĢ parçası 

yüzeyine transfer edilebildiğini) göstermiĢtir. Bor elementinin alaĢımlandığı iĢ 

parçası yüzeylerinin diğer elektrotlarla oluĢturulmuĢ yüzeylere göre daha sert 

olduğu tespit edilmiĢtir. Yüzeye alaĢımlanan elektrot malzemelerinin diğer bir 

etkisi de iĢ parçası yüzeyinde mekanik aĢınma direncini arttırmasıdır. Üç 

elektrot tipi ve farklı iĢleme koĢullarında en yüksek iĢ parçası mekanik 

aĢınma direnci BCT elektrotlarla yapılan iĢlemelerde tespit edilmiĢtir. Buna 

karĢın en düĢük mekanik aĢınma direnci TB elektrotlarla yapılan çalıĢmada 

görülmüĢtür. 
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8.2. Öneriler 

 

- Elektrot içersine yağ, hava gibi değiĢik katkı maddeleri emdirilerek iĢlemeye 

olan etkisi çalıĢılmalıdır. 

- Elektrot üretim yöntemi olarak T/M ve enjeksiyon ile elektrot üretilmeli, 

elektrotta oluĢacak yoğunluğun iĢleme parametrelerine etkisi incelenmelidir. 

- Daha küçük çapta elektrot tasarlanarak, sinterlenmemiĢ, yarı sinterlenmiĢ ve 

sinterlenmiĢ elektrotların etkileri karĢılaĢtırılmalıdır. 

- Üretilen elektrotlardan nano boyutlu toz üretimi denenmelidir 
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EK–1. Yüzey pürüzlülük parametreleri ve tanımları 

 

ġekil 1.1‟ de bir yüzey profili görülmektedir. Üstünde ve altında kalacak 

alanlar eĢit olacak Ģekilde yüzey profilini kesen çizgi, ortalama çizgisi olarak 

tanımlanmaktadır. Ortalama çizgisi pürüzlülük tanımında referans olarak 

kullanılır ve matematiksel olarak yüzey profilinin ağırlık merkezi Ģeklinde de 

ifade edilebilir. “Lc” ile ifade edilen aralık örnekleme uzunluğudur. Örnekleme 

uzunluğu yüzeyin pürüzlülük karakteristiğini bulmada öncelikli olarak seçilen 

parametredir. “n” adet örnekleme uzunluğunun bir araya gelmesi ile “Ln” 

Ģeklinde ifade edilen ölçüm uzunluğu oluĢmaktadır (ġekil 1.1). Eğer profil n 

adet örnekleme uzunluğu içeriyorsa ölçüm uzunluğu Ln = n x Lc  ile 

hesaplanır. 

 

ġekil 1.1. Ölçüm ve örnekleme uzunluğu 

 

Değerlendirme uzunluğu (traverse length) algılayıcının yüzey üzerinde 

hareket ettiği toplam mesafedir. Ölçüm, yanaĢma, hareket baĢlangıç ve bitiĢ 

uzunluklarının tümü değerlendirme uzunluğunu oluĢturmaktadır. 

Değerlendirme uzunluğu normal olarak ölçüm uzunluğundan daha büyüktür. 

Böylece ölçüm baĢlangıcındaki ve bitiĢindeki mekanik ve elektriksel hatalar 

ölçüm uzunluğunun dıĢında bırakılarak ölçüm yapılmaktadır. Bu bölümde bu 

araĢtırmada kullanılan yüzey pürüzlülüğü parametrelerinden Ra, Rz (DIN) ve 

Sm‟in tanımları verilecektir. 
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EK–1.(Devam) Yüzey pürüzlülük parametreleri ve tanımları 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü Ra, ortalama çizgisinden ölçülen yükseklik 

değiĢimlerinin mutlak değerlerinin aritmetik ortalamasıdır (ġekil 1.2). Ra, en 

sık kullanılan pürüzlülük parametresidir. Ra matematiksel olarak, 

 

              (1.1) 

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

çizgisine uzaklığıdır. 

 

Profildeki en büyük tepe-vadi yüksekliklerinin ortalaması (Rz(DIN)) 

 

Her bir örnekleme uzunluğundaki en büyük tepe-vadi arası yüksekliği Rti 

Ģeklinde tanımlanmaktadır. (ġekil 1.2). 

 

 

 

ġekil 1.2. Profildeki en büyük tepe-vadi yükseklikleri 

 

Rz(DIN), ölçüm uzunluğundaki bütün Rti değerlerinin ortalaması olarak ifade 

edilmektedir (ġekil 1.3). 
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EK–1.(Devam)  Yüzey pürüzlülük parametreleri ve tanımları 

 

         (1.2) 

 
Profil tepe noktaları arasındaki uzaklıkların ortalaması (Sm) 

 

Sm, ölçüm uzunluğu boyunca ortalama çizgisi üzerinde birbirini takip eden 

tepe noktalarının arasındaki mesafelerin ortalamasıdır (ġekil 1.3). 

 

           (1.3) 

 

 

 

ġekil 1.3.  Profil tepe noktaları  

 

Pürüzlülük ölçüm teknikleri 

 

Yüzey pürüzlülüğü ölçümü için, çok basit gözleme ve/veya dokunmaya dayalı 

metotlardan karmaĢık ekipmanlar kullanan metotlara kadar birçok metot 

geliĢtirilmiĢtir. Bunlar baĢlıcaları, detektör iğne (stylus) uçlu cihazlar metodu, 

kapasitans metodu, optik yansıtma metodu, X-ıĢını metodu ve kesit alma 

metodudur. 

 

Bunlardan sıklıkla kullanılanı detektör iğne uçlu cihazlar metodudur. 

ÇalıĢmada bu metot kullanıldığından, sadece bu tekniğin prensipleri 
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anlatılacaktır. Detektör iğne uçlu yüzey pürüzlülük cihazının Ģematik yapısı 

 

EK–1. (Devam) Yüzey pürüzlülük parametreleri ve tanımları 

 

ġekil 1.4.‟ de verilmiĢtir. Cihaz, sabit hızla ilerlemesini sağlamak için diĢli 

kutusu ile sürülen bir algılayıcı (pick up), transdüser tarafından gönderilen 

sinyali yükselten elektrik amplifikatörü ve yükseltilmiĢ sinyalleri kaydetmeye 

yarayan bir üniteden oluĢmaktadır. Algılayıcı, yüksük (skid) yardımıyla ölçüm 

esnasında ölçülecek yüzeye paralel tutulan bir tür transdüserdir. Bu 

transdüser, ucun (stylus) yukarı-aĢağı hareketlerini elektrik sinyallerine 

dönüĢtürmektedir. Algılayıcı (pick up), ölçüm için yüzey üzerinde hareket 

ettikçe iğne ucun yüksüğe göre hareketi kaydedilir ve kaydedilen bu bilgiler 

orantılı olarak dönüĢtürülür. 

 

 

ġekil 1.4. Detektör iğne uçlu ölçüm cihazının Ģematik gösterimi 

 

 



124 
 

 
ÖZGEÇMĠġ 

 

KiĢisel Bilgiler 

Soyadı, adı : GENÇ, Asım 

Uyruğu : T.C. 

Doğum tarihi ve yeri : 10.08.1969 KırĢehir 

Medeni hali : Evli 

Telefon : 0 (312) 2121010 

Faks : 0 (312) 2121010 

e-mail : gencasim@hotmail.com. 

 

Eğitim 

Derece Eğitim Birimi Mezuniyet tarihi 

Yüksek lisans Gazi Üniversitesi / Mak. Müh. 1998 

Lisans Selçuk Üniversitesi / Mak. Müh. 1994 

Lise KırĢehir Teknik Lisesi 1987 

 

ĠĢ Deneyimi 

Yıl Yer Görev 

1995-2007 Niğde Üniversitesi AraĢtırma Görevlisi 

2007- Gazi Üniversitesi Öğretim Görevlisi 

 

Yabancı Dil 

Ġngilizce 

 

Yayınlar 

1. Genç A, Çoğun C., “Toz Metalurjisi Yöntemi ile ÜretilmiĢ Bor Karbür 

Elektrotların Elektro Erozyonda Ġle ĠĢlemede Kullanımı”, 5th Powder 

Metallurgy Conference, Ankara: 1-9 (2008). 

 

Hobiler 

Futbol, Bilgi teknolojileri, Kitap okuma 

mailto:gencasim@hotmail.com

