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OZET

Kalip ve zimbalarin yizeylerinin glanlanmasi sayesinde kalip-zimba setinin dmru,
sertlikleri, ginma direncleri ve korozyon direncleri arttirilabéktedir. Ancak, yuksek
ekipman maliyetleri ve karmek alssimlama glemleri yeni ylzey akamlama/dgistirme
yontemlerini argtirmayi zorunlu kilmaktadir. T/M yontemi ile Uretrl elektrotlar, elektro
erozyonla §lemede (EB ylizey alaimlama igin kullanilabilmektedir. Elektro erozyonla
alasimlama/kaplama (EEK) adi verilen bu yontemde, etdtdn kopan malzeme ve
dielektrik sivisinda bulunan karborgparcas! ylzeyinde birikerek sert metal karbur
tabakas! olgturur. Bu calymada, Cu-Cr, Cu-Mo ve CuzB toz metal (T/M) elektrot
kullaniminin elektro erozyonlaleme (EH) performans ciktilarindagparcasi sleme hizi
(IiH), elektrot ainma hizi (EAH), dlenmis yiizeyin ortalama ve azami yizey
parazlulukleri (R, ve R), isparcasl yluzey katman kalinhklari, mikrosertlik, rémyon
direnci ve ainma direnci Uzerindeki etkileri deneysel olarakelenmgtir. Farkli toz
karistirma oranlari, siktirma basinclari ve sinterleme sicakliklarinda etdden T/M
elektrotlar SAE 1040 cdinin islenmesinde kullanilnigtir.  Analizler, elektrot
malzemesinin sparcas! yuzeyinde katman halinde satdandgini ve kargtirma orani,
sikistirma basinci ve sinterleme sicgkmin EH performans ciktilarini etkilegini
gostermgtir. Elde edilen bu katman sayesindeparcasi ylzeyinin korozyon veiama
direncinin arttinllabilecg@, EDS analizleri, korozyon ve smma testleri yardimiyla
gosterilmitir.

Bilim Kodu 1914

Anahtar Kelimeler : EE T/M Elektrot, Cu tozu, Cr tozu, Mo tozu,® tozu, Kargtirma
Orani, Stkima Basinci, Sinterleme Sicakli
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ABSTRACT

The life, hardness, abrasive wear resistance ardsion resistance of mold-tool set can
be improved by alloying the surfaces of molds avast But, due to the high equipment
costs and complex alloying processes make it napes® investigate new surface
alloying/modification methods. Electrodes produdsdP/M technique can be used for
surface alloying in electrical discharge machinfg®M). In this method, called electrical
discharge alloying/coating (EDC), material fromottede and carbon in dielectric fluid
accumulate on workpiece surface and form a hardlnearbide layer. In this study, the
effect of use of Cu-Cr, Cu-Mo and Cu@® powder metal (P/M) electrodes on EDM
performance outputs, namely material removal rfMBR), electrode wear rate (EWR),
mean and maximum roughness of machined surfagan@RR), workpiece surface recast
layer thickness, microhardness, corrosion resistaared abrasion wear resistance were
investigated experimentally. The P/M electrodesdpoed at different mixing ratios,
compacting pressures and sintering temperatures usd to machine SAE 1040 steel.
The analyses performed have shown that the electraderial is deposited on to the work
surface as a layer and the powder mixing ratio, dbmpaction pressure and sintering
temperature affect the EDM performance outputsh\Wiis recast layer, it was shown that,
by the help of EDS analysis, corrosion and weatstes is possible to improve the
corrosion and abrasive wear resistance of worksadace.

Science Code 914

Key Words : EDM, P/M Electrode, Cu Powder, Cr PewdJo Powder, BC
Powder, MigiRatio, Compacting Pressure, Sintering
Temperature
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calsmada kullanilmy simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikegagida

sunulmuytur.

Simgeler Aciklama
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EEI Elektro erozyonlasieme

EEK Elektro erozyonla akamlama/kaplama
IiH isparcasigleme hizi [mn¥dak]

TIM Toz Metalurjisi



1. GIRIS

Gunumuizde ozellikle kalip Uretiminde sikgca kullanil elektro erozyonla sleme
yonteminde, farkl kutuplamada yuklennalektrot ve kalip, aralarindaki mesafe 5t
olacaksekilde bir dielektrik sivisinin icerisine yegteilir. Yaklasik 200V deerinde bir
voltaj uygulanarak, iki parca arasinda bir kivilcotusturulur. Bu kivilcim dielektrik
ortami bozar ve voltajin 25-30V’'a glaesini sglar. Vurum siresi boyunca, elektronlar
katottan anoda dgwu akar. Bu elektronlar dielektrik ortami iyostiaur ve katotla anot
arasinda bir plazma kanali einasini sglar. Plazma kanalindakiddetli i1s1, § parcasi ve
elektrotun ergimesine ve hatta buhsmasina sebep olur. Ergignimalzeme yiuksek
plazma basincindan dolayi eski yerinde sabit tutiasalim akimi kesilince dielektrik
sivisi erimg malzemeyi metal ylzeyinden supurir ve orada bdiucwlusur. Bu sekilde
devam edildii muddetce elektrotugeklinin ayna gorintlsis iparcas! Uzerinde alana

kadar malzemesesnmasi devam eder [1].

Elektro erozyonlasiemede amaclanarg parcasindan daha ¢cok malzeme kaldirirken daha
az elektrot @anmasini elde etmektir. Elektro erozyonjeeimede elektrot malzemesi olarak
genelde bakir ve grafit kullaniimaktadir. Bununed@bbu iki malzemenin ytuksek ergime
sicakliklari ve mukemmel elektrik ve isil iletkéadiridir. Fakat bu iki malzemenins@ma
direncglerinin az olmasisanma direncinin fazla oldiu farkli malzemelerin aséiriimasini

gerektirmgtir [2, 3].

Elektro erozyonla siemede gleme maliyetinin yaklgk %50’sini elektrot Gretimi
olusturmaktadir. Bu ylizden son yillarda daha wyparcasi sleme hizi, daha az elektrot
asinma hizi ve daha iyi ylzey puruzlglil elde etmek igin bakir harici farkli malzeme
elektrotlari kullaniimaktadiiSu ana kadar bakir harici grafit, piring, krom, teten, celik,
titanyum gibi malzemeler elektrot Uretiminde kullamstir. Farkli malzemelerin yaninda
elektrot dretim hizini artirmak icin farkh GUretingbntemleri argtiriimaktadir. Toz
metaltrjisi (T/M) yontemi bunlardan birisidir. Geleksel yontemlerle Uretilen kargila
bir elektrot basit bir kare elektrottan yaika100 kat daha masraflidir. Toz metaltirjisinde
ise sadece bir kalip ve bir zimba ile onlarca et#Ktizli birsekilde tretilebilmektedir. Toz
metaltrjisi yontemi ile elektrot dretimi, farkliz&arin kombinasyonlarinin mimkun olmasi

ve Uretilecek elektrotlarin isil, elektriksel, makave mikro yapi 6zelliklerinin, siktirma
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basinci ve sinterleme sicagklile kontrol edilmesiyle dier Uretim yontemlerine gore daha

avantajli hale gelir [4, 5].

Bu tezin amaci, farkli metal tozlarinin bakir toelde karstirilmalari ile elde edilen
elektrotlarin, elektro erozyonlasléme performansinin agtariimasidir. Bu sayedes i
parcasindan daha iyi malzeme kaldiran ama ayni irdendaha azsaan ve daha lyi
ylzey purazlalgunin elde edileg@ metal toz elektrotlarin bulunmasi amaclagtmi Yine
elektro erozyonlasleme neticesindesiparcasi yuzeyinde ana malzemeden daha sert bir
tabakanin olgabilirligi ve bu tabakanin ana malzemenin mekanik ve fitikgelliklerini

iyilestirebilirli gi incelenmitir.

Bu amacla, Cu-Cr, Cu-Mo ve Cu® toz metal (T/M) elektrot kullaniminin elektro
erozyonla §leme (EH) performans ciktilarindanspgarcasi sleme hizi {iH), elektrot
asinma hizi (EAH), slenmis ylizeyin ortalama ve azami ylzey purazlulukleri (RaRz)
ve isparcasi yuzey katman kalinlklarina etkileri demdysdarak incelenmngtir. Farkli toz
karistirma oranlari, silktirma basinclarl ve sinterleme sicakliklarinda etdden T/M
elektrotlar SAE 1040 cdinin islenmesinde kullanilngtir. Is parcasi yiizeyinde ajmasi
muhtemel katman sayesindg parcasi ylzeyinin korozyon vesiama direncinin

arttirllabilecgi, EDS analizleri, korozyon vesenma testleri yardimiyla gosterilgtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ndaliman ve arkadgari, titanyum algimi is parcasinin (Ti-6Al-4V) yizey mikro segini
arttirmak icin elektro erozyonlaslemede Cu-TaC toz metal elektrot kullaglardir.
Dielektrik sivisi olarak tre katirilmis suyun kullanildgl islemelerde, bgalim akimi ve
vurum suresi dastirilerek bunlarin mikro sertlik Gzerindeki etkigicelenmgtir. Bakir ve
tantal karbur tozlari %50-%50 oraninda k@nlip, 27,56 MPa basingta 12 mm capinda
sikistirlimistir.  Deneyler sonucunda ylUzeydeki mikro sgrtlien c¢ok etkileyen
parametrelerin Ure konsantrasyonu veabon akimi oldgu belirtilmistir [6].

Das ve Misra, aluminyums iparcasinin TiC-Cu toz metal elektrotlarla elelktrozyonla
islenmesini inceledikleri c¢almalarinda, bgalim akimi, vurum sdresi, elektrot
malzemelerinin kagim orani ve elektrot basma basincinin etkilerintelamilerdir.
Isleme sonrasinda ylizeyde parcasindan daha sert bir tabakanirstafiunu ve olgan
katmandaki Ti miktarinin diylzeye dgru arttgini belirtmglerdir. Kargsim orani olarak
TiC’'l %50, %60 ve %70 olarak, basinci ise 200, 30@00 MPa olarak gestirmislerdir.
Elektrottaki TiC orani arttikga, ylzey puruzlgli) mikro sertlik ve ylizeyde ojan tabaka
kalinhgr artmstir. Basing artfiinda ise ylzey purUzlGgi, mikro sertlik ve yilzeyde

olusan tabaka kalingn azalmstir [7].

Stambekova ve arkaglari, 5083 aliminyum aaminin elektro erozyonlaslenmesini
inceledikleri calgmalarinda %75 Si- %25 Fe toz metal elektrot kullggandir. DUk
bosalim akimlari (10A ve 30A) ve kisa vurum surelarifiO0 ps ve 250 ps) kullanigl
deneylerde, si parcas! ylzeyinde ana metalden daha sert bir dalalolgtugu ve bu
tabakadagne seklinde silisyum parcgaciklari, blojeklinde silisyum parcaciklari ve nano
boyutta Al sFeSi ve AlsFe, parcaciklarinin oldgunu belirtmglerdir [8].

Khan ve arkadgari, i1sil iletkenlikleri farkli Gi¢c tane bakir tustgn elektrot kullanarak SUS
304 paslanmaz cgin elektro erozyonlasienmesinde akimin ve isil iletkegil etkisini
incelemslerdir. Isil iletkenlgin en cok § parcasisleme hizi Uzerinde etkili oldgwnu ve
ters orantili olarak degstiklerini belirtmislerdir. Akim ile is parcasi gleme hizi, elektrot

asinma hizi ve ylzey purizl(ga deserlerinin orantili olarak dgstigini fakat belli bir
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maksimum seviyeden sonra elektrgtinana hizi ve akimin ters orantili olaraksgégini
belirtmiglerdir [9].

Patowari ve arkagéari, tungsten ve bakir tozlarini hacimce %75-%250-%50 ve %25-
%75 oranlarinda kagtirip, 120, 180, 240 ve 300 MPa basinclardassrip, 700 ve 900
°C'de sinterleyerekd12x6-8 mmboyutlarinda elektrotlar elde etynve bunlari elektro
erozyonla §lemede denerglerdir. Islenen malzeme tel elektro erozyonlaleine
tezgahinda kesilip, ylzeyi cilalanip %2 nital sghirsunda 20 s asitle g@nmstir. Optik
mikrometre yardimi ile 20Qum araliklarla ylizeydeki tabaka kaligli 6lciimis ve
ortalamasi alinmtir. Leco M-400-H1 mikro sertlik cihaziyla yizeyr8igsi olculmistar.
Elde edilen deney sonuclari Taguchi analizindeakuling, teorik ve deneysel verilerin

uyum icinde oldgu gorulmitar [10].

Ndaliman ve Khan, bakir ve tantal karblrin %70-%800645-%55 gibi iki farkli oranda
karistiriimasiyla elde edilen tozlari sirasiyla 150038900 psi basingta sgarmis, yine
sirasiyla 450 ve 858C’de sinterleyerek toz metal elektrot elde gtenidir. Preslemeden
sonra elde edilen ham parcanin elektriksel ve ilstkenligi iyi oldugu icin elektro
erozyonla glemeye uygun oldgu, fakat sinterlemeden sonra elektriksel iletkgnli
kaybettgi icin elektro erozyonlaslemede kullanilamayagani belirtmglerdir [11].

Patowari ve arkagéari, hacimce %75 tungsten ve %25 bakir tozlar20,1180, 240 ve
300 MPa basinglarda sgkrip, 700 ve 900 €de sinterleyerek elde ettikleri elektrotlari
elektro erozyonlaslemede denerglerdir. 4, 8, 10 ve 12 A akim derlerinin kullanildg
deneylerde elektrot negatif yiklergtii. Islenen malzeme tel elektro erozyonkeme
tezgahinda kesilip optik mikrometre yardimi ile 2060 araliklarla yizeydeki tabaka
kalinligi 6lgulmis ve ortalamasi alinmtir. Is parcasi sleme hizi ve yiizeydeki tabaka
kalinhgmin olculdgl sonuclar, yapay sinir ga modeliyle kagilastirilmis, teorik ve

deneysel verilerin uyum icinde olgu géralmigtar [12].

Rahman ve arkadkari, vurum siresi, vurum ara suresi vgdlon akiminin Ti-6Al-4V’un
elektro erozyonlasleme performansina etkilerini inceledikleri giramalarinda, tcer farkli
vurum sdresi, vurum ara suresi vesédom akimi kullannmglardir. 20x44 mm silindirik
bakir tungsten elektrotlarin kullanifghdeneylerde,si parcasi olarak 25x25x20 mm Ti-

6Al-4V ve dielektrik sivisi olarak gaz §a kullaniimstir. Yapilan deney sonucunda
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bosalim akimi ve vurum suresi arttikgaparcasigleme hizini artfii géralmdttr. Vurum
ara suresinin ises iparcasi gdleme hizi tzerinde etkili olgmn ama bunun lineer olmag
belirtilmistir [13].

Kumar ve arkaddari, hacimce %75 bakir, %25 krom kullanarak elttikleri elektrotlar
elektro erozyonlaslemede denerglerdir. Akim ve voltajin dgisimiyle elektrot ainma
hizi, is parcasigleme hizi ve ylzey purtzliginin dgisimini hastelloy celgi kullanarak

incelemsglerdir [14].

Muttamara ve arkadkr, bakir, grafit ve bakir-grafit kaimi elektrotlarin elektro
erozyonla gleme performansini a@rmislardir. Yaptiklari deneylerde 3 mm capinda
elektrotlar ve 3 mmsleme derinlgi kullanmslardir. Deney sonucunda elde ettiklegi i
parcasi sleme hizi, elektrotsanma orani, elektrot tipi ve uygulanan kutuplamasardaki
iliski Sekil 2.1’de gosterilmytir. Buna gore pozitif kutuplama kullanifglizaman ¢ parcasi
isleme hizi artmaktadir. En yiuksekparcasidleme hizi ve en diik elektrot ainma hizi
bakir-grafit toz kagimli elektrotta gortlmgtir. Bakir elektrotla en yiksek elektrgimma
hizi elde edilmgtir. Elektrot ginma hizi elektrot malzemesinin ergime noktasiyla
alakalidir. Yuksek ergime noktasina sahip eleldrotiizgik ergime noktasina sahip
olanlardan daha azsiairlar. Fakat elektrot ssnma hizi § parcasi gleme hiziyla ters
orantilidir. CUnku daha dilk is parcasigleme hizlarinda, elektrotun malzemegiemesi

icin daha fazla zaman ge¢cmesi gerekmektedir [15].
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Sekil 2.1.Elektrot tipi,IiH, EAO ve kutuplama arasindakiski [15]

Tomadi ve arkadgari, 8 mm capinda bakir tungsten elektrotlar kdlak tungsten
karblriin (%15 Co katkil) elektro erozyonkemesine vurum sdresi, vurum ara suresi,
voltaj ve bgalim akiminin etkisini incelerslerdir. Buna gore voltaj, ylizey purizlgind
en cok etkileyen faktordir. Daha sonra vurum ar@sigelir. Bgalim akimi ve vurum
suresinin ylzey puruzliginde cok fazla etkili olmagh gordlmistir. Tungsten karbur
islemesinde iyi bir ylzey kalitesi elde etmek iciniaki vurum ara suresi, kalim akimi ve
voltajin kullaniimasi gerekti belirtilmistir. is parcasisleme hizina en etkili olan faktor
ise vurum suresidir. Daha sonra sirasiyla voltegabm akimi ve vurum ara siresi gelir.
Tungsten karbiigiemesinde daha ¢ok parcasigleme hizi istenirse yuksek ggim akimi
ve voltaji kullaniimalidir. Elektrotsanma hizi ise en etkili faktér vurum ara siresidaha
sonra bealim akimi gelir. Dolayisiyla daha gik elektrot ainma hizi elde edilmek
istenirse, daha yutksek vurum ara suresi ve dakiakdisalim akimi kullaniimasi gerekir
[16].

Jahan ve arkagdlari, 60mmx12.5mmx0.1mm tungsten karbir (WCparcasinin, 5Q0n
capinda tungsten, bakir tungsten (%40 Cu - %60 &Wyiimg tungsten (%20 Ag - %80
W) elektrotlarla elektro erozyonlaslenmesinde sieme performansina etki eden
parametreleri incelergleridir. Dielektrik sivisi olarak Total EDM 3’Un Kanildig

deneylerde, gumltungstenin en iyi yluzey kalitesine yol a&gtigérilmistir. Diger
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elektrotlara gore nispeten yuksekparcasigleme hizina sahip olan AgW, gdik elektrot
asinmasina da sahiptir. Fakat CuW elektrotynparcasi gleme hizi en yuksektir ve
nispeten diiik elektrot ainma hizi sahiptir. B@lim akimi ve voltaj dfitikce daha iyi
yuzeyler elde edilmektedir. Fakatparcasigleme hizi da azalir. Balim akimi ve voltajin
haricinde elektrot malzemesinin ergime noktasl, dolakma noktasi, isil iletkerdi ve
elektriksel iletkenlgi elektro erozyonla sleme performansini etkileyen 6nemli
parametrelerdir. ger elektrotun iletkengi iyi ise, diizgin ve verimli b@limlara olanak
sgilar. Bu durumda vurumun frekansi artar, frekanskad da daha iyi ylzey kalitesi elde
edilir. Voltaj arttikca kivilcim bgalim enerjisi artar ve bu, malzemenin ergime ve
buharlamasina olanak gtar. Bu sayedesi parcasindan daha cok malzemgna. s
parcasi gleme hizi Gzerinde 6zellikle elektriksel ve 1sdtidenlik ¢ok etkilidir. Elektriksel
iletkenlik arttikca kivilcim olgturma slemi daha diizgin olur ve bgiparcasigleme hizini
arttirir. Isil iletkenlik arttikgasi parcasinin sicalgh ergime sicakfiinin tzerine ¢ok kisa
surede cikar. Bu dg parcasigleme hizini arttirir. AQW’nun elektriksel ve 1seéilikleri
diger elektrot malzemelerine gore daha iyi @duicin ylzey purtzlalginin énemli

oldugu islemelerde tercih edilmektedir [17].

Chen vearkadalari, 10x10x20 mm dguik karbon c¢efii malzemenin, tanecik blyukii
45 ym’den kucgik olan bakir ve tungten tozlarinin 3:laronda 10 saat boyunca
karistiriimasi, ardindan 770 MPa basinctagikimasi ve son olarak 60T ’de 20 dakika
sinterlenmesi ile elde edilen @8x4 mm elektrotlagéektro erozyonla sienmesini
incelemilerdir. isleme sirasinda 3,5,10,16 A gibi farkli akimgeeri, 60, 70, 86 ve 100
V gibi farkli voltaj deserleri, 50, 100, 200 ve 40Qs gibi farkli vurum ara sureleri ve 300,
600 ve 900 s gibi farklsieme sureleri kullaniingtir. Elektrotun pozitif yiklendii her bir
deneyden sonrasiparcasi ve elektrot ultrasonik banyoda 5 dk bigakardindan
kurutularak, is parcasi gleme hizj elektrot ainma hizi ve ylzey birikme orani
Olculmdstur. Mikro sertlik ve paslanmaya kadireng dgerleri igin Vickers mikro sertlik
cihazi kullaniimgtir. YUzeydeki kimyasal bikem ise EPMA (electron probe
microanalyzer) ile 6lculmgitir. Deneyler sonucunda 600 s gibi kisa bir sirngileeyde
180-210um kalinlkta tabaka elde edilgtir. VVoltaj ve akim dgerleri di3uk tutulup vurum
suresi uzun tutuldiunda daha kalin tabaka elde ed#imiup, sleme ylzeyinde mikro
sertligin en ylksek, malzeme icine go gidildikce sertlgin azaldgl gorulmutar.
Paslanmaya kar diren¢ dgerinin ylzeydeki tungsten veya tungsten karbUr anikin

artmasiyla artg goralmistur [18].
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Naveen ve arkadhkari, toz metallrjisi yontemiyle Uretilen tungstezlarini %70 W, %30
Cu oraninda kagtirarak 8 mm capinda silindirik elektrotlar eldenet ve bunlarin 55-58
HRC sertlginde AISI D2 celginin elektro erozyonlasienme performansina etkisini 18
deney yaparak incelegherdir. Dielektrik sivisi olarak gaz gain kullanildgi bu deneyler
sonucunda yazarlar CuW elektrotlar ile Cu elekaémotl performansini kgitastirmislardir.
Buna gore Cu elektrotlarin, CuW elektrotlara gérearcasi gleme hizlarinin daha fazla
oldugu, diger taraftan CuW elektrotlarin Cu elektrotlara gdeha iyi 5 parcasi ylzey
purazluligine yol aci sonucuna ukalmistir. CuW elektrotlarin daha az iletken olmasi
ve isleme sirasinda yuzeyde malzeme birikimine sebem@inCu elektrotlara gore i
parcasigleme hizinin daha az olmasinin sebebi olarak glosigtir. Yine isleme sirasinda
CuW elektrotlarin § parcasi ylzeyinde malzeme biriktirmesiyle ylzeylagsarinin
azalmasi ve bunun sonucunda daha purizsiz yuzeglele edilmesi, CuW elektrotlarin
Cu elektrotlara gore daha iyi yuzey purizfilae yol agmasinin sebebi olarak

gosterilmitir [4].

Uhlmann ve Roehner, bakir, grafit, tungsten bgbkotikristal elmas ve bor katkili elmas
elektrotlarin elektro erozyonlalémede ginma oranlarini inceleslerdir. Is pargasi olarak
56NiCrMoV7’nin kullanildgl deneyde 3 mmsglieme derinlgi elde edilene kadarslem
devam etmjtir. Tungsten bakir elektrotun ytzeyinde dizgin atam bir yapi
gorulmistir. Bunun sebebi ise tungsten ve bakirin farkgjiree sicakliklaridir. Bakirin
daha ylksek isI iletkegine nazaran tungstenin daha yiksek ergime sgaldrdir. Sekil

2.2'de goruldgu gibi grafitin goreceli gnmasi en yuksektir [19].
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Sekil 2.2.Elektrot malzemesinin gorecel§ilama ve gleme zamanina etkisi [19]

Salman ve Kayacan, Assab79PM parcasinin elektro erozyonlagleénmesinde sieme
parametrelerinin etkisini inceledikleri c¢ghalarinda bakir, grafit ve bakir tungsten
elektrotlar kullanmglardir. Vurum stiresi ve Balim akimi arttikca ytzey purizl@anin

arttigi sonucuna ukalmistir [20].

S. K. Ho ve arkadgari, toz metalurjisiyle Uretilen bakir tozlarinfarkh basinclarda
sikistirlimalari ile elde edilen elektrotlarin elektrooeyonla gleme performansi ile kati
bakir elektrotun performansini kdastirmislardir. Dielektrik sivisi olarak su kullanilan
deneyde 15, 32 ve 200 MPa basinclardatsian tc farkl elektrot ile kati bakir elektrot,
elektrotun negatif ve pozitif ydklenmeleri durumungdre incelenngtir. Yuzey
puruzluligl, elektrot ainmasi veglem pargasi tzerinde glan artik malzeme kaligginin
incelenmesi sonucunda yazarlar, pozitif yukli ve toetallrjisi yontemi ile dretilen
elektrotlar ile yapilan siemede daha fazlas iparcasi ylzeyi artik malzeme kalgl
olustugu, toz metalUrjisiyle Uretilen elektrotlarin dalela ylzey purtzitgiine yol acg
sonuglarina ukamislardir. Elektrotun kati bakir ve negatif ogludeney hari¢ ger butin
deneylerde si parcasi yilzey serdi, is parcasinin kendi seglinden daha az cikstir.
Yapilan deneyler ve elde edilen bulgu$akil 2.3'te gosterilmitir. Burada 1/2, 3/4, 5/6,
7/8 elektrotun pozitif oldgu deneyleri, 9/10, 11/12, 13/14, 15/16 ise elekimohegatif
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oldugu deneyleri gostermektedir. Deneylerde sirasiylaMPa, 32 MPa ve 200 MPa

basinclarda sikiirilan toz elektrotlar ile kati bakir elektrot kailmistir [21].
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Sekil 2.3.YUzey puruzluligu, elektrot hacim kaybi ve artik malzeme kaiin[21]

Khanra ve arkaddari, ZrB; tozlarini % 30, 40, 50, 60, 70 ve 80 oranlarindiibtozlar
ile kuru birsekilde kargtirmis, karsimin birbirine tutymasi icin polivinil alkol eklensi ve
bu karsimi 250 MPa basingta sskirarak 6,6 mm ¢apinda ve 5 mm kalgnhda elektrotlar
tretmilerdir. Bu elektrotlarin sirasiyla 500, 1250 ve Q0C”de sinterlenmesiyle
elektrotlar son halini almive celik plakanin elektro erozyonkdenmesinde kullaniingtir.
Dielektrik sivisi olarak gaz ya kullaniimstir. Daha iyi § parcasigleme hizi ve daha az
elektrot ainma hizi istendi igin, % 60 ZrB ve % 40 Cu tozu kagminin en iyi sonucu
verdigi gorulmisttr. Yine bu kagim ile olwturulan elektrotlarin kullaniimasi ile bakir

elektrotlara nazaran daha yuksek ylzey puruglilglde edilmgtir [2].

Dhar ve arkadgari, %10 silisyum karbur katkili Al-4Cu-6Si aleninin 30 mm c¢apinda
piring (%62 bakir, %37 c¢inko, %1 saf olmayan malekr) elektrot ile gleme
performansini incelerslerdir. Gaz y&inin dielektrik sivisi olarak kullanilgh deneyde
elektrot negatif kutuplamada, parcasi pozitif kutuplamada yuklemtii. Buna gore akim
arttikca § parcasi gleme hizi ve elektrotsenma hizi artmaktadir, akim suresi arttikga i



11

parcasi sleme hizi artmaktadir. Elektrot ilg parcasi arasindaki voltajin ¢cok fazla olmasa
da k parcasisleme hizi ve elektrotsenma hizi Gzerinde etkisi olgu ifade edilmgtir [22].

Kumar ve arkadgdari, TICN—20Ni, TiCN-20Ni—10WC, TiCN-20Ni—10NbC vVEICN-—

20Ni—-10TaC malzemelerini elektrot olarak kullanaradektro erozyonla sleme

performanslarini inceleslerdir. Burada gOsterilen rakamlar yizde igeriifade
etmektedir. Buna gore her bir malzemede %20 nik&lrimaktadir ve bunun amacigdr
tozlarin birbirine bglanmasini sgamaktir. Bu malzemeler ajturulurken 100 MPa’'da
soguk sikstinilmis, ardindan bir saat boyunca 151’de basingsiz birsekilde
sinterlenerek 15 mm capinda elektrotlar elde edilmiElektro erozyon tezgahinda
kullanmadan 6nce butin malzemeler 1,0 um yuzeyztiltigline zimparalanm) aseton
banyosunda temizlengwe son olarak kurutulmgtur. Gaz yginin dielektrik sivisi olarak
kullanildigi deneylerde elektrot anot,s iparcasi (yuksek hiz c¢gl) katot olarak
ayarlanmgtir. Cizelge 2.1'de malzemelere ait veriler, Cizel@2'de ise deney sonuglari
gosterilmitir. En yuksek § parcasigleme hizi TICN-20Ni'de gorulmgitr. Bunun sebebi,
bu malzemenin diilk elektriksel direncidir. TICN-20Ni elektrotu glik elektrot ainma
hizina sahiptir. Bunun sebebi ise bu malzemenirsgkikiriima sertfiidir. Genel olarak
bakildginda TiCN-20Ni-10TaC elektrotu, diik ylzey purtzlulglu ve elektrot gnma

hizi ve ortag parcasigleme hizi ile bu dort elektrot icinde en idealiiB].

Cizelge 2.1Deney malzemelerine ait mekanik ve elektriksel lddel [23]

_ Kirnlma Elektriksel
Yogunluk Sertlik, . .
Malzeme Adi @en®) | HVa (GPa) Sertligi, K¢ Direng
c a
J % MPant?d | (10°Qm)
TiCN—20Ni 5,33 9,9+0,5 18,3+0,9 43
TiCN-20Ni-10WC | 5,87 11,8 £ 0,6 17,3+£0,9 158
TiCN-20Ni-10NbC | 5,52 10,9+0,5 13,4 +0,7 163
TiICN-20Ni-10TaC | 5,48 125+0,6 16,1+ 0,8 74




12

Cizelge 2.2Deneysel sonuglar [23]

Malzeme Adi [iH (mm®dk) EAO (%) Ylizey purtzitlgd, R
(Hm)
TiICN—20Ni 7,65 2,7 5,22
TiCN—20Ni-10WC | 5,69 2,8 4,52
TICN—20Ni—10NbC | 6,56 3,0 5,08
TICN—20Ni-10TaC | 6,30 2,6 4,28

Marafona, yapfil calsmada 50x50x25 mm yiksek karbon ge(BS 4695 D2) ¢ pargasi
ve 25x25x75 mm tungsten bakir elektrot kullagtmi Deney sonucundas iparcasi
Uzerinde siyah bir tabaka ghaustur. Bu tabakanin siyah renkte olmasi elektro evaly
islemede dielektrik sivisindan ylzeye gecen karboomiar ylzindendir. Detayli
inceleme sonucunda tabakanin icgerisinde sadeceorkagbomlari dgil, ayni zamanda
demir, krom, vanadyum ve molibdenin de bulugigo6sterilmgtir. Ylzeydeki tabakada

karbon miktari arttikca elektrogiama hizinin artg géralmistar [24].

Bai ve Koo, Ni esasli Haynes 230parcasinin Al-Mo toz metal elektrotlarigenmesini
inceledikleri calgmalarinda %85 Al (Lom capinda) ve %15 Mo (10-i& capinda)
tozlarini silindirik bir kargtiricida 10 saat kagtirmis, ardindan 50 dakika boyunca 80 MPa
basincta ve 250C’'de 12 mm capinda toz metal elektrot haline getierdir. Bosalim
akiminin 10 A, vurum sudresinin 606, duty faktoriinin 0.33 oldgu deneyde, elektrot
negatif ve pozitif olarak iki farklgekilde yuklenmg, dielektrik sivisi olarak ise gaz giave
damitiims su kullaniimgtir. Deney sonucunda dielektrik sivisi olarak gaagiyn
kullaniimasinin ve elektrot kutuplamasinin poztifnasinin daha iyi performansa yol
actgl ve toz metal elektrot kullaniminig parcasi yuzeyinde tabaka glmuna sebep

oldugu gorulmigtar [25, 26].

Lee ve arkadgari, AISI 1045 karbon celinin bakir tungsten elektrotlarlalenmesinde
vurum suresi ve b@alm akiminin etkisini incelenlerdir. Buna gore b@hm akimi
arttikca § parcasi dleme hizi, ylizey purtzIUgi ve sleme gengligi artmaktadir. Vurum
suresi ¢ok artpinda ise elektrik plazma kanalinin ggamesi neticesindg parcasigleme

hizi ve ylzey purtzIUi dismektedir [27].
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Singh ve arkadgari, bakir, bakir tungsten, piring ve aliminyunekttotlarin elektro
erozyonla gleme performanslarini incelegterdir. Elektrot capi olarak 16 mm’nin
secildigi deneylerde, dielektrik sivisi olarak ticari EDNgy, is parcasi olarak da En-31
takim celgi kullaniimistir. Elektrot pozitif, § parcasi negatif polaritede gainimistir.
Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6'da sirasiyla uygulanan akie gl parcasi gleme hizinin, elektrot
asinma hizinin ve ylzey purdzl@undn degisimi gosterilmitir. Buna gore akim arttikca
en fazla § parcasi gleme hizi artn bakir ve aliminyum elektrotlarda gozlemlesgtini
Uygulanan akim arttik¢ca, artan kivilcimsbbm enerjisi sayesinde malzeme ergimesi ve
buharlgmasi da artmtir. DUsUk baggalim akimlari ve yiiksek frekanslardgparcasigleme
hizi azalmgtir. Elektrot ginma hizlar incelendinde bakir ve bakir tungstenin en az
asindigl goralmistar. Bunun sebebi ergime noktasinin yiksek olmasklektrot pozitif
kutuplamada secildi icin, elektronlar elektrot ylzeyine carparak biegyde yuksek bir
enerjiyi serbest biraks dolayisiyla ergime noktasi gik olan elektrotlar daha hizh
asinmistir. YUksek bealim akimlarinda bakir tungsten elektrotlarin daligiik yizey
parizluligine sahip oldgu, yiksek bgalim akimlarinda bakir ve aliminyum elektrotlarin
kotu bir yizeye sahip olgu goéridlmigtir. Bunun sebebi bakir ve aliminyum elektrotlarin
yuksek § parcasigleme hizlarina sahip olmasi ve bundan dolaparcasi yuzeyinde daha
derin ve ger cukurlara yol agmasidir [28].
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Sekil 2.4.Bosalim akimi ile § parcasigleme hizinin dgisimi [28]
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Sekil 2.6.Bosalim akimi ile ylzey purtzlUgiinun dgisimi [28]

Simao ve arkadgari, tungsten karbir ile kobalt tozlarinin kami sonucu elde ettikleri
elektrotlarin elektro erozyonlgleme performansini inceleglerdir. 6 mm ¢apinda Uretilen
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elektrotlarda kobalt orani %6 olarak secitmi Dielektrik sivisi olarak hidrokarbon ga
kullaniimistir. Deney sonucundas iparcasinin yuzeyinde 30 um c¢apinda duzgin bir
tabakanin olgtugu ve bu tabaka sayesinde henparcasinin ylzey seginin arttigl hem

de diguk bir yuzey puruzlulga deseri elde edildgi ifade edilmitir [29].

Tsai ve arkadgdari, Cr tozlari ile Cu tozlarinin karmindan elde edilen elektrotlarin EDM
performansini incelerslerdir. Is parcasi olarak AISI 1045 karbon ¢@fiin kullanildig
deneylerde, dielektrik sivisi olarak gazgy&ullaniimtir. Buna gore saf bakir tozlarinin
sikistirlimasi ile elde edilen elektrotlarin, krom bakiwz karsimi ile elde edilen
elektrotlara nazaran daha iy parcasi gleme hizina yol agii gorilmigtir. Negatif
kutuplamadasiem yapildgl zaman daha kotl bir ylzey elde ediidibunun sebebinin
isleme sirasinda elektrottan kopup malzeme yluzeyapgan bakir ve krom tozlari olgu
belirtiimistir. Kati metal elektrotla yapilan deneyle éastirildiginda, toz metal
elektrotlarin daha iyisiparcasisleme hizina yol agili ve malzeme ylzeyinde glan artik
malzeme kalinfiinin ise daha az olgu gorulmistir. Isleme sirasinda krom tozlarinin
elektrottan kopupsiparcasi ylzeyine yagigl ve kromun yiksek oksidasyon direncinden
dolayi, toz metal elektrotlarla yapilan elektrommn sleminde, § parcasinin oksidasyona
daha direncli hale gelgi goralmustar. Sekil 2.7°’de deneylerde kullanilan farkli sinterleme
basinclari ile elde edilen elektrotlarg parcasi gleme hizlari ve elektrotsenma hizlar
karsilastiriimistir. Buna gore tozlarin 10 MPa basincgtagsikimasiyla elde edilen elektrot
daha azsg parcasi sleme hizina yol agmaktadir. Bunun sebebi, tozlarasindaki dgiik

baglanma kuvvetidir [3].
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Sekil 2.7.Sinterleme basinci ile MAO ve EAO’nin gigimi [3]

Lee ve Li, elektro erozyonlglemeye etki eden faktorleri inceledikleri gahalarinda %75
tungsten ve %25 bakirdan egiin CuW elektrotlar kullanarak tungsten karbiri
islemiglerdir. Elektrot Olculeri 15x15 mm ve kullanilanetektrik sivisi ise Total EDM
22'dir. Yapilan cakmalar sonucunda yiksek gadim akimi ve / veya uzun vurum
surelerinde daha kotu yuzey elde egiidjozlemlenmgtir. Ayni sekilde bgalim akimi ve
vurum suresi arttikca ytuzeydgdenen bolge kalingn ve mikro catlaklarin uzunluklari ve

sayllar artmaktadir [30].

Simao ve arkadgari, AlSI D2 is ¢eliginin TIiC/WC/Co ve WC/Co toz metal elektrotlariyla
islenmesini inceledikleri calmalarinda, siktirma basinci ve sinterleme sicgklarttikca
malzemenin elektriksel, 1sil, mekanik ve mikro \sgbi 6zelliklerinin dgistigini ve bu
sayede daha iyi performans elde edildi gostermglerdir. Elektrotun mekanik gerilimi
cok onemlidir ¢cunkd yetersiz mekanik gerilime satbp elektrot gleme esnasinda
kinlabilir. Eger tozlarin sikgtirma basinci diilk olursa kivilcimlama sirasinda birbirlerine
siki bir sekilde b&lanmayan tozlar, birbirlerinden ayrilir ve elektit® kalip arasindaki
boslugu kirletir. Sinterleme sicalgh arttikga tozlar arasindaki glanma ve dolayisiyla da
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asinma direnci artar. Agiirma sonucuna gore toz metal elektrottan ayrileweTW tozlari
is parcasi ylzeyinde bir katman gurmaktadir. Ber elektrot pozitif dgil de negatif
kutuplamada yuklenirses iparcasi yuzeyinde daha fazla Ti ve Wstlgu goralmitar
[31].

Lee ve Li, grafit, bakir ve bakir tungsten elekon kullaniimasiyla tungsten karbirin
elektro erozyonlaslemesine etki eden faktorleri inceleshardir. Dielektrik sivisi olarak
Total EDM 22 kullanilmgtir. Buna gore, batin elektrot malzemeleri icirsddon akimi
arttikca § parcasigleme hizi artngtir. En yiksekd pargasigleme hizi grafit elektrot ile
elde edilmgtir, daha sonra bakir tungsten ve bakir gelmektd&igalim akiminin dgik
deserleri icin, grafit elektrotlarin s@anma orani bgalim akimi ile d&muis, bakir
elektrotlarin ainim orani ise b@lim akimi ile artmgtir. Yiksek bgalim akimlarinda,
bakir elektrotlar en yikselgiama oranina sahiptir. Balim akiminin butin derleri icin
bakir tungsten elektrot en @ik sginma oranina sahiptir. Bittin elektrot malzemelgn i
yluzey puriazlilgt bgalim akiminin artmasi ile artmaktadir. En iyi ylUzeyrizIOlEu
bakir elektrot ile elde edilrglir, daha sonra sirasiyla bakir tungsten ve ggdinektedir.
Elektrot anot, § parcasi katot olarak kullaniginda daha yukseks iparcasi sleme hizi,
daha dgik elektrot ainma hizi ve daha iyi yuzey kalitesi elde edsfini Yiksek bgalim
akimlarinda negatif veya pozitif kutuplamgirana orani tGzerinde etkili dedir. Voltaj
arttikca § parcasi sleme hizi démekte, ainma orani ve ylzey puruzli@a artmaktadir.
Vurum suresi arttikca ylzey puruzlgliive ginma orani artmaktadir. Vurum ara suresi

arttikca § parcasigleme hizi dgmektedir [32].

Li ve arkadalari, bakir tozlar ile TiC tozlarini farkli oramta karstirarak elde ettikleri
elektrotlarin elektro erozyonlgléme performansinislemislerdir. Kullanilan alti farkli
elektrot ve icgerikleri Cizelge 2.3'te gdsterignr. Tozlar bir saat boyunca 30 devir/dakika
hizda kantirilmig, daha sonra 35 MPa basingta 19 mm capinda kagkkstiriimis ve
elde edilen elektrotlar 130 de bir saat sinterlengtir. Nihai elektrotlari elde etmek icin
bu parcalar 11x11 boyutlarinda kesgmie 270-310 Brinell serglinde kalip celginin
islenmesinde kullanilimgtir. Elektro erozyonla sleme performanslariSekil 2.8'de
gOsterilmitir. Buna gore %25 TiC katkili elektrotun en iyi rffimmans sergilegi
gozlemlenmgtir. Burada elektro erozyonlaléme performansini asil etkileyen etmen,

sinterlenmg elektrotlarin icinde bulunan mikro gaklardir [33].
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Sekil 2.8.Cu-TiC icin EH performansi [33]

Cizelge 2.3TiC-Cu elektrot kombinasyonlari [33]

Elektrot | B1 B2 B3 B4 B5 B6
Numarasi

TIC(%) |5 12 15 25 35 45
Bakir(%) | 95 88 85 75 65 55

Li ve arkadalari, bakir, tungsten ve titanyum karbir tozlariniarkli oranlarda
karsimlarindan elde edilen elektrotlarin elektro eradgo isleme performanslarini
incelemsglerdir. Bakir ve tungsten birbiri icinde ¢ozinm@dre bundan dolay! sinterleme
sonrasinda elektrot igcinde mikroghaklar olustugu icin bu bgluklar doldurmasi igin nikel
kullaniimistir. Kullanilan kargim oranlari Cizelge 2.4'te gosterilgtir. Tozlar V seklinde
karistiricida bir saat boyunca 35 devir/dakika hizdaiskaimis, daha sonra 10 mm
capinda ve 10 mm yukseginde elektrotlar olgturmak igcin sguk sikstiriimistir. Daha
sonra bir saat boyunca 125Q’'de sinterlenmitir. Elde edilen § parcasi sleme hizi,
elektrot @inma hizi ve ylzey puruzligt deserleri Sekil 2.9'da gosterilmgtir. Buna gore

TiC eklenen malzemelerin daha iyi performans gdsteigoralmistir. Ayrica %15 TiC
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eklenen elektrotlarin daha yutksek parcasi gleme hizina, daha diik elektrot ainma
hizina ve daha guk ytzey purtzltlgine yol act gorulmdtur [34].

Cizelge 2.4TiC-Cu-W elektrot kombinasyonlari [34]

Elektrot | Ni (%) TiC-Cu- | Cu (%) TIC-W | TiC (%) | W (%)
numarasi W (%) (%)
Al 3,5 96,5
25 75
5 95
A2 3,5 96,5
25 75
10 90
A3 3,5 96,5
25 75
15 85
A4 3,5 96,5
25 75
20 80
A5 3,5 96,5
25 75
30 70
A6 3,5 96,5
25 75
40 60
C 25 75
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Sekil 2.9.Cu-W-TiC icin EH performansi [34]

Marafona ve Wykes, D2 kalip ¢ginin %75-%25 oraninda tungsten bakir elektrotlarla,
elektro erozyonlaglenmesindesiem parametrelerinin etkisini inceledikleri gathalarinda
bosalim akimi ve vurum suresi arttikga parcasi gleme hizinin artgini, ama ayni
zamanda yuzey purdzl@untn de artgini, vurum sudresi arttikca elektragiama hizinin
azalacgini, bgalim akimi arttikca ise elektroglama hizinin (6zellikle yiksek vurum

suresi dgerlerinde) artagani belirtmglerdir [35].
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Zaw ve arkaddari, ZrB;, ve TiSi tozlar ile Cu tozlarini farkli oranlardaristirarak elde
ettikleri elektrotlarin elektro erozyonlaleme performanslarini incelegterdir. Tozlar V
seklinde kargtiricilarda bir saat boyunca 30 devir/dakika hikdastiriimis, sonra 350 bar
basincta 25 mm disklerde@k sikstiriimistir. Kullanilan elektrotlar, kompozisyonlari ve
sinterleme sicakliklari Cizelge 2.5'te gostergtmi Dusuk sinterleme sicalgindan dolayi
ZrB, ve Cu arasinda dik bir baglanma vardir. Bundan dolayi bu kamn 1sil gerilimlere
dayanamaz, dolayisiyla kivilcimsiamasi daha meydana gelmeden isil gerilimler
baglanma direncini ortadan kaldirir. TiSi ve Cu kanindan elde edilen elektrotlar ise
elektrot erozyon ile siemede kullanilmaya uygun gi&dir. Bunun sebebi, malzeme
ylzeyinde hasara sebep olan yuksek elekgranaa hizidir [36].

Cizelge 2.5Elektrot kombinasyonlari ve sinterleme sicaklik[86]

Elektrot Kompozisyon Sinterleme Sicagli(°C)
numarasi
1 Cu + %x ZrB 1070
x=5, 15, 25, 35
2 Cu + %x ZrB 1300
x=5, 10, 15, 20, 25
3 Cu + %x Ti + %0.36x Si 1200
x=5, 10, 15, 20

Samuel ve Philip, bu konuda temel sayllan makafeler bakir tozlarindan farkl
sikistirma basinclarinda ve sinterleme sicakliklarintige edilen toz metal elektrotlarin
elektro erozyonlasleme performanslarini incelegterdir. Buna gore toz metal elektrotlar
ile daha ¢okg parcasigleme hizi elde edilebilmektedir. Sinterleme sigake sikgtirma
orani dgistirilerek istenen ylzey kalitesi vgleme performansi elde edilebilgtir. Belli
isleme kaullarinda toz metal elektrotlarin malzeme kaldiraradziyade malzeme

biriktirmeye yol actgl géralmitur [5].
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Cizelge 2.6Literatlr 6zeti

Kullanilan toz

Kaynak K. (%) P, (MPa) T (°C)
malzemeler
Ndaliman ve
TaC-Cu 50-50 27.56 ?
arkadalari
. _ 200, 300,
Das ve Misra TiC-Cu 50-50, 60-40, 70-30 ?
400
Stambekova ve
Si-Fe 75-25 ? ?
arkadalari
Khan ve arkadgari W-Cu ? ? ?
Patowari ve 0-100, 25-75, 50-50, 75+ 120, 180,
W-Cu 700, 900
arkadalari 25 240, 300
Ndaliman ve Khan TaC-Cu 30-70, 55-45 10, 20 450, 8
Rahman ve
W-Cu ? ? ?
arkadalari
Kumar ve arkadgdari Cr-Cu 25-75 ? ?
Muttamara ve
Grafit-Cu ? ? ?
arkadalari
Tomadi ve
W-Cu 75-25 ? ?
arkadalari
Jahan ve arkaglari W, W-Cu, W-Ag 100, 60-40, 80-20 ? ?
Chen vearkadalari W-Cu 25-75 770 600
Naveen ve
W-Cu 70-30 ? ?
arkadalari
Uhlmann ve Roehner W-Cu ? ? ?
Salman ve Kayacan W-Cu ? ? ?
S. K. Hove
Cu 100 15, 32, 20( ?
arkadalari
80-20, 70-30, 60-40, 50t
Khanra ve arkadgari ZrB,-Cu 250 1250
50, 40-60, 30-70
Dhar ve arkadgdari Zn-Cu 62-37 ? ?
Ti-Ni, Ti-WC-Ni, Ti- 80-20, 70-10-20, 70-10+
Kumar ve arkadgari o ] 100 1510
NbC-Ni, Ti-TaC-Ni 20, 70-10-20,
Marafona W-Cu 75-25 ? ?
Bai ve Koo Al-Mo 85-15 80 250
Lee ve arkaddari W-Cu 75-25 ? ?
Singh ve arkadgdari W-Cu ? ? ?
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Kullanilan toz
Kaynak K. (%) P, (MPa) T (°C)
malzemeler
Simao ve arkadgdari WC-Co 94-6 ? ?
Tsai ve arkadgdari Cr-Cu 0-100, 20-80, 43-57 ? 200
Lee ve Li W-Cu 75-25 ? ?
Simao ve arkadgdari TiC-WC-Co,WC-Co ? ? ?
Lee ve Li W-Cu 75-25 ? ?
) ] 25-75 (95-5, 90-10, 85-
Li ve arkadalari Cu-W-TiC ? 1250
15, 80-20, 70-30, 40-70
) ] 25-75 (95-5, 90-10, 85-
Li ve arkadalari Cu-W-TiC ? 1250
15, 80-20, 70-30, 40-70
Marafona ve Wykes W-Cu 75-25 ? ?
la: X= 5-15-25-35 la: 1070,
Cu (X)- ZrB,,
Zaw ve arkadgari o 1b: X=5-10-15-20-25 35 1b: 1300,
Cu (X)-TiSi
2: X=5-10-15-20 2:1200
Samuel ve Philip Cu 100 62-625 950

Literatiirde yapilan caimalar Cizelge 2.6’da 6zetlengtir. Cizelge 2.6.’daki literattir 6zeti
incelendginde, yiksek ergime sicaglive sertlginden dolayisu ana kadar kompozit toz
metal elektrot olarak daha cok tungsten-bakir kuldagi gorilecektir. Bu tez kapsaminda,
uc farkh toz metal malzeme bakir tozu ile ktarilarak kompozit toz metal elektrotlar elde
edilmistir. Karistirma oranlari (K, sikstirma basinclari (§ ve sinterleme sicakliklari T
ayarlanaraksi parcasindan daha cok malzeme kaldiran amaglaarave daha az yluzey

parazluligine yol acan elektrotlar bulunmaya génistir.

Bakir (Cu) dger tim malzemeler icinde gugtén sonra elektgi en iyi ileten malzemedir.
Isil iletkenligi de diger bircok metale gore cok yuksektir. Bundan dolegmpozit toz

metal elektrot Uretiminde ana kam elemani olarak bakir tozu kullaniknr.

Krom (Cr) tozu literatirde 3 ve 14 numarall refestarda kullaniimgtir. Bu referanslarda
Cr tozu farkh K degerlerinde Cu tozu ile kagtirilarak ve farkli basinglarinda sinterlenerek
Uretilmis, ancak Rve Tgnin elektrot performansina etkileri incelenmetimi K; kadar bu
iki parametrenin de elektrotlarin elektriksel, meka ve mikro yapi Ozelliklerinin
iyilestiriimelerinde ve dolayisiyla daha yiiksiK ve daha d§iik EAH ve R deserlerinin

elde edilmesinde etkili olaga 6ngorilmektedir. Yine literatirdeki bircok gahada R
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deseri incelenmgken, R deseri birkag cama dsinda incelenmengiir. EEl'de parlak bir
yluzey elde etmek icin yluzeyde egdm sleme kraterlerinin (cukurlarin) getigi ve
derinligi az olmalidir (kiicik R deseri). Derin c¢ukurlarin olgumu, ylzeyin mat bir
gorinimde olmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla dggeri de R kadar §leme
performansini anlamada ve Ustin ylzey Kkalitesi etteede Onemli bir performans
ciktisidir [17].

EEl'de disiik EAH elde edebilmek icin elektrot malzemesinin iktkenligi, ergime
sicaklgl, elektrik iletkenlgi ve kivilcim direnci 6nemli parametrelerdendir. Maiksek
kivilcim direncine ve ergime sicagina sahiptir. Mo tozu literatirde 25 ve 26 numaral
referanslarda Al tozu ile birlikte kullanilgtir, fakat Cu tozu ile birlikte hi¢
kullaniimamstir. Yine Mo-Al T/M elektrot kullaniminingparcasi yuzeyinin oksitlenme
direncine etkisi literatirde incelengken, farkli K, Ps ve T degerlerinde Uretilen Mo
katkili T/M elektrotlarin EE performansina i{H, EAH, R, R, vs.) etkileri
aratirlimamstir. Bu parametrelerin elektrotlarin elektriksel,ekanik ve mikro yapi
ozelliklerinin iyilestiriimelerinde ve dolayisiyla daha yiiksélid ve daha d§ilk EAH ve
Ra R, degerlerinin elde edilmesinde etkili olaggadngorilmektedir.

Bor karbur (BC) disUk yogunluga sahip olmasina gmen cok sert ve ergime sicakli
yuksek bir malzemedir. Kimyasal maddelereskala yiksek bir dirence sahip olan bor
karblr dinya rezervleri acgisindan en c¢ok uUlkemizZoglunmaktadir. Bu Ustln
Ozelliklerinden dolayl deneylerde bor karbir tozurkullaniimasina karar veriltir.
Deneylerde kullanilacak olan metal tozlari ve dkkedti Cizelge 2.7.’de belirtilmtir.



Cizelge 2.7Deneylerde kullanilacak toz metal malzemelerin liddeti

Cu Mo Cr BC
Yogunluk (g/cr) 8,96 10,22 7,19 2,50
Ergime Sicakii (°C) 1083,2 2617 1860 2450
Elektriksel Direng 0,0000017 0,0000057 0,0000130 10
(ohm-cm)
Isil Iletkenlik 398 138 69,1 30-90
(W/m.K)
Brinell Sertligi 89 225 125 -
Vickers Sertlgi 100 230 131 32
Elastisite Moduli 110 330 186 450

(GPa)
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3.ELEKTRO EROZYON iLE ISLEME

3.1.Tanim

Elektro erozyonlasieme bir elektrot ileg parcasi arasinda meydana gelen kivilcimla i
parcas! Uzerinden malzemgradirma glemidir. Elektrotseklinin ayna gorunttisi malzeme
tzerinde olgur. EH bir makine elemani ve gi¢ Unitesinden salu Makine elemani
elektrotu tutar. Elektrot ilesi parcasi arasinda devaml meydana gelen kivilcimlar
elektrik enerjisi 1sil enerjiye dostiirtlir ve bu isil enerjisi parcasi tUzerinden malzeme
asindiriimasini sgar. Isil enerji § parcasi ile elektrot arasinda bir plazma kanaktotur,
bunun sicakfii 8000 ile 12000°C arasinda dgsir ve 20000°C’ye kadar cikabilir. Gig
Unitesi kapatilinca, plazma kanali ¢coker ve sigdklani bir dgme meydana gelir. Bu
durumda dielektrik sivisigsiparcasi Uzerindeki erigjnimalzemeyi mikroskobik kirintilar

seklinde § parcasindan uzakgarir [28].

Elektro erozyonlasieme, algiimamsg imal usulleri arasinda sanayide en c¢ok kullanilan
yontemdir denilebilir. Bu teknolojide amag eleks#t iletken iki parcayi (elektrot ve i
parcasi) aralarinda bir cgha aralgl birakacaksekilde sabitleyip, dielektrik sivi adi
verilen bir siviya daldirip, servo kontrollii beskemmekanizmasi sayesinde elektrotgin i
parcasina dgru hareket ettirilerek, elektrgeklinin ayna goruntusinig pargasi tUzerinde
olusturulmasidir [37, 38]. Elektriksel balim neticesinde aga cikan yiksek miktarda isi,
elektrot ve ¢ parcasl yuzeyinin sicaglnin artmasina sebep olur. Bu ylzeylerin
sqggutulmasini ve dleme sirasinda meydana gelen atiklarin sgal aralgindan
uzaklgtiriimasini dielektrik sivi ggar [39].

Sekil 3.1'den de gortlebilege gibi klasik bir elektro erozyon tezgaku kisimlardan
olusur; guc kayngi, servo kontrolli elektrot besleme dizgnevurum jeneratord,
dielektrik sivi tanki, filtresi ve pompass, parcasinin oturdiu tabla, § parcasinin tablaya
oturtulmasinda kullanilan duzenek, elektrotunglmamasinda kullanilan dizenek ve
kontrol paneli [40, 41].
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Sekil 3.1.Geleneksel bir elektro erozyon duzgnptl]

Elektro erozyonlasiemede, bir dielektrik sivisi icerisindeki kalip eéektrot arasindaki
ardi ardina verilen kivilcimlar sayesinde elekétierjisi 1sil enerjiye déiturular. Bu isil
enerji s parcasindan malzeme kaldirmaya yarayan yluksekklgiza bir plazma
olusmasinda kullanilir. Elektrot ile kalip arasindaedirbir temas olmagi icin isleme

sirasinda mekanik gerilimler ve tignm problemi olymaz [4].

Elektro erozyonlasiemede elektrot vesiparcasi farkh yiklerde yuklerginde aralarinda

bir elektriksel alan olgur. Bu elektriksel alandan dolay! pozitif iyonlae \elektronlar
hizlanir ve iletken bir b@hm kanali olgturur. Tam bu anda kivilcim sig¢rar ve bu,
iyonlarin ve elektronlarin carpnasina sebep olur ve bu sayede de bir plazma kanali
olusur. Basalim kanalinin elektriksel direncindeki ani birgdie akim ygunlugunun ¢ok
yiuksek dgerlere ulamasini sglar ve bu sayede iyondma artar ve gucli bir manyetik
alan olgur. iyonlar ve elektronlar cargiigl sirada plazma kanalinin etrafinda bir baloncuk
olusur ve bu baloncuk surekli buayidr. Akim kapatgidianda plazma kanali ¢oker ve
baloncgun i¢ basinci ani bigekilde diger. Bu gamada dielektrik sivisinin basinci

baloncgun i¢c basincindan buytk olgu icin, baloncgu ice d@ru patlatir. Bu patlama
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neticesinde, ylzeyde eriyen metaller dielektrikisivarafindan supurdlir ve aniden
sqguyan erimg metaller kiicik baloncuklar halindegsw [20, 42].

Elektro erozyonla siemede § parcasinin @anma orani her zaman elektrotugirana
oranindan daha buyuktir. Bunun sebebi elektrotiaryaam elektronlarin,si parcasindan
ayrisan iyonlara gore daha kuguk kutleli olmasi ve buneticesinde daha hizli hareket
etmeleridir. Bu sayedes iparcasina carpan hizh elektronlar,parcasi yizeyinden daha

fazla malzeme kaldiriimasina sebep olur [43].

Elektro erozyonla siemede malzemesmdirmada asil faktbrsiparcasinin ergime ve
buharlgmasidir. Ergime ve buhagi@ma sonucundasiparcasi yuzeyinde kucuk cukurlar
olusur. Bu cukurlar ylzeyin ylzey puriuzl@ini olcmede kullanilir ve akim, frekans,
polarite ve elektrot malzemesineghdir. Yiksek frekans ve guk akim kullanilarak iyi
yuzey kalitesi elde edildi deneylerde gozlemlensgtir. Yiksek akim derin ve geni

cukurlara sebep olmaktadir [28].

Geleneksel yontemlere gore elektro erozyosiemede ¢ parcasigleme hizi dguktur ve
su faktorlere balidir: her bir bgalim sirasindaki akim miktari, faim frekansi, elektrot
malzemesi, s parcasi malzemesi ve dielektrik sivisinin 6gellElektrot ginma hizi ¢

parcasigleme hizina gére guktur [28].

Elektro erozyonlasieme yontemiyle her ne kadar ¢ok farkl sertlikeenchetal ve metal
alasimlarinin glenmesi, polikristal elmas takimlagekil verilmesi, mikro begluklarin ve g
boyutlu mikro catlaklarinslenmesi mimkinse de, bu yontem geeinenin bazi kisitlar
vardir. Bunlar; yitksek enerji tiketimigleme balamadan 6nceki hazirhk siresinin
uzunlygu ve diguk verimliliktir. Dolayisiyla son yillarda elektr@rozyonla glemede

verimliligi arttirmak icin cajmalar yapiimaktadir [44].

Bu amac icin son yillarda 6zellikle toz metal etekarin kullaniimasi Uzerine ciddi
argtirmalar yapiimaktadir. Amasgma ve paslanma, toz metalurjisiyle Uretilen plarcia

en sik kagilasilan sorunlardir. T/M parcgalarda paslanma direrigiiltiir. Bunun en biyuk
sebebi silgtirma basinci ne kadar fazla olursa olsun, mikreiyeele tozlar arasinda
bulunan birbirine bgi mikro basluklardir. Bu mikro beluklar yizinden, yuzeydeki

catlaklarda paslanmalar glur. T/M pargalarinin paslanma direnclerini arttiknagin farkh
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yontemler Uzerinde c¢alimaktadir. Bitmg parcalarin Gzerini nikelle kaplama bu
yontemlerden birisidir [45].

Verimlili gi arttirmanin bir dier yontemi elektrot@nmasini azaltmaktiyi elektriksel ve
Isil iletkenlige sahip, ayni zamanda ergime noktasi yiksek olalzemaler elektrot
asinmasini azaltmak icin her zaman tercih edilmektd8undan dolay! Tig TiC, TiN,
SIiC gibi elektrik iletken seramikler ve s8i,—TiN, SEN4~TICN, ZrO~TiN, Al,O3-SIiG,—

TiC gibi seramik kompozitler elektro erozyonfgemede kullaniimaktadir [23].

Elektro erozyonla slemede bircok parametreslém performansini etkilemektediis
parcasinin serfli bunlardan birisidir. Marafona ve Araujo yaptiklaleneylerde serglin
islem performansina etkisini gostegherdir [46]. Asinma orani ile yluzey purizlGa
arasindaki igki Moro ve arkadglari tarafindan incelengtir. Buna gbére stnma orani
arttikga yuzey purtzIluu de artmaktadir [47].

3.2.Tarihge

Ik elektro erozyonlasleme calgmalariikinci Diinya Sava sirasinda Technical Institute
of Moscow’da B.R. ve N.I. Lazarenko tarafindan Yapgtir [42, 48]. Lazarenko’lar RC
guc kayngi kullandiklari dizeneklerinde, metalin ylizeyindblharlaan malzeme ile zor
islenen metallerin kontrollisieme yontemini gegtirmislerdir [37]. B.R. Lazarenko daha
sonra yapfii calsmayl 1943 yilinda “To invert the effect of wear etectric power
contacts” isimli makalesinde aciklaghr [49]. Fakat elektro erozyonlgléme manti
1770’lere goturilebilir. Bu yillardéngiliz kimyaci Joseph Priestly elektriksel kivildann
asindirma etkisi oldgunu kefetmistir [50]. “1950’lere kadar fazla bilgi sahibi olumeayan
bu teknoloji ABD'de bu yillardan itibaren 6nem kamsaya bgamistir. 1960’larin
sonunda elektronik kontrol sistemlerinin gelesi ile bu yontem guvenilir ve hassas bir
talas kaldirma metodu olarak kabul ediknie EH tezgahlar tretilmeye blanmstir” [51,
38, 39, 40]. 1968 yilinda ise Mukoyama, uygulanaerg ile is parcasi yizeyinde ajan
cukurlarinsekli arasindaki ikkiyi analiz etmek icin bir 1s1 iletim modeli kullamstir [52].
1980'li yillarda ise CNC EE tezgahi Amerika’da tasarlanarak tanitgim [50]. Bu
tarihten itibaren yapilan camalar hiz kazanmgive ginimuzde 6zellikle kahp tretiminde
siklikla kullaniimaktadir [53, 42].
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3.3.Elektro Erozyon ile Islemenin Fiziksel Prensibi

Elektro erozyonlasiemede temelde iki fakli elektrik iletken metal dar Bunlardan bir
tanesi elektrot, geri ise  parcasidir. Bu iki iletken metalin arasi, eleldgk kivilcimin
devamhlgl icin dielektrik sivisi ile doludur. Elektrot ilegg pargasi arasina uygulanan
gerilim neticesinde, servo kontrolli bir mekanizrsayesinde elektrotsi parcasina
yaklastirilir [54].

“Elektrot ile is parcasi arasinda en yakin olan noktada dielekirikr ve iyonlgir.
Buradan akim gecimi (ark — enerjigadmi) bglar. Dielektrik basinci arki dar bir
alana hapseder. Noktasal olarak yiiksek bir akinmigd—5 milyon Amper/crf)

ve iyon bombardimani ile iparcasi ve elektrot Uzerinde yuksek miktarda sicak
olusur. Bu sicaklik, bir kisim metalin buhagtaasina, bir kisminin ise ergimesine
sebep olur. Elektronik anahtarlama ile akim keskeark sonduruliiriyonlasmis
bdlgeye hiicum eden dielektrik sivinin egnmetale temasiyla metalin bir kismi
tanecikler halinde koparak dielektrik sivinin iggngtizmeye bgar. Boylece bir
miktar talg kaldinimi ve en yakin iki nokta uzaldais olur. Akimin verilip
kesilmesiyle surekli bir ark dizisi ojturularak her defasinda farkli bir nokta
kopartilir ve elektrot malzemesingekli karstya gecirilir. Bir siire sonra, mesafenin
uzaklamasi yuzunden, ark atlayamaz olur. Bu durumda éeelo mekanizmasi
elektrotu § parcasina yakdairir, istenen derinfie kadar daldirir ve istenirse geri
ceker. Dielektrik sivi, arkin ofmasi ve dar alana hapsedilmesi icin gerekli ortami
olusturdusu gibi, koparilan taneciklerin ortamdan uzagkilalmasi ve a@a cikan
yuksek isinin azaltiimasini @ar. Elektrotlara gerilim uygulangh ve birbirlerine
yaklastirildiginda belirli  bir mesafede kivilcim atlamasi olur.lelrotlarin
birbirlerine dgmesi durumunda kisa devre gercgkleve erozyon glemi
gerceklgamez” [55].

Elektro erozyonlasiemede, glemin bglamasi ile beraber elektrottan kopan kicuk kutleli
elektronlarin hizli hareketi sebebi ile elektratlaiergir. Fakat bir stire sonra elektrot ie i
parcas! arasinda gln plazma kanalinin blyimesi sonucunda isi trand&erazalma
meydana gelir. Bu da ergiyen elektrotun cok kigaslirede (mikro-saniye diizeyinde)
tekrar katilamasina sebep oluis parcasi yiizeyinden kopan iyonlar ise daha buyiilelkii
olduklarindan, daha yaydareket ederler. Bunun neticesindgarcasinda elektrota gore
daha kuguk bir plazma ajur (Sekil 3.3) [57, 27, 39, 40, 41, 51].
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Sekil 3.3.Plazma kanali [38]

3.4.Elektro Erozyon ile islemede Temel Parametreler

Elektro erozyonlaslemedeki temel parametreleu sekilde siniflandirabiliriz [38, 39, 40,
41, 51];

1. Elektriksel parametreler,
2. Vurum jeneratoru karakteristikleri,
3. Dielektrik sivi parametreleri,



33
4. Is parcasi malzemesi fiziksel 6zellikleri,
5. Elektrot malzemesi fiziksel ozellikleri,
6. Is parcasi ve elektrodun boyutsal ve geometrik ddetii

3.4.1.Elektriksel parametreler

Elektro erozyonlasiemede kullanilan elektriksel parametrelgunlardir [20, 38, 39, 40,
41, 42, 51]:

Vurum Suresi {t Her bir aky dongustinde akimin uygulagdeamandir gs).

Vurum Ara Zamani ¢}: Her bir kivilcim arasindaki bekleme zamanigs)(

Kivilcim Bglugu: Elektrot ve § pargcasi arasinda kalan mesafedir.

Is Cevirimi: Vurum suresinin toplam ¢evrim siiresine (vurum siitevurum ara siiresi)

oranidir.

Gerilim (1): Elektro erozyon makinesi jeneratdrununslagabilecgi farkli seviyedeki

gucleri ifade eder.l) bosalim akiminirsiddetinin ortalama deerini ifade eder.

Vurum frekansi gJ: Jenerator tarafindan elektrotla parcasi arasina birim zamanda

uygulanan gerilim vurumlarinin sayisidir.

Acik devre gerilimi (): Akim bosalimi olmadgl anda §leme aralginda gorulen gerilim.

Basalim gerilimi (u): Bosalimin devam et@i stirece olgtlen gerilim.

Basalim akimi (§): Bosalim siresincesieme aralgindan gecen akim.

Basalim guct (R): Bir bosalim suresince uygulanan gug.

Pe= Ug(t)-ie(t) (3.1)
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Vurum enerjisi (W: Bosalim suresincesieme aralgina uygulanan ener;ji

t, (32)

W, = [u (1).i,(t).dt ~ u i,
t

Kutuplama (Polarite):Elektro erozyonlasiemede hemsiparcasi hem de elektrot (+) veya

(-) sekilde kutuplanabilir. Burada kutuplama olarak kagen elektrota gore elektriksel

kivilcimin aks yonunun belirlenmesidir. Cizelge 3.1'den de gdilkeesi gibi kutuplama

elektrot veyad parcasi malzemesine, uygulama tipine ve kaba weya slemeye gore

degisebilmektedir. Sekil 3.4'te belirtildigi gibi elektrot hangi kutupta ise, kutuplama o

sekilde adlandirilir [54].

Cizelge 3.1Farkli malzemelere goére kutuplama [54]

katot -
Is-parcasl

(@)

Is Parcasi Kab&leme Inceisleme
Takim Celgi + +/-
Paslanmaz Celik + +/-
Aliminyum +/- +/-
Titanyum - -
Karbir - -
Bakir - -
elektrot elektrot

Is-parcasi

(b)

Sekil 3.4.Elektrot kutuplama turleri: (a) pozitif kutuplam@) negatif kutuplama [54]

Anottaki enerji harcanmasi, katottakine gore dahalaflir. Yine de dalma erozyon

islemlerinde elektrotun polaritesi genellikle pozitdecilir. Bunun sebebi, dielektrik
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sivisinin 1sil olarak awmasi neticesi anot ytzeyinde biriken karbon tabalkas anot
ylzeyini ginmaya kagi korumasidir. Elektrotun pozitif yiklenmesi ilepshlim siresi
uzun olan elektro erozyorslémlerinde, bu kalin karbon tabakasi sayesindetreliek

asinmasi minimize edilebilir [49].

3.4.2.Vurum jeneratori karakteristikleri

Elektro erozyonla siemede, “d@al atglemenin ve cgunlukla salinimli bgalimlarin
olustugu, baalim sonunun enerji depolanmasi tarafindan etkifgnthosalim siresi ve
sikhginin esasen devre elemanlaringlbaldugu kadar sleme aralgindaki sartlara da
bagl oldugu” RC tipi jeneratorler, “gerilim kayr@anin dgrudan bir direng Uzerinden
bosalim aralgina bl oldugu, baalim siresi ve sikhiinin dncelikle déner jenerator
tarafindan belirleng@” doner vurum jeneratorleri, “gerilimin anahtarlamelemanlari
kullanimiyla sleme aralgina ba&li oldugu, bgalim surelerinin ve sikliklarinin 6zellikle
kontrolli anahtarlama proseslerinegbaldugu” izopulse jeneratorleri gibi farkli ttrlerde
jeneratdrler kullaniimaktadir [38, 39, 40, 41, 54].

3.4.3.Dielektrik sivi parametreleri

EEl ile islemede kullanilan dielektrik sivinin goreviesagida siralanngtir [38, 39, 40, 41,
51];

v Dielektrik sivinin en 6nemli goérevlerinden biri ifigel olarak elektrotlar izerinde
toplanan yuku, sieme aralgl sartlari ile belirlenen bir sire tutmasidir. Bu Sdge
dielektrik sivi elektrik akiminin ¢ok kicuk bir dincle artmasina izin verir.

v Dielektrik sivi, elektriksel bgalimin plazma kanalinda tutulmasini ve bu sayeelktreit
yuzeyindeki guc¢ ygunlugunun ve gleme hizinin artmasini ar.

v  Elektrot ile ¥ parcasl arasinda meydana gelen elektriksghlivo neticesinde yiksek
miktarda 1sI a@a cikar. Bu 1IsI, elektrot vg parcasi yuzeylerinde zarara sebep olur.
Dielektrik sivi bu yuksek isinin kalimin bitmesi ile beraber hemen g¢ala
boslugundan uzaklgtirilmasini sglar.

v  Elektrot ile & parcasl arasinda meydana gelen elektriksglimo neticesinde ¢ama

boslugunda kalan sieme atiklari, kisa devre almasina ve elektrotun daha hizli
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asinmasina sebep olur. Bu atiklarin gala bglugundan hizli bir sekilde
uzaklgtiriimasi dielektrik sivinin gérevidir.

EEl ile islemede dielektrik siviya ait 6zellikleglém tizerinde oldukca etkilididisleme

tzerinde etkili olan dielektrik sivi 6zelliklersazida sunulmstur.

Dielektrik sivinin cinsiBircok elektro erozyonsieminde dielektrik sivisi olarak gaz gra
kullanilir, fakat gaz ya& uzun sireliglemelerde 6zelliklerini kaybeder. Hava kiriine de
sebep olan gaz ya yiksek bgalim sicakliklarinda bikenlerine ayrilir ve bilgginde
Saf su ise gaz yaa gore dort kat daha fazla 1si iletkgme sahiptir. Uzun streli
islemlerde saf su sicakl etkilenmedgi icin is parcasigleme hizinda her hangi bir gie

meydana gelmez [57].

Elektro erozyonla siemede hidrokarbon ygari iyonlasmams/saf sudan daha verimli
olarak kullanilir. Fakat bazi durumlarda suyun dgtiksek § parcasi sleme hizina yol
actgl gorulmigtar. Iyonlasmams su, hidrokarbon y#arina gore daha iyi yiizey kalitesine
yol acar. Hidrokarbon ygarinin dielektrik sivisi olarak kullanilgh celik islemelerinde
karbon miktarinin artg gordlmistir. Fakat dielektrik sivisi olarak suyun kullamgd
islemelerde karbon miktari azalgtir. Yizeyde olgan tabakanin mikro segli dielektrik
sivisi olarak hidrokarbon gkarinin kullanildgl islemelerde daha yuksektirgér su bazli
dielektrik sivisi kullanilirsa, daha fazla mikrotle& oranina sahip, daha kalin sicakliktan
etkilenmk is parcasi yuzey alani alur. Dielektrik sivisi olarak hava ve oksijen gibi
gazlarin kullanildil islemelerde daha yiksek malzemgnana § parcasi sleme hizlar
elde edilebilmgtir [58].

Dielektrik sivi uygulama yontemiElektro erozyonla siemede farkli dielektrik sivi
uygulama yontemleri kullaniimaktadir. Bunlagu sekilde siralayabiliriz: elektrottan
basarak puskurtme¢€kil 3.5), § parcasindan puskurtmgekil 3.6), s parcasindan emme
(Sekil 3.7), elektrottan emmeSékil 3.8), kenardan puskurtm&ekil 3.9) ve titrgimli
dielektrik sirkilasyonudurSekil 3.10).
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Sekil 3.5. Elektrottan basarak puskurtme [55]

-y
|

Sekil 3.6.1s parcasindan basarak puskiirtme [55]

L
|

Sekil 3.7.1s parcasindan emme [55]
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AL

Sekil 3.8.Elektrottan emerek puskirtme [55]

Sekil 3.9.Kenardan pusklrtme [55]

y

Sekil 3.10.Titresimli puskurtme [55]

Dielektrik sivi basinci:Bazi durumlarda dielektrik sivi basing¢siz bakilde kenarda

puskirtme yontemi ile uygulanir. Fakat bu durumea hir bgalim sonucunda ¢cama
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aralginda biriken gleme atiklari yeteri kadar uzaktailamayip, i¢ kenarlarda birikir. Bu
da bgalimin verimsiz gegcmesine sebep olur. Ozellikleme derinlginin yiiksek oldgu
uygulamalarda dielektrik sivisi mutlaka basinch da@kilde uygulanmalidir. Clnki aksi
halde, dielektik sivi, ¢calma aralgina yeteri kadar nifuz edemez ve gal aralginda
asirt miktarda atik birikmesi meydana gelir. Bunumgounda da kisa devre meydana gelir
ve isleme baarisiz veya verimsiz olmwlur. Dielektrik sivi basincinin artmasi ile itk
elektrot gainma hizi vegd parcasigleme hizi artar, ylizey purizl@ii deseri ise dnce artar
sonra dgismez. Basincin uygulanglidurumlarda, elektrottan ergiyen kisimlar, baginci
etkisiyle tekrar katilgmaya firsat bulamadan ortamdan uzstktdir. Bunun neticesinde
isleme sonrasinda daha keskirsdéid ve kenarli elektrotlar meydana gelir [38, 39, 41,
51].

Dielektrik sivi akg hizi: Dielektrik sivinin akg hizi arttikca kabarciklar meydana gelir. Bu
sebeple bir sonraki kalimin ayni noktalarda meydana gelme olgsilartar. Yine
dielektrik sivinin alg hizinin artmasi ilesiparcasi ylizeyinden ergiyen metaller daha ¢cabuk

uzaklgtirilacaz icin, beyaz tabaka (white layer) kalglazalir [38, 39, 40, 41, 51].

Dielektrik sivi viskozitesiDielektrik sivinin viskozitesi arttikga, daha mzk etkin bir
dolagim sa&layamadgl icin, isleme atiklarinin ortamdan uzaftleulmasi zorlair. Buna
karsin, viskozite dittikce dielektrik sivilarin kirilmaya karolan direncleri dger [38, 39,
40, 41, 51].

Dielektrik sivi sicakfii: Dielektrik sivi gleme sirasinda isinir. Isinan dielektrik sivinin
viskozitesi ve dolayisiyla kirilmaya kaiolan direncleri dier. Bu ise diizensiz kalimlara
neden olur. Bunun énlenmesi icin dielektrik sivie@utulmasi gerekmektedir [38, 39, 40,
41, 51].

“Fazla 1sinma, dielektrik sivinin bozunmasina vezummna sonrasi gaz ve
karbonlarin ortaya cikmasina sebep olmaktadir. d@&adlgalim kanalinda
istenmeyen gegiemeye sebep olarakjH degerinin azalmasina neden olurlar.
Karbon tanecikleri ise elektrot iles iparcasi Uzerinde birikerek ark tipi zararli
vurumlarin olgmasina sebep olur” [54].
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3.4.4.Elektrot ve is parcasi malzemesi fiziksel ozellikleri

Elektro erozyonla siemede elektrik iletkendi olan bitin malzemeler elektrot olarak
kullanilabilmektedir. Elektrotun sahip olmasi geseken onemli 6zelli yuksek isil
kapasite ve yuksek ergime sicgkldeserleridir. Ergime sicakdn arttikga elektrot @anmasi
azalir. Elektrot erozyon ileslemede en c¢ok bakir elektrot kullanilir. Bunun emerli
sebebi kolayslenebilirligi, yiksek § parcasigleme hizi ve dgiik elektrot ainma hizidir.

Cizelge 3.2'de cgtli elektrot malzemeleri ve ilgili 6zellikleri gdsrilmistir [54].

Cizelge 3.2Tipik elektrot malzemeleri ve karakteristikleri [64

Malzeme EAH IiH Uretimi
Bakir Disuk Yuksek (kabaslemede) | Kolay
Piring Yuksek Yuksek (bitirme) Kolay
Tungsten En dyilk Distk Zor
Tungsten bakir | Diilk Distk Zor
Dokme demir Dguk DisUk Kolay
Celik Yuksek Dguk Kolay
Cinko algimlar | Yuksek Yuksek (kabalemede) | Kolay
Bakir grafit Diuk Yuksek Zor

Geleneksel olarak bakir, grafit, tungsten, pirine wolibdenin kullanildy elektro
erozyonlaglemede son yillarda titanyum, silisyum, iletkenaseikler, iletken elmas, ¢inko
alasimlari vs. kullaniimaktadir [59, 60, 61, 62, 33].

Kalip celikleri ve tungsten karbls parcalarininsienmesinde bakir tungsten elektrotlar
kullaniimaktadir. Bunun sebebi bakirin yiksek itkenligi ve tungstenin iyi kivilcim
asinma direnci, dgiik 1sil gengleme katsayisi ve yuksek ergime noktasidir. Baldikiik
tungsten arasindaki ¢ozunmezlikten dolayi sintenigrelektrotlarda bguklar meydana

gelir.

Tungsten-bakir (W/Cu) elektrotlarda, tungsten vé&itoa birbiri icine kati ¢ozundrigi

olmaz. Tungsten ve bakirin ergime noktalari fadtbdugu icin geleneksel yontemlerle
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WI/Cu kargimi elde edilemez, sadece toz metalirjisi yontéenelde edilir. Buna gore saf
tungsten tozlari bir kalipta sgrilir, yiksek sicakliklarda sinterlenir, sonraetine sivi
bakir infiltrasyonu sglanir. W/Cu toz kagiminin ergime noktasi, paslanma wenaa

direnci yuksektir, ayni zamanda akima ve sigakkas! iyi yalitkandir [63].

Son yillarda elektrot Gretiminde farkli metal tazlafarkli kombinasyonlarda
kullaniimaktadir. Bu sayede parcasi Gizerinde elektro erozyonjeine sonucunda farkli
mekanik 6zelliklere sahip birka¢ katman @hilir. Elektrotlarin Uretilmesi sirasinda, metal
tozlarinin sikgtirma basinglari ve sinterleme sicakliklari, eleftarin performansini
etkilemektedir [29].

Literatiirde toz metallrjisiyle Uretilen elektrodar Al, Cr, Ti, TiC/Ni, WC/Co, Cr/Ni,
Ni/Co, Ni/Mn, Ni/Fe, Ni/Si, Cu/W, Cu/Mn, Cu/Co vei@/WC/Co tozlari kullanilimgtir.
Toz tanecik buyuklukleri 1-175 pum, sinterleme bast00-540 MPa arasinda, sicaklik ise
900-1300°C arasinda diismektedir [21].

Cr/Ni, Cu/Co, Cu/Mn, Cu/Sn, Cu/W, Ni, Ni/Co, Ni/FBji/Mn, Ni/Si, Ti, Ti/Al, TiC/Ni,
TiIC/WC/Co gibi toz metal elektrotlar, elektro eromya slemede kullanilirken negatif
polaritede yuklenir. Genel olarak toz metal elett#no daha yuksek alim enerjisi
gerektirir, dolayisiylasi parcasinin ytizeyinde daha kalin bir tabakanignaisina yol acar,

bu sayedesiparcasi mikro kirilmalara kardaha hassas hale gelir [64].

Tsai ve Masuzawa elektro erozyonidemede elektrot malzemelerinin elektrafirana
hizina etkilerini inceledikleri ¢caimalarinda § parcasi olarak SUS304, Cu (99,99%), Fe
(99,95%) ve elektrot malzemesi olarak ta Ag, Al,,Gte, Mo, Ni, Pt, Ti, Ta, W
kullanmslardir. Deneyler sonucunda tungsten elektrotwnmansin en az olgu
gorulmdstar. Bunun sebebi tungstenin ergime ve kaynamaasakin en ytksek olmasidir.
Aliminyumun ise ginmasi en yuksek c¢ikgtir. Bunun sebebi ise aliminyumun ergime
noktasinin en diilk olmasidir. Ayrica bakir ve gime@lektrotlarin ganmasi demir ve nikel
elektrotlarin ainmasindan az olmgtur. Bunun sebebi her ne kadar bakir ve g§imu
ergime ve kaynama noktalari demir ve nikelin ergieekaynama noktalarindan daha az
olsa da, bakir ve gurgiin 1s1 iletkenlginin ¢ok iyi olmasidir. Yazarlar genel olarak
sonuclara ulgmiglardir: is parcasi malzemesinden goasiz olarak, yiksek ergime ve

kaynama noktasina ve isi iletk@ntie sahip elektrotlarin hacimsealiama orani dgiiktir.
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Elektrotlarin ke ginmasi is1 yayilimina gadir. Isi iletkenlgi distik olan elektrotlarda

kose ginmasi daha muhtemeldir. Deneylerde kullanilan ted¢kmalzemelerinin 1sil

Ozelliklerine gore gsnma morfolojileriSekil 3.11’de gdsterilngtir [65].
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Sekil 3.11.Elektrot malzemelerinin 1sil 6zelliklerine gorgiiama morfolojileri [65]

Toz metal elektrotlar, vurum akimindaki ve vurunresindeki dgisimlere kasl daha

hassastir vesiparcasi gleme hizi, elektrot @anma hizi gibi dgerler tzerindeki etkileri

normal elektrotlara gore farklidir. Farkli oranlardarkli presleme basinglarinda ve farkli

sinterleme sicakliklarinda tozlar kullanilarak étekerozyon parametreleri istenigdi

sekilde deistirilebilir. Bazen olgturulan toz metal elektrotlar gan olmayabilir. Bunlari
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yogunlagtirmak icin nikel tozu ilave edilebilir. Bazi durdanda toz metal elektrotlarin
kullanilmas! yiizeyden malzemsgiradirmasina dél, yizeyde malzeme birikmesine yol

acabilir. Buna elektro erozyonla kaplama denjtin{66].

Haron ve arkadgari, XW42 takim c¢efiinin elektro erozyonlaslenmesine bakir ve grafit
elektrotlarin etkisini incelergleridir. Dielektrik sivisi olarak gaz ganin kullanildgi
deneylerde agtirmacilar iki farkli akim ve ug farkli elektrot gakullanmglardir. Bakirin
grafite gore daha fazlag parcasisleme hizina yol agil, ayni zamanda daha az elektrot
asinma hizina sahip ol@u gorulmigtir. Bunun sebebinin ise bakirin grafite gére daha
yuksek ergime noktasina sahip aldwosterilmgtir. Bundan dolay kabglemelerde bakir
elektrotun kullaniimasi, nihaislemlerde ise grafit elektrotun kullaniimasigee bu iki
malzemenin kagimi kullanilabilirse mikemmel bir sonug elde edilletegi belirtiimistir.
Akimin ve elektrot capinin artmasinin ise henparcasi sleme hizini hem de elektrot

asinma hizini azalts sonucuna varmgardir [67].

Lonardo ve Bruzzone bakir ve grafit elektrotlarlekéro erozyonlasieme performansini
inceledikleri aratirmalarinda bakirin grafite gére daha caoknmaya sebep olgunu

gostermgleridir [68].

Yuzey puruzlulga elektrotun ganmaya kagi olan direnci ile yakindan ilgilidir. Bunun igin
grafit ve tungsten gibi yiksek ergime sicgkia sahip elektrotlarla daha iyi ylzey kalitesi
elde edilebilmektedir [69].

Elektrot malzemesi secilirken daha ytksek 1si datigine sahip malzemeler daha ¢ok
tercih edilir. Fakat elektrotun icindeki ayni sibkkdagihmina ba&li olarak, yilzey
sicaklgl, ergime veya kaynama sicakhdan yuksek dglse gindirma gerceklgnez.
Dolayisiyla elektrot malzemesinin ayni zamanda gliksrgime ve kaynama sicagklida
olmalidir. Orngin her ne kadar cdlin kaynama ve ergime sicailibakirdan fazla ise de,
bakir daha cok elektrot malzemesi olarak kullanBunun sebebi bakirin daha fazla isi

iletkenligine sahip olmasidir [49].

“ideal bir EB elektrodu maksimumsiparcasi sleme hizini sglamakla beraber
asinmaya kag1 yuksek bir dirence sahip olmalidir. Elektrot netzesinin ergime
sicaklgl (Ty), yogunlugu (p), 1sil iletkenlik katsayisi (k), 6zgul isisi JCkohezyon
enerjisi (&) ve buharlama gizli 1sisi (L), asinma hizini etkileyen en temel isil-
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fiziksel ozelliklerdir. Is parcasi malzemesinin ergime sicgki{T,,) ve kohezyon
enerjisi (&) elektrot ainmasini etkileyen si parcasi malzemesi isil-fiziksel
ozellikleridir. Elektrot malzemesinin o p, k, G, Ce ve L, degerlerinin blyuk
olmasi ainmaya karsi direnci arttirirkers iparcasi malzemesinin ;Cve Ty
degerlerinin blayuk olmasi yiksek vurum enerjisi geadgsinden elektrot
asinmasini arttirir. Bundan dolayi yuksek ergime ldigena ve yiksek ygunluga
sahip elektrotlar daha yiksegm@ma direnci gosterir” [51].

Elektro erozyonlasiemede kullanilan bazi elektrot malzemelerine aliikler sagida

verilmistir:

Bakir zirkonyum diborir (CuZrl: Bakir zirkonyum diborir malzemeleri bakir matrisin
icindeki toz zirkonyum diborur parcaciklarindanslu Cok pahali olan bu malzeme bakir
ve grafite nazaran dahaglik arinma oranina sahiptir. Bakir zirkonyum dibaniginma
orani bakir tungsteninkine yakindir fakat daha gldkigdeme orani sgar.

Grafit: Grafit en ¢cok kullanilan elektro erozyon elektichin. Bunun sebebi grafitin iyi
islenebilirligi, asinma direnci ve ucuzfudur. Grafit petrolden elde edilen karbondan
olusur. Grafitin ¢cok yuksek sublimjene sicakigl vardir. Bu sayede yiiksek sicakliktaki
kivilcimlara kagi iyi direng sa&lar. Grafitin mekanik direnci ise giiktiir. ince taneli grafit

daha iyi ainma direnci gosterir fakat daha pahaldir.

Molibden: Molibden yiiksek ergime sicagindan dolayi (2616C) iyi kivilcim direncine
sahiptir. Daha ¢ok kiiguk toplu elektrotlar igin leuhlir.

Tellir bakir: Bu elektrotlarla yiksek yuizey kalitesi elde ediliebiislenebilirligi saf
bakirdan daha iyidir. Fakat saf bakira gore dahgildis parcasi sleme hizina ve daha
yiksek ainma hizina sahiptir.

Tungsten karbur:Tungsten karbir elektrotlarn tungsten ve karbozlatonin metal bir

karistiricida kargtiriimasi ile elde edilir. Yikseksenma direncine ve serge sahiptir.

Pirin¢: Pirin¢g bakir ve cinkonun bir alandir. Piring bakir ve tungstene gore daha kolay
islenebilir. Fakat snma direncinin fazla olmasindan dolayr ginimuzZe&te erozyonla

islemede pek tercih edilmez.
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Bakir (Cu): Bakir elektro erozyonlaslemede en ¢ok kullanilan elektrottur. Ayrica farkh
elektrotlar yapmak icin de ana malzeme olarak kwilla Bakirin ginma direnci piringten
fazladir, fakat daha zoglenir. Bakir ayni zamanda grafitten daha pahalidungsten

karblr gibi sert metallerin veya iyi ylzey kalitéstienilen glemlerde kullanilir.

Gumyg: Gumi yuksek elektriksel iletkerdi, safligi ve yapisal butingiinden dolayi
elektrot malzemesi olarak kullaniimaktadir. Her aankullanilamamasinin sebebi pahall

olmasidir.

Tungsten: Tungsten yiksek ergime sicakhdan dolayr (3410°C) yiksek sicaklik
direncine ve kivilcim direncine sahiptir. Fakatsiki iletkenlige sahiptir, bundan dolayi
piring veya bakira gore daha yavaler. Tungsten kirllgan bir malzeme ofgluicin daha
¢cok toz metalurjisi yontemi ile dretilir. Pahalidogu ve slenebilirliginin zor olmasindan
dolayi elektrot malzemesi olarak az kullanilir.

Bakir tungstenBakir tungsten elektrotlar toz metalirjisi yontekailanilarak elde edilen
bakir ve tungsten tozlarindan glu. Diger elektrot malzemelerine gore pahaldir, fakat
kotu fiskirtma koullarinda derin slotlar agmada iyi performansa gi@hiBakir tungsten
geleneksel yontemlerle Uretilemez. Bunun sebebigdtem ergimeden bakirin
buharlgmasidir. Onun icin bakir tungsten elektrotlar toztatiirjisi yontemiyle elde edilir.
Sinterleme sirasinda malzeme %25 oraninda kucBlilresnada malzemede shelarin
olmamasina dikkat etmek gerekir. Piyasada satuagsten bakir elektrotlar daha ¢ok %70

W-%30Cu oranina sahiptir.

GUmi tungsten:Gumis ve tungsten birbiri icinde ¢6ziinmez. Glgnitingsten elektrotlari
gumi icinde tungsten karbur parcaciklarindansotu Tungsten karbir yukselgiama
direncine ve yuksek gic¢ gerektirgtemlerde kaynak olmama Ozgjie sahiptir.

3.5.Elektro Erozyon ile isleme Sonucu Yiizeyde Olgan Katmanlar

Elektro erozyonlasieme sonunda malzeme yuzeyindgitietabakalar meydana gelir. Bu
tabakalardan en Ustte olani beyaz tabaka olara&nadulilir. Bu tabaka, si parcasi
malzemesi ylzeyinden yiksek 1si sebebi ile hizégyen malzemenin dielektrik sivinin

etkisi ile tekrar spuyarak malzeme yluzeyinde kagnaasi neticesinde ajur. 60-65 HRC
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gibi yuksek bir sertie ve 1-40um arasinda kalinga sahip olan beyaz tabaka, karbonca
zengindir. Bunun sebebi dielektrik sivinigleme sirasinda kimyasal olarak bozunmasi
sonucunda ortaya c¢ikan karbon atomlarigiparcasinin ytzeyine nifuz etmesidir. Beyaz
tabakanin altindaki bolge, 1sil olarak etkilegntidlge adini alir ve beyaz tabakadan
malzeme difiizyonu ve hizli 1Isinmagsmna sonucu okur. Bu tabaka karbon atomlarinin
etkisine daha az maruz kaldiicin, beyaz tabakadan daha yusmkiir. Isil olarak
etkilenmi bdlgenin altindaki boélge gecibdlgesidir. Bundan sonra ana malzeme
gelmektedir, dolayisiyla bu boélgenin 6zelliklerisamalzemenin 6zelliklerine yakindir.
[54].

Elektro erozyonslemi sonucundasiparcasi Uzerinde artik bir malzeme tabakasuoliBu
tabaka § parcasi ve kullanilan elektrot ile dielektrik siwia bgli olarak bazen si
parcasindan daha sert bazen de daha saknoiabilir. Sert tabakalarin alonasi daha iyi
asinma ve paslanma direncinden dolayi, ygakutabakalarin okmasi ise farkli parcalarin

birlestirilmesi sirasinda avantajdar [21].

Elektro erozyonla slemede en o6nemli dezavantajlardan birisi ylzeyddéaldarin
olusmasidir.isleme sirasinda yiizeyde gl yiiksek 1si 1sil gerilime sebep olur. Yiizeyde
eriyen metalin tamami dielektrik sivisi tarafindaipurilmedii icin, is parcasi yuzeyinde
germe gerilimi olgur. Eger bu gerilim malzemenin azami germe gerilimindazld olursa
yluzeyde catlaklar okuwr. Bu catlaklarg parcasinin mekanik 6zellikleri Gizerinde olumsuz

etkiye sahiptir. Ayni zamanda kalibin 6mrinu ddtaz&0].

Elektro erozyonlasieme sirasinda, sicagin 12000°C’ye ulastigi bir akim bgalim kanal
olusur ve bu sayede hem malzemeden hem de elektrattaarlsma ve ergime yoluyla
malzeme kaldirilir. Akim b@liminin durmasindan sonra ylzeyde hizgusoadan dolayi
bir katman olgur. Beyaz katman adi verilen bu tabaka birgoklddo ve catlak icerir.
Beyaz katmanin iceiinde bulunan karbon miktari bu tabakanin sarti ve Isi
iletkenligini asil belirleyen faktérdir. Bu tabakanin kalgnlis parcasi malzemesinglam

sirasinda verilen akima ve elektriksel polariteggidir [46].

Elektro erozyonla sienmis ylzeyler incelenginde ylzeyden Btayarak ¢ farkh
katmanin olgtugu gorialmigtir. Bunlar: yeniden bicimlendirilgikatman (recast layer),

Isidan etkilenngi katman (heat affected zone) veggérilmis katman (coverted layer)
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olarak adlandirihrlarSekil 3.12'de elektro erozyonlslenmis bir parcada bulunan bu
katmanlar gosterilngtir [71].

Is parcas: EDM ile
iglenmis
Ewsmin
cap
Defstiriimis
tabaka
Yemden
bicimlendirilmis
tabaka

\ Isidan etkilenmis
tabaka

Sekil 3.12.Elektro erozyonlasienmis parcada olgan katmanlar [68].

Eger elektro erozyonlasleme sonucunda; iparcasi ylizeyinden eriyen malzeme, hizh bir
sekilde & parcasi Uzerinden supirilmezse, dielektrik sivegiutucu etkisinden dolayi
sogur ve k parcasi Uzerinde 2,5-50n kalinlginda yeniden bicimlendirilrgikatman adi
verilen bir tabaka okur. Bu katman ¢ok sert, kirilgan ve gozeneklidignAzamanda i¢
kisimlarinda mikro c¢atlaklar bulunabilir. Elektrooeyonla glenen parcalar kullaniimadan
once bu katmandan arindirilmalidir. Yeniden bicimdiglmis katmanin hemen arkasinda
islem sirasindaki hizli iIsinmadan dolay! isidan etkils katman bulunur. Bu katmanin
kalinhgl yaklasik 25um kadardir. Isidan etkilengnkatman ile § parcasinin orijinal yapisi
arasinda d@stirilmi s katman bulunur [71, 72].
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3.6.Elektro Erozyon ile islemede Performans Karakteristikleri

Genel olarak elektro erozyonlasleme operasyonunda sléeme performansinin

deserlendiriimesi aagidaki performans karakteristiklerine gére yap@®8] 39, 40, 41]:

Is parcasigleme hizi {iH);

: : is Parcasi Toplam Asinma Hacmi [mm3]
3 =
[s Pargasi Isleme Hizi [mm3/dk] Toplam lsleme Siresi [4 (3.3)

Elektrot ginma hizi (EAH);

Elektrot Toplam Asinma Hacmi [mm3]

Elektrot Asinma Hizi [mm3/dk] = (3.4)

Toplam isleme Siiresi [dK]

Bagil asinma (BA);

Bagil Asinma [%] = Elektrot AsmmaHiz1 100 (3.5)

is Parcas1 isleme Hiz1

Ortalama yiizey piriizIigii (Ry);
Ry = [HIY(x)ldx (3.6)

Burada R, ortalama c¢izgiden aritmetik ortalama sapmasldirnekleme uzunigudur ve
Y ise profil grisinin ordinatidir [50].

3.7.Elektro Erozyon ile Islemenin Avantaj ve Dezavantajlari [50]

Elektro erozyongleminin avantajlari;

1.1s parcasi ile elektrot arasinda herhangi bir tentamadg) icin, talgli imalatta oldgu
gibi malzeme ytizeyindgleme izleri bulunmaz ve daha hassas, purizsiz igrzelge

edilir.

2. Farkli sekillerde ve geometrilerde parcalargfenmesi mamkunduir.
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3. Baska imalat yontemleri ile slenmeleri ¢cok zor olan veya mumkin olmayan sert
metaller rahatliklasienebilir.

4. Sementit tungsten Kkarpit veya segtilgimis takim celikleri gibi malzemelerin
islenebilirligi mimkunddr.

5. Temasin olmamasi sebebi ile herhangi bir kesmedtine ihtiya¢c duyulmaz.

6. Cok farkh turde metal kalip (plastik enjeksiyorks&riizyon, kesme kaliplari vs.) ve
dokim kaliplan bu yontemle uretilebilmektedir. Wygma alani gesiir, ¢clinki batdn
elektrik iletebilen malzemeler Uzerinde gabilir. Islenecek malzemenigekil ve
sertligi islemi engellemezis bitimi elde edilecek olan form ve yiizey kalitesicéden
belirlenebilir. Diger tezgahlarla yapilan parcali kaliplardaki panmcalaasi cizgiler bu
tezgahin yap# yekpare kaliplarda ojmaz. Servo motor ile hareket tek eksende
oldugundan §lem basittir.Is parcasina ve lglama elemanlarina uygulanan kuvvetler
ihmal edilebilir. Is parcasi 1sil siem ile sertlgtirilip sonra klenebilecgi icin
sertlatirme sirasindaki ¢carpiima, bozulma gibi olumsiletden uzak kalinir.

Elektro erozyonsieminin dezavantajlari;

1.Daha iyi yuzey kalitesi elde etmek icin gik akim ve dglk vurum siresi
kullanilacgindan gleme stresi uzun olmaktadir.

2. Hidrokarbon bazli dielektrik sivisinin buhargkga zararhdir.

3. Hem kaba hem de incglemede tek bir elektrot yetmeyebilir. Onun icindan fazla

elektrota ihtiya¢ duyulabilir.
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4. DENEYSEL CALI SMA PLANI

4.1.Kullanilan Metal Tozlari

Deneysel cagmalarda ortalama toz tanecik boyutu 32,42 um oland2u, 23,57 pm olan
Cr tozu, 15,88 um olan Mo tozu ve 21,51 um ola@ Bozu kullaniimgtir. Toz tanecik
boyutu olciimleri, Gazi Universitesi Makine Muherdis Bolimii Suleyman Sargaloz
Metalurjisi Laboratuvar’'nda bulunan Mastersizedézerle toz tanecik boyutu 6lguim
cihazinda yapilngtir (Resim 4.1). Olgum detaylar EK-1, EK-2, EK-3 \EK-4'te
gosterilmitir.

g Y

MASTE RBle="

Resim 4.1. Mastersizer/E lazerle toz tanecik boya¢iim cihazi

Tozlarin gorunumleri icin Gazi Universitesi, TekoplFakultesi, Metalurji ve Malzeme
Muhendislgi Bolumd, SEM Laboratuvari'nda bulunan JEOL JSM-®06 model
taramali elektron mikroskobu (Resim 4.2) kullangimi ilgili toz sekilleri Resim 4.3, 4.4,
4.5 ve 4.6'da gosterilrgiir.
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Resim 4.3. Deneylerde kullanilan Cu tozu
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Resim 4.5. Deneylerde kullanilan Mo tozu
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4.2.Toz Metal Elektrotlarin Uretimi

4.2.1.Metal tozlarinin kari stirllmasi

Metal tozlarinin kastirma kleme Gazi Universitesi Makine Mihendgsli Bolimi
Suleyman SaritaToz Metalirjisi Laboratuvari'nda bulunan Turbulaanka ¢ boyutlu
karistiricida yapilmgtir. Karistirma suresi 45 dk olarak belirlengtit. Resim 4.7'de ilgili
karstirict gosterilmgtir.

Resim 4.7. Metal tozlarinin katiriimasinda kullanilan kagtirici
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4.2.2.Metal tozlarinin sikistiriimasi

Kalip Uretimi

Ik etapta kalip malzemesi olarak Bohler K72@wdois celigi kullaniimistir. Is parcasinin
kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1'de, fiziksel d¢k&dri ise Cizelge 4.2'de
gosterilmitir. Kalip, Ust zimba ve alt zimba parcalari Udgilen sonra kalibin i¢ ytzeyi,
Ust ve alt zimbalarin isegdylzeyi tglanmstir. Son olarak bittin parcalar isgleme tabi
tutularak sertlikleri 55-60 HRC'ye cikartilgtir. Fakat ilk presleme sonucunda zimba
parcalanmgtir (Resim 4.8). Bunun muhtemel sebebi olarak kaldgiri sertlatirildi gi ve
kirllganhginin arttinlldgr disintlmdstar. Ayrica kalibin tasariminin da bu kirllmayaegeb
oldugu distndimistir. Bunun icin ikinci gamada AISI 4340 c¢di kullanilarak kalip, Ust
zimba ve alt zimba parcalar uretifmie Uretildikten sonra kalibin i¢ ylzeyi, tst vé al
zimbalarin ise diylzeyi tglanmstir. Sonra isilglemle bitln parcalar 44-46 HRC sayi
cikartilmstir. AIS1 4340 celginin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.3'te gosteriiin.

Cizelge 4.1Bo6hler K720 kimyasal kompozisyonu
C |[Si | Mn | Cr \%
% | 090/ 025|200 | 035 | 010

Cizelge 4.2Bohler K720 fiziksel 6zellikleri (26C’de)

Yogunluk Isil iletkenlik Elektriksel direng Elastisite modull
(kg/dnT) (W/m.K) (Ohm.mnf/m) (N/mn)
785 30,0 0,35 210x10

Cizelge 4.3AISI 4340 celgi kimyasal kompozisyonu
C Si Mn Cr Mo Ni
% | 038043 | 0,15030] 060080 0,70-090 0,2-0/31,652.00
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Resim 4.81lk presleme sonucunda zimbasi kirilan kalip seti

Tozlarin sikstirilmasi

Metal tozlari Gazi Universitesi, Teknoloji FakulteMetalurji ve Malzeme Muhendigli
Bolumu, Toz Metaltrjisi Laboratuvar’nda bulunan02®n kapasiteli 6zel tasarim preste
(Resim 4.9) sigtirilarak ham toz metal elektrotlar Uretigni. Her sikstirma kleminden
once kalip i¢ yuzeyleri ve zimbasdytizeyleri etil alkol-¢inko stearat sollisyonu sarék
yaglanmstir.

Resim 4.9. Toz metal elektrotlarin bagiidores tezgahi
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4.2.3.Metal tozlarinin sinterlenmesi

Metal tozlarinin preslenmesiyle (retilen ham toztahelektrotlar, Gazi Universitesi
Makine Miuhendisii Boliumi Suleyman Sargal oz Metallrjisi Laboratuvari’nda bulunan
MTI marka OTF-1200X model sinterleme firininda (Re<.10) sinterlenerek toz metal
elektrotlar elde edilngtir. Sinterleme %99,999 saflikta Argon gazi altiveéa3 It/dk debide
yapilmstir. Sinterleme dongus§ekil 4.1.’de gosterilmtir.

Resim 4.10. Toz metal elektrotlarin sinterlgmdirin
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Sekil 4.1.Sinterleme doéngust
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4.2 .4 Elektrotlarin yo gunluk ve gézenek miktari 6lgtimleri

Elektrotlarin ygunluk ve gdzenek dlcimleri icin 6ncelikle elektesth hava ortamindaki
agirhklart (Mpavg ve su ortamindakigarliklar (Mg, Olgilmistir. Daha sonra sirasiyla

asagidaki formuller kullanilarak ygunluk ve gozenek miktari bulunitur.

Hacim = Mava— My (4.1)
Yogunluk = mhava/ Hacim (4.2)
Hacim Cu = % Hacim Cugc, (4.3)
Hacim Cr/Mo = % Hacim Cr/Mo pcimo (4.4)
Teorik Yogunluk =100/ (Hacim Cu + Hacim Cr/Mo) (4.5)
% Goreceli Ygunluk = 100 * (Teorik Y@unluk / Yozunluk) (4.6)
% GoOzenek = 100 - % Goreceli Fanluk 4.7)

Elde edilen sonuclar Cizelge 4.4’te gostergini Cizelge 4.4 incelendinde aagidaki

sonugclara ulglmistir;

v' Cr katkili elektrotlarda; elektrot icerisindeki Gniktari arttikca gdzenek miktari
artmstir.

v Cr katkih elektrotlarda; Jarttikgca gozenek miktari azaktr.

v Cr katkili elektrotlarda; Parttikca gozenek miktari 6nce azajnsonra hemen hemen
desismemistir.

v' Mo katkil elektrotlarda; elektrot icerisindeki Mmiktari arttikca gdzenek miktari
artmstir.

v" Mo katkili elektrotlarda; Jarttikca gdzenek miktari azaktr.

<

Mo katkil elektrotlarda; Parttikga gozenek miktari azakr.
v' Genel olarak T/M elektrotlardaki gozenek miktare, ilsleme sonucunda elektrot

ylzeyinde biriken malzeme miktari arasindgrddoir oranti olmady goéralmistir.



Cizelge 4.4Elektrot yggunluk ve gbzenek miktari 6lciim sonuclari

Elektrot No Malzeme Karistirma Ps T, e | m Hacim | Yogunluk Hacim | Hacim Teorik % Goreceli %
Orani (%) | (MPa) | (°C) Cu Cr/Mo | Yogunluk Yogunluk | Gdzenek
CuCrl Cu-Cr 85-15 700 900 1,81 1,56 0,2p 7,14 9,48 2,08 8,64 82,7 17,3
CuCr2 Cu-Cr 65-35 700 900 1,60 1,35 0,24 6,48 7,25 4,86 8,24 78,6 21,4
CuCr3 Cu-Cr 75-25 700 900 1,76 1,50 0,25 6,94 8,87 3,47 8,44 82,3 17,7
CuCr4 Cu-Cr 75-25 700 800 1,29 1,10 0,19 6,78 8,87 3,47 8,44 80,4 19,6
CuCr5 Cu-Cr 75-25 700 850 1,89 1,61 0,2]7 6,78 8,87 3,47 8,44 80,4 19,6
CuCr6 Cu-Cr 75-25 800 900 1,56 1,33 0,2p 6,92 8,87 3,47 8,44 82,1 17,9
CuCr7 Cu-Cr 75-25 600 900 2,00 1,70 0,29 6,75 8,87 3,47 8,44 80,0 20,0
E-Cu Eleifflitik - - - 1,93 | 1,71 0,21 8,95 - - 8,96 99,9 0,1
CuMol Cu-Mo 85-15 700 900 2,51 2,2p 0,31 8,09 9,48 1,45 9,13 88,6 11,4
CuMo2 Cu-Mo 65-35 700 900 1,81 1,58 0,22 7,92 7,25 3,40 9,38 84,5 15,5
CuMo3 Cu-Mo 75-25 700 900 1,99 1,74 0,24 7,99 8,37 2,43 9,25 86,4 13,6
CuMo4 Cu-Mo 75-25 700 800 1,78 1,5b 0,22 7,82 8,37 2,43 9,25 84,6 154
CuMo5 Cu-Mo 75-25 700 850 1,54 1,36 0,19 7,89 8,37 2,43 9,25 85,3 14,7
CuMo6 Cu-Mo 75-25 800 900 1,67 1,46 0,20 8,07 8,37 2,43 9,25 87,2 12,8
CuMo7 Cu-Mo 75-25 600 900 1,71 1,49 0,21 7,81 8,37 2,43 9,25 84,5 15,5
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4.3. Elektro Erozyon Tezgahi

Deneysel cagmalar, TUSA (Turk Havacilik ve Uzay Sanayii 8.) tesislerinde bulunan
Furkan EDM M100A elektro erozyon tezgahinda gemgikilmi stir (Resim 4.11).

Resim 4.11. Tez ¢amasinda kullanilan BEezgahi (Furkan EDM M100A)

4.4. isleme Parametreleri

Butun deneylerde alim akimi (&), vurum siresi (}, dielektrik sivi uygulama basinci ve
sekli, kutuplama, bekleme suresj)(tdielektrik sivi tipi, §parcasi vesieme slresi sabit

tutulmuwstur. Cizelge 4.5'te tez camasinda kullanilargleme parametreleri sunulrtur.
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Cizelge 4.5Deneylerde kullanilarsleme parametreleri

Deney Parametreleri Rerler
Bosalim Akimi (i) [A] 2
Vurum Sdresi (J [us] 25
Kutuplama Elektrot (+)isparcasi (-)
Bekleme Suresi {} [1S] 25
Dielektrik Sivi Gaz Yai
Isparcasi Malzemesi SAE 1040
Calisma bekleme 0
Servo Gerilimi [V] 40-60
Isleme Suresi [dK] 60

4.5. Is Parcasl

Tez calsmasinda g parcasi olarak SAE 1040 ¢ali(189 BS) kullanilmgtir. Bu celgin

malzeme 0Ozellikleri Cizelge 4.6’da sunulgtwr.

Cizelge 4.61sparcasi malzemesinin (SAE 1040) 6zellikleri

C Si Mn | P S Cr Mo Ni Al Co Cu W Fe
% 03754 0208 0,744 00081 00269 00727 0014897 (), 00183 | 00243 014% 00915 98,175

Literatlr incelendiinde elektro erozyonlasleme sonrasinda ylzey purtzIgilii mikro
sertlik vb. dlcimlerin yapilmasi iging iparcasinin testere veya tel elektro erozyonla
kesildigi gorulmistir. Fakat busekilde bir slemin, slenmis ylzeye zarar verege
dUstunuldgiinden, § parcalari gleme 6ncesi 60x30x10 mm olculerinde kesjlwe Ust ve
yan iki yuzey talanmstir (Resim 4.12)Isleme sirasinda, iki adet parcasi birlgtirilerek
sikilmis ve birlesim cizgisi ortalanaraksleme yapilmgtir. Bu sayedesleme sonrasinda
Olcim yapmak igin, tek bir yarim iparcasinin, herhangi bir kesirgleimi yapmadan

kullanimi sglanmstir.
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Resim 4.12is parcalari

4.6. Elektrotlarin Tezgéha Baglanmasi

Uretilen toz metal elektrotlarin elektro erozyongéhina bglanmasi icin Resim 4.13'te ve
EK-7'de gosterilen bgama aparati kullaniingtir. Iki parca olarak piring malzemeden
uretilen bglama aparatt M5 vida yardimi ile bigteilerek, elektrotun tutulmasi
sglanmstir.  Sinterlemeden sonra elektrotlarin Ust ve alizeylerindeki paralellik
hassasiyeti kaybolgw icin, elektrotlar bglama aparatina lglnmadan 6nce Ust ve alt
yuzeyleri tornada diz hale getirignve aparata @andiktan sonra da yuzey paralglli
high gage (Resim 4.14) yardimi ile kontrol editini Tezgdha bganmsg elektrot, §
parcasi ve Gdama aparati Resim 4.15'te gostergtii

Resim 4.13. Toz metal elektrotgdama aparati



Resim 4.14. Elektrotlarin ylzey paralgitiin kontroliinde kullanilan high gage

Resim 4.15. Tezgaha glanms elektrot, § parcasi ve Qama aparati
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4.7. Olgumlerin Alinmasi

Is parcasi jleme hizinin [(H) tespiti: Frezeleme ve §ama neticesinde 60x30x10 mm
olculerine getirilmg is parcasi aseton ile temizlenip basinch hava ileukimustur. Is
parcalari, TUSA tesislerinde bulunan 0,01 g hassasiyetli Sartomaska, GC 1603 S-
OCE model dijital terazide tartilgtir. Deneylerden sonra parcalari benzer temizleme ve
kurutma glemlerine tabi tutulup, yeniden tartilghir. Elde edilen deney 6ncesi ve deney
sonras! @irlik bilgileri is parcasinin ygunluk deerine (7,8 g/cr)) boliinerek, sleme
oncesi ve sonrasy parcasi hacmi hesaplargm. isleme 6ncesi ve sonrasipargasi hacim
farki isleme siresine béliinerels parcasi sleme hizi, iiH [mm%dk], deserleri elde

edilmistir.

Elektrot ginma hizinin (EAH) tespitils parcasi sleme hizinin tespitinde olgu gibi,

elektrotlarin 6lgulen deney 6ncesi ve deney soragshk bilgileri kompozit elektrotun
yogunluk deserine bollinerek,sieme 6ncesi ve sonrasi elektrot hacmi hesapknmi
Isleme 6ncesi ve sonrasi elektrot hacim fagleme siresine boliinerek elektratrema

hizi, EAH [mn¥/dak], degerleri elde edilmitir. Kompozit elektrotlarin ygunluk deserleri

hesaplanirkensagidaki denklem kullanilnstir;

PVi=p1Vi+p Vs (4.1)

Bu denklemde;

pk . kompozit elektrotun ygunlugu [g/cnt]
V. : kompozit elektrotun hacmiuh) [cn]
p1 : birinci malzemenin ygunlugu [g/cnt]
V1 : birinci malzemenin hacmi [cth

p2 : ikinci malzemenin ygunlugu [g/cnT]

V/, : ikinci malzemenin hacmi [cth

Bagll aginmanin (BA) tespiti:Bagil asinma dgeri hesaplanirken elektrotslama hizi
deseri, is parcasigleme hizi dgerine boluntp 100 ile carpilgtir.

Yilzey purazlaginin tespiti:Ylzey purazlalga élcumleri TUSA tesislerinde bulunan
Mahr marka, MarSurf M300 model, MarSurf RD 18 débekuclu portatif ylzey
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plrizIluligt olcum cihaziyla yapilngtir. Olglimlerde R ve R ylzey purizltlgi
parametreleri kaydedilrtir.

Mikro sertligin tespiti: Islenmis parcanin mikroserili Gazi Universitesi Makine
Muhendislgi Bolumu Suleyman SargaToz Metallrjisi Laboratuvar’'nda bulunan
TTS/IMATSUZAWA marka HWMMT-X3 model dijital mikrosdik cihaziyla
olculmistar. Olguimlerde, 25, 50, 100, 200, 300 ve 1000Idenin0 s boyunca uygulangmi
fakat elde edilen izler 6lcim almak icin yeterimaldgindan, en son denemede 2000 g yuk
10 s boyunca uygulangtir. isleme kesiti boyunca kefarkli yerden 6lgiim yapilng) daha

sonra Olgimlerin aritmetik ortalamalari aligtm

Mikro yapinin analizi: Mikro yapinin, ylizeyde odan katman kalinfinin ve ylzey
profilinin analizi icin Gazi Universitesi, TeknolojFakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Muhendislgi Bolumd, SEM Laboratuvari'nda bulunan JEOL JSM-®06 model

taramali elektron mikroskobu (Resim 4.2) kullanslimni

Elektrik iletkenlik dlcimuElektrotlarin elektrik iletkenlikleri TUSA tesislerinde bulunan
Fluke marka precision multimeterla dl¢culghir (Resim 4.16).

v o f o o NSRS

v

Resim 4.16. Elektrik iletkenlik dlgimunde kullamlaihaz

Cihazda dlcllen direng derleri yardimiyla, (4.2) numarali formul kullanddr elektrik

iletkenlik dezerleri 1/ohm.mm cinsinden OlgUlrytdir.



L
0= (4.2)
Bu formilde;

L: Elektrot uzunlgu (mm)

A: Elektrot alani (mrf)

R: Diren¢ (ohm)

o: Elektrik iletkenlik (1/ohm.mm)

Korozyon olcumuls parcalarinin korozyon olgtimleri icin Mikron Miiheslik firmasinda
bulunan korozyon test cihazi kullaniftir. Cihaza 15 numune yesteilmis (Resim 4.17)
ve 21 saat boyunca tuzlu suya maruz biraktimiDaha sonrasparcalarinin ylzey
goruntileri Gazi Universitesi, Teknoloji Fakultesiletalurji ve Malzeme Miihendigli
Bolimid, SEM Laboratuvarr’nda bulunan JEOL JSM-6080model taramali elektron
mikroskobunda elde edilmive korozyona grams yiizey alaninin toplam yilizey alanina

orani bu gorantiler yardimiyla bulungwr.

Asinma direnci olcumils parcalarinin gnma testleri icin Gazi Universitesi Makine
Muhendislgi BolumU Sidleyman SargaToz Metallrjisi Laboratuvari’'nda bulunan 6zel
tasarim @nma test cihazi kullanilgtir (Resim 4.18). Numuneleriglenmems yuzeyleri,
islenmis ylzeyleri ile ayni dizlemde olmasi icin frezegenmis (Resim 4.19), ardindan
cihaza bglayabilmek icin iki adet delik acilmgiir. Asindirici olarak 4140 cdlinden 12
mm capinda ve 50 mm yuksekhde parcalar Uretilngi ve 1sil glemle sertlikleri 52
HRC'’ye cikartiimstir (Resim 4.20). Ainma testleri 30 N yuk altinda ve oda sicakida
yapiimstir. 5 mm/s hizda 50, 100, 250 ve 500 gigkelis olacak sekilde gindiriciya
ilerleme verilmg ve 500 gid§-geliste uygun ainmanin elde edild gorulmdstir. Bu
sayede toplamda 16 m temas yuzegiaamstir (Resim 4.21). Deney 6ncesi ve sonrasi i

parcalarinin girliklari 6lgtlerek mg cinsindengalik kayiplari hesaplanrgtir.



Resim 4.18. Ainma test cihazi
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Resim 4.19. Frezedglénen numuneler

Resim 4.20. Aindirmada kullanilan numuneler



YRR ¢ - -

| Asindino

Resim 4.21. Test cihazinagbanan numuneler
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5. DENEY BULGULARI VE TARTI SMA

5.1. Deneylerin Guvenilirli gi

Yapilan deneylerin guveniligini 6lgcmek icin ilk etapta dort farkli elektrot itiikiser kez,
toplamda sekiz adet deney yapgtm Elde edilen sonuglar Cizelge 5.1, 5.2 ve 83t
gosterilmitir. Cizelgelerden de gortlebilegiegibi ikili deney setlerinden elde edildiH,
EAH, BA, R, ve R deserleri arasinda ciddi farklar ortaya cikmatm Bu da yapilan

deneylerin ve kullanilan deney dizgmen dogrulugunu géstermektedir.

Cizelge 5.1Deneylerin guvenilirigi icin yapilan deney sonuclari

Deney Deney
Oncesils Sonrasis | Is Parcasi
Deney ..
N Elektrot Parcasi Parcasi | Yogunlugu | IiH (mn/dk)
o]
Agirliklart | Agirhiklari (g/cnt)
(9) (9)
Elektrolitik
la 262,96 261,99 7,8 2,07
Cu
Elektrolitik
1b 260,32 259,34 7,8 2,10
Cu
2-a T/M Cu 262,27 261,24 7,8 2,20
2b T/M Cu 261,68 260,62 7,8 2,26
%85Cu-
3a 260,53 259,12 7,8 3,01
%15Cr
%85Cu-
3b 262,05 260,67 7,8 2,95
%15Cr
%85Cu-
4-a 260,86 259,85 7,8 2,16
%15Mo
%85Cu-
4b 261,43 260,38 7,8 2,24

%15Mo
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Cizelge 5.2Deneylerin guvenilirigi icin yapilan deney sonuclari

Deney Oncesi| Deney Sonras| Elektrot
Deney EAH
Elektrot Elektrot Elektrot Yogunlugu 3
No (mm°/dk)
Agirliklar (g) | Agirhklari (g) (g/cnt)
Elektrolitik
la 14,25 14,18 8,96 0,13
Cu
Elektrolitik
1b 14,85 14,77 8,96 0,14
Cu
2-a T/M Cu 14,12 14,06 8,96 0,11
2b T/M Cu 14,38 14,31 8,96 0,12
%85Cu-
3a 13,44 13,18 8,70 0,50
%15Cr
%85Cu-
3b 13,96 13,73 8,70 0,43
%15Cr
%85Cu-
4-a 15,01 14,95 9,15 0,11
%15Mo
%85Cu-
4b 14,68 14,59 9,15 0,17
%15Mo
Cizelge 5.3Deneylerin guvenilirii icin yapilan deney sonuclari
Yuzey Yuzey
Deney
N Elektrot Bail Asinma| Purazlulgl, Ry | Puruzlilgu, R,
o]
(Hm) (Hm)
la Elektrolitik Cu 6,28 3,67 20,63
1b Elektrolitik Cu 6,45 3,60 20,42
2-a T/M Cu 5,07 3,76 21,39
2b T/M Cu 5,49 3,88 21,62
3a %85Cu-%15Cr 16,54 4,16 24,43
3b %85Cu-%15Cr 14,66 4,21 24,06
4-a %85Cu-%15Mg 5,07 3,49 21,49
4b %85Cu-%15Mo 7,45 3,48 21,78
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5.2.Toz Metal Elektrotlarin Yiizey Analizleri
5.2.1.Elektrotlarin a sinma direnci élgtimleri

Literatiirde daha coksparcasi yizeyinin incelengi gorulmektedir. Elektro erozyonla
islemede elektrot snma hizinin elektrotun mekaniksiama direnci ile ilgkisini
anlayabilmek icin, tez kapsaminda elektrotlar danraa testine tabi tutulnglardir.
Elektrotlarin ainma testleri icin Gazi Universitesi Makine Muhesidi Bolumi
Suleyman SaritaToz Metalurjisi Laboratuvari’nda bulunan 6zel tasaasinma test cihazi
kullaniimistir. Deney oncesi ve sonrasi elektrotlargrigklar! olgtlerek mg cinsinden

agirhk kayiplar hesaplanrgtr.

Deneylerden Once ve sonra Olculen elekti@tlklar ve bu &irliklar neticesinde elde

edilen ainma dgerleri Cizelge 5.4'te gosterilntir.

Cizelge 5.4Elektrotlarin ainma direnci dgerleri

Deney Deney
Elektrot Ps Ts . _ Asinma
Malzeme | K (%) o Oncesi Sonrasi
No (MPa) | ("C) (mg)
Agirhik (g) | Agirhik (g)
CuCr1 CuCr 85-15 700 900 12,909 12,879 30
CuCr2 CuCr 65-35 700 90? 10,585 10,547 33
CuCr3 CuCr 7525 700 901) 11,718 11,682 36
CuCr4 CuCr 7525 800 901) 12,661 12,637 24
CuCr5 Cu-Cr 7525 600 | 900 12,223 12,184 39
CuMol Cu-Mo 85-15 700 90(q 14,064 14,043 21
CuMo2 Cu-Mo 65-35 700 90(q 12,759 12,733 26
CuMo3 Cu-Mo 7525 700 90(q 13,295 13,271 24
CuMo4 Cu-Mo 7525 800 90(q 13912 13,889 23
CuMo5 Cu-Mo 7525 600 90(q 13,785 13,756 29

Sekil 5.1'de Cu tozuna ilave edilen Cr tozu miktanyrSekil 5.2’'de ise Cu tozuna ilave

edilen Mo tozu miktarinin seshma direncine etkisi gosterilgtir. Sekillerden de
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gorulebilecgi gibi, elektrot icerisine farkli bir malzeme kahkca, tozlar arasi eanma
azalmakta vesanma artmaktadir.

40

35

30 A

Asinma Miktari (mg)
S

15 -
10 -
5 -
O .
%85Cu-%15Cr %75Cu-%25Cr %65Cu-%35Cr
Elektrot tipi

Sekil 5.1.Cr katkili elektrotlar i¢in elektrotsanma direnci sonuclari

30
25
a 20 .
E
ISi
~ 15 -
=
£
c 10 A
P
<
5 .
O .
%85Cu-%15Mo %75Cu-%25Mo %65Cu-%35Mo
Elektrot tipi

Sekil 5.2.Mo katkili elektrotlar icin elektrotsanma direnci sonugclari
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Sekil 5.3'te R'nin Cu-Cr T/M elektrotlarin @snma direncine$ekil 5.4'te ise Rnin Cu-Mo
T/M elektrotlarin ainma direncine etkileri gosterilgtir. Sekillerden de goérilebilege

gibi, basing arttikca T/M elektrotun gonlugu artmakta, bu sayedgiama azalmaktadir.

45

40

35 A

30 A

20 +

15 +

Asinma Miktari (mg)

10 A

700
Ps (MPa)

Sekil 5.3.Farkl R'lerde uretilen Cr katkil elektrotlarinsenma direnci dgerleri

35

30

25 -

20 A

15 A

10

Asinma Miktari (mg)

700

P. (MPa)

Sekil 5.4.Farkh R’lerde uretilen Mo katkili elektrotlaringenma direnci dgerleri



76

5.2.2.Elektrot yuzeylerinin SEM analizleri

Elektrot ylzeylerinden elde edilen SEM goéruntufakil 5.5-5.19 arasinda gosterikfir.

Sekil 5.6.CuCr2 nolu elektrot icin ylizey SEM goruntisu



Sekil 5.8.CuCr4 nolu elektrot icin ylizey SEM goruntisu
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Sekil 5.10.CuCr6 nolu elektrot icin yizey SEM goruntusu



88 i 1 0080 x| 150 kY - iIT

Sekil 5.11.CuCr7 nolu elektrot icin yizey SEM goruntusu

Sekil 5.12.E-Cu elektrot icin ylizey SEM gorintasi
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Sekil 5.14.CuMo2 nolu elektrot icin ylizey SEM goruntusu



ag | HV P TV T P —

B4 mm |1 000:x| 18.10 |

Sekil 5.15.CuMo3 nolu elektrot icin ylizey SEM goruntusu

Sekil 5.16.CuMo4 nolu elektrot icin ylizey SEM goruntusu
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Sekil 5.18.CuMo6 nolu elektrot icin ylizey SEM goruntisi
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Sekil 5.19.CuMo7 nolu elektrot icin ylizey SEM goruntusu
5.2.3.Elektrot ylzeylerinin EDS analizleri
Islemeden sonra elektrot yuzeylerinde biriken malzemitari ve cinsi, EDS analizleri

yardimiyla belirlenmitir. Sekil 5.20'de 6rnek bir EDS analizi verilgtir. Cizelge 5.5'te
elektrot yuzeylerinde biriken malzeme miktari vestitablo halinde gosterilstir.
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154 A o
AT L L SN S

[ Y e | |
|| 4 ¥

huwffﬁqmmwa'l kphﬂj L ———

1.00 2.00 300 400 5.00 6.00 T.00 ] k=

Element Wt & At % E-Ratio E A 3
T K 21.20 55.42 0.0422 1.15z0 0.172% 1.0002
oK 2.03 4.00 0.00549 1.1222 0.251le l.o0012
CrK 1o.13 &.16 0.1031 0.9612 0.9e52 1.0703
Fa2K 1z.3z2 &.297 0.1264 0.9621 0.9B23 1.0B84
CUuK £4.32 27.04 0.4377 0.921z2 0.9gle 1.0000
Total 100.00 100,00
Element Het Inte. Bkgd Inte. Inte. Error F/E
C K 10.0%5 0.54 2. 96 1B.5B
oK 2.90 0.77 B.&D 1.75
CIE 23.01 2.0% 2.71 11.02
Fak 20.36 1.23 .89 10.5&
Cuk 44 .64 1.21 1.84 6.76

Sekil 5.20.CuCrl nolu elektrot i¢in yizey EDS analizi



Cizelge 5.5Elektrot ylzeylerinde biriken malzeme miktari

Elektrot Karistirma
No Malzeme Orant (%) Ps (MPa) T °C) C®) | O(M%)| Cr(%) Mo (%) Fe(%) Cul(®

CuCrl1 Cu-Cr 85-15 700 900 21,20 2,08 10,13 - 12/3%54,33
CuCr2 Cu-Cr 65-35 700 900 19,05 1,4y 18,24 - 26,4(B4,85
CuCr3 Cu-Cr 75-25 700 900 18,16 1,21 16,55 - 21)3242,75
CuCr4 Cu-Cr 75-25 700 800 18,25 1,16 14,17 - 18{7147,71
CuCr5 Cu-Cr 75-25 700 850 18,07 1,19 17,68 - 19/5213,55
CuCr6 Cu-Cr 75-25 800 900 31,15 0,98 13,52 - 11/9442,41
CuCr7 Cu-Cr 75-25 600 900 33,61 1,04 10,22 - 19/185,95

E-Cu Elektrolitik Bakir - - - 27,10 0,76 - - 23,82 48,32
CuMol Cu-Mo 85-15 700 900 29,22 0,72 - 11,60 10,6047,96
CuMo2 Cu-Mo 65-35 700 900 29,80 0,77 - 12,92 16,6439,86
CuMo3 Cu-Mo 75-25 700 900 29,88 0,73 - 15,32 15,8738,20
CuMo4 Cu-Mo 75-25 700 800 28,54 1,08 - 11,23 14,2044,96
CuMo5 Cu-Mo 75-25 700 850 28,60 0,62 - 14,94 13,0541,88
CuMo6 Cu-Mo 75-25 800 900 23,0% 1,1% - 20,11 10,1245,57
CuMo7 Cu-Mo 75-25 600 900 20,8% 1,24 - 15,14 15,7247,05

g8



86

Cizelge 5.5 incelendinde, sleme sirasindagparcasindan ergiyen Fe ve C'nin, ayrica
dielektrik sivinin bozulmasi neticesinde ortayaaQikC’'nin elektrot ylizeyine yagigi
gorulmektedir. Yuzeyde biriken Fe ve C miktarinarigtirma orani, Pve Ts ile desisimi

incelendginde gagidaki sonuclara ukalmistir;

v Cr katkih elektrotlarda; elektrot icerisindeki @miktar1 arttikca yiizeyde biriken Fe
miktari diizenli olarak artngtir.

v' Mo katkili elektrotlarda; elektrot icerisindeki Muiktari arttikca yiizeyde biriken Fe
miktari diizenli olarak artngiir.

v Cr katkih elektrotlarda; Jarttikca ylzeyde biriken Fe miktari diizenli olagatmstir.

v" Mo katkili elektrotlarda; Jarttikca yiizeyde biriken C miktari diizenli olasakmstir.

5.3. Cr Tozu Katkili Kompozit T/M Elektrotlar ile Yapil an Isleme Sonuglari

Cr tozlarn, Cu tozlari ile@rhkca t¢ farkh K'de (%85Cu-%15Cr, %75Cu-%25Cr, %65Cu-
%35Cr) kargtirlimistir. Elde edilen kagimlar 700 MPa basincta sglriimistir. Sikstirma
basincinin (B etkisini gérebilmek icin %75Cu-%25Cr kamli tozlar 600 ve 800 MPa’da
da sikstinlmistir. Elde edilen ham elektrotlar, elektro erozy@zgahinda kullanilacak
seviyeye gelmeleri icin 908 de sinterlenmilerdir. Sinterleme sicaldinin (Ty) etkisini
gorebilmek icin 700 MPa’da preslenen %75Cu-%25Crskall tozlar, ayrica 850 ve 800
°C’de de sinterlenngtir. Her bir elektrottan yedek olmasi agisindanrig@et, toplamda
yirmi bir adet elektrot dretilngtir. Elde edilen elektrotlar elektro erozyonlgleme
tezgdhinda denengive toplamda yedi adet deney yapgmm Bu elektrotlarin
performansi, T/M Cu ve elektrolitik Cu elektrotiée karilastiriimistir. Cizelge 5.6’da her

bir deneyde kullanilan elektrotlar ve 6zellikledisgerilmitir.



Cizelge 5.6Cr tozu katkil elektrotlarla yapilan deneysdgenleri

Elektrot
No Malzeme K (%) P (MPa) T (°C)
CuCrl CuCr 85-15 700 900
CuCr2 CuCr 65-35 700 900
CuCr3 CuCr 7525 700 900
CuCr4 CuCr 7525 700 800
CuCr5 CuCr 7525 700 850
CuCr6 CuCr 7525 800 900
CuCr7 CuCr 7525 600 900
E-Cu Elektrolitik Cu - - -
TM-Cu TMCu 1000 700 900

5.3.1.Elektrik iletkenlik 6lgcim sonuglari

Elde edilen yedi farkhh Cr-Cu kompozit T/M elektiatin elektrik iletkenlik
sonuclarl Cizelge 5.7'de gosterikftir.

Cizelge 5.7Cr tozu katkil elektrotlarin elektrik iletkenlikgum sonuclari

Elektrot No R (ohm) L (mm) A (MM o (/ohm.mm)
CuCr1 0,0007x10 8,65 21124 58,498 X10
CuCr2 0,0046 xt0 8,05 21124 8,284 10
CuCr3 0,0033x0 831 21124 11,921 10
CuCr4 0,0064 xf0 794 211,24 5873x10
CuCr5 0,0047 xt0 79 211,24 7,957 x40
CuCr6 0,0024 xt0 883 212,01 17,353 X10
CuCr7 0,0044 xf0 8,22 211,24 8,844 x10
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Olcim

Cizelge 5.7'den de anjdabilecesi gibi elektrot icindeki Cr miktari arttikca elelr
iletkenlik azalmaktadir (Elektrot No CuCrl, CuCf3yCr2). Bunun sebebi Cu'nun Crye
gore daha yuksek elektrik iletkegihe sahip olmasidir. sParttikga elektrik iletkenlik
artmaktadir (Elektrot No CuCr7, CuCr3, CuCr6). Baursebebi, Pnin artmasiyla elektrot

icerisinde bulunan tozlarin birbirlerine daha famakanik alsgmlanmalari ve aralarinda
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elektrik iletken bir kopri olgturmalandir. Tnin artmasiyla da elektrik iletkenlik
artmaktadir (Elektrot No CuCr4, CuCr5, CuCr3). Barsebebi ise dnhin artmasiyla tozlarin

birbirlerine daha fazla kaysanalari ve aralarindaki bluklarin azalmasidir.

5.3.2.1iH sonuglari

Deneylerden 6nce ve sonra olcllgrmparcasi girliklar ve bu @irliklar neticesinde elde

edileniiH degerleri Cizelge 5.8'de gosterilitir.

Sekil 5.21’de Cu tozuna ilave edilen Cr tozu miktamiiH’ya etkisi ve elektrolitik Cu ve
T/M Cu ile yapilan glemeye gore farkliliklar gosterilgtir. Cr orani %15’ten %25’e
cikartildgindaliH yaklasik %66 azalmy, %25'ten %35’e ¢ikartilganda ise yaklgk %62
azalmstir. %85 Cu-%15 Cr elektrot en yiks#l, %65 Cu-% 35Cr elektrot ise ensiil
[iH degerlerini vermitir. T/M Cu elektrot, elektrolitik Cu elektrota gidaha yiiksekHH
deseri vermitir. Literatiirde, T/M elektrotlaridiH deserleri elektrolitik Cu elektrotlarinki
ile kasilastiriimis ve elektrolitik Cu ile daha yiksekiH deserleri elde edildii
belirtilmistir [2, 4, 5, 18, 21]. Sonucta, T/M elektrot icindeCr miktari arttikcailH
deserleri azalmgtir. Bu calsmanin yazari artan Cr miktar iiéH azalmasinin elektrotun
elektrik iletkenlgi ile ilgili oldugunu digiinmektedir [23]. Cu, Cr'den daha yiiksek elektrik
iletkenligine sahip oldgu icin, T/M elektrot icindeki Cr miktari arttikgaglektrotun
elektrik iletkenlgi azalmakta,sleme sirasinda elektrot ilgparcasi arasinda daha az sayida
bosalim vurumu olgmakta ve bu da sonug olarak dahaidiiiiH'na sebep olmaktadir.
Ayrica, elektrot icerisindeki Cr miktarl arttikcaektrottaki gozenek miktari artg)i
elektrot ylzeyinde biriken Fe miktari duzenli olatms, elektrotun elektrik iletkengi
azalms ve bunun sonucunddiH azalmgtir. Bir diger etkili sebep ise, Tsai ve
arkadalarinin da [3] belirttgi gibi, Cr miktari arttikca elektrotun BEma kuvvetinin
azalmasidir. Bunun sonucunda, elektrottan dahaa f&aat malzeme koparaksleme
ortaminda (dielektrik icinde) birikmekte, bu dgleme sureklilgini ve verimini
bozmaktadir (d§ilk 1iH). Kompozit T/M elektrot icindeki Cu miktarinin tamasi ile
[iH'nin artac& [36] numarali referansta da belirtilgtic. Bu calsmada ZrB-Cu
elektrotlar kullanilmg ve Cu ile ZrB arasindaki dgiik bagglanma kuvvetinden dolayi, akim
uygulandginda Cu ile ZrB arasinda kivilcim oklimayabilecgi belirtiimistir. Diger
taraftan, [2] numarali referansta artan Cu oraeu kirlikte IIH’'nin 6nce art sonra

azaldp belirtilmistir. Grafik incelendginde 700 MPa’da sikiirilan, 900°C’de sinterlenen



89

%85Cu-%15Cr elektrotlar, elektrolitik Cu'ya gorehdayiiksekiiH’ya sebep olmgtur. Bu
da uygun keullar ve parametreler kullaniginda kompozit T/M elektrotlarin, geleneksel
olarak elektro erozyonlaglemede en ¢ok kullanilan elektrot malzemesi olakteblitik

Cu'ya gore daha hizlgsleme gercekligirebilecesini gostermektedir.

Cizelge 5.8.1iH deserleri (Cr katkil elektrotlar)

Eloktrot Deney Oncesi| Deney Sonrads | Is Parcasi
No Is Parcasi | Parcasi Airliklar | Yogunlugu [iH (mm?/dk)
Agirliklari (g) (9) (g/cnt)

CuCr1 260,53 259,12 7,8 3,01
CuCr2 262,22 262,03 7,8 0,40
CuCr3 256,75 256,27 7,8 1,03
CuCr4 260,83 260,77 7,8 0,13
CuCr5 256,18 256,01 7,8 0,36
CuCr6 261,91 260,48 7,8 3,06
CuCr7 261,47 261,05 7,8 0,90

E-Cu 262,96 261,99 7,8 2,07
TM-Cu 262,27 261,24 7,8 2,20

Sekil 5.22'de Cr-Cu tozlarinin Pdeserlerinin 1IH Uzerindeki etkisi gosterilngiir.
Grafikten de gorulebilege gibi Ps arttikca IiH artmaktadir. P disiik oldusunda, toz
tanecikleri birbirlerine gesek bir sekilde baglanmaktadirlar. Bu, calma aralginda
(dielektrik sivi icinde) elektrottan kopan fazla kt@rda Cu ve Cr toz birikmesine ve
sonucta d§ilk iiH’ye sebep olmaktadir.sRarttirildiginda ise, toz tanecikleri birbirlerine
daha kuvvetli bglanmakta, ygunluk ve elektrik iletkenlik artmaktadir [4, 7, 21Ps
arttikca gbzenek miktari 6nce azajmsonra hemen hemen glgnemsitir. Gozenek
miktarinin azalmasi ile elektrotun elektrik iletkigg artmss, bu sayede dHH artmstir. P
600 MPa’dan 700 MPa’a cikartifgindaliH yaklasik %15 artmy, fakat 700 MPa’dan 800
MPa’a cikartildginda ise yaklgk %195 artmgtir. Basing 800 MPa’a c¢ikartiginda elde
edileniiH deseri (3,06 mn¥dk), elektrolitik Cu ile yapilanslemede elde edilen derden
(2,07 mni/dk) fazladir. Bu da yukarida belirtilgli gibi uygun kagullar ve parametreler
kullanildiginda kompozit T/M elektrotlar yardimiylagleme hizinin, elektrolitik Cu ile

yapilan glemelere gore, arttirilabilegmi gostermektedir.
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Sekil 5.22.Farkh Rlerde uretilen T/M elektrotlarihiH degerleri (Cr katkili
elektrotlar)

Tsnin 1iH Gzerindeki etkisSekil 5.23'te gosterilmitir. Grafikten de ankalabilecesi gibi
Ts arttikcaliH ciddi oranda artmaktadir.s 800 °C’den 850°C’ye cikartildginda iiH
yaklasik %183 artarken, 858C’'den 900°C’ye cikartildginda yaklaik %185 artmygtir. T
arttikca elektrottaki gbzenek miktari azajmelektrotun elektrik iletkengi artmis, bu
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sayede ddiH artmstir. Her (¢ sicaklikta elde edileliH degerleri, elektrolitik Cu ile
yapilan glemeden elde edilen gere gore dgiik ¢cikmstir. Dolayisiyla Cr katkili T/M
elektrotlardaliH izerinde Bnin Tgden daha etkili oldgu yorumu yapilabilir. Literatirde,
[iH Uzerindeki R ve Tg etkisi [5, 7, 10, 12, 21, 29, 36] numaral refalarda da
incelenm§ ve R velveya Enin artmasiyla daha yiiksekH deserleri elde edildi
belirtilmistir.

1,2

IiH (mm?3/dk)
o

0,2

i

800 850 900
T, (°C)

Sekil 5.23.Farkh T¢lerde uretilen T/M elektrotlariiiH degerleri (Cr katkil
elektrotlar)

5.3.3.EAH sonuclari

Deneylerden Once ve sonra Olcilen elektri@itlklar ve bu @irliklar neticesinde elde
edilen EAH dgerleri Cizelge 5.9'da gosterilstir.

Sekil 5.24'te Cu tozuna ilave edilen Cr tozu miktan EAH (zerindeki etkisi ve
elektrolitik Cu ve T/M Cu ile yapilarsiemeye gore farkliliklari gosterilgtir. Grafikten
gorulebilecgi gibi Cr miktar arttikca EAH azalmaktadir. Benzgr yorum [2] numarali
referansta da yapilgtir. Diger taraftan, Cu oraninin artttkca EAH'nin azafac§?]
numaral referansta belirtilgtir. Cr orani %15’ten %25’e cikartiiginda EAH yaklaik
%37 azalmy, %25'ten %35’e cikartilghnda ise yaklgk %94 azalmgtir. Cr katkili
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elektrotlarda; elektrot icerisindeki Cr miktari tekta elektrottaki gozenek miktari argni
yuzeyde biriken Fe miktari dizenli olarak agne bunun sonucunda da EAH azaiimi
Genel olarak Cr katkili T/M elektrotlarin elektittti Cu ve T/M Cu’ya gére daha fazla
asindigl gorilmektedir. Bunun sebebigs Pe T; ne kadar artarsa artsin, elde edilen T/M
elektrot, elektrolitik Cu kadar ymn olamaz. Bundan dolaygleme sirasinda elektrottan Cr
ve Cu tozlari kopmaktadir. Bir kismi dielektrik mwma karnan, dger bir kismi ise ylzeye
alasimlanan bu tozlar yiuzinden EAH artmaktadir. Litérdeé, T/M elektrotlarin EAH
deserleri elektrolitik Cu elektrotlarinki ile kaastirilmis ve elektrolitik Cu ile daha guk

EAH deserleri elde edildii belirtiimistir [2, 3, 5, 18, 36].

Cizelge 5.9EAH dezerleri (Cr katkil elektrotlar)

Elektrot Deney Oncesi| Deney Sonrasi Elektrot
\o Elektrot Elektrot Yogunlugu | EAH (mm*/dk)

Agirliklar (g) Agirliklar (g) (g/cnt)
CuCr1 13,44 13,18 8,70 0,50
CuCr2 10,95 10,94 8,34 0,02
CuCr3 12,14 11,98 8,52 0,31
CuCr4 11,24 11,38 8,52 -0,27
CuCr5 12,49 12,46 8,52 0,06
CuCr6 11,48 11,37 8,52 0,22
CuCr7 11,38 11,47 8,52 -0,18
E-Cu 14,25 14,18 8,96 0,13
TM-Cu 14,12 14,06 8,96 0,11
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Elektrot Tipi

Sekil 5.24.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin EAH
sonuglari

Sekil 5.25'te Cr-Cu tozlarinin fdeserlerinin EAH Uzerindeki etkisi gdsterilstir.
Grafikten de gorulebile@e gibi Ps arttikca 6nce EAH artrgy daha sonra azalgtir. Ps 600
MPa’'dan 700 MPa’a cikartilginda EAH yaklailk %278 artny, fakat 700 MPa’dan 800
MPa’a c¢ikartildginda ise yaklgk %31 azalmgtir. Dikkat edilirse, 600 MPa’da stirilan
elektrotlar icin EAH negatif ¢ikngtir. Yani elektrot tzerine biriken (kaplanan) maimee
miktari, elektrottan kopan malzeme miktarindan ddml. isleme sirasindasparcasi
yluzeyinden kopan ergigiimalzemenin elektrot yilizeyine ysjpgl daha onceki bir

calismada da rapor edilstir [73].
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Sekil 5.25.Farkl R'lerde Uretilen T/M elektrotlarin EAH gerleri (Cr katkili
elektrotlar)

600 MPa'da siktirilan elektrotun SEM analizi, yizeyde erggrkatilasmis bir katman
olustugunu net birsekilde ortaya koymaktaditki farkli bolgeden cekilen SEM goriintuleri
Sekil 5.26 ve 5.27'de gosterilgtir. Ergimis-katilasmis katman kalinginin 1064 pm’ye
kadar ciktgl ilgili sekillerden gorilmektedir. EDS analizleri is§ekil 5.28) ergimg-
katilasmis katmanda yakkak %46 C, %17 Fe, %28 Cu ve %7 Cr daidau
gostermektedir. Marafona da yaptcalsmada [24], elektro erozyonlalemede elektrot
Uzerinde siyah bir tabakanin eébileceini ve bu tabakadaki temel elementlerin karbon ve
demir old@gunu belirtmstir. Bu siyah tabaka dielektrik sivisindan gelerrbka ile &
parcasindan gelen Fe, Cr, V ve Mo gibi elementlei@esmaktadir ve element miktarlari
ve dolayisiyla siyah katman kaligl artttkca EAH azalmaktadir. YlUzeydeki element
miktarinin, yizey boyunca dizgin olmadi, bunun sebebinin ise gaha baglugundaki

akim ygzunlugunun ve sicaklik daliminin diizgiin olmamasi olgunu belirtmtir.
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Sekil 5.26.CuCr7 elektrot ylizeyinin SEM goruntisi

Sekil 5.27.CuCr7 elektrot ylizeyinin SEM goruntisi
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Sekil 5.28.CuCr7 elektrot yuzeyinin EDS analizi

Tsnin EAH Uzerindeki etkisiSekil 5.29'da gosterilnstir. Grafikten de ankalabilecesi
gibi Ts arttikca EAH artmaktadir. Cr katkili elektrotlard& arttikca gozenek miktari
azalms, elektrot yizeyinde biriken Fe miktari dizenlirala artmg, elektrotun elektrik
iletkenligi artmi ve bu sayede déiH ve EAH artmgtir. Ts 800 °C’den 850°C'ye
cikartildginda EAH yaklaik %121 artarken, 858C’den 900°C’ye cikartildginda ise
yaklasik %433 artmgtir. 800 °C’de sinterlenen elektrotun SEM goriintiseékil 5.30'da
gosterilmitir.  Ergimis-katilasmis katman kalinginin 190 pm’ye kadar cikgr ilgili
sekilden gortlmektedir. EDS analizleri is€ekil 5.31) ergimg-katilasmis katmanda
yaklasik %17 C, %18 Fe, %49 Cu ve %14 Cr gldau gostermektedir.

Yuksek R ve Ts degerleri ile daha diiik EAH elde edilecd& [7, 10, 12, 29] numarali
referanslarda belirtilngtir. Bu calsmalarda, yuksek fvel/veya T deserlerinde toz
taneciklerinin birbirlerine daha kuvvetli biekilde b&lanac& ve bu sayede elektrottag i
parcasina malzeme transferinin azagacse is parcasi yuzeyinde biriken malzeme
miktarinin azalaga belirtiimistir. Fakat Samuel ve Philip'in de [5] beligti gibi T/M
elektrotlarin EAH dgerleri sadece Pve TJye desil, ayni zamanda tozlarin ergime

sicakliklari ve birbirleri arasindaki lanma kuvvetine de gadir.
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Sekil 5.29.Farkl Tslerde Uretilen T/M elektrotlarin EAH derleri (Cr katkil
elektrotlar)

Sekil 5.30.CuCr4 elektrot ylzeyinin SEM goruntisi



Sekil 5.31.CuCr4 elektrot yuzeyinin EDS analizi

5.3.4.Bagil asinma (BA) sonugclari

EAH dezerlerinin IiH dezerlerine bélunip 100 ile carpilmasi neticesindes eddilen BA
deserleri Cizelge 5.10'da gosterilgtir. Birim IiH’ya gore elektrot ne kadar aziarsa

(EAH, dolayisiyla BA, ne kadar az olursglemenin o kadar verimli oldiu sdylenebilir.

Sekil 5.32’de Cu tozuna ilave edilen Cr tozu miktam BA Uzerindeki etkisi ve elektrolitik
Cu ve T/M Cu ile yapilansiemeye goére farkhliklari gosterilgtir. Cr orani %15'ten
%25’e cikartildginda b&il asinma yaklalk %80 artmg, %25'ten %35’e cikartiigganda

ise yaklalk %83 azalmytir.

Sekil 5.33'te Cr-Cu tozlarinin Rieserlerinin BA Uzerindeki etkisi gosterilgtir. Grafikten

de gorilebilecg gibi Ps arttikca dnce BA artrg) daha sonra azalgtur. P; 600 MPa’dan
700 MPa’a cikartildiinda BA yaklaik %254 artmy, fakat 700 MPa’dan 800 MPa’a
cikartildginda ise yaklgk %77 azalmgtir. Dikkat edilirse, 600 MPa'da sgtirilan
elektrotlar icin bgil asinma negatif ¢cikmgtir. Bunun sebebi bu basingta elde edilen

EAH’nin negatif olmasidir.



Cizelge 5.10BA degerleri (Cr katkili elektrotlar)
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Elilk:m EAH (mm’/dk) | 1iH (mm®/dk) BA
cucrl 0,50 3,01 16,54
CuCr2 0,02 0,40 5,03
CuCr3 0,31 1,03 30,27
CuCr4 -0,27 0,14 -213,68
CuCr5 0,06 0,36 16,16
CuCr6 0,22 3,06 7,04
CuCr7 -0,18 0,90 -19,62
E-Cu 0,13 2,07 6,28
TM-Cu 0,11 2,20 5,07
35
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Sekil 5.32.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin BA

sonuglari
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Sekil 5.33.Farkli R’lerde Uretilen T/M elektrotlarin BA deerleri (Cr katkili
elektrotlar)

TJnin BA Uzerindeki etkisiSekil 5.34'te gosterilmgtir. Grafikten de ankalabilecesi gibi
Ts arttikca BA artmaktadir. sT800 °C’den 850°C’ye cikartildginda BA yaklalk %108
artarken, 850C’den 900°C’ye cikartildginda ise yaklgik %87 artmgtir.
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Sekil 5.34.Farkl Tslerde Uretilen T/M elektrotlarin BA dgerleri (Cr katkili
elektrotlar)
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5.3.5.Yuzey puruzltltigl sonuglari

Is parcalarininslenmis ylizeylerinden elde edilen yiizey puruziilisonuclarn Rve R

cinsinden Cizelge 5.11'de gosteriktii.

Sekil 5.35'te R cinsinden Sekil 5.36’da ise Rcinsinden, Cu tozuna ilave edilen Cr tozu
miktarinin ytzey purazlagin Gzerindeki etkisi ve elektrolitik Cu ve T/M Cueilyapilan
islemeye gore farkliliklar gosterilgtir. Grafikten goérilebilecg gibi Cr miktar arttikca
ylzey purazlalga artmaktadir. Cr orani %15'ten %25’e cikargildda yuzey purtzItgii
Ra cinsinden yaklgk %2,6 artmy, %25'ten %35’e cikartilggnda ise yaklgk %14
artmstir. Cr orani %15'ten %25’e ¢ikartiginda ylzey purtzltii R, cinsinden yaklgk
%2 artmg, %25'ten %35’e cikartilganda ise yaklak %1,6 artmgtir. Cr miktari azaldikca
kompozit elektrotun elektrik iletkergi artmaktadir. Elektrotun elektrik iletkepliytuksek
oldugunda vurum frekansi da yuksek olur. Bu da dahadsagézeyler elde edilmesini
sgilar [17]. Kompozit T/M elektrot icindeki TiC [7] v&r,B [36] oraninin artmasi ile
Ranin artt@gi literatrde belirtilmgtir.

Literaturde T/M elektrotlar ile elde edilen,Bezerleri 2,5-15 pm arasinda gigmektedir
[10, 12, 25, 26]. Kati Cu elektrota gore T/M elekiarin daha diuik R, deserleri verdgi

[4] numarali referansta da belirtilgtir. Bu calsmada, yazarlar, elektrottan kopan tozlarin
isparcasi yuzeyinde birikmesi ile ylzey catlaklarinazaldgini ve bodylece yluzey
parazluliginin de azald@ini belirtmglerdir. Benzer bir yorum T/M Al-Mo elektrotlar igin
de yapilmgtir [25]. Diger taraftan, gparcasi ylzeyine yayan yuksek miktardaki tozdan
dolayr T/M elektrotlar ile ylzey purazliganin daha yuksek cikagada literatirde
belirtilmistir [25]
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Cizelge 5.11Ylzey puruzlulgu deserleri (Cr katkili elektrotlar)

Elektrot No Yuzey Puruzlugi, R, (um) Yuzey Puruzlulgl, R, (um)
CuCr1 4,16 24,43
CuCr2 4,88 25,36
CuCr3 4,27 24,95
CuCr4 5,66 30,75
CuCr5 3,80 22,93
CuCr6 5,00 34,40
CuCr7 5,69 31,18

E-Cu 3,67 20,63
T™-Cu 3,76 21,39
6
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Elektrolitik Cu T/M Cu %85Cu-%15Cr  %75Cu-%25Cr  %65Cu-%35 Cr
Elektrot Tipi

Sekil 5.35.Elektrolitik Cu elektrot ve farkh Klerdeki T/M elektrotlarin R sonuglari
(Cr katkili elektrotlar)



103

30
25
20
S
3
~ 15 -
N
04
10 -
5 .
O ' T T T
Elektrolitik Cu T/M Cu %85Cu-%15Cr  %75Cu-%25Cr  %65Cu-%35 Cr
Elektrot Tipi

Sekil 5.36.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlarin R sonuclari
(Cr katkili elektrotlar)

Sekil 5.37’de R cinsinden,Sekil 5.38'de R cinsinden Cr-Cu tozlarininsRlezerlerinin
ylzey puruzlulgl Gzerindeki etkisi goOsterilmtir. Ps arttikgca 6nce ylzey purazliga
azalmsg, daha sonra artgtir. Ps 600 MPa'dan 700 MPa’a cikartifiinda ylzey
puaruzlul(gd R, cinsinden yaklgk %25 azalny, fakat 700 MPa'dan 800 MPa'a
cikartildiginda ise yaklgk %17 artmgtir. Ps 600 MPa’dan 700 MPa'a cikartifginda
ylzey purizlulgld R, cinsinden yaklgak %20 azalmy, fakat 700 MPa’dan 800 MPa’a
cikartildginda ise yaklgk %38 artmgtir. P arttikca elektrik iletkenlik artar ve boylece
duzensiz kivilcim olgumu azalar, daha duzgun, pliruzsiz yuzeyler elde gi]. Das ve
Misra [7], TIC-Cu ham elektrotlari 200, 300 ve 4W®a’da sikgtirmis ve R-R; iliskisi ile

alakall benzer yorumu yapsgtardir.

TJnin ylzey purazlalga tzerindeki etkisgekil 5.39'da R cinsindenSekil 5.40'ta ise R
cinsinden gdosterilngtir. Ts arttikga 6nce yuzey puruzli@a azalmg, daha sonra artstir.
Ts 800 °C’den 850°C’ye cikartildginda yuzey purizlugii R, cinsinden yaklgk %33
azalms, 850°C’den 900°C'ye cikartildginda ise yaklgk %12 artmgtir. Ts 800 °C’den
850 °C’ye cikartildginda yuzey purizIligil R, cinsinden yaklgk %25 azalmy, 850
°C’den 900°C’ye cikartildginda ise yaklgk %9 artmgtir.
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Sekil 5.37.Farkli R’lerde Uretilen T/M elektrotlarin Rdegerleri (Cr katkili
elektrotlar)
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Sekil 5.38.Farkli R'lerde Uretilen T/M elektrotlarin Rdegerleri (Cr katkili
elektrotlar)
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Sekil 5.39.Farkl Tslerde Uretilen T/M elektrotlarin Rdegerleri (Cr katkili
elektrotlar)
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Sekil 5.40.Farklh Tslerde Uretilen T/M elektrotlarin Rdegerleri (Cr katkil
elektrotlar)
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5.3.6.SEM analizleri (ylizeyde olgan katman kalinligr)

Cr tozu katkili elektrotlarla yapilarslémeler sonrasindas iparcasi ylzeyinde ajan
katman kalinil, SEM analizleri yardimiyla 6lculngtiir. Sekil 5.41 ve 5.42’de CuCr T/M
elektrotlar, Sekil 5.43'te elektrolitik Cu,Sekil 5.44'te ise T/M Cu elektrot ile yapilan
isleme neticesinde elde edilen ylzeydesaftukatman kalingn gosterilmgtir. %85 Cu -
%15 Cr oraninda kagtirilmis, 700 MPa’da siktirilmis, 900 °C’de sinterlenmi elektrot
icin ylzeyde olgan katman kalinfinin 46 pm’ye kadar; %65 Cu - %35 Cr oraninda
karistiriimis, 700 MPa’da siktirilmis, 900°C’de sinterlenmi elektrot icin ylizeyde okan
katman kaliniginin 270 pm’ye kadar; %75 Cu - %25 Cr oranindaskaifmis, 700
MPa'da sikstiriimis, 900 °C'de sinterlenmi elektrot icin yiizeyde okan katman
kalinhginin 230 um’ye kadar; %75 Cu - %25 Cr oranindaskaimis, 700 MPa’'da
sikistiriimis, 800°C’de sinterlenmy elektrot icin ylizeyde okan katman kalinginin 145
um’ye kadar; %75 Cu - %25 Cr oraninda ganimis, 700 MPa’da siktiriimis, 850°C’de
sinterlenmg elektrot icin ylzeyde okan katman kalinginin 25 pum’ye kadar; %75 Cu -
%25 Cr oraninda kagtirilmis, 800 MPa’da siktirilmis, 900 °C’de sinterlenmi elektrot
icin yizeyde olgan katman kalinfinin 15 pm’ye kadar; %75 Cu - %25 Cr oraninda
karistiriimis, 600 MPa’'da siktirilmis, 900°C’de sinterlenmi elektrot icin ylizeyde okan
katman kalinginin 27 pym'ye kadar; elektrolitik Cu elektrot veM/Cu elektrot igin
yluzeyde olgan katman kalinginin ise 22 um’ye kadar ¢iigti géralmisttr. B ve Tgnin
desisiminin yluzeyde olgan katman kalini desisimi ile dogru orantili olmadii ama
elektrot icindeki Cr orani arttikga yuzeyde @n katman kalinginin arttgl goralmutar.
Elektrot icindeki Cr miktari arttikca elektrot ilenliginin azalmasi, boylecesleme
sirasinda daha az kivilcim eloasi neticesindes iparcasi yuzeyinde hizhi biekilde
ergiyemeyen malzemenin, dielektrik sivisi tarafmdga parcasi ylzeyinden zamaninda
uzaklgtirilamamasi ve tekrar §oyup k parcasi ytzeyine yagnasi, katman kalirgininin
artmasinin muhtemel sebebi olarak soylenebilir. eyde olgan katman kalinfinin
kompozit T/M elektrot icindeki TiC oraninin artmaka arttg1 [7] numarall referansta da
belirtiimistir. Psnin artmasi ile yizeyde ojan katman kalinginin azalaca [7, 10, 12]

numaral referanslarda belirtilgtir.

Literatlirde; diik karbon cefii isparcasinin Cu-W T/M elektrotlar ilgléenmesi ile 12-100
pum [18], C-40 karbon cdli isparcasinin Cu-W T/M elektrotlar ilglénmesi ile 3-785 pum
[10, 12], Ti-6Al-4V isparcasinin Cu T/M elektrotlar ilglenmesi ile 4-11 um [21], AISI
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1045 gparcasinin Cu-Cr T/M elektrotlar ileslenmesi ile <10 pum [3], AISI H13
isparcasinin WC-Co T/M elektrotlar ilglenmesi ile 30 um [29], Ni tabanli Haynes 230
superalami isparcasinin Al-Mo T/M elektrotlar ileslenmesi ile 30-50 um [25, 26],
aliminyum gparcasinin TiC-Cu T/M elektrotlar ilglénmesi ile 30-160 um [7] katman

kalinhgi olustugu belirtilmistir.

Sekil 5.41.CuCrl nolu elektrot icingparcasi ylizeyinde ojan katman kalinginin
SEM goéruntusi



Sekil 5.42.CuCr7 nolu elektrot icingparcasi yluzeyinde ojan katman kalinginin
SEM goéruntusi

Sekil 5.43.Elektrolitik Cu elektrot icin gparcasi yluzeyinde ojan katman kalinginin
SEM goruntusi
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Sekil 5.44.T/M Cu elektrot icin gparcasi ylizeyinde odan katman kalinfinin SEM
goruntusu

5.3.7.EDS analizleri

Cr tozu katkili elektrotlarla yapilarslemeler sonrasindas iparcasi ylzeyinde biriken
malzeme miktari ve cinsi, EDS analizleri yardimigkirlenmitir. Sekil 5.45’te drnek bir
EDS analizi gosterilmgtir. Cizelge 5.12'de Cr tozu katkili elektrotlan& elektrolitik Cu

ile yapilan slemeler sonrasinda iparcasi ylzeyinde biriken malzeme miktari ve cinsi

tablo halinde gosterilrgiir.

Cizelge 5.12 incelenginde, & parcasi yuzeyinde Cr ve Cu tozlarinin bigkgoralmistar.
Bunun sebebi,sleme sirasinda elektrottan kopan Cr ve Cu tozlangnparcasi ylzeyine
yapsmasidir. Cizelge incelenginde, elektrot icerisinde bulunan Cr miktar ifepargasi
yuzeyinde biriken Cr ve Cu malzeme miktarinirgidsal olmadii goralmatar. Ts ve R
arttikca, $ parcasi yuzeyinde biriken Cr ve Cu malzeme militarazalmgtir. Bunun
muhtemel sebebi, sTve R'nin artmasiyla elektrot ygunlugunun artmasi ve bu sebeple

isleme sirasinda elektrottan daha az malzeme kopm§gs1d0, 12].
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Cizelge 5.12Yuzeyde biriken malzeme miktari ve cinsi (Cr katkiektrotlar)

Elektrot No C (%) Cr (%) Fe (%) Cu (%)
CuCr1 3,93 0,56 89,78 5,73
CuCr2 9,75 2,11 83,29 4,84
CuCr3 6,91 0,53 88,87 3,69
CuCr4 7,52 143 82,80 8,26
CuCr5 7,02 1,40 86,44 514
CuCr6 442 0,449 92,12 298
CuCr7 1511 0,62 79,95 4,33
E-Cu 1748 - 81,33 119
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Sekil 5.45.CuCrl nolu elektrot i¢insiparcasi EDS analizi
5.3.8.Mikrosertlik 6lgimleri
Cr tozu katkili elektrotlarla yapilarsiemeler sonrasinda odlc¢iiley parcasi yuzeyinin

mikrosertlik dgerleri Cizelge 5.13'te verilngtir. YUzeyde be farkli yerden 6lgiim alinmi
ve tabloda bu dlctimlerin ortalamalari gostergkmi
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Cizelge 5.131s parcasi ylizeyinin mikroseli(Cr katkil elektrotlar)

Elektrot No Mikrosertlik (HV)
CuCr1l 975,4
CuCr2 1057,2
CuCr3 8064
CuCr4 8715
CuCr5 851,8
CuCr6 622,1
CuCr7 10624

E-Cu 1637,6
TM-Cu 7865

Cizelgeden de gortlebilegiegibi Cr katkili elektrotlarla yapilanslemelerde § parcasi
ylzeyinin mikrosertii, ana metalin serglinden (593,5 HV) daha yuksek cikynr. En
yuksek mikrosertlik elektrolitik Cu elektrotla ydgn islemede ciknytir (1637,6 HV). [3]
numaral referansta da elektrolitik Cu elektrotigienen yizeyin mikrosergli Cu-Cr T/M
elektrot ile glenenden daha yuksek cilgtm. Fakat [6] numarali referansta TaC-Cu
elektrot ile slenen ylizeyin mikrosergli elektrolitik Cu ile glenenden daha yuksek
citkmistir. En digik mikrosertlik ise en yiksek basincta gikilan elektrot ile glenen
yuzeyde cikmytir (622,1 HV). Kompozit T/M elektrot icindeki Cr iktari arttikca, ¢
parcas! yuzeyinin mikrosetii 6nce azalmy sonra artmgtir (Elektrot No CuCrl, CuCr3,
CuCr2). Das ve Misra [7], TIC-Cu T/M elektrot icieki Cu oranini azalttikcaslenmis
yluzeyin mikrosertiginin arttgini  belirtmglerdir. R, arttikca § parcasi yuzeyinin
mikrosertligi surekli azalmgtir (Elektrot No CuCr7, CuCr3, CuCr6). Cunkiyrh
artmasiyla,d parcasinin yizeyinde biriken karbon ve krom ddnagtir. Benzer sonug [7]
numaral referansta da bulungtwr. TSnin artmasiyla g pargasi yuzeyinin mikrosedli
surekli azalmgtir. (Elektrot No CuCr4, CuCr5, CuCr3). Cunki'nin artmasiyla, ¢

parcasinin yuzeyinde biriken karbon ve krom daragatr.

5.3.9.Korozyon direnci dlgumleri

Korozyona tabi tutulmgr numunelerin ylzey goruntileri SEM yardimiyla alisim.

Yuzeyde dort farkli bdlgeden gorinti alignwe korozyonun yilizeyin % kacina nifuz
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ettigi dort farkh gorintiden elde edilen ghrlerin ortalamasi alinarak belirlenytmi.
Cizelge 5.14'te elde edilen sonuglar listelegtmi YUzeyde biriken Cr tozu miktarinin
korozyon direncine etkisini net gorebilmek icinzegigede numunelers parcasi ylzeyinde
biriken en fazla Cr miktarindan en azagdo siralanmgtir. En son satirdaglenmems is

parcasinin tzerindeki korozyon yayilimigee gosterilmgtir.

Sekil 5.46-5.54 arasinda korozyona tabi tutmoumunelerin ylzey gorantileri
gosterilmitir. lgili cizelge ve sekiller incelendginde, ylizeyde en c¢ok Cr biriken
numunenin korozyon direncinin en yuksek gktgorilmektedir. Yizeyde biriken Cr
miktari arttikga, ylzeyin korozyon direnci artmakta Ayrica, § pargasinin korozyon
direnci ile kasilastinldiginda, elektrolitik Cu hari¢, @er biatin numunelerin korozyon
direnci, 5 parcasinin direncinden yuksek ciktm Bu da, Cr katkili T/M elektrotlar
kullanildiginda, § parcasi yuzeyinde Cr iceren bir tabakastltulabilecgini ve bu tabaka
sayesindesi pargasinin korozyon direncinin arttirilabilgoe gostermektedir. Literatirde,
EEl ile islenmis isparcasi yuzeylerinin korozyon direnclerinin @mttiCu-W elektrotlar
(distuik karbon cefii isparcasi) [18], Cu-Cr elektrotlar (AISI 104§parcasi) [3], Al-Mo
elektrotlar (Ni tabanl superaglan Haynes 230sparcasi) [25, 26] ve SiFe elektrotlar (5083
Al igparcasi) [8] kullanilarak belirtilrgiir.

Cizelge 5.14Korozyon direnci sonuclar (Cr katkili elektrotlar)

Elektrot No Is parcas! yuizeyinde biriken Cr (%) Korozyon Yayili{¥b)
CuCr2 2,11 2
CuCr4 143 3
CuCr5 1,40 5
CuCr7 0,62 10
CuCrl 0,56 24
CuCr3 0,53 27
CuCr6 049 30
E-Cu - 46
Is pargas| - 32




113

o 'i:.i I-'_'I 'r‘:'fi-_:i iy l_-_L;||_|‘T.F g 8 I -

Sekil 5.46.CuCr2 elektrot ileglenmis ve korozyona tabi tutulmusparcasi icin SEM
ylzey goruantusi

e —
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Sekil 5.47.CuCr4 elektrot ileglenmis ve korozyona tabi tutulmusparcasi icin SEM
ylzey goruantusi
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F

Sekil 5.48.CuCr5 elektrot ileglenmis ve korozyona tabi tutulngusparcasi igcin SEM
ylzey goruntusu

Y58 SO0 um GUTEF M2 .

Sekil 5.49.CuCr7 elektrot ileglenmis ve korozyona tabi tutulmusparcasi icin SEM
ylzey goruantusi
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Sekil 5.50.CuCrl elektrot ileglenmis ve korozyona tabi tutulmusparcasi icin SEM
ylzey goruantusi

Sekil 5.51.CuCr3 elektrot ileglenmis ve korozyona tabi tutulngusparcasi igcin SEM
ylzey goruntusu
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Sekil 5.52.CuCr6 elektrot ileglenmis ve korozyona tabi tutulngusparcasi igcin SEM
ylzey goruntusu

GUTE MLZ.

Sekil 5.53.E-Cu elektrot ile ylenmis ve korozyona tabi tutulnguspargasi icin SEM
ylzey goruntusu
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Sekil 5.54.Korozyona tabi tutulmgisparcasi icin SEM ylzey gorintasi

5.3.10.Asinma direnci 6lgtmleri

Deneylerden 6nce ve sonra ol¢ilgrparcasi airliklar ve bu girliklar neticesinde elde
edilen ainma dgerleri Cizelge 5.15'te gosterilstir.

Sekil 5.55'te Cu tozuna ilave edilen Cr tozu miktan ginma direncine etkisi ve
elektrolitik Cu ve T/M Cu ile yapilansiemeye gore farkhliklari gosterilgtir. Cr orani
%15'ten %25’e cikartilggnda ainma miktari yaklgtk %18 artmg, %25'ten %35’e
cikartildginda ise yaklgk %19 azalmgtir. %65 Cu-%35 Cr elektrot en glik ginma
miktari dolayisiyla en yukseksiama direncine, T/M Cu elektrot ise en yukseknma
miktari dolayisiyla en diik asinma direncine yol acrtir. T/M Cu elektrot, elektrolitik
Cu elektrota gére daha yuksekirana miktari dolayisiyla daha gik asinma direnci
deseri vermitir. Islenmem§ parcanin gnma miktari 12,4 mg olarak olcUlrtiir.
Dolayisiyla, slenmems parca ile kaglastirldiginda, § parcasi yuzeyininsgnma direnci
elektrolitik Cu elektrot kullanii@ginda 2,3 kat, T/M Cu elektrot kullanifginda 1,6 kat ve
Cr-Cu T/M elektrotlar kullanildyinda ise 1,4-2,6 kat artgtir.
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Cizelge 5.15Asinma direnci dgerleri (Cr katkil elektrotlar)

Deney
Elektrot ; _ Deney Sonrasi
Oncesi Asinma (mg)
No Agirlik (g)
Agirlik (g)

CuCrl1 119,2413 119,2363 50
CuCr2 126,0232 126,0184 4.8
CuCr3 118,3346 118,3287 59
CuCr4 128,7909 128,7856 53
CuCr5 126,5022 126,4968 54
CuCr6 116,9283 116,914 89
CuCr7 126,8259 126,8210 49
E-Cu 121,7798 1217745 53
TMCu 116,3168 116,304 74
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Elektrolitik Cu T/M Cu %85Cu-%15Cr  %75Cu-%25Cr  %65Cu-%35 Cr

Elektrot Tipi

Sekil 5.55.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin ainma
direnci sonuglari
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Sekil 5.56.Farkli Rlerde uretilen T/M elektrotlarinsanma direnci dgerleri (Cr
katkil elektrotlar)

Sekil 5.56'da Cr-Cu tozlarinin P deserlerinin ginma direnci Uzerindeki etkisi
gosterilmitir. Grafikten de gorulebile@e gibi Ps arttikca ainma miktarn artmakta
dolayisiyla ainma direnci azalmaktadir.s 500 MPa’dan 700 MPa’a cikartifiinda

asinma miktari yaklgtk %20 artmy, 700 MPa’dan 800 MPa’a ¢ikartifinda ise yaklak

%50 artmgtir.

TJnin asinma direnci Uzerindeki etkisSekil 5.57'de gosterilngtir. Grafikten de
anlgilabilecesi gibi Ts arttikca ainma miktari artmakta dolayisiylasiama direnci
azalmaktadir. J 800 °C’'den 850 °C'ye c¢ikartildginda ainma miktar yaklgk %2
artarken, 856C’den 900°C’ye cikartildginda yaklaik %9 artmstir.
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Sekil 5.57.Farkl Tslerde uretilen T/M elektrotlarins@nma direnci dgerleri (Cr
katkili elektrotlar)

Hidrokarbon bazl dielektrik sivisi kullaniginda, EDM ile slenmis gelik is pargasinin
islenmis yluzeyindeki C miktari, ana metalden daha fazlaakadir. Bu da ylzeyinspmma
direncini artirmaktadir [74]. Literatirde, Shunmogae ark. (1994) %40 WC ve %60 Fe
T/M elektrotlar kullanarak celik si parcasinin @nma direncini %25-60 oraninda
arttirmslardir. Yazarlar snma direncindeki bu agti yizeyde olgan WC, WC, FeC,
(F&C)H ve FgC fazlarina bglamlardir [75]. Wang ve ark. (2002) karbon gahi Ti
T/M elektrotlar yardimi ileslemisler ve yluzeyde okan TiC tabakasi sayesinde yizeyin
asinma direncini 3-7 kat arttirglardir [76].

5.4. Mo Tozu Katkili Kompozit T/M Elektrotlar ile Yapil an isleme Sonugclari

Mo tozlari, Cu tozlar ile grlikca U¢ farkh Kde (%85Cu-%15Mo, %75Cu-%25Mo,
%65Cu-%35Mo0) kasgtiriimistir. Elde edilen kagimlar 700 MPa basingta basiktnr.
Ps'nin etkisini gorebilmek igin %75Cu-%25Mo kamli tozlar 600 ve 800 MPa'da da
basiimstir. Elde edilen ham elektrotlar, elektro erozyemgahinda kullanilacak seviyeye
gelmeleri icin 900°C’de sinterlenmilerdir. Tgnin etkisini gorebilmek icin 700 MPa’'da
sikistirilan %75Cu-%25Mo kagimli tozlar, ayrica 850 ve 80C’de de sinterlenngtir.

Her bir elektrottan yedek olmasi agisindan ucet, adplamda yirmi bir adet elektrot
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uretilmistir. Elde edilen elektrotlar elektro erozyonlgleme tezgahinda denenmve

toplamda yedi adet deney yapigtm. Cizelge 5.16'da her bir deneyde kullanilan
elektrotlar ve 6zellikleri gosterilrgir.

Cizelge 5.16Mo tozu katkil elektrotlarla yapilan deneygdgenleri

Elektrot No Malzeme K(%) P (MPa) T (°C)
CuMol Cu-Mo 8515 700 900
CuMo 2 Cu-Mo 65-35 700 900
CuMo 3 Cu-Mo 7525 700 900
CuMo 4 Cu-Mo 7525 700 800
CuMo 5 Cu-Mo 7525 700 850
CuMo 6 Cu-Mo 7525 800 900
CuMo7 Cu-Mo 7525 600 900

E-Cu Elektrolitk Cu - - -
TM-Cu TMCu 100-0 700 900

5.4.1.Elektrik iletkenlik 6lcim sonuclari

Elde edilen yedi farkh Mo-Cu kompozit T/M elektlatin elektrik iletkenlik 6lguim
sonuclari Cizelge 5.17'de gosterikti.

Cizelge 5.17Mo tozu katkil elektrotlarin elektrik iletkenlikgiim sonuclari

Elektrot No R (ohm) L (mm) A (MM o (/ohm.mm)
CuMol 0,0041x10 91 203,336 10,839 X10
CuMo2 0,0068x10 787 204,089 5,671 %10
CuMo 3 0,0041x10 85 206,374 10,047 X10
CuMo4 0,0052x10 8,06 206,384 7,492 10
CuMo 5 0,0059 x10 7.7 206,12 6,332x10
CuMo 6 0,0039 x10 835 207,139 10,336 X10
CuMo7 0,0093 x10 8,6 204,85 4514x30

Cizelge 5.17'den de anidabilecesi gibi elektrot icindeki Mo miktari arttikca elektr
iletkenlik azalmaktadir (Elektrot No CuMol, CuMd&3,Mo2). Bunun sebebi Cu’nun Mo’ya
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gore daha yuksek elektrik iletkegihe sahip olmasidir. sParttikga elektrik iletkenlik

artmaktadir (Elektrot No CuMo7, CuMo3, CuMo6). Bargebebi, Pnin artmasiyla elektrot

icerisinde bulunan tozlarin birbirlerine daha famakanik alsgmlanmalari ve aralarinda
elektrik iletken bir kopra olgturmalaridir. Tnin artmasiyla elektrik iletkenlik ©6nce
azalmsg sonra artmtir (Elektrot No CuMo4, CuMo5, CuMo3).

5.4.2.1iH sonuglari

Deneylerden 6nce ve sonra ol¢llgrpargasi airliklar ve bu g@irliklar neticesinde elde
edileniiH degerleri Cizelge 5.18'de gosterilstir.

Cizelge 5.1811H deserleri (Mo katkili elektrotlar)

Deney Oncesis Deney Sonrads Is Parcasi iiH

Elektrot No | Parcasi &irliklari | Parcasi Airliklari Yogunlugu 3
(mm’/dk)

) ) (g/cnt)

CuMol 260,86 259,85 7,8 2,16
CuMo 2 258,38 257,11 7,8 2,71
CuMo 3 261,06 259,95 7,8 2,37
CuMo 4 257,99 256,67 7,8 2,82
CuMo5 265,06 263,73 7,8 2,84
CuMo 6 259,83 258,72 7,8 2,37
CuMo 7 264,81 264,32 7,8 1,05
E-Cu 262,96 261,99 7,8 2,07
TM-Cu 262,27 261,24 7,8 2,20

Sekil 5.58'de Cu tozuna ilave edilen Mo tozu miktan IHH (zerindeki etkisi ve
elektrolitik Cu ve T/M Cu ile yapilarslemeye gore farkhliklar gosterilgtir. Mo miktari
arttikcailH artmaktadir. Mo orani %15'ten %25’e cikartgiehdaiiH yaklasik %10 artm,
%25’ten %35’e cikartild@gnda ise yaklgik %14 artmgtir. Grafik incelendiinde doért T/M
elektrotun, elektrolitik Cu'ya gore daha yiiksHk’na sebep oldgu gorilmistir. Bu da
uygun kaullar ve parametreler kullaniiginda kompozit T/M elektrotlarin, geleneksel
olarak elektro erozyonlaglemede en ¢ok kullanilan elektrot malzemesi olakteblitik

Cu'ya gore daha hizlgsleme gercekligirebilecesini gostermektedir.
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Literatirde, T/M elektrotlarin iiH deserleri elektrolik Cu elektrotlarinki ile
karsilastiriimis ve elektrolitik Cu ile daha yiksdkH degerleri elde edildii belirtilmistir

[2, 4, 5, 18, 21]. Kompozit T/M elektrot icindekuGniktarinin artmasi iléiH’nin artaca
ZrB,-Cu elektrotlarin kullanilgn [36] numarali referansta belirtilgnive Cu ile ZrB
arasindaki dgilk bgslanma kuvvetinden dolayi, akim uygulagiehida Cu ile ZrB arasinda
kivilcim olusmayabilecgi ifade edilmgtir. Diger taraftan, [2] numarali referansta artan Cu

orani ile birliktelIH’nin 6nce artg sonra azalg belirtilmistir.

3
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Elektrolitik Cu T/M Cu %85Cu-%15Mo  %75Cu-%25 Mo %65Cu-%35 Mo
Elektrot Tipi

Sekil 5.58.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar iginiiH
sonuclari

Sekil 5.59'da Mo-Cu tozlarinin Pdeserlerinin 1iH Gzerindeki etkisi gosterilngiir.
Grafikten de gorilebilege gibi Ps arttikcaliH once artmy, sonra sabit kalngtir. P; 600
MPa'dan 700 MPa’a cikartiighndaliH yaklasik %127 artmgtir. Ps 700 ve 800 MPa’a
cikartildginda elde edilediH degeri (2.37 mn¥dk), elektrolitik Cu ile yapilanslemede
elde edilen dgerden (2.07 miidk) fazladir. Bu da yukarida belirtiigli gibi uygun
kosullar ve parametreler kullaniginda kompozit T/M elektrotlar yardimiylagleme

hizinin, elektrolitik Cu ile yapilarslemelere gore, arttirilabilegmi gostermektedir.
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Sekil 5.60.Farkh T¢lerde uretilen T/M elektrotlariiiH degerleri (Mo katkili
elektrotlar)

Tsnin IiH Gzerindeki etkisSekil 5.60'ta gosterilmitir. Grafikten de ankalabilecesi gibi
Ts arttikcallH 6nce artmy sonra azalngtir. Ts 800°C’den 850°C'ye ¢ikartildginda iiH
yaklasik %1 artarken, 8568C’den 900°C’ye cikartildgindaliH yaklasik %17 azalmgtir.
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Her (¢ sicaklikta elde edildiH dezerleri, elektrolitik Cu ile yapilarsiemeden elde edilen
desere gore yuksek cikstir.

Literatiirde,iIH Uzerindeki Rve T etkisi [5, 7, 10, 12, 21, 29, 36] numaral refalarda
da incelenmi ve R ve/veya Enin artmasiyla daha yiiksekH deserleri elde edildii
belirtilmistir.

5.4.3.EAH sonuclari

Deneylerden Once ve sonra Olculen elekti@tlklar ve bu &irliklar neticesinde elde
edilen EAH dgerleri Cizelge 5.19'da gosterilgtir.

Sekil 5.61'de Cu tozuna ilave edilen Mo tozu mikteni EAH (zerindeki etkisi ve
elektrolitik Cu ve T/M Cu ile yapilarglemeye gore farkliliklari gosterilgtir. Grafikten
gorulebilecgi gibi Mo miktari arttikca EAH 6nce azalgpisonra artngtir. Mo katkil
elektrotlarda; elektrot icerisindeki Mo miktar @kta gozenek miktarl artg)1 gézenek
miktari artinca da yilzeyde biriken Fe miktari diizetarak artmstir. Elektrot ylizeyinde
biriken Fe miktarinin artmasi ile EAH azaktm, fakat tozlarin arasindaki glanma
kuvveti azaldg icin EAH artmstir. Mo orani %15'ten %25’e cikartiiginda EAH
yaklasik %34 azalmy, %25'ten %35’e cikartilganda ise yaklgk %122 artmgtir. Dikkat
cekici birsekilde %15 ve %25 Mo katkili elektrotlar, elekttidiCu’ya gore hem daha iyi
[iH’'na sebep olurken, hem de elektreinanalari daha az olmgtur. Dolayisiyla uygun K
Ps ve Ts degerlerinde, Mo katkili kompozit T/M elektrotlar, &teolitik Cu’ya gore daha
verimli bir sekilde kullanilabilir. [2] numarali referansta koogit T/M elektrot icindeki
Cu orani arttikca EAH’nin artagabelirtiimistir. Diger taraftan, Cu orani arttikca EAH’nin
azalacgl [36] numarali referansta belirtilgtir. Literatirde, T/M elektrotlarin EAH
deserleri elektrolitik Cu elektrotlarinki ile kadastirilmis ve elektrolitik Cu ile daha gk
EAH dezerleri elde edildii belirtiimistir [2, 3, 5, 18, 36].
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Cizelge 5.19EAH deserleri (Mo katkili elektrotlar)

Deney Oncesi Deney Sonrasi Elektrot EAH
Elektrot No | Elektrot Agirliklar Elektrot Yogunlugu 3
(mm°/dk)
(9) Agirliklari (g) (g/cnt)
CuMol 15,01 14,95 9,149 0,11
CuMo 2 12,89 12,80 9,401 0,16
CuMo 3 13,88 13,84 9,275 0,07
CuMo 4 13,16 13,01 9,275 0,27
CuMo5 12,67 12,54 9,275 0,23
CuMo 6 13,89 13,84 9,275 0,09
CuMo7 13,89 13,91 9,275 -0,04
E-Cu 14,25 14,18 8,960 0,13
TM-Cu 14,12 14,06 8,960 0,11
0,18
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Sekil 5.61.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin EAH
sonuglari

Sekil 5.62'de Mo-Cu tozlarinin deserlerinin EAH Uzerindeki etkisi gdsterilgtir.
Grafikten de gorulebile@e gibi Ps arttikca EAH artrmgtir. Ps arttikca gézenek miktari
azalmstir. G6zenek miktarinin azalmasi ile elektroturkelk iletkenligi artmss, bu sayede
deliH ve EAH artmgtir. Ps 600 MPa’dan 700 MPa’a cikartiftinda EAH yaklaik %300
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artms, 700 MPa’dan 800 MPa’a ¢ikartifinda ise yaklsk %25 artmgtir. Dikkat edilirse,
600 MPa’da siktirlan elektrotlar icin EAH negatif ¢ciktir. Yani elektrottan malzeme
asinmams, elektrot Uzerine malzeme birikgtir. 600 MPa’da siktirilan elektrotun SEM
analizi Sekil 5.63), ylzeyde ergigikatilasmis bir katman olgtugunu net birsekilde
ortaya koymaktadir. Ergirgrkatilasmis katman kalinginin 89 pm'ye kadar c¢ikgi ilgili
sekillerden gorulmektedir. EDS analizleri isBekil 5.64) ergimg-katilasmis katmanda
yaklasik % 24 C, % 22 Mo, % 13 Fe ve % 41 Cu @dou gostermektedir.

700 800
-0,02 -
-0,04
-0,06
Ps (MPa)

Sekil 5.62.Farkli R’lerde Uretilen T/M elektrotlarin EAH derleri (Mo katkili
elektrotlar)
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Sekil 5.63.CuMo7 elektrot ylzeyinde ofjan ergimg-katilasmis katmanin SEM
goruntusu

SERE

HEE IEEEE E B EEEEE

Sekil 5.64.CuMo7 elektrot ylizeyinde ojan ergimg-katilasmis katmanin EDS analizi

TJnin EAH Uzerindeki etkis§ekil 5.65'te gosterilmitir. Grafikten de anlalabilecesi gibi
Ts arttikca tozlar birbirine daha fazla kenetlenmeldeEAH azalmaktadir. Bir der sebep
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ise; T arttikga elektrottaki gozenek miktari azajnelektrot yizeyinde biriken C miktari
duzenli olarak artngi ve bu sayede EAH azalshr. Ts 800 °C’den 850 °C'ye
cikartildginda EAH yaklaik %13 azalmgken, 850°C’den 900°C’ye cikartildginda ise
yaklasik %69 azalmytir.

Yuksek R ve Ts degerleri ile daha d§ilk EAH elde edilecg [7, 10, 12, 29] numarali
referanslarda da belirtiligtir. Bu calsmalarda, yiksek Pve/veya T deserlerinde toz
taneciklerinin birbirlerine daha kuvvetli biekilde b&lanac& ve bu sayede elektrotta i
parcasina malzeme transferinin azagacae i pargcas! yuzeyinde biriken malzeme
miktarinin azalaga belirtiimistir. Fakat Samuel ve Philip'in de [5] beligti gibi T/M
elektrotlarin EAH dgerleri sadece Pve TJye desil, ayni zamanda tozlarin ergime
sicakliklari ve birbirleri arasindaki ianma kuvvetine de kgadir.

800 850 900

T, (°C)

Sekil 5.65.Farkli Tslerde uretilen T/M elektrotlarin EAH derleri (Mo katkili
elektrotlar)

5.4.4.Bagil asinma (BA) sonuglari

EAH degserlerininiiH deserlerine boluntp 100 ile carpiimasi neticesindes eldilen bail
asinma dgerleri Cizelge 5.20'de gosterilgtir. Birim iIH’ya gore elektrot ne kadar az
asinirsa (EAH, dolayisiyla BA, ne kadar az olursggmenin o kadar verimli oldiw

s@ylenebilir.
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Sekil 5.66’da Cu tozuna ilave edilen Mo tozu mikteni BA Uzerindeki etkisi ve
elektrolitik Cu ve T/M Cu ile yapilargslemeye gore farkhliklar gosterilgtir. Mo orani

%15’ten %25’e cikartilggnda BA yaklaik %40 azalmy, %25'ten %35’e cikartiiganda

ise yaklaik %94 artmgtir.

Sekil 5.67'de Mo-Cu tozlarinin Pdeserlerinin BA Uzerindeki etkisi gdsterilmtir.
Grafikten de gorilebile@e gibi Ps arttikca BA artmygtir. Ps 600 MPa’'dan 700 MPa’a
cikartildginda BA yaklalk %188 artmy, 700 MPa’dan 800 MPa’a cikartiffinda ise
yaklasik %25 artmgtir. Dikkat edilirse, 600 MPa’da sgtirilan elektrotlar icin BA negatif
¢ctkmistir. Bunun sebebi bu basingta elde edilen EAH’ragatif olmasidir.

Cizelge 5.20BA degerleri (Mo katkili elektrotlar)

Elektrot No EAH (mnidk) iiH (mm’/dk) BA
CuMol 0,11 2,16 5,07
CuMo 2 0,16 2,71 5,88
CuMo 3 0,07 2,37 3,03
CuMo 4 0,27 2,82 9,56
CuMo5 0,23 2,84 8,22
CuMo 6 0,09 2,37 3,79
CuMo 7 -0,04 1,05 -3,43

E-Cu 0,13 2,07 6,28
TM-Cu 0,11 2,20 5,07
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Sekil 5.66.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin BA
sonuglari
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Sekil 5.67.Farkli R'lerde uretilen T/M elektrotlarin BA dgrleri (Mo katkili
elektrotlar)
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Tsnin BA uzerindeki etkisiSekil 5.68'de gdsterilnstir. Grafikten de ankalabilecesi gibi
Ts arttikca BA azalmaktadir. 1800 °C’den 850°C’ye cikartildginda BA yaklaik %14
azalirken, 856C’den 900°C’ye cikartildginda ise yaklgk %63 azalmgtir.
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Sekil 5.68.Farkl Tlerde uretilen T/M elektrotlarin BA dgerleri (Mo katkili
elektrotlar)

5.4.5.Yuzey puruzltlugl sonuglari

Is parcalarininslenmis ylizeylerinden elde edilen yiizey puruziilisonuclarn Rve R
cinsinden Cizelge 5.21'de gosteriktii.

Sekil 5.69'da R cinsindenSekil 5.70’te ise Rcinsinden, Cu tozuna ilave edilen Mo tozu
miktarinin ylzey purazlagin Gzerindeki etkisi ve elektrolitik Cu ve T/M Cueilyapilan
islemeye gore farkhliklar gosterilgtir. Grafikten gortlebilecg@ gibi Mo miktari arttikca
yuzey puruzlilgu R, cinsinden dnce azalgiisonra artng, R, cinsinden ise 6nce artgi
sonra azalmtir. Kompozit T/M elektrot igindeki TiC [7] ve 2B [36] oraninin artmasi ile
Ranin arttgl literatirde belirtiimgtir. Mo orani %15'ten %25’e cikartiig@inda yuzey
purizlil(gl R, cinsinden yaklgk %1 azalmy, %25'ten %35’e ¢ikartilganda ise yaklak
%49 artmgtir. Mo orani %15'ten %25’e cikartilginda ylzey purizliigi R, cinsinden
yaklagik %50 artmg, %25'ten %35’e ¢ikartilginda ise yaklgk %14 azalmygtir.
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Cizelge 5.21Ylzey puruzlulgu deserleri (Mo katkili elektrotlar)

Elektrot No Yuzey PuruzlUgi, R, (um) Yuzey Puruzlulgl, R, (um)
CuMol 3,49 21,49
CuMo 2 5,16 27,69
CuMo 3 3,47 32,34
CuMo4 3,60 20,10
CuMo 5 3,51 22,83
CuMo 6 3,45 19,90
CuMo7 3,46 21,63
E-Cu 3,67 20,63
TM-Cu 3,76 21,39
6
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Elektrolitik Cu T/M Cu %85Cu-%15 Mo %75Cu-%25 Mo %65Cu-%35 Mo
Elektrot Tipi

Sekil 5.69.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin R
degerleri (Mo katkili elektrotlar)

Literatiirde T/M elektrotlar ile elde edilen, Rezerleri 2,5-15 um arasinda glgmektedir
[10, 12, 25, 26]. KatI Cu elektrota gbre T/M elekiarin daha dftik R, deserleri verdgi

[4] numaral referansta da belirtilgiir. Bu ¢alsmada, yazarlar, elektrottan kopan tozlarin
isparcasi yuzeyinde birikmesi ile ylzey catlaklarinazaldgini ve boylece ylzey
purizluliginin de azald@ini belirtmilerdir. Benzer bir yorum T/M Al-Mo elektrotlar icin
de yapilmgtir [25]. Diger taraftan, gparcasi ylzeyine yayan yuksek miktardaki tozdan
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dolayr T/M elektrotlar ile ylzey puruzliginin daha yuksek cikagada literatirde
belirtilmistir [25]
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Elektrolitik Cu T/M Cu %85Cu-%15 Mo %75Cu-%25 Mo %65Cu-%35 Mo

Elektrot Tipi

Sekil 5.70.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin R
degerleri (Mo katkili elektrotlar)

Sekil 5.71'de R cinsinden,Sekil 5.72’de R cinsinden Mo-Cu tozlarininsRiezerlerinin
yluzey puruzlulgtu Gzerindeki etkisi gosteriltir. Grafikten de goérilebile@e gibi Ps
arttikca once yuzey puruzli@a artms, daha sonra azalgtr. P 600 MPa’'dan 700 MPa’a
cikartildginda yuzey purizluil R, cinsinden yaklgk 9%0.1 artmy, fakat 700 MPa’'dan
800 MPa’a cikartildiinda ise yaklgk %0.4 azalmgtir. P, 600 MPa’'dan 700 MPa’a
cikartildiginda yuzey purizligi R, cinsinden yaklgk %50 artmy, fakat 700 MPa’'dan
800 MPa’a cikartildiinda ise yaklgtk %39 azalmygtir. Psarttikga elektrik iletkenlik artar
ve bdylece dizensiz kivilcim glumu azalar, daha dizgin, plrizsiz yizeyler elde edi
[21]. Das ve Misra [7], TiC-Cu ham elektrotlari 2(8D0 ve 400 MPa’da sgtirmis ve R-

Ra iliskisi ile alakall benzer yorumu yapgtardir.
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Sekil 5.71.Farkh Rlerde uretilen T/M elektrotlarin Rdegerleri (Mo katkil
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Sekil 5.73.Farkli Tslerde uretilen T/M elektrotlarin Rdegerleri (Mo katkili
elektrotlar)
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Sekil 5.74.Farkh Tslerde Uretilen T/M elektrotlarin Rdegerleri (Mo katkili
elektrotlar)

TJnin ylzey purizlulgd Gzerindeki etkisBekil 5.73'te R, cinsindenSekil 5.74’te ise R
cinsinden gosterilngtir. Grafikten de gérilebile@e gibi Ts arttikca ylzey purizltfil Ry
cinsinden surekli azalgy R, cinsinden ise surekli artgtir. Ts 800 °C’den 850°C'ye
cikartildginda ylzey purtzlUiil R, cinsinden yaklgk %2.6 azalmy, 850 °C’den 900



137

°C’ye cikartildginda ise yaklgk %1.2 azalmgtir. Ts 800°C’den 850°C’ye cikartildginda
ylizey puruzlulgl R, cinsinden yaklgk %14 artmg, 850°C’den 900°C’ye cikartildginda
ise yaklaik %42 artmgtir.

5.4.6.SEM analizleri (ylizeyde olgan katman kalinligr)

Mo tozu katkili elektrotlarla yapilanslemeler sonrasinds iparcasi ylzeyinde alan
katman kalinig, SEM analizleri yardimiyla élctlngtiir. Sekil 5.75 ve 5.76’da CuMo T/M
elektrotlarla yapilan sleme neticesinde elde edilen ylzeyde satu katman kaling
gosterilmitir. %85 Cu - %15 Mo oraninda kstrilmis, 700 MPa’da siktiriimis, 900
°C’de sinterlenmij elektrot icin yiizeyde okan katman kalinfinin 29 pm’ye kadar; %65
Cu - %35 Mo oraninda katiriimis, 700 MPa’da silktiriimis, 900 °C’de sinterlenm
elektrot icin ylzeyde okan katman kalininin 34 um'ye kadar; %75 Cu - %25 Mo
oraninda kastirilmis, 700 MPa'da siktirilmis, 900 °C’de sinterlenmi elektrot icin
yuzeyde olgan katman kalinginin 19 pm’ye kadar; %75 Cu - %25 Mo oraninda
karistiriimis, 700 MPa’da siktirilmis, 800°C’de sinterlenmi elektrot icin yiizeyde okan
katman kaliniginin 21 pym’ye kadar; %75 Cu - %25 Mo oraninda skarimis, 700
MPa'da sikstiriimis, 850 °C'de sinterlenmi elektrot icin ylizeyde okan katman
kalinhginin 9 pum’ye kadar; %75 Cu - %25 Mo oraninda $tarimis, 800 MPa'da
sikistiriimis, 900 °C’de sinterlenmi elektrot icin yiizeyde okan katman kalinginin 11
pum’ye kadar; %75 Cu - %25 Mo oraninda kanlmis, 600 MPa’da siktiriimis, 900
°C’de sinterlenmy elektrot icin ylizeyde okan katman kalinfinin 41 pm’ye kadar cikgi
goralmistar. Ilgili sekiller detayli incelenginde, Tenin ve elektrot icerisindeki Mo
miktarinin dgisiminin ylizeyde olgan katman kalingi degisimi ile orantili olmadg!
gorulmistir. Fakat B arttikca ylzeyde oban katman kalinn azalmstir. Bunun
muhtemel sebebi olarafu soylenebilir. Rarttikga elektrot icerisindeki tozlar birbirlerine
daha iyi kenetlenir ve elektrotun elektrik iletkegnlartar. Bu sayede elektrot daha iyi
kivilcim olusmasini sglar ve dielektrik sivisi da zamanindapiarcasi ylizeyinden ergiyen
malzemeleri ortamdan uzaktadig! icin, ylzeyde olgan katman kalini azalir. Genel
olarak Cr tozlariyla karlastirildiginda, Mo katkili T/M elektrotlarin Cr katkili olaara
gore daha az yuzeyde e¢&n katman kalinfina yol actgl sdylenebilir. Bunun muhtemel

sebebi ise Mo’nun Cr'ye gore daha fazla isil véteike iletkenligine sahip olmasidir [17].
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Ylzeyde olgan katman kalinginin kompozit T/M elektrot igindeki TiC oraninintarasi
ile arttigl [7] numaral referansta belirtilgtir. Psnin artmasi ile yliizeyde ojan katman

kalinhginin azalacg [7, 10, 12] numarali referanslarda belirtigtim.

Literaturde; dguk karbon celii isparcasinin Cu-W T/M elektrotlar ilglenmesi ile 12-100
pm [18], C-40 karbon ¢dli isparcasinin Cu-W T/M elektrotlar ilglenmesi ile 3-785 um
[10, 12], Ti-6Al-4V isparcasinin Cu T/M elektrotlar ilglenmesi ile 4-11 um [21], AISI
1045 gparcasinin Cu-Cr T/M elektrotlar ilesléenmesi ile <10 um [3], AISI H13
isparcasinin WC-Co T/M elektrotlar ilglenmesi ile 30 um [29], Ni esasli Haynes 230
superalami isparcasinin Al-Mo T/M elektrotlar ileslenmesi ile 30-50 um [25, 26],
aliminyum gparcasinin TiC-Cu T/M elektrotlar ilglénmesi ile 30-160 um [7] katman

kalinhgi olustugu belirtilmistir.

Sekil 5.75.CuMo5 nolu elektrot icingparcasi ylizeyinde ojan katman kalinginin
SEM goruntusi
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Sekil 5.76.CuMo6 nolu elektrot icingparcasi yluzeyinde ojan katman kalinginin
SEM goruntusu

5.4.7.EDS analizleri

Mo tozu katkili elektrotlarla yapilamslemeler sonrasinda ipargasi yluzeyinde biriken
malzeme miktari ve cinsi, EDS analizleri yardimigkdirlenmitir. Sekil 5.77°'de érnek bir
EDS analizi gosterilmngtir. Cizelge 5.22’de Mo tozu katkili elektrotlajapilan glemeler
sonrasinda si parcasi yuzeyinde biriken malzeme miktari ve cingblo halinde
gOsterilmitir.

Cizelge 5.22 incelenginde, & parcas!i yuzeyinde Mo ve Cu tozlarinin bigkti
gorulmdstar. Bunun sebebisleme sirasinda elektrottan kopan Mo ve Cu tozlarigi
parcas! yluzeyine yapnasidir. Cizelge incelenginde, elektrot icerisinde bulunan Mo
miktari ve Rile is parcasi yuzeyinde biriken Mo ve Cu malzeme miktard@ru orantili
olmadgl goérulmistr. Ts arttikca, $ parcasi yluzeyinde biriken Mo ve Cu malzeme
miktarlari azalmgtir. Bunun muhtemel sebebigiin artmasiyla elektrot ygunlugunun
artmasi ve bu sebepldame sirasinda elektrottan daha az malzeme kopm§ga1d0, 12].
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Cizelge 5.22Yuzeyde biriken malzeme miktari ve cinsi (Mo katlkillektrotlar)

Elektrot No C (%) Fe (%) Cu (%) Mo (%)
CuMol 7,67 89,73 1,90 0,70
CuMo 2 13,15 84,13 1,79 0,93
CuMo 3 12,29 84,94 2,69 0,09
CuMo 4 10,24 84,59 3,94 1,24
CuMo5 10,31 85,72 3,16 0,82
CuMo 6 5,24 91,10 2,68 0,99
CuMo 7 17,37 80,47 1,87 0,29

HE IEEEE @ @ HEEEE

Sekil 5.77.CuMol nolu elektrot igin,siparcasi EDS analizi

5.4.8.Mikrosertlik 6lgtimleri

Mo tozu katkili elektrotlarla yapilarsilemeler sonrasinda dlgilen pargasi ylzeyinin
mikrosertlik dgerleri Cizelge 5.23'te verilngtir. YUzeyde be farkli yerden 6lgiim alinmi
ve tabloda bu 6l¢cimlerin ortalamalari gostergtini Cizelgeden de gorilebilegegibi Mo

katkili elektrotlarla yapilansiemelerde § parcasi ylzeyinin mikrosegli ana metalin
sertliginden (593,5 HV) daha yiksek cikgnr. En yiksek mikrosertlik elektrolitik Cu
elektrotla yapilansiemede ciknytir (1637,6 HV). [3] numarali referansta da elektito

Cu elektrot ile glenen yuzeyin mikroserfli Cu-Cr T/M elektrot ile glenenden daha
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yuksek cikmgtir. Fakat [6] numarali referansta TaC-Cu elektilet islenen ylzeyin
mikrosertligi elektrolitik Cu ile slenenden daha yuksek cilgtm. En digik mikrosertlik
ise en dilk sicaklikta sinterlenen elektrot ilglenen ylzeyde cikmgtir (682,5 HV).
Kompozit T/M elektrot icindeki Mo miktari arttikcas parcasi yuzeyinin mikrosesdli
Once azalmyi sonra artnytir (Elektrot No CuMol, CuMo3, CuMo2). Das ve Migid, TiC-
Cu T/M elektrot icindeki Cu oranini azalttikgglenmis ylzeyin mikrosertinin arttigini
belirtmiglerdir. R, arttikca § parcasi yizeyinin mikroseuglisurekli azalmgtir (Elektrot No
CuMo7, CuMo3, CuMo6). CunkusRin artmasiyla, § parcasinin ylizeyinde biriken karbon
da azalmgtir. Benzer sonug [7] numaral referansta da bulugbon TSnin artmasiyla ¢
parcas! yuzeyinin mikroserdi surekli artmgtir. (Elektrot No CuMo4, CuMo5, CuMo3).

Cunkd Tnin artmasiyla, § parcasinin yizeyinde biriken karbon da agtmi

Cizelge 5.231s parcasi yiizeyinin mikrosetli(Mo katkili elektrotlar)

Elektrot No Mikrosertlik (HV)
CuMol 1075,2
CuMo 2 1106,8
CuMo 3 847,1
CuMo 4 682,5
CuMo 5 7145
CuMo 6 8132
CuMo 7 850,6

E-Cu 16376
TM-Cu 7865

5.4.9.Korozyon direnci dl¢timleri

Korozyona tabi tutulmgi numunelerin yizey goruntileri SEM yardimiyla aligim.
Yuzeyde dort farkli bdlgeden goriinti alignwe korozyonun yilizeyin % kacina nifuz
ettigi dort farkh goérintiden elde edilen ghlerin ortalamasi alinarak belirlenytii.

Cizelge 5.24'te elde edilen sonuglar listelegtmi
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Cizelge 5.24Korozyon direnci sonuclarn (Mo katkili elektrotlar)

Elektrot No Korozyon Yayilimi (%)

CuMol 10
CuMo 2 15
CuMo 3 26
CuMo 4 32
CuMo 5 21
CuMo 6 3

CuMo 7 6

Sekil 5.78-5.84 arasinda korozyona tabi tutmoumunelerin ylzey gorantileri
gosterilmistir. Ilgili cizelge vesekiller incelendginde ve § parcasinin korozyon direnci ile
karsilastirildiginda, butin numunelerin korozyon direngiparcasinin direncinden yuksek
citkmistir. Bu da, Mo katkili T/M elektrotlar kullanilginda, § parcasi ylzeyinde Mo
iceren bir tabaka olturulabilecgini ve bu tabaka sayesindg parcasinin korozyon

direncinin arttirilabilecgni gostermektedir.

Literatiirde, EE ile islenmis isparcasi yiizeylerinin korozyon direnclerinin a@nttiCu-wW
elektrotlar (digtik karbon celii isparcasi) [18], Cu-Cr elektrotlar (AISI 104gparcasi) [3],
Al-Mo elektrotlar (Ni esasl stperalan Haynes 230sparcasi) [25, 26] ve SiFe elektrotlar
(5083 Al sparcasi) [8] kullanilarak belirtilngtir.
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Sekil 5.78.CuMo1l nolu elektrot icin korozyona tabi tutulgiigparcasinin SEM yluzey
goruntisu

GUTFE  MLZ.ia

Sekil 5.79.CuMo2 nolu elektrot icin korozyona tabi tutulgiigparcasinin SEM ylzey
goruntisu
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Sekil 5.80.CuMo3 nolu elektrot icin korozyona tabi tutulgnigparcasinin SEM ylzey
goruantisu

Sekil 5.81.CuMo4 nolu elektrot icin korozyona tabi tutulgiigparcasinin SEM yluzey
goruntisu
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Sekil 5.82.CuMo5 nolu elektrot icin korozyona tabi tutulgiigparcasinin SEM yluzey
goruantisu

Sekil 5.83.CuMo6 nolu elektrot icin korozyona tabi tutulgigparcasinin SEM yluzey
goruntisu
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Sekil 5.84.CuMo7 nolu elektrot icin korozyona tabi tutulgigparcasinin SEM yluzey
goruntisu

5.4.10.Asinma direnci élctimleri

Deneylerden 6nce ve sonra Olculgrparcasi girliklari ve bu &irliklar neticesinde elde
edilen ginma dgerleri Cizelge 5.25'te gosterilstir.

Sekil 5.85'te Cu tozuna ilave edilen Mo tozu miktan ginma direncine etkisi ve
elektrolitik Cu ve T/M Cu ile yapilarsiemeye gore farkliliklari gosterilgtir. Mo orani
%15'ten %25’e cikartildgnda gmnma miktari yaklgk %24 artmg, %25'ten %35’e
cikartildginda ise yaklgk %20 azalmgtir. %85 Cu-%15 Mo elektrot en gk aginma
miktari dolayisiyla en yukseksiama direncine, T/M Cu elektrot ise en yikseknma
miktari dolayisiyla en diiik ssinma direncine yol acitir. T/M Cu elektrot, elektrolitik
Cu elektrota gore daha yuksekirana miktari dolayisiyla daha gik ainma direnci
deseri vermitir. Islenmem§ parcanin nma miktari 12,4 mg olarak olculmtiir.
Dolayisiyla, glenmems parca ile kagnlastirildiginda, § parcasi ylzeyininsecnma direnci
elektrolitik Cu elektrot kullanild@ginda 2,3 kat, T/M Cu elektrot kullanifginda 1,6 kat ve
Mo-Cu T/M elektrotlar kullanildiinda ise 1,5-3,1 kat artgtir.
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Deney Oncesi Airlik | Deney Sonrasi @rlik
Elektrot No Asinma (mg)
©) (9

CuMo1 119,0164 119,0124 40
CuMo 2 1153810 1153769 41
CuMo3 1151200 1151149 51
CuMo4 1151180 115,1096 84
CuMo5 1199322 119,9244 78
CuMo 6 1159545 1159491 54
CuMo7 1244932 1244883 49

E-Cu 121,7798 121,7745 53
TM-Cu 116,3168 116,3094 74

Asinma Miktari (mg)
S

Elektrolitik Cu

T/M Cu

7

6

5

3 -

2

1 4

0 A T T T )

%85Cu-%15 Mo  %75Cu-%25 Mo

Elektrot Tipi

%65Cu-%35 Mo

Sekil 5.85.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin ainma
direnci sonuglari

Sekil 5.86’da Mo-Cu tozlarinin P deserlerinin ginma direnci Uzerindeki etkisi

gosterilmitir. Grafikten de gorulebile@e gibi Ps arttikca ainma miktar artmakta

dolayisiyla ainma direnci azalmaktadir.s /500 MPa'dan 700 MPa'a cikartifginda

asinma miktari yaklgk %4 artmg, 700 MPa’dan 800 MPa’a ¢ikartiffinda ise yaklsk

%6 artmstir.
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Sekil 5.86.Farkli R'lerde uretilen T/M elektrotlarinsanma direnci dgerleri (Mo
katkil elektrotlar)

TJnin asinma direnci Uzerindeki etkisSekil 5.87'de gOsterilngtir. Grafikten de
anlailabilecesi gibi T arttikca ainma miktari azalmakta dolayisiylgi@ma direnci
artmaktadir. T 800 °C’den 850 °C'ye cikartildginda ainma miktari yaklgk %7
azalirken, 850C’den 900°C’ye cikartildginda yaklaik %35 azalmgtir.
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Sekil 5.87.Farkli Tslerde uretilen T/M elektrotlarinsanma direnci dgerleri (Mo
katkili elektrotlar)
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Hidrokarbon bazli dielektrik sivisi kullanifginda, EDM ile glenmis ¢elik is parcasinin
islenmis yluzeyindeki C miktari, ana metalden daha fazlsakadir. Bu da ylzeyinspmma
direncini artirmaktadir [74]. Literatirde, Shunmogae ark. (1994) %40 WC ve %60 Fe
T/M elektrotlar kullanarak celik si parcasinin @nma direncini %25-60 oraninda
arttirmslardir. Yazarlar gsnma direncindeki bu asti ylizeyde olgan WC, WC, FeC,
(FesC)H ve FgC fazlarina bglamilardir [75]. Wang ve ark. (2002) karbon ¢ahi Ti
T/M elektrotlar yardimi ileslemisler ve ylizeyde okan TiC tabakasi sayesinde yizeyin

asinma direncini 3-7 kat arttirrglardir [76].

5.5. B4C Tozu Katkill Kompozit T/M Elektrotlar ile Yapilan isleme Sonuclari

B,4C tozlari, Cu tozlari ile @rlikca be farkh K de (%65Cu-%35BC, %75Cu-%25KC,
%85Cu-%158C, %90Cu-%10BC, %95Cu-%5BC) karstiriimistir. Elde edilen
karisimlar 700 MPa basingta basiktm. %65Cu-%35B8C ve %75Cu-%258C kargimli
tozlar sikstirma sonucunda kaliptan ¢ikarkergdiaistir. Onun igin dger tc¢ farkh K'deki
karisimlar kullaniimstir. Her bir elektrottan yedek olmasi agisindanr (aget, toplamda
dokuz adet elektrot Uretilgtir. Elde edilen elektrotlar elektro erozyongéeime tezgahinda
denenmy ve toplamda U¢ adet deney yapgtm Cizelge 5.26'da her bir deneyde
kullanilan elektrotlar ve 6zellikleri gosterilgtir.

Cizelge 5.26B4C tozu katkili elektrotlarla yapilan deneygddenleri

Elektrot No Malzeme K(%) P (MPa) T (°C)
CuB,C1 CuBC 85-15 700 900
CuB,C2 CuBC 90-10 700 900
CuB,C3 CuBC 955 700 900

E-Cu Elektrolitik Cu - - -
TM-Cu TM Cu 1000 700 900

5.5.1.1iH sonuglari

Deneylerden 6nce ve sonra ol¢ilgrparcasi airliklar ve bu girliklar neticesinde elde

edileniiH degerleri Cizelge 5.27'de gosterilgtir.
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Cizelge 5.271iH degerleri (B,C katkili elektrotlar)

Deney Oncesis | Deney Sonrasi Is Parcasi iiH

Elektrot No Parcasi Is Parcasi Yogunlugu 3
Agirliklar (g) Agirliklar (g) (g/cnt) (mirfak)
CuB,C1 270,22 269,98 7,8 0,51
CuB,C2 257,00 255,35 7,8 3,53
CuB,C3 260,72 259,09 7,8 3,48
E-Cu 262,96 261,99 7,8 2,07
TM-Cu 262,27 261,24 7,8 2,20

Sekil 5.88'de Cu tozuna ilave edilens® tozu miktarininiHH Uzerindeki etkisi ve
elektrolitik Cu ve T/M Cu ile yapilarslemeye gore farkliliklari gosterilgtir. B4,C miktari
arttikca IIH ©6nce artmy sonra ciddi oranda azalshr. B,C orani %5ten %10a
cikartildgindaiiH yaklasik %1 artms, %10’dan %15'e cikartilginda ise yaklgk %85
azalmstir. Grafik incelendiinde %90Cu-%10BC ve %95Cu-%5BC kargimli
elektrotlarin, elektrolitik Cu ve T/M Cu'ya gore lim yuksekiiH'na sebep oldgu
goralmistir. Bu da uygun kallar ve parametreler kullaniiginda kompozit T/M
elektrotlarin, geleneksel olarak elektro erozyordi@mede en c¢ok kullanilan elektrot
malzemesi olan elektrolitk Cu'ya gore daha hizklleme gercekigirebilecesini
gOstermektedir. Literatirde, T/M elektrotlaritd dezerleri elektrolitik Cu elektrotlarinki
ile kasilastiriimis ve elektrolitik Cu ile daha yiksekiH deserleri elde edildii
belirtiimistir [2, 4, 5, 18, 21]. Kompozit T/M elektrot icinkieCu miktarinin artmasi ile
[iH’nin artac& [36] numarali referansta belirtilgtir. Bu calsmada ZrB2-Cu elektrotlar
kullanilmis ve Cu ile ZrB arasindaki dgilk baglanma kuvvetinden dolayi, akim
uygulandginda Cu ile ZrB arasinda kivilcim olimayabilecgi belirtiimistir. Diger
taraftan, [2] numarali referansta artan Cu oraeu kirlikte IIH’'nin 6nce arti sonra

azaldgi belirtilmistir.
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Sekil 5.88.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar iginiiH
sonuclari

5.5.2.EAH sonuglari

Deneylerden 6nce ve sonra olclilen elektrgitlklar ve bu @irliklar neticesinde elde
edilen EAH dgerleri Cizelge 5.28'de gosterilgtir.

Cizelge 5.28EAH degerleri (B,C katkili elektrotlar)

Deney Oncesi| Deney Sonrasi Elektrot EAH
Elektrot No Elektrot Elektrot Yogunlugu 3

Agirliklari (g) Agirliklari (g) (grlcn) (mir/ak)
CuB,C1 8,89 8,72 7,99 0,36
CuB,C2 12,28 11,52 8,31 1,52
CuB,C3 13,68 13,33 8,64 0,68
E-Cu 14,25 14,18 8,96 0,13
TM-Cu 14,12 14,06 8,96 0,11

Sekil 5.89'da Cu tozuna ilave edilens® tozu miktarinin EAH Uzerindeki etkisi ve
elektrolitik Cu ve T/M Cu ile yapilarglemeye gore farkliliklari gosterilgtir. Grafikten
gorulebilecgi gibi B,C miktar arttikca EAH 6nce artgyisonra azalmtir. B4,C orani
%5'ten %10'a cikartildginda EAH yaklaik %126 artmy, %10°’dan %15’e ¢ikartildinda
ise yaklaik %77 azalmgtir. Her U¢ K'de de EAH dgerleri elektrolitik Cu ve T/M Cu
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elektrotlara gore yuksek cikgtir. [2] numaral referansta kompozit T/M elektroindeki
Cu orani arttikca EAH’nin artagabelirtiimistir. Diger taraftan, Cu orani arttikga EAH’nin
azalac@l [36] numarali referansta belirtilgtir. Literatirde, T/M elektrotlarin EAH
deserleri elektrolitik Cu elektrotlarinki ile kaastirilmis ve elektrolitik Cu ile daha guk
EAH deserleri elde edildii belirtilmistir [2, 3, 5, 18, 36].

o 1l 1

Elektrolitik Cu T/M Cu %85Cu-%15B4C %90Cu-%10B4C %95Cu-%5B4C

Elektrot Tipi

Sekil 5.89.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Kt'lerdeki T/M lektrotlar icin EAH
sonuglari

5.5.3.Bagil asinma (BA) sonuclari

EAH degserlerininiiH deserlerine boluntp 100 ile carpiimasi neticesindes eldilen bail
asinma dgerleri Cizelge 5.29'da g0sterilstir.

Sekil 5.90'da Cu tozuna ilave edilen,® tozu miktarinin BA Uzerindeki etkisi ve
elektrolitik Cu ve T/M Cu ile yapilarglemeye gore farkliliklari gosterilgtir. B,C orani
%5'ten %10’a cikartildiinda BA yaklalk %123 artmy, %10'dan %15’e cikartil@ginda
ise yaklaik %60 artmgtir.
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Cizelge 5.29BA degerleri (B.C katkil elektrotlar)

Elektrot No EAH (mnidk) iiH (mm’/dk) BA
CuB,C1 0,36 0,51 69,20
CuB,C2 1,52 3,53 43,22
CuB,C3 0,68 3,48 19,38

E-Cu 0,13 2,07 6,28
TM-Cu 0,11 2,20 5,07
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Sekil 5.90.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin BA
sonuglari

5.5.4.Yuzey puruzlilugl sonuglari

Is parcalarininslenmis yizeylerinden elde edilen yiizey puruziilisonuclarn Rve R
cinsinden Cizelge 5.30'da gosterikti.
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Cizelge 5.30Yuzey puruzlulgu deserleri (B,C katkili elektrotlar)

Elektrot No Yuzey Puruzlugi, R, (um) Yuzey Puruzlulgl, R, (um)
CuB,C1 6,23 44,25
CuB,C2 5,78 39,21
CuB,C3 5,03 37,19
E-Cu 3,67 20,63
T™M-Cu 3,76 21,39

Sekil 5.91’de R cinsindenSekil 5.92’de ise Rcinsinden, Cu tozuna ilave edilea@tozu
miktarinin ylzey purazlagin Gzerindeki etkisi ve elektrolitik Cu ve T/M Cueilyapilan
islemeye gore farkhliklari gosterilgtir. Grafikten gorilebilecg gibi B,C miktari arttikga
ylzey purazlalgtu hem R hem de Rcinsinden artmgtir. Elektrolitik Cu ve T/M Cu'ya
gore ylzey puruzlulukleri yiksek cikghr. B,C orani %5'ten %10’a cikartiiginda ytzey
purizlil(gl Ry cinsinden yaklgk %15 artmg, %10’dan %15’e cikartilginda ise yaklgk
%8 artmstir. B,C orani %5’ten %10'a c¢ikartiiginda ylzey puruzliiii R, cinsinden
yaklasik %5 artmg, %10’dan %15’e cikartil@inda ise yaklgk %13 artmgtir. Kompozit
T/M elektrot icindeki TiC [7] ve ZrB [36] oraninin artmasi ile Jdun arttigl literatirde
belirtiimistir. Literatirde T/M elektrotlar ile elde edilen,deserleri 2,5-15 pm arasinda
desismektedir [10, 12, 25, 26]. Katl Cu elektrota gorTelektrotlarin daha diiik Ry
deserleri verdgi [4] numarall referansta da belirtilgtr. Bu calsmada, yazarlar,
elektrottan kopan tozlarigparcasi yuzeyinde birikmesi ile yizey catlaklariagaldgini
ve boylece yluzey pirtzliginin de azal@ini belirtmglerdir. Benzer bir yorum T/M Al-
Mo elektrotlar i¢cin de yapilngtir [25]. Diger taraftan, sparcasi yluzeyine yagan yuksek
miktardaki tozdan dolayr T/M elektrotlar ile yuzeyrizluliginin daha yiksek cikaga
da literatiirde belirtilmitir [25]
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Sekil 5.91.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin R
degerleri (B4,C katkil elektrotlar)
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Sekil 5.92.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin R
degerleri (B4,C katkil elektrotlar)
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5.5.5.SEM analizleri (ylizeyde olgan katman kalinligr)

B4C tozu katkili elektrotlarla yapilarsiemeler sonrasinds iparcasi yluzeyinde alan
katman kalinlgl, SEM analizleri yardimiyla olcilmgtiir. Sekil 5.93-5.95 arasinda ilgili
gorintuler gosterilngtir. ilgili sekiller incelendginde %85 Cu - %15 K oraninda
karistiriimis, 700 MPa’da siktirilmis, 900°C’de sinterlenmi elektrot icin ylizeyde okan
katman kalinginin 13 pm’ye kadar; %90 Cu - %10, oraninda kastiriimis, 700
MPa'da sikstiriimis, 900 °C'de sinterlenmi elektrot icin yiizeyde okan katman
kalinhginin 15 pm’ye kadar; %95 Cu - %5, oraninda kagtiriimis, 700 MPa’'da
sikistiriimis, 900°C’de sinterlenmi elektrot icin ylizeyde okan katman kalinginin ise 12

pm’ye kadar cikgi goralmistar.

Ylzeyde olgan katman kalinginin kompozit T/M elektrot igindeki TiC oraninintarasi
ile arttigt [7] numarah referansta belirtilgtir. Literatirde; d&uk karbon cefi
isparcasinin Cu-W T/M elektrotlar ilglénmesi ile 12-100 um [18], C-40 karbon geli
isparcasinin Cu-W T/M elektrotlar ileslenmesi ile 3-785 um [10, 12], Ti-6Al-4V
isparcasinin Cu T/M elektrotlar ilglenmesi ile 4-11 um [21], AISI 1045parcasinin Cu-
Cr T/M elektrotlar ile glenmesi ile <10 pm [3], AISI H13sparcasinin WC-Co T/M
elektrotlar ile glenmesi ile 30 um [29], Ni esasli Haynes 230 supgrai isparcasinin Al-
Mo T/M elektrotlar ile glenmesi ile 30-50 um [25, 26], aliminyugparcasinin TiC-Cu
T/M elektrotlar ile glenmesi ile 30-160 um [7] katman kalglolustugu belirtilmistir.
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Sekil 5.93.CuB4C1 nolu elektroticingparcasi yuzeyinde ojan katman kalinginin
SEM goruntusi

Sekil 5.94.CuB,C2 nolu elektroticingparcasi yuzeyinde ojan katman kalinginin
SEM goruntusu



Sekil 5.95.CuB4,C3 nolu elektroticingparcasi yuzeyinde ojan katman kalinginin
SEM goruntusu

5.5.6.EDS analizleri

B4C tozu katkili elektrotlarla yapilarslemeler sonrasindg iparcasi ytzeyinde biriken
malzeme miktari ve cinsi, EDS analizleri yardimigkdirlenmitir. Sekil 5.96’da érnek bir
EDS analizi gosterilngtir. Cizelge 5.31'de BC tozu katkil elektrotlarla yapilaglémeler
sonrasinda si parcasi yuzeyinde biriken malzeme miktari ve cingblo halinde

gOsterilmitir.

Cizelge 5.31 incelenginde, & parcasl yilzeyinde j8 ve Cu tozlarinin biriki
gorulmistar. Bunun sebebisleme sirasinda elektrottan kopagCBve Cu tozlarininsi
parcas! yuzeyine yagmasidir. Cizelge incelenglinde, elektrot icerisinde bulunan,®

miktari arttikca, § parcasi yuzeyinde biriken B malzeme miktari agtmi
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Cizelge 5.31YlUzeyde biriken malzeme miktari ve cinsy(Bkatkili elektrotlar)

Elektrot No C (%) Fe (%) Cu (%) B (%)
CuB,C1 32,56 56,34 3,80 7,30
CuB,C2 8,76 69,68 16,02 5,55
CuB,C3 12,18 76,76 6,69 4,38

IDEEGCGEMEE E B BE EHEE

T

Sekil 5.96.CuBsC1nolu elektrot igingparcast EDS analizi

5.5.7.Mikrosertlik élgtimleri

B4C tozu katkili elektrotlarla yapilarslemeler sonrasinda 6lgulen pargasi yizeyinin
mikrosertlik deerleri Cizelge 5.32'de verilrgiir. YUlzeyde be farkli yerden o6lcim

alinms ve tabloda bu dlgiimlerin ortalamalari gosterghmi

Cizelge 5.32Is parcasi yiizeyinin mikrosetli(B4C katkili elektrotlar)

Elektrot No Mikrosertlik (HV)
CuB,C1 1036,1
CuB,C2 904,3
CuB,C3 822,7

E-Cu 1637,6
TM-Cu 7865

Cizelgeden de gorulebilegiegibi B4C katkili elektrotlarla yapilanslemelerde § parcasi
ylzeyinin mikrosertii, ana metalin serflinden (593,5 HV) daha yuksek cikynr. En
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yuksek mikrosertlik elektrolitik Cu elektrotla ydgn islemede ciknytir (1637,6 HV). [3]
numaral referansta da elektrolitik Cu elektrotigienen yizeyin mikroserli Cu-Cr T/M
elektrot ile glenenden daha yuksek cilgtm. Fakat [6] numarali referansta TaC-Cu
elektrot ile glenen ylzeyin mikrosergli elektrolitik Cu ile glenenden daha yiksek
ctkmistir. En diguk mikrosertlik ise T/M Cu elektrot ilglenen ytizeyde cikrgtir (786,5
HV). Kompozit T/M elektrot icindeki BC miktari arttikga, s parcasi ylzeyinin
mikrosertligi surekli artmgtir (Elektrot No CuBC3, CuBC2, CuBC1). Das ve Misra [7],
TiC-Cu T/M elektrot icindeki Cu oranini azalttikcglenmis yluzeyin mikrosertfiinin

arttigini belirtmglerdir.

5.5.8.Asinma direnci ol¢cimleri

Deneylerden 6nce ve sonra ol¢llgrpargasi airliklar ve bu g@irliklar neticesinde elde
edilen ainma dgerleri Cizelge 5.33'te gosterilstir.

Cizelge 5.33Asinma direnci dgerleri (B4C katkili elektrotlar)

Elektrot No Deney Oncesighlik (g) | Deney Sonrasi @&rlik (g) | Asinma (mg)
CuB,C1 132,2918 132,2876 4.2
CuB,C2 109,7852 109,7806 4.6
CuB,C3 111,0183 111,0128 55

E-Cu 121,7798 121,7745 53
TM-Cu 116,3168 116,3094 74

Sekil 5.97’de Cu tozuna ilave edilens@ tozu miktarinin gnma direncine etkisi ve
elektrolitik Cu ve T/M Cu ile yapilanslemeye gore farkliliklari gosterilgtir. B4C orani
%5'ten %10’a cikartildginda ainma miktari yaklgk %16 azalmy, %10'dan %15’e
cikartildginda ise yaklgk %9 azalmgtir. %85 Cu-%15 BC elektrot en dgilk aginma
miktari dolayisiyla en yukseksiama direncine, T/M Cu elektrot ise en yukseknma
miktari dolayisiyla en diik asinma direncine yol acrtir. T/M Cu elektrot, elektrolitik
Cu elektrota gore daha yuksekirana miktari dolayisiyla daha gik ainma direnci
deseri vermitir. Islenmem§ parcanin nma miktari 12,4 mg olarak olculmtiir.

Dolayisiyla, glenmems parca ile kaglastirildiginda, § parcasi ylzeyininsgcnma direnci
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elektrolitik Cu elektrot kullanild@ginda 2,3 kat, T/M Cu elektrot kullanifginda 1,6 kat ve
Cu- B,.C T/M elektrotlar kullanildiinda ise 2,3-3 kat artstir.

8
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Elektrolitik Cu T/M Cu %85Cu-%15B4C  %90Cu-%10B4C  %95Cu-%5B4C
Elektrot Tipi

Sekil 5.97.Elektrolitik Cu elektrot ve farkli Klerdeki T/M elektrotlar i¢cin ainma
direnci sonuclari

Hidrokarbon bazli dielektrik sivisi kullanifginda, EDM ile glenmis c¢elik is parcasinin
islenmis yluzeyindeki C miktari, ana metalden daha fazlsakadir. Bu da ylzeyinspmma
direncini artirmaktadir [74]. Literatirde, Shunmuogae ark. (1994) %40 WC ve %60 Fe
T/M elektrotlar kullanarak celik si parcasinin @nma direncini %25-60 oraninda
arttirmslardir. Yazarlar ganma direncindeki bu agti yizeyde olgan WC, WC, FeC,
(F&C)H ve FgC fazlarina bglamlardir [75]. Wang ve ark. (2002) karbon gahi Ti
T/M elektrotlar yardimi ileslemisler ve yluzeyde okan TiC tabakasi sayesinde yizeyin
asinma direncini 3-7 kat arttirglardir [76].

5.6.Toz Metal Elektrotlarin Kar silastirmasi

Cizelge 5.34'te Cr, Mo ve £ tozu katkili elektrotlanidiH, EAH, R, R,, mikrosertlik,
korozyon ve ginma direnci dgerleri toplu olarak gosterilrgtir.



162

Cizelge 5.34T/M elektrotlarin kagilastiriimasi

Elektrot IiH EAH R, R, Mikrosertlik Asinma Korozyon
No (mm¥/dk) | (mmdk) | (um) | (um) (HV) (mg) yayihmi (%)
CuCrl 3,01 0,50 4,16 24,48 975,4 50 24
CuCr2 0,40 0,02 488 25,36 1057,2 48 2
CuCr3 1,03 0,31 427 24,95 806,4 59 27
CuCr4 0,13 -0,27 566 30,75 871,5 53 3
CuCr5 0,36 0,06 3,80 22,93 851,8 54
CuCr6 3,06 0,22 500 34,40 622,1 89 30
CuCr7 0,90 -0,18 569 31,18 1062,4 49 10
CuMol 2,16 0,11 3,49 21,49 1075,2 40 10
CuMo?2 2,71 0,16 5,16/ 27,60 1106,8 41 15
CuMo3 2,37 0,07 3,47] 32,34 847,1 51 26
CuMo4 2,82 0,27 3,600 20,1p 682,5 84 32
CuMo5 2,84 0,23 3,51 22,88 714,5 78 21
CuMo6 2,37 0,09 3,45 19,90 813,2 54 3
CuMo7 1,05 -0,04 3,46 21,68 850,6 49
CuB,C1 0,51 0,36 6,23] 44,25 1036,1 42 -
CuB,C2 3,53 1,52 5,78 39,21 904,3 46 -
CuB,C3 3,48 0,68 503 37,18 822,7 55 -

Buna gore; en yikseltH dezeri Cug,C2 nolu elektrotla (%90 Cu-%10,8, R=700 MPa,
T<=900°C), en digik EAH deseri CuCr4 nolu elektrotla (%75 Cu-%25 Ck=P00 MPa,
T<=800°C), en digik R, ve R dezeri CuMo6 nolu elektrotla (%75 Cu-%25 Mos=B800
MPa, T:=900°C), en yiiksek mikrosertlik geri CuMo2 nolu elektrotla (%65 Cu-%35 Mo,
P=700 MPa, T=900°C), en dguk asinma miktari CuMo1l nolu elektrotla (%85 Cu-%15
Mo, P=700 MPa, T=900°C) ve en diiik korozyon yayilimi CuCr2 nolu elektrotla (%65

Cu-%35 Cr, B=700 MPa, T=900°C) elde edilmitir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calsma, uygun K Ps ve Ts deserleri kullanillarak Cu-Cr, Cu-Mo ve Cu;8

elektrotlarin EEde hem yiizeysiemede hem de yiizey slmlamada kullanilabileggni

gOstermgtir. Elde edilen deneysel sonuglar, 5. bolimderdii@rle kagilastirilarak

aciklanmgtir. Yapilan cakmalar neticesinde detaylari 5. bélimde verilegagmaki

sonuglar elde edilriir;

v

Cr katkili T/M elektrotlarda, elektrik iletkenlilCr miktari arttikgca azalmaktag Pe Tg
arttikca artmaktadir.

T/M elektrot icerisindeki Cr miktari arttikgdiH dismekte buna kam EAH
iyilesmektedir (azalmaktadir).

Uygun K; degerlerinde (6rngin %85 Cu-%15 Cr), Cu-Cr T/M elektrotlar, elekttii
Cu elektrottan daha yuksékd deserleri verebilmektedir.

Cr katkili T/M elektrotlarda, Pve/veya Tnin artmasiyla T/M elektrotun yunlugu ve
elektrik iletkenlgi artmakta (toz taneciklerinin birbirlerine dahaviketli baslanmalari
sebebiyle) ve bunun sonucu olarak daha yikiekiezerleri elde edilebilmektedir.

Cr katkili T/M elektrotlardaliH tizerinde B T<den daha etkilidir.

Cr katkih T/M elektrotlarda, Parttikca EAH ©Once artmakta sonra azalmakta, T
arttikca artmaktadir.

Cr katkili T/M elektrotlarda, 4 ()%75Cu-%25Cr, 2700 MPa, T=800 °C) ve 7
(K=%75Cu-%25Cr, 8600 MPa, T=900 °C) numarali elektrotlarda, elektrot
yluzeyinde icegiinde C, Cr, Fe ve Cu bulunan bir katmansotustur. Bu katman
sayesinde EAH negatif ¢cikenyani elektrotta malzeme kaybi yerine malzemesiart
tespit edilmgtir.

Cr katkih T/M elektrotlarda, kal asinma, Cr miktari arttikca 6nce artmakta sonra
azalmakta, Parttikca 6nce artmakta sonra azalmakta yarffikca artmaktadir.
Elektrolitik Cu elektrot, §parcasi ylzeyinde 3,67 pmy,Re 20,63 pum R deseri
vermisken, Cu-Cr T/M elektrotlar, 3,80-5,69 um arasin@gign R, ve 22,93-34,40
pm arasinda gésen R deserleri vermgtir. Daha yiksek Rdeserlerinden dolayi, T/M
elektrotlarla §lenen yizeyler, elektrolitik Cu ileslenen yizeye goére daha mat bir

gorunime sahip olnstur.
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v' Cr katkil T/M elektrotlarda, yuzey purizliga (hem R hem de R cinsinden), Cr
miktari arttikga artmakta,sRrttikga 6nce azalmakta sonra artmakta yarifikca 6nce
azalmakta sonra artmaktadir.

v' Cu-Cr T/M elektrotlarla slenmis isparcasi yiizeylerinde, i¢cgmde Cu, Cr, Fe ve C
olan ve kalinlgl 270 pum’ye kadar ¢ikan bir katman ghwstur. Bu katmanin kaling
elektrottaki Cr miktari ile orantili olarak gigmektedir.

v' Cr katkih T/M elektrotlarda, elektrot icerisindeulaonan Cr miktar ile ¢ parcasi
yluzeyinde biriken Cr ve Cu malzeme miktarigdo orantili dgildir fakat Ts ve R
arttikca azalmaktadir.

v Cr katkili T/M elektrotlarda,si parcasi yiizeyinin mikrose#tli kompozit T/M elektrot
icindeki Cr miktari arttikca, once artynsonra azalm| Ps arttikca once artrgisonra
azalms ve Ts arttikca surekli artnatir.

v" Cr-Cu T/M elektrotlar kullanildginda & parcasi ylzeyininsgnma direnci 1,4-2,6 kat
artmstir.

v' Mo katkili T/M elektrotlarda, elektrik iletkenlikMo miktari arttikca azalmakta,sP
arttikca artmakta veghin artmasiyla 6nce azalmakta sonra artmaktadir.

v' Ug farkh K; degerinde, Cu-Mo T/M elektrotlar, elektrolitik Cu eleattan daha yiiksek
[iH deserleri vermitir.

v" Mo’nun daha yiksek isil ve elektrik iletkegiiden dolayi, Mo katkili elektrotlar, Cr
katkil elektrotlara gore daha yuksHK deserleri vermektedir.

v T/M elektrot igerisindeki Mo miktari arttikddH artmaktadir.

v" Mo katkili T/M elektrotlarda, Enin artmasiyla T/M elektrotun yunlugu ve elektrik
iletkenligi artmakta (toz taneciklerinin birbirlerine daha vketli baslanmalari
sebebiyle) ve bunun sonucu olarak daha yiukédk ve EAH deerleri elde
edilebilmektedir. Tnin artmasiyla ise daha glik EAH deserleri elde edilmektedir.

v Mo katkili T/M elektrotlarda, 7 (K%75Cu-%25Cr, B600 MPa, T=900°C) numarali
elektrotta, elektrot yuzeyinde, kah@liortalama 76 um olan ve icgimde C, Mo, Fe ve
Cu bulunan bir katman ojmustur. Bu katman sayesinde EAH negatif ¢iknyani
elektrotta malzeme kaybi yerine malzemesatéspit edilmgtir.

v' Mo katkih T/M elektrotlarda, Kve R degisimi ile R, ve R desisiminin orantili
olmadgi gorulmtir. Tgnin artisi ile Ry azalms, R, artmstir.

v" Mo katkill T/M elektrotlarda,sparcasi yuzeyinde, icginde Cu, Mo, Fe ve C olan ve
kalinhgr 41 pm’ye kadar c¢ikan bir katman gihoustur. Bu katmanin kalingi, K; ve Tg
degisimi ile orantili degildir ama R degeri arttik¢a, azalngtir.
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Mo katkili T/M elektrotlarla glenmis isparcasi yizeylerinde alan katman kalingi,
Cr katkili T/M elektrotlarlaglenmis isparcasi yuzeylerinde glandan daha azdir.

Mo katkili T/M elektrotlarda, ylizeyde alan katmanin mikrosergli, ana malzemeden
daha yuksek cikngtir ve bu dgerin K; dezsisimi ile orantili olmadgl, ancak Bin
artmasiyla azaldi, Tsin artmasiyla art@ii gorulmgtir. En yuksek mikrosertlik ise
elektrolitik Cu ile yapilanglemede elde edilngiir.

Mo-Cu T/M elektrotlar kullanildiinda & parcasi ylzeyininsgnma direnci 1,5-3,1 kat
artmstir.

Cu-Cr ve Cu-Mo T/M elektrotlar ilesienmis ispargasi yuzeylerinin korozyon direnci
ana malzemenin korozyon direncinden yuksek cgkmiPs, ylzeydeki korozyon
direncinin arttirrlmasinda Mo katkili elektrotlard@r katkili elektrotlara gore daha
etkilidir.

%90Cu-%10BC ve %95Cu-%5(C karsimli elektrotlariniHH deserleri, elektrolitik
Cu ve T/M Cu’ya gore daha yuksek cilghm

B4C katkili elektrotlarda, her Uc¢{de de EAH dgerleri elektrolitik Cu ve T/M Cu
elektrotlara gore yuksek cikgtir.

B4C katkili elektrotlarda, BC miktari arttikca ylzey purizl(gd hem R hem de R
cinsinden artnstir. Elektrolitik Cu ve T/M Cu’ya gore yuzey puriitlikleri yuksek
ctkmistir.

B4,C katkili elektrotlarda, si parcas! yizeyinde kaligh 15 pum’ye kadar cikan ve
iceriginde B olan bir katman ofmustur.

B4C katkili elektrotlarda, elektrot icerisinde bulanB,C miktari arttik¢a, s parcasi
yluzeyinde biriken B malzeme miktari artm ve bunun sonucundalenmis yiizeyin
mikrosertligi 1036,1 HV'ye kadar ¢ikmgtir.

B4C-Cu T/M elektrotlar kullanild@ginda § parcasi yuzeyininsgnma direnci 2,3-3 kat
artmstir.

Cr katkil elektrotlarda; elektrot icerisindeki @rktari arttikca gézenek miktari artgni
go6zenek miktari artinca da yuzeyde biriken Fe miktizenli olarak artnatir.
Gozenek miktarinin artmasi ile elektrotun elekiiékkenligi azalms ve iIH azalmstir.
Elektrot ylizeyinde biriken Fe miktarinin artmasidie EAH azalnstir.

Cr katkili elektrotlarda; Jarttikca gézenek miktari azakngodzenek miktari azalinca
da yuzeyde biriken Fe miktari dizenli olarak agtmiG6zenek miktarinin azalmasi ile

elektrotun elektrik iletkengii artmis, bu sayede ddH ve EAH artmgtir.
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Cr katkili elektrotlarda; Parttikca gbzenek miktari 6nce azajnmsonra hemen hemen
desismemitir. GOzenek miktarinin azalmasi ile elektrotunkei& iletkenligi artmis,
bu sayede d&H artmstir.

Mo katkili elektrotlarda; elektrot icerisindeki Mmiktari arttikca gbézenek miktari
artms, gozenek miktari artinca da ytizeyde biriken Fetanilkdlzenli olarak artrgtir.
Elektrot ylizeyinde biriken Fe miktarinin artmasiBHAH azalmytir.

Mo katkili elektrotlarda; J arttikca gdzenek miktari azaktr, gézenek miktari
azalinca da yuzeyde biriken C miktari dizenli dtasatmstir. Elektrot yluzeyinde
biriken C miktarinin artmasi ile EAH azaktr

Mo katkili elektrotlarda; Parttikgca gozenek miktari azaktr. G6zenek miktarinin
azalmasi ile elektrotun elektrik iletkegiliartmis, bu sayede diH ve EAH artmgtir.
Genel olarak T/M elektrotlardaki gozenek miktare, ilisleme sonucunda elektrot
yuzeyinde biriken malzeme miktari arasindgrddoir oranti olmady goralmutar.
Cu-Cr, Cu-Mo ve CulC elektrotlar kagilastirildiginda; en yuksekiH ve EAH deeri
%90 Cu-%10 BC elektrotla, en djilk I[iH ve EAH deeri ise 800°C’de sinterlenen %
75 Cu-%25 Cr elektrotla elde edilgtit. En yiksek bgl asinma dgeri %85 Cu-%15
B.4C elektrotla, en diilk bail asinma dgeri ise 800°C’de sinterlenen % 75 Cu-%25
Cr elektrotla elde edilngiir. En yiksek Rve R, deseri %85 Cu-%15 EC elektrotla,
en diguk R, ve R dezseri ise 800 MPa basingta basilan % 75 Cu-%25 Mktrelda

elde edilmgtir.

Asagida belirtilen ilave ¢agmalarin literatire katkisi olabilegiedUstintlmektedir;

v

Dielektrik sivisi olarak gazga kullaniimstir. Suyun dielektrik sivisi olarak
kullaniimasi argtirilabilir.

Elektrotlarin sinterlenmeden yani ham halde kut@ndenenebilir. Bu sayedgparcasi
ylzeyinde daha kalin bir tabaka glurulabilir.

Dielektrik sivisina herhangi bir toz kstirilmadan deneyler yapilgtir. T/M elektrot

kullaniminin yaninda dielektrik sivisina metal tdzawe edilmesi ardirilabilir.
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EK-1. Cu tozu 6lgiim sonuglari

_

I NS TRUMENTS

MASTERSIZERL

Version 1.2b 04 Nov 2014 Tue 10:52
bakyr :Run Number 5§
-300mep
Sample File Name: ORHAN1 | Record: 2 Source: Analysed
Measured on: 04 Nov 2014 Tue 10:52 Last saved on: 04 Nov 2014 Tue 10:52
Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 300 mm.
Residual = 0.980 % Concentration = 0.070 % Obscuration = 20.00 %
d(0.5)= 3242pm d(01)= 1252pm d(09)= 5823 um
D[4, 3]= 3432pm Span= 141
Sauter Mean (D[3,2] )= 2343 pm Mode = 37.44 pm
Specific Surface Area= 0.2561sg.m./gm Density = 1.00gm./c.c.
Size (Lo) Result In Size (Hi) Result Size (Lo) Result In Size (Hi) Result
pm % um Below % um % pm Below %
0.50 0.00 1.32 0.00 2546 1279 31.01 46.76
132 0.00 1.60 0.00 31.01 1493 37.79 61.69
160 0.00 1.95 0.00 37.79 1481 46.03 76.50
195 0.00 238 0.00 46.03 11.89 56.09 88.38
238 0.09 290 0.09 56.09 7.38 68.33 95.76
290 018 353 0.27 68.33 332 83.26 99.08
353 0.36 430 0.63 83.26 0.91 101.44 99.99
430 065 524 1.28 101.44 0.01 123.59 100.00
524 107 6.39 235 12359 0.00 150.57 100.00
6.39 156 7.78 39 150.57 0.00 18344 100.00
7.78 206 9.48 597 18344 0.00 22351 100.00
948 270 11.55 8.67 22351 0.00 27231 100.00
1155 357 14.08 12.24 27231 0.00 33177 100.00
14.08 493 17.15 1717 331.77 0.00 404 .21 100.00
17.15 7.01 20.90 2418 40421 0.00 49247 100.00
20.90 979 2546 33.97 49247 0.00 600.00 100.00

Sekil 1.1. Cu tozu 6lguim sonuglari
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EK-2. Cr tozu 6lcim sonugclari

Y N
NEIMASTERSIZERL,

) S " UMENTS

Version 1.2b 04 Nov 2014 Tue 11:05
Krom :Run Number 1
-200mesh
Sample File Name: ORHAN1 | Record: 3 Source: Analysed
Measured on: 04 Nov 2014 Tue 11:04 Last saved on: 04 Nov 2014 Tue 11:04
Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 300 nm.
Residual = 0.627 % Concentration = 0.043 % Obscuration = 18.11 %
d(0.5)= 2357 pum d(0.1)= B850 pm d(09)= 4377um
D[4, 3]= 2525pm Span= 150
Sauter Mean (D[3,2] )= 16.23 pm Mode = 27.69 pm
Specific Surface Area= 0.3697 sg. m./gm Density = 1.00gm./c.c.
Size (Lo) Result In Size (Hi) Result Size (Lo) Result In Size (Hi) Result
pm % um Below % um % pm Below %
0.50 0.00 1.32 0.00 2546 14.19 31.01 69.59
132 004 1.60 0.04 31.01 12.86 37.79 8245
160 013 1.95 0.18 37.79 944 45.03 91.89
195 027 238 0.44 46.03 545 56.09 97.34
238 046 290 0.90 56.09 222 68.33 99.55
290 071 353 1.61 68.33 0.44 83.26 100.00
353 103 430 264 83.26 0.00 101.44 100.00
430 144 524 408 101.44 0.00 12359 100.00
524 195 6.39 6.03 12359 0.00 150.57 100.00
6.39 258 7.78 8.60 150.57 0.00 18344 100.00
7.78 338 9.48 11.98 18344 0.00 22351 100.00
948 454 11.55 16.52 22351 0.00 27231 100.00
1155 621 14.08 2273 27231 0.00 331.77 100.00
14.08 542 17.15 31.15 331.77 0.00 40421 100.00
17.15 1099 20.90 4214 40421 0.00 49247 100.00
20.90 1326 2546 55.40 49247 0.00 600.00 100.00

Sekil 2.1. Cr tozu 6l¢ciim sonuclari



EK-3. Mo tozu 6l¢ciim sonuclari
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I UMENTS

_28
ENTIMASTERSIZER L

Version 1.2b 04 Nov 2014 Tue 11:02
Molibden :Run Number 18
-200mesh
Source: Analysed
Measured on: 04 Nov 2014 Tue 11:01
Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 300 mm.
Residual = 2215% Concentration = 0.040 % Obscuration = 24.70 %
d(0.5)= 15.88 ym d(0.1)= 541pm d(09)= 3355pm
D[4, 3]= 18.06 pm Span= 177
Sauter Mean (D[3,2] )= 10.86 pm Mode = 19.76 pm
Specific Surface Area= 0.5525sg. m./gm Density = 1.00gm./c.c.
Size (Lo) Result In Size (Hi) Result Size (Lo) Result In Size (Hi) Result
pm % um Below % um % pm Below %
0.50 001 1.32 0.01 2546 963 3101 86.88
132 025 1.60 0.27 31.01 6.91 37.79 93.79
160 050 1.95 0.77 37.79 383 46.03 97.72
195 077 238 1.54 46.03 1.69 56.09 99.42
238 1.1 290 264 56.09 049 68.33 99.91
290 156 353 420 68.33 0.08 83.26 100.00
353 219 430 6.39 83.26 0.00 101.44 100.00
4.30 302 5.24 941 101.44 0.00 123.59 100.00
524 407 6.39 1348 12359 0.00 150.57 100.00
6.39 533 7.78 18.81 150.57 0.00 18344 100.00
778 671 948 25.52 183.44 0.00 22351 100.00
948 821 11.55 33.72 22351 0.00 27231 100.00
1155 971 14.08 4343 27231 0.00 331.77 100.00
14.08 1095 17.15 54.38 331.77 0.00 40421 100.00
17.15 11.62 20.90 66.00 40421 0.00 49247 100.00
2090 1125 2546 77.25 49247 0.00 600.00 100.00

Sekil 3.1. Mo tozu 6lgiim sonuclari
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EK-4. B4C tozu 6lcim sonuclari

_L28
AENIMASTERSIZER L

R U ME

Version 1.2b 04 Nov 2014 Tue 11:16

B4C :Run Number 1

-200mesh

Sample File Name: ORHAN1 | Record: 4
Measured on: 04 Nov 2014 Tue 11:09 Last saved on: 04 Nov 2014 Tue 11:10

Source: Analysed

Presentation: 20HD
Polydisperse model

Residual = 0.542 % Concentration = 0.044 %
d(0.5)= 21.51pm d(0.1)= 1372pm
D[4, 3]= 2282um Span= 093
Sauter Mean (D[3,2] )= 2025 pm

Specific Surface Area = 0.2962 sg.m./gm

Volume Result Focus = 200 mm.

Obscuraton = 14.87 %
d(0.9)= 3367 pm

Mode = 21.45pm
Density = 1.00gm./c.c.

Size (Lo) Result In Size (Hi) Resuit Size (Lo) Result In Size (Hi) Resuit
pm % um Below % um % pm Below %
0.50 0.00 1.32 0.00 2546 16.73 31.01 85.07
1.32 000 1.60 0.00 31.01 984 37.79 94.91
160 0.00 1.95 0.00 37.79 416 456.03 99.07
195 0.00 238 0.00 46.03 093 56.09 100.00
238 0.00 290 0.00 56.09 0.00 68.33 100.00
290 0.00 353 0.00 68.33 0.00 83.26 100.00
353 000 430 0.00 83.26 0.00 101.44 100.00
430 0.00 524 0.00 101.44 0.00 12359 100.00
524 0.00 6.39 0.00 12359 0.00 150.57 100.00
6.39 0.00 7.78 0.00 150.57 0.00 183.44 100.00
778 052 9.48 053 183.44 0.00 22351 100.00
948 310 11.55 3.62 22351 0.00 27231 100.00
1155 776 14.08 11.39 27231 0.00 331.77 100.00
14.08 1453 17.15 2591 33177 0.00 40421 100.00
17.15 2081 20.90 46.72 40421 0.00 49247 100.00
2090 2162 2546 68.33 49247 0.00 600.00 100.00

Sekil 4.1. B,C tozu dlgciim sonuclari
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