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OZET

Bu calismada, Cu-Cr toz metal (T/M) elektrot kullanimmimn elektro erozyon ile isleme (EEI) performans
ciktilarindan isparcasi isleme hiz1 (1iH), elektrot asinma hizi (EAH), islenmis yiizeyin ortalama ve azami yiizey
purizlilikleri (R, ve R,) ve igparcasi yiizey katman kalinliklara etkileri deneysel olarak incelenmistir. Farkli
toz karistirma oranlari, sikistirma basinglar1 ve sinterleme sicakliklarinda elde edilen Cu-Cr T/M elektrotlar SAE
1040 geliginin islenmesinde kullanilmustir. Analizler, elektrot malzemesinin igpargasi yiizeyinde katman halinde
alasimlandigmi ve karistirma orani, sikistirma basinci ve sinterleme sicakligmm EEI performans ¢iktilarmi
etkiledigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: EEI, T/M elektrot, Cu tozu, Cr tozu, karistirma orani, sikistirma basinci, sinterleme
sicaklig

EFFECT OF USE OF Cu-Cr P/M ELECTRODES ON MACHINING
PERFORMANCE OF ELECTRIC DISCHARGE MACHINING

ABSTRACT

In this study, the effect of use of Cu-Cr powder metal (P/M) electrodes on EDM performance outputs, namely
material removal rate (MRR), electrode wear rate (EWR), mean and maximum roughness of machined surface
(R, and R,) and workpiece surface recast layer thickness, was investigated experimentally. The Cu-Cr P/M
electrodes produced at different mixing ratios, compacting pressures and sintering temperatures were used to
machine SAE 1040 steel. The analyses performed have shown that the electrode material is deposited on to the
work surface as a layer and the powder mixing ratio, the compaction pressure and sintering temperature affect
the EDM performance outputs.

Keywords: EDM, P/M electrode, Cu powder, Cr powder, mixing ratio, compacting pressure, sintering
temperature

1. GIiRIS (INTRODUCTION)

EEI, bir dielektrik s1vis1 icerisine yerlestirilen elektrot
ile isparcasi arasinda olusan elektriksel bosalimlar
sayesinde  elektrik  enerjisinin  1s1  enerjisine
doniistiiriilmesi ~ prensibine  dayanir.  Isparcasi
yiizeyinin ergimesi, ispargasi ile elektrot arasinda
olusan ve sicakligi 10,000 C°’ye kadar ¢ikan plazma
kanal1 sayesinde gergeklestirilir. Elektrot ile igparcasi
arasindaki akim kesilince, plazma kanali ¢oker ve
dielektrik sivisi, ergiyen malzemeleri yiizeyden
uzaklastirir [1-3]. EEI yontemi giiniimiizde ucak
sanayi, otomotiv sanayi, kalip Tiretimi, medikal

irlinler vs. gibi farkli alanlarda kullanim imkéni
bulmustur. EEI yénteminde yiiksek isparcasi isleme
hiz1 (11H), diisiik elektrot asima hizi (EAH) ve diisiik
yiizey purizliligi degerlerinin  elde edilmesi
dogrultusunda isleme parametreleri, isleme ortami ve
elektrot malzemesi degistirilerek deneysel ¢aligmalar
yapilmistir. EEI performansmi artirmak igin yapilan
¢alismalarin ¢ogunda saf veya alagim metal elektrotlar
kullanilmistir. Son zamanlarda EEI’de toz metal
(T/M) elektrot kullanilarak yapilan ¢aligmalarin
sayisinda artig goriilmektedir. Bunun temel nedenleri
sadece bir kalip ve zimba seti kullanarak ¢ok sayida
T/M elektrot iretilebilmesi ve elektrot {iretim
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maliyetinin ciddi olarak azalmasidir. Ayrica, T/M
yontemi sayesinde, toz karistirma oranmi (Ky),
sikistirma basinci (P) ve sinterleme sicakligi (Ts) gibi
parametreleri degistirerek, elektrotlarin elektriksel,
mekanik ve mikro yap1 ozellikleri kontrol
edilebilmektedir [4, 5].

Kalip ve zimbalarin yiizeylerinin alagimlanmasi

sayesinde kalip-zzimba setinin Omrid, sertlikleri,
asinma  direngleri ve  korozyon  direngleri
arttirilabilmektedir. ~ Ancak,  yiiksek  ekipman

maliyetleri ve karmasik alagimlama islemleri yeni
yiizey alasimlama/degistirme yontemlerini arastirmayi
zorunlu kilmaktadir [6]. T/M yontemi ile iretilen
elektrotlar, EEI’de yiizey alasimlama igin de
kullanilmaktadir. Elektro erozyon ile
alagimlama/kaplama (EEK) adi verilen bu yontemde,
elektrottan kopan malzeme dielektrik sivisinda
bulunan karbon ile kimyasal reaksiyona girer ve
igparcas1 ylizeyinde birikerek sert metal karbiir
tabakasi olusturur (Sekil 1) [7]. Bu tabaka elektrot
malzemesine bagli olarak ana malzemeden sert veya
yumusak olabilir [8].

Bu bolimde, EEK amagh olarak, T/M elektrot
kullanimi ile ilgili c¢aligmalar kronolojik olarak
sunulmustur. Samuel ve Philip [5], P=62-625 MPa ve
T=950 C*de iiretilen Cu-Zn (agirlik¢a ~%1 Zn) T/M
elektrotlarla yapilan islemelerde elektrottan kopan ve
isleme araliginda biriken biiyiikk Cu toz tanelerinin,
siklikla kisa devre ve ark tipi vurum (zararh
vurumlar) olusumuna yol agtigini rapor etmislerdir.
Yiksek isparcasi ylizey piriizliliigiine yol agan
isleme araliginin kirlenmesine P; ve Ty'nin etki
ettigini gostermislerdir. Cu ortalama toz boyutunun
artmas;, EEI dengesini olumsuz etkilemektedir.
Yiksek bosalim akimlarinda (iy) ve uzun vurum
siirelerinde (t;) yiiksek ITH elde edildigi belirtilmistir.
Diusiik Py ve T, degerlerinde daha yiksek EAH
degerleri gozlemlenmistir. ITH ve EAH, birim
zamanda sirasiyla isparcasindaki ve elektrottaki
hacimsel malzeme kaybini tanimlamaktadir.
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Sekil 1. Elektro erozyon ile kaplama (EEK)
prensibinin sematik gosterimi (Schematic view of the
principle of electric discharge coating (EDC)) [7]
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Pantelis ve arkadaslar1 [9] 1040 ¢eligini islemek igin
Fe-WC T/M elektrot kullanmuslardir. Islenmis
yizeyde WC tabakasi goézlemlenmistir. Zaw ve
arkadaglart  [10] Cu-ZrB, ve Cu-TiO T/M
elektrotlardaki (P,-350 bar, T,=1070-1300 C°) ZrB,
ve TiO toz miktarlarmin arttirilmasi ile EAH ve
ortalama ispargasi yiizey piiriizliligiinde (R,) artma,
[TH’de ise azalma tespit etmislerdir. Li ve arkadaslar1
[11] lazerle sinterlenmis Cu (%25)-TiC (%5-40)-W
T/M elektrotlarla, Cu (%25)-W (%75) alagim
elektrotlarm EEI performansmi karsilastirmislardir.
T/M elektrotlar alasim elektrotlara gore ~15 % daha
yiikksek yogunluk, daha disik EAH (yiiksek iq4
ayarlarmda bile) ve daha yiiksek IIH degerleri
vermistir. Wang ve arkadaslar1 [12] Ti T/M elektrotlar
kullanarak igparcasi yiizeyinde seramik bir katman
olusturmuslardir. ~ Yazarlar, igparcasi yiizeyine
alagimlanan bu katmanin olusumunu, yiliksek bosalim
kanali sicakliginda, elektrottan kopan malzeme ile
dielektrik  sividan ayrisan  karbon atomlarinin
reaksiyona girmesine baglamislardir.  Ispargasi
yiizeyinde ana malzemeden ii¢ kat daha sert olan TiC
katmani olugmustur. Taramali elektron mikroskobu
(TEM) analizleri, yiizey asinma direncinin 3 ila 7 kat
arasinda artisia sebep olan Ti ve Fe elementlerinin
yizeye alagimlandigmi goéstermistir. Simao ve
arkadaslar1 [13] AISI D2 ¢eliginin yiizeyini, TiC-WC-
Co veya WC-Co karigimli Cu-C T/M elektrotlar
kullanarak kaplamislardir. Yiizeyin C, Ti ve W ile
alagimlandigi gozlemlenmistir. TiC-WC-Co ve WC-
Co T/M elektrotlarla islenen yiizeyin sertliginin (300
HK) elektrolitik Cu elektrotlarla islenen yiizeyin
sertliginden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Yiizey
katmaninin 25 pm derinlikteki sertligi 800 HK olarak
Ol¢iilmiistir. Py ve Ty'nin artmasiyla elektrotlarin
fiziksel, elektriksel, mikro yapi, mekanik ve 1sil
ozelliklerinin iyilestigi (arttig1) ancak igpargasi
yiizeyine alagimlanan malzeme miktarinin azaldig
belirtilmigtir. Tsai ve arkadaslar1 [14] 1045 celigini
islemek i¢in diisiik T (200 C°) ve diisiik sinterleme
basincinda (10, 20 ve 30 MPa) iirettikleri Cu ve Cr-
Cu T/M elektrotlar kullanmiglardir. Cu T/M
elektrotlar Cr-Cu T/M elektrotlara gore daha yiiksek
IIH ve EAH ve daha diisiik R, vermislerdir. Ayrica,
20-30 MPa sinterleme basincinda iiretilen elektrotlar,
10 MPa’da elde edilenlere gore daha yiiksek IIH
vermisglerdir. Simao ve arkadaslar1 [15] AISI H13
¢elik igparcasint WC-Co T/M elektrot ve Al, Ni ve Ti
tozu katkili dielektrik sivi kullanarak islemislerdir.
Yazarlar, igpargast yiizeyinde 30 um kalmhiginda ve
1350 HK sertliginde (ana malzeme sertligi 650 HK)
bir seramik katman olustugunu belirtmislerdir. Moro
ve arkadaslarinin ¢alismasinda [16], TiC T/M
elektrotlar elektro erozyon ile delme operasyonunda
kullanilmistir. EAH arttik¢a alasimlanan yiizey
kalmhigmm ve R,’nin arttigini belirtmislerdir. Luis ve
arkadaglart [17], SiC T/M elektrot kullandiklar:
¢alismalarinda ig4, ts, isleme siiresi, agik devre gerilimi
(Vy) ve dielektrik piiskiirtme basmcmin (Pg) IiH ve
EAH iizerindeki etkilerini incelemislerdir. ilH nin %
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95 agirlikla iy ve V parametrelerine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Patowari ve arkadaglar1 [18] C-40
¢eligini Cu-WC T/M elektrot kullanarak iglemisler ve
igparcasi1 yiizeyinde WC ve Cu igeren sert bir tabaka
(beyaz tabaka) elde etmislerdir. Cogun ve arkadaslari
[19], gaz yagi dielektrige borik asit (B,O;) tozu
ilavesinin EEI performansma etkisini arastirmuslardr.
Saf gaz yagi ile yapilan islemelerle kiyaslandiginda,
toz katkili gaz yagi ile yapilan igslemelerde igpargasi
yiizey sertliginde artis goriilmesine ragmen, R,, ITH ve
EAH’da belirgin degisimler gézlemlenmemistir. Bai
ve Koo [20] ve Bai’nin [21] ¢aligmalarinda, Ni esash
siiper alasim Haynes 230 igpargasinin oksitlenme
direncini arttrmak i¢in Al-Mo T/M elektrot (Ps=80
MPa, T,=250 C°) kullanilmistir. i1k 40-50 um yiizey
derinliginde Al, Mo, Cr, Ni ve C igeren metalik ve ara
metalik fazlar goriilmiistiir. R, degeri + ve — elektrot
kutuplamasi i¢in 2,62 ve 5,68 pum bulunmustur.
Alasimlanmis yiizeyin sertligi; a) saf su i¢in 1138 HK,
b) gaz yagi dielektrik ve + kutuplama i¢in 1086 HK,
ve ¢) gaz yagi dielektrik ve - kutuplama i¢in 720 HK
Ol¢iilmiistir (ana metal sertligi ~300 HK). Ho ve
arkadaslar1 [22], Ti-6Al-4V alasimmin (~365 HK)
islenmesinde Cu T/M ve elektrolitik Cu elektrotlar
kullanmustir.  Farkli isleme kosullar1 igin yiizey
katman kalinligr 4-11 um arasinda degismistir. T/M
elektrotlar kullanildiginda katman sertligi ana
malzemeden diigik c¢ikmistir (200-350 HK).
Elektrolitik Cu  elektrot ve —  kutuplama
kullanildiginda, yiizeyde olusan TiO,’den dolay,
yiizey sertligi 1100 HK’ya ¢ikmistir. Kutuplamadan
bagimsiz olarak elektrolitik Cu elektrotlar en diisiik R,
degerini  vermistir.  Elektrolittk Cu  elektrot
kullanildiginda yiizeyde ~ %10 Cu tespit edilmistir.
Bu deger, P=32 MPa’da sikistirilan Cu T/M
elektrotlarin kullaniminda ~ %78’e ¢ikmis ve Py’nin
artmasi ile azalmistir. Chen ve arkadaslar [6] diisiik
karbonlu ¢eligi islemek igin Cu-W T/M elektrotlar
(P=770 MPa, T=600 C°) kullanmuslardir. V, veya
ig'nin artmas1 ile ITH ve EAH artmistir. Isparcasi
yiizeyinde biriken malzeme diisik V; (60 V) veya iq4
(3-5 A) ayarlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. Yiizeyde
olusan katmanda W (% 50,5), C (% 49) ve Fe tespit
edilmistir. Ana malzemenin sertligi 310 HV iken,

islenmis  ylizeyin sertligi 1200 HV  olarak
bulunmustur. Jahan ve arkadaslari [23], WC
igpar¢asinin mikro-EEI’sinde diisiik yiizey

plrizliligi elde etmek igin W, Cu-W ve Ag-W T/M
elektrotlar kullanmustir. Ag-W T/M  elektrotun
elektriksel ve 1sil ozellikleri W ve Cu-W T/M
elektrotlara gore daha iyi oldugu icin daha diisiik R,
degerleri elde edilmistir. Yazarlar, 6zellikle diisiik V
ayarlarinda, kot yiizey pirizliliigiine yol agan,
isleme araliginda kisa devre ve ark vurumlarinin
olustugunu  belirtmislerdir.  Kivile)m  bosalim
enerjisinin artmasiyla IfH ve EAH degerlerinin artt1g1
gozlemlenmistir. Cu-W  T/M  elektrot  diger
elektrotlara gore daha yiiksek ITH vermistir. Patowari
ve arkadaslar1 [7, 24] C-40 karbon ¢eligini islemek
icin W (%75)-Cu T/M elektrot kullanmisglardir.
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Isparcasi1 yiizeyinde W,C, W, Cu ve Fe igeren ve
genis kalinhk araligma sahip (3-785 pm) bir
katmanin olustugunu belirtmislerdir. R, degeri 3-15
um ve sertlik degeri 9,81-12,75 GPa (ana metalin
sertligi 2,00-2,95 GPa’dir) araliginda olgilmiistiir.
ITH degeri t nin artmasi ile artmistir. t, ve ig’nin
artmasi ve Py’nin azalmasi ile yiizey katman kalmlig
artmistir. Das ve Misra [25], Al igparcasini islemek
icin TiC-Cu T/M elektrot kullanmuslardir. Isparcasi
yizeyinde Ti (%51), C (%37), Cu ve Al tespit
edilmistir. Yiizeyde olusan tabakanin en {istiinde
bulunan beyaz katmanin yiiksek oranda Ti ihtiva
ettigi, ana metale dogru ilerledikge bu oranin azaldigi
belirtilmistir. Katmanin yiizey sertligi 1780-1800 HV
olarak Olglilmiistiir (ana metalin sertligi 140-155
HV’dir). i4, t; veya TiC miktarini arttrmanmn veya
Pyyi azaltmanin R, mikro sertlik ve katman
kalmhigmi arttirdigr  belirtilmistir.  Kumar  ve
arkadaslar1 [26], WC-Co igpargasini igslemek i¢in Cu-
SiC T/M elektrot kullanmislardir. Islemeden sonra
igparcas1 yiizey sertliginin (1028-1829 HV), ana
metalin sertliginden (140-155 HV) ¢ok daha yiiksek
oldugu belirtilmistir.  Yiiksek bosalim enerjisi
ayarlarinda daha piiriizlii yiizeyler ve daha kalin (~20-
70 um) ylizey katmani elde edilmistir.

Literatiir incelendiginde EEK’da daha ¢ok Cu-W T/M
elektrotlarin kullanildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmanin
yazarlari, igpargasi yiizeyinde olusacak Cr igeren
yiizey tabakasinin igparcasinin sertlik, kirilma, darbe,
asinma ve oksitlenme direncini arttirabilecegini
ongormektedirler. Literatiir incelemesinde 14 nolu
referans disinda Cu tozu ile birlikte Cr tozunu T/M
elektrotta kullanan ¢aligmaya rastlanmamustir. 14 nolu
referansta ise Cr tozu farkli K, degerlerinde Cu tozu
ile karistirillarak ve farkli basinglarinda sinterlenerek
iretilmis, ancak P; ve T 'nin elektrot performansina
etkileri incelenmemistir. K; kadar bu iki parametrenin
de elektrotlarin elektriksel, mekanik ve mikro yap1
ozelliklerinin iyilestirilmelerinde ve dolayisiyla daha
yiiksek 1TH ve daha diisiik EAH ve R, degerlerinin
elde edilmesinde etkili olacagi bu ¢alismanin yazarlari
tarafindan 6ngoriilmektedir. Yine literatiirdeki birgok
¢alismada R, degeri incelenmisken, R, degeri birkag
calisma disinda incelenmemistir. EEi’de parlak bir
yizey elde etmek icin yiizeyde olusan isleme
kraterlerinin (¢ukurlarin) genisligi ve derinligi az
olmahdir (kiigik R, degeri). Derin c¢ukurlarm
olusumu, yilizeyin mat bir gériinimde olmasina sebep
olmaktadir. Dolayisiyla R, degeri de R, kadar igleme
performansmni anlamada ve iistiin yilizey kalitesi elde
etmede 6nemli bir performans ¢iktisidir [23, 27].

Bu ¢aligmada Cr-Cu tozlar1 SAE 1040 ¢eliginin EE
ile islenmesinde kullanilmistir. K, P, ve T,
degistirilen (ayarlanan) girdi parametreleri, iilH, EAH,
R., R,, yizeyde olusan katman kalmligi, katman
olusturan malzemelerin cinsi ve miktar1 igleme
performans ciktilari olarak kullanilmistir.
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Tablo 1. SAE 1040’1n kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of SAE 1040

Element Fe Mn C Si Cu Ni W
Agirhike¢a % 98,175 0,744 0,3754 10,208 0,1495 0,097 0,0915
Tablo 2. Deneylerde kullanilan elektrotlar (Electrodes used in experiments)
Deney No Malzeme K (% Agirhk) P, (MPa) T, (C°)
1 CuCr 85-15 700 900
2 CuCr 7525 700 900
3 CuCr 65-35 700 900
4 CuCr 7525 700 800
5 CuCr 7525 700 850
6 CuCr 7525 800 900
7 CuCr 7525 600 900
8 Elektrolitik Cu - - -
2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL  Tablo 3. Isleme parametreleri (Machining parameters)

PROCEDURE)

Ispargas1 olarak 60x60x10 mm boyutlarinda SAE
1040 ¢eligi kullanilmistir. SAE 1040’in  kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de gosterilmistir. Numuneler
islemeden once ikiye kesilmis (60x30x10 mm) ve
yiizeyler taglanmistir.

Elektrot malzemesi olarak Cu tozu (toz boyutu<84,7
um) ve Cr tozu (toz boyutu<127 pm) kullanilmistir.
Cu ve Cr tozlart ti¢ boyutlu Turbula marka
karistiricida ti¢ farkli Ky’de (%65-%35, %75-%25 ve
%85-%15) karistirilmigtir. Daha sonra bu karigimlar
60 ton kapasiteli Dartec marka preste basilmig ve MTI
OTF-1200X marka firinda argon gazi atmosferde (3
It/dak debi) sinterlenmistir. Sinterleme sonrasinda
elektrotlar torna tezgdhinda islenerek @8x16 mm
boyutlarina getirilmistir. K, Py ve Tynin isleme
performans ¢iktilarina etkilerini inceleyebilmek igin
yedi farkli elektrot iretilmistir (Tablo 2). T/M
elektrotlarn  isleme performans: elektrolitik Cu
elektrotla karsilastirilmistir. Islemeler Furkan EDM
MI100A marka elektro erozyon tezgahinda
gergeklestirilmistir. Isleme sirasinda dielektrik olarak
kullanilan gaz yagi, isleme ortamima basmgl olarak
puskiirtiilmiistiir.

Tablo 3’te isleme parametre degerleri verilmistir. Her
deney iki kere tekrar edilmis ve Olgiimlerin
ortalamalari grafiklerde kullanilmistir.

IiTH ve EAH hesaplamalar1 igin, isparcasi ve
elektrotlarn agirliklar1 deneylerden once ve sonra
Sartorius marka, GC 1603 S-OCE model dijital tarti
ile tartilmistir. Isparcalarmin yiizey piiriizliiliikleri
Mahr MarSurf M300 model piiriizliiliik 6l¢im cihazi
ile dlglilmiistiir. JEOL JSM-6060LV model taramali
elektron  mikroskobu,  isparcasi  yiizeylerinin
incelenmesinde kullanilmistir.

384

isleme parametreleri Deger
Bosalim akimi (ig) [A] 2
Vurum siiresi (ts) [us] 25
Kutuplama Elektrot (+)
Bekleme siiresi (tq) [us] 25
Acik devre gerilimi [V] 50
Isleme siiresi [dak] 60

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1 iiH ve EAH sonuclari (MRR and EWR results)

Sekil 2’de ii¢ farkli Ky deki Cu-Cr T/M elektrot ve
elektrolitik Cu elektrotla yapilan islemelerde elde
edilen IiH ve EAH degerleri goriilmektedir. %85 Cu-
%15 Cr elektrot en yiiksek 1IH ve EAH, %65 Cu-%
35Cr elektrot ise en diisiik [[H ve EAH degerlerini
vermistir. Sonugta, T/M elektrot i¢indeki Cr miktari
artttkca 1IH ve EAH degerleri azalmistir. Bu
calismanm yazarlar1 artan Cr miktann ile IiH
azalmasinin elektrotun elektrik iletkenligi ile ilgili
oldugunu diisiinmektedirler. Cu, Cr’den daha yiiksek
elektrik iletkenligine sahip oldugu i¢in, T/M elektrot
icindeki Cr miktar1 arttikga, elektrotun elektrik
iletkenligi azalmakta, isleme sirasinda elektrot ile
igparcasi arasinda daha az sayida bosalim vurumu
olusmakta ve bu da sonuc olarak daha diisiik ITH na
sebep olmaktadir. Ayrica, Cr miktarmin artig1 ile
elektrotun 1s1 iletkenligi azalmakta, bunun sonucunda
da elektrot ilizerinde olusan kraterler daha kiigiik
boyutlu olusmaktadir (daha kii¢iik EAH). Bir diger
etkili sebep ise, Tsai ve arkadaslarmin da [14]
belirttigi gibi, Cr miktar1 arttikca elektrotun baglama
kuvvetinin azalmasidir. Bunun sonucunda, elektrottan
daha fazla toz malzeme koparak isleme ortaminda
(dielektrik iginde) birikmekte, bu da isleme
siirekliligini ve verimini bozmaktadir (diisiik [TH).
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Sekil 2. Elektrolitik Cu elektrot ve farkli K’lerdeki T/M elektrotlar icin I{H ve EAH sonuglari (MRR and EWR
results for electrolytic Cu electrode and P/M electrodes with different K, values)
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Sekil 3. Farkli P,’lerde iiretilen T/M elektrotlarm IH ve EAH degerleri (MRR and EWR results of P/M electrodes

produced at different Py values)

Sekil 3 ve 4’te farkli Py ve Ty degerlerinde iiretilen
T/M elektrotlarin IiH ve EAH degerleri gosterilmistir
P, ve/veya T, disiik oldugunda, toz tanecikleri
birbirlerine gevsek bir sekilde baglanmaktadirlar. Bu,
calisma araliginda (dielektrik sivi icinde) elektrottan
kopan fazla miktarda Cu ve Cr toz birikmesine ve
sonugta diisiik IIHye sebep olmaktadir. P, ve/veya T
arttirildiginda ise, toz taneciklerinin birbirlerine daha
kuvvetli baglanmakta, yogunluk ve elektrik iletkenlik
artmaktadir [28]. Bu c¢alismada, P=600 MPa ve
T=800 C”de iiretilen T/M elektrotlarin EAH degeri
negatif c¢ikmistir. Yani elektrot {izerine biriken
(kaplanan) malzeme miktari, elektrottan kopan
malzeme miktarindan fazladir. Isleme sirasinda
igparcas1 yiizeyinden kopan ergimis malzemenin
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elektrot yiizeyine yapistig1 daha dnceki bir ¢aligmada
da rapor edilmisti [29]. Hidro-karbon esash dielektrik
stvisinda bulunan C isleme sirasinda bozunarak
ayrilmakta ve elektrot yilizeyine alasimlanarak siyah
bir katman olusturmaktadir. Marafona [30] bu
katmanda sadece C degil, isparcasinda bulunan Fe,
Cr, Va ve Mo gibi elementlerin de var oldugunu
gostermistir. TEM (Sekil 5 ve 6) ve EDS (Sekil 7 ve
8) analizleri, P~600 MPa’da iiretilen -elektrotun
yiizeyindeki katmanimn yaklasik %46 C, %17 Fe, %28
Cu ve %7 Cr igerdigini gostermistir. T=800 C”’de
iretilen T/M elektrotun yiizeyindeki katman ise
yaklasik %17 C, %18 Fe, %49 Cu ve %14 Cr
icermektedir.
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Sekil 4. Farkli T’lerde iiretilen T/M elektrotlarin ilH ve EAH degerleri (MRR and EWR results of P/M electrodes
produced at different T values)

Sekil 5. P=600 MPa’da iiretilen T/M elektrotun kesitinin TEM fotografi (SEM photograph of the cross-section of the
P/M electrode produced at Ps=600)
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Sekil 6. T,=800 C”de iiretilen T/M elektrotun kesitinin TEM fotografi (SEM photograph of the cross-section of the
P/M electrode produced at T,=800 °C)

| i 2l
Sekil 7. P=600 MPa’da iiretilen T/M elektrotun yiizeyinin EDS analizi (EDS analysis of the surface of the P/M
electrode produced at P=600 MPa)

1 / i :" _. | -r 'I
| -, - e L 1 i
Sekil 8. T,=800 C° iiretilen T/M elektrotun yiizeyinin EDS analizi (EDS analysis of the surface of the P/M electrode
produced at T=800 °C)
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3.2 Yiizey Piiriizliiliigii Sonuglar1 (Surface Roughness
Results)

Elektrolitik Cu elektrot, T/M elektrotlara gore daha
iyi R, ve R, degerleri vermistir (Sekil 9). T/M
elektrotlardaki Cr miktart arttikga R, ve R, artmistir.
Bunun sebebi, elektrottaki Cr miktarinin azalmasi ile
elektrik iletkenlik arttiginda, Jahan ve arkadaslarmm
da belirttigi gibi [23], her bir bosalimda daha etkili
vurumlarin olugsmast ve kisa devre olusumlarmin
azalmasidir. Bu sayede etkili vurum sayist (frekansi)

Elektro Erozyon ile Iislemede Cu-Cr T/M Elektrot Kullaniminin isleme Performansina ...

artmakta ve daha iyi yiizey pirizliligine (daha
disik R, ve R,) sahip yiizeyler elde edilmektedir.
Sekil 10 ve 11°de farkli P ve T degerlerinde {iretilen
T/M elektrotlarla yapilan islemeler sonucunda elde
edilen R, ve R, sonuclar1 gosterilmistir. Py 600
MPa’dan 800 MPa’a ve T, 800 C°den 900 C°’ye
cikarildiginda, R, ve R, 6nce azalmis, sonra artmistir.
Sekil 12’de islenmis yiizeylerin TEM goriintiileri, R,
degerleri en diisiikten en yiiksege dogru siralanarak
gosterilmistir. Goriintiilerden de gdriilebilecegi gibi
R, arttik¢a, yiizey daha mat bir goriiniim almaktadir.

6 30
. Ra

5 = = - —a 25

A 20
E E
= 15 =
=3 ed

2 10

1 5

0 : : 0

Elektrolitik Cu  %85Cu-9%15Cr  %75Cu-%25Cr  %65Cu-%35 Cr
Elektrot Tipi

Sekil 9. Elektrolitik Cu elektrot ve farkli K ’lerdeki T/M elektrotlarin R, ve R, sonuglar1 (R, and R, results of

electrolytic Cu electrode and P/M electrodes at different K values)

R, (nm)

600

700

R, (um)

800

P, (MPa)
Sekil 10. Farkli P degerlerinde iiretilen elektrotlarin igparcast R, ve R, sonuglarina etkisi (Effect of P/M

electrodes produced at different P values on workpiece R, and R, results)
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Sekil 11. Farkli T, degerlerinde iiretilen elektrotlarin ispargast R, ve R, sonuglarina etkisi (Effect of P/M
electrodes produced at different T, values on workpiece R, and R, results)

3.3 Birikmis Katman Kalinh@ Olciimleri (Deposited
Layer Thickness Measurements)

Choudhary ve arkadaslarinin da belirttigi gibi [8],
igparcas1 yiizeyinden ergiyen malzeme dielektrik
stvist  tarafindan hizli  bir gekilde ortamdan
uzaklastirllmazsa,  tekrar  igpar¢ast  yiizeyine
yapismakta ve bir katman olusturmaktadir.

Ana metalin tzerinde t¢ farkli tabaka halinde
(yiizeyde ergimis-katilasmis katman, altinda 1sil
olarak etkilenmis katman ve en altta gegis katmani)
biriken bu katmanin toplam kalinlig1 400 pm’ye kadar
¢ikmaktadir [31].

Sekil 13’te ornek olarak, islenmis ylizey kesitinin
TEM goriintiisii gosterilmistir. Tablo 4’te ise her bir
numune kesitinden Olgiilen en yiiksek katman
kalinliklar1 sunulmustur.

Tablo 4 incelendiginde, P, ve T, degisiminin yiizeyde
olusan katman kalinligi degisimi ile dogru orantili
olmadigr ancak elektrot igindeki Cr miktar arttikca
yiizeyde olusan katman kalinligmm  arttig
goriilmiistiir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 3, 2015

Tablo 4. Yiizeydeki azami birikmis katman kalmlig

(Maximum thickness of deposited layer on surface)

Deney No Azami Katman Kalinh@ (um)

46
230
270
145

25
15
27
22

0 [ Q| NN | B[R

3.4 EDS analizleri (EDS analysis)

Islenmis érnek bir yiizey i¢in EDS analizi Sekil 14’te
gosterilmistir. Tablo 5’ten de goriilebilecegi gibi Cu
ve Cr tozlari, isleme sirasinda elektrottan kopup
ispargas1 yiizeyinde birikmistir. Islenmis yiizeydeki
Cu ve Cr miktarinin, elektrottaki Cr oranindan
bagimsiz oldugu goriilmiistiir. P; ve T,’in artmasiyla,
yiizeydeki Cu ve Cr miktar1 azalmistir (elektrottaki
tozlarin  birbirine daha kuvvetli bir sekilde
baglanmalart ve isleme sirasinda elektrottan
kopmalarinin zorlagmasi [13] nedeniyle).
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Deney No § i TR Deney No 5
Elekmolink Cu, B=20,63 pm - i %75 Cu-%25 Cr, P. 700 MPy, |
% "2 e r i e | T=850 C°, R.=22.93pm

@l %655 Cu%l5 Cr, PAT00 MPa, (% SMSRESRERIEY 475 Cu-%25 Cr, =700 MPa,
T=900 C, Re=24,43um 00" 8 T=900 €2, Re=24,95um

o
) =-~.,-{"
L

Ilr EE’“‘ ] I1‘-'i'|' -

TR Dm::.':'«-m
"5 Cu-%35 Cr, P=T00 MPa,  [RECSSENGRS | B %75 Cua2d Cr, P=T00 MPa,
T=000 C*, R=15.36um e gl T=800 C*, R.=30,75um

i

%475 Cu-%425 Cr, Py-600 MPa, [SnMER WY o,75 (19025 Cr, Py=500 MPa,
Te900 €, Re=31,18um [ RECRaly  T-900 C°, R=34.40um o

Was bz et
Sekil 12 Islenmls yiizeylerin TEM goriintiileri (SEM photographs of machined surfaces)
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Tablo 5. Tslenmis yiizeydeki malzemeler ve miktarlari (Types and amounts of the material on machined surface)

Deney No Malzeme
C (%) Cr (%) Fe (%) Cu (%)
1 3,9 0,5 89,7 5,7
2 6,9 0,5 88,8 3,6
3 9,7 2,1 83,2 4,8
4 75 14 828 82
5 70 14 864 51
6 44 04 A 29
7 15,1 006 799 43
8 174 - 813 1,1

XZ258 188Mm

Sekil 13. Islenmis yiizey kesitinin 6rnek TEM gériintiisii (1 nolu deney) (Sample SEM photograph of the cross-
section of the machined surface (experiment no 1)

)

Sekil 14. Tslenmis ornek bir ylizeyin EDS analizi (1 nolu deney (Sample EDS analysis of a machined surface

(experiment no 1)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, Cu-Cr T/M elektrotlarin {iretim
parametrelerinden karistrma orant K, sikistirma
basinci Py ve sinterleme sicakligr T gibi parametreler
degistirilerek, EEi’de isleme yaninda yiizey
kaplamasi da yapilabilecegi gosterilmistir. Calismada
elde edilen bulgular asagida sunulmustur:

Uygun K, degerlerinde (6rnegin %85 Cu-%15 Cr),
Cu-Cr T/M elektrotlar, elektrolitik Cu elektrottan
daha yiiksek ITH degerleri verebilmektedir.

T/M elektrot igerisindeki Cr miktar1 arttika THH
diismekte buna karsm EAH  iyilesmektedir
(azalmaktadir). P; ve/veya Ty'nin artmasiyla T/M
elektrotun yogunlugu ve elektrik iletkenligi artmakta
(toz taneciklerinin  birbirlerine daha kuvvetli
baglanmalar1 sebebiyle) ve bunun sonucu olarak daha
yiiksek 1TH degerleri elde edilebilmektedir.

4 (K=%75Cu-%25Cr, P=700 MPa, T,=800 C°) ve 7
(K=%75Cu-%25Cr, P=600 MPa, T=900 C°)
numaral1 deneylerde, elektrot ylizeyinde igeriginde C,
Cr, Fe ve Cu bulunan bir katman olusmustur. Bu
katman sayesinde EAH negatif ¢ikmis yani elektrotta
malzeme kaybi yerine malzeme artis1 tespit edilmistir.

Elektrolitik Cu elektrot, igpargasi yiizeyinde 3,67 um
R, ve 20,63 um R, degeri vermisken, T/M elektrotlar,
3,80-5,69 um arasinda degisen R, ve 22,93-34,40 um
arasinda degisen R, degerleri vermistir. Daha yiiksek
R, degerlerinden dolayi, T/M elektrotlarla islenen
yiizeyler, elektrolitik Cu ile islenen ylizeye gore daha
mat bir goriiniime sahip olmustur.

Ispargasi yiizeyinde, igeriginde Cu, Cr, Fe ve C olan
ve kalnhig 270 pm’ye kadar ¢ikan bir katman
olusmustur. Yiizey iizerinde olusan bu birikmis
katman, aslinda ana faz malzemesinin iglem sirasinda
eriyen ve yeniden katilagmis katmanidir ve elektrot
vasitast ile ylizeye tasinan elementler ile
zenginlesmistir. Yapilan deneylerde, bu katmanimn
kalmhigmmm elektrottaki Cr miktar1 ile orantili olarak
degistigi gozlemlenmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

ig : Bosalim akimi [A]

K : Toz karistirma orant

Py : Dielektrik piiskiirtme basinci [Pa]
P : Sikigtirma basici [MPa]

R. : Ortalama yiizey piiriizliligi [pum]
R, : Azami ylizey plriizliligii [um]
T, : Sinterleme sicakligi [C°]

ts : Vurum siiresi [us]

Vs : Acik devre gerilimi [V]
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KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

EAH : Elektrot asinma hizi [mm’/dak]

EEI : Elektro erozyon ile isleme

EEK : Elektro erozyon ile alagimlama/kaplama
IiH : Isparcasi isleme hizi [mm?*/dak]

TEM  : Taramal elektron mikroskobu
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