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Oz

Elektriksel Kivileimla Igleme (EKI) elektrik yiikli elektrotlar arasinda olugturulan kontrollii ardisik kivileimlarin termal etkilerini
kullanan bir malzeme sekillendirme yéntemidir. Bu calismada DIN 1.4442 ¢ift fazli geligin EKI yontemiyle islenmesinde kesit mikro
yapisi ve sertligindeki degisimler konu edilmistir. Farkli dielektrik sivi, toz katkisi ve takim elektrot malzemeleri denenerek numuneler
yuksek darbe enerjisi ile islenmis ve derinlige bagli mikro sertlik degisimleri 6l¢ilmustir. Bulgular yeniden katilagan katman kesit
mikro yapilar: ile birlikte degerlendirilmigtir. Kullanilan takim elektrot malzemesi ya da toz katkilarina bagli olmaksizin suda islenen
numunelerin yeniden katilagan katman sertliginin degismedigi gorilmiistir. Ancak hidrokarbon temelli dielektrik sivida (EKI yag1)
isleme yapildiginda sertlik hizla artmakta ve 850 HV degerine ulagmaktadir. Takim elektrot malzemesi, dielektrik siv1 ve toz katkilars
ise derinlie bagl sertlik degisimlerini etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Cift fazli ¢elik, Elektriksel kivileim ile igleme, Mikrosertlik, Mikroyap:

Abstract

Electrical Discharge Machining (EDM) is a material removal method that uses the thermal effects of successively controlled sparks
created between electrically charged electrodes. In the study, the section microstructure and microhardness of EDM’ed DIN 1.4442
dual phase steel were investigated. Different dielectric liquids, powder additives, and electrode tool materials were examined using
high pulse energy, and the microhardness depth profiles were measured. The findings are evaluated based on the resolidified layer
microstructures. It was observed that the hardness of the resolidified layer has remained unchanged regardless of the used tool electrode
materials or the powder additives if machining was conducted in water dielectric liquid. However, when the hydrocarbon-based
dielectric fluid was used during machining the microhardness rapidly increases and reaches up to 850 HV. The tool electrode material,
the dielectric liquid, and the powder additives affected the depth hardness profile.

Keywords: Dual phase steel, Electrical discharge machining, Microhardness, Microstructure

1. Girig

Kivileim, elektrik yiikli elektrotlar arasinda yer alan yalitkan
ortamin, izerindeki elektriksel alan: tagtyamadig: anda olu-
san distik direngli iyonik bir kanal i¢inden akan ani elektrik
bosalimidir. Dogada siklikla goérilen yildirimlar elektriksel
kivilemlar igin bir 6rnek teskil eder. Elektrostatik yukli
bulutlarin olusturduklar: yiiksek elektriksel alan, serbest
elektronlar: hizlandirir ve bu elektronlar hava molekiilleriyle
carpisarak yeni iyonlar ve serbest elektronlar olugturur. Yuk-
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selen elektrik alani atomik taneciklerin sayisin1 hizla arttirir
ve yalitkan kirillimi adi verilen bir esik deger asildiginda olu-
san plazma kanali Gizerinden, elektriksel bosalim gergeklesir.
Bu ani bogalim plazma temas yiizeylerinde, yiiksek hizda
atomik taneciklerin bombardimani, sicaklik ve basing yiik-
selmesi ile sonuclanir. Elektriksel Kivileimla Isleme (EKT)
elektrik yikli elektrotlar arasinda olusturulan kontrolli
ardigik kivilcimlarin termal etkilerini kullanan bir malzeme
sekillendirme yontemidir. Bir elektrik darbe iretecinden
saglanan acik aralik gerilimi ile ytiklenmis takim elektrotu
ve is pargasi dielektrik siv1 i¢inde birbirlerine dogru yak-
lagtirilir. Bu yaklasma hareketi elektrotlar arasinda bulunan
stvinin yalitim direncini digtirir ve kritik esige ulasildiginda
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kirilma gerceklesir. Plazma kanalinin olusumuyla elektrot-
lar arasindaki elektrik gerilimi duger ve gii¢ kaynagindan
saglanan akim, darbe siiresi boyunca uygulanir. Elektron ve
iyon bombardiman: etkisinde kalan i pargasinin ve takim
elektrotunun yiizeylerinde sicaklik ve basing aniden yiikselir.
Ulagilan bu sicaklik malzemenin buharlasma sicakliginin
cok ustindedir ancak plazma kanalindaki yiiksek basing
buharlagmay:1 engellemektedir. Darbe siiresi bittiginde ise
plazma kanali kapanir, basing aniden diiser ve kizgin eriyik
metal aniden buharlagir. Buharlagan malzeme dielektrik sivi
icerisinde katilagarak ortamdan uzaklagtirilir. Benzer bi¢im-
de, takim elektrot ve ig pargasi ylzeylerinde kalan eriyik
malzeme hizla katilagir ve geriye mikroskobik kraterler kalir.
Hizla uygulanan ardigik kivileimlar ve kontrolli ilerleme
ile elektrot disi sekli, is parcast Uzerine bu y6ntemle iglenir.
Yontemin termal dogasi, is par¢asinin sertlik ve mukavemeti
gibi mekanik 6zelliklerinden etkilenmemektedir. Malzeme-
nin termal ve elektriksel 6zellikleri isleme karakteristiginde
belirleyicidir. Isleme sirasinda is pargasi ve takim elektrot
arasinda kuvvetlerin olusmamasi, karmagik t¢ boyutlu
geometrilerin sert malzemeler tzerine, narin yapili takim
elektrotlar kullanarak iglenebilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bu bakimdan EKI yontemi kalipeilik basta olmak iizere,
savunma ve havacilik endistrisi gibi yliksek mukavemetli ve
sert malzemelerin islenmesinin kaginilmaz oldugu alanlarda
yogun bicimde kullanilmaktadir.

Elektrotlar arasinda kivileim olusumu, yiksek 1s1 gecisi,
elektrotlar arasinda gerceklesen elektro-kimyasal ve fiziksel
degisimler iglem dogasinin anlagilabilmesini giiclestirmek-
tedir. Iy parcasi yiizeyi, uygulanan ardisik kivileimlarin 1sil
etkisi ile hizla erimekte ve yeniden katilagmaktadir. Kati-
lasma dielektrik ortamda ve yogun allotropik dontgtimler
ile birlikte gerceklesmektedir. EKI’ye tabi pargalarda,
kivileim etkisi altinda olugan mikroyap: degisimleri, yon-
temin anlagilmas: agisindan 6nem kazanmaktadir. EKI
yontemi ile iglenmis celiklerin kesit analizleri, bilinen
daglayic1 asitlere kars1 direng gosteren ve en istte yer alan
beyaz bir katmana isaret etmektedir. Gergekte bu katman
islem sirasinda kullanilan dielektrik siv1 ve takim elektrot
malzemesinin etkileri altinda yeniden katilagan bélgedir.
Beyaz tabaka olarak adlandirilan katman, isleme kosularina
ve ortama bagli olmaksizin olugmaktadir (Crookall ve Khor
1974). Olugan bu katman sertligi ise ¢eliklere su verilerek
ulagilabilecek degerlerden daha yiiksektir. Aragtirmacilar,
hidrokarbon sivilar kullanilarak ¢elikler islendiginde olugan
beyaz katmanin yapisini, 6tektik tstii beyaz dokme demir
ledeburit yada tam Ostenitik yapiy1 takip eden Ostenitik-
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sementit matris bicimde tanimlamiglardir (Massarelli ve
Marchionni 1977). Isleme sirasinda dielektrik sividan
yeniden katilagan ytizeye yogun karbon yayinimi gergekles-
mekte ve beyaz katmanin karbon igerigi ana faz malzemeye
oranla dokuz kat artmaktadir (Rebelo vd. 1998). Yeniden
katilagan katman altinda, kati fazda kivileimin 1s1l etkisine
maruz malzeme, temperlenmis ince taneli bir mikroyapiya
sahiptir ve yeniden katilagmis katmana oranla daha serttir
(Lim vd. 1991). Bu yapiy1 asir1 temperlenmis bir katman
takip eder ve ardindan ana faz malzemeye ulasilir. Ozellikle,
sertlestirilebilir takim celikleri bu yontem ile islendiginde
martenzit olusumu ytizeye yakin bolgelerde yogunlagmakta
ve sertligi arttirmaktadir. Ancak sertlestirilemeyen ¢elikler
islendiginde, beyaz tabakada dentritik taneler gelismekte ve
sertlesme, ana faz malzemesinin kristal yapisina bagl olarak

farkliliklar gostermektedir (Ghanem vd. 2003).

EKI yonteminde hidrokarbon swilar ile birlikte su da
dielektrik isleme sivist olarak kullanilmaktadir. Celiklerin
suda islenmesi beyaz tabakada kalinti Gstenit olusumunu
azaltmakta ve ylizeyde oksit olusumunu hizlandirmaktadir.
Takim elektrot malzemesinin se¢imi, beyaz tabakada
kalint: 6stenit olusumunda etkilidir ve tabakanin mekanik
ozelliklerini degistirmektedir (Ekmekci 2007). Katilasma
sirasinda, beyaz tabakada olugan farkli metaliirjik yapilar ve
ana faz malzemesinin direngen davranigi ylzeyde yiksek
kalint1 gerilmelere (Ekmekci vd. 2006) ve isleme kogullarina
bagli olarak ¢atlamalara neden olmaktadir (Ekmekci 2009).
Farkli dielektrik sivilar kullaniminin yaninda, sivilar icerisine
eklenen asili toz katki maddelerinin isleme performansina
ve iglenen malzeme Ozelliklerine etkileri, yogun c¢aligilan
bir arasgtirma alami olarak son yillarda incelenmektedir.
Ornegin gazyagina manganez tozu kargtirilarak elde
edilen dielektrik ortamda, takim ¢elikleri bu yontem ile
islendiginde, yeniden katilasan katman setliginin %73
oraninda arttifn belirlenmigtir (Kumar ve Singh 2010).
Dielektrik swviya grafit (Batish vd. 2012) ya da tungsten
(Bhattacharya vd. 2013, Gill ve Kumar, 2015) toz katkis
kullanilarak islenen kalip ¢elik ytizeylerinde de benzer sertlik
artiglar1 gorilmistir. Yeniden katilagmis ve 1s1l etkilenmis
katmanlarin ugradigi mikroyapisal degisimler ve sonugta
ortaya ¢ikan sertlik ayrica isleme derinligi ve islem sirasinda
kullanilan elektriksel parametreler ile de degismektedir
(Zeilmann vd. 2015). Benzer sekilde; karbon c¢eliklerinin
EKI yontemiyle islenmesinde, katkisiz dielektrik s ve
tungsten karbiir (Patowari vd. 2011) ve mangan (Gill ve
Kumar, 2016) tozlarinin bakar ile sinterlenmesi sonucu elde
edilen takim elektrotu kullaniddiginda, yeniden katilagan
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katmanda sertlik degisimleri gorilmustir. Dubleks celik
yiizeylerinde dielektrik sivi ve takim elektrot malzemelerine
bagli olarak mikro ¢atlaklarin olusum mekanizmalari ana faz
malzeme 6zelliklerinden etkilenmektedir (Ekmekci 2016).

Elde edilen bulgular; EKI sirasinda takim elektrot, dielektrik
stvi ve is pargasi arasinda, yiksek sicaklik altinda yogun
malzeme taginimi gerceklestigini ortaya koymaktadir. Bu
tir etkilesimler ozellikle yeniden katilagan katman mikro
yapisina ve sertligine etki etmektedir. Ozellikle EKTye
tabi ¢ift fazhi ¢eliklerde elde edilen ylzeylerin mikro ¢atlak
olusum karakteristiginde gorilen farklilagmalar, yeniden
katilagan katman mikro yapisi ve sertliklerinin ayrintih
bicimde incelenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
bakimdan, c¢aligmada 1sil ¢evrimler ve malzeme taginim
etkisi altinda EKI yontemi ile islenen ¢ift fazli celiklerin
yeniden katilagmig katmanlarinda gerceklesen mikro yapi ve
mikro sertlik degisimleri incelenmistir.

2. Gereg ve Yontem

10 mm c¢apinda ve 8 mm uzunlugunda ¢ift fazli celik
numunelere (Cizelge 1) ilk agamada gerilim giderme tavi
uygulanmus ve ardindan yiizeyleri parlatilmistir. EKI Ajan
CNC Model 983 marka 4 cksenli dalma tip erozyon
tezgahi ile yapilmigtir. Tezgahin dielektrik sivi ¢evrim
sistemi yeniden dizenlenerek farkli dielektrik sivilarinin
ve katki malzemelerinin denenebilmesi i¢in uygun duruma
getirilmistir. Islemelerde katkisiz dielektrik siv1 ile birlikte,
swviya eklenen katkilarin yeniden katilagan katman tGizerindeki
etkilerinin incelenebilmesi i¢in dielektrik swviya 15 g/l SiC
toz karistirilarak isleme yapilmigtir. Boylelikle 8 numuneden

olusan parametrik bir deney dizisi olusturulmugtur (Cizelge
2).

Ardindan numuneler kesit incelemeleri icin METKON
MICRACUT 201 marka
dizlemine dik bicimde kesilmigtir. Kesilen numuneler 25
mm kalip seti kullanilarak METKON ECOPRESS 50

marka bakalit presi vasitasiyla epoksi ile kaliplanmis ve

hassas testere ile igleme

Cizelge 1. Numunelerin kimyasal bilesimi (wt %).

standart metolografik numune hazirlama agamalarina tabi
tutulmustur. Bu agsamada numuneler sirasi ile 400, 800 ve
1200 kum kagit zzmparalama islemi ardindan, 6,1ve 0.25 pm
elmas soliisyonlar ve kegeleri kullanilarak parlatilmistur. Isil
etkilenmis katmanlar icerisinde olasi karbiir olusumlarinin
ortaya ¢ikarilabilmesi icin 16g kromik asit, 20 g NaOH ve
145 ml saf su ile daglama ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Biitlin
numuneler hazirlanan ¢6zelti icerisinde 120 °C sicaklikta 20
dakika stire boyunca tutulmus ve ardindan oda sicakligina
kadar sogumaya birakilmistir. Ardindan, ana faz mikro
yapisinin ortaya ¢tkarilmasi i¢in oda sicakliginda 20 saniye
sire boyunca numuneler 8.5 g FeCl,, 2.4 g CuCl,, 122 ml
HCI, 6 ml HNO,, 122 ml C,H,O ¢ézeltisine batirilarak

daglanmistur.

Daglama igleminin ardindan, Metkon IMM 901 model
optik mikroskop ile numunelerin kesit goériinimleri
alinmigtir. Mikroskop ile bilgisayara gorunti dijital kamera
aracilif ile aktarilabilmekte ve goriintiiler analiz yazilimi ile
incelenebilmektedir. Kesit tizerinde derinlige bagh sertlik
degisimleri Shimadzu marka HMV-G21 model Vickers
mikro sertlik 6lgiim cihaz ile yapilmugtir. Izler 20 sn siire
boyunca 5g yiik uygulanarak elde edilmistir.

3. Bulgular

3.1. Toz Katkisiz Elektriksel Kivilcim ile Islemede Kesit
Mikroyapis1

Ust iiste binmis krater benzeri geometrik sekiller kivilcimlarla
islenmis yiizeyleri en basit sekli ile tanimlamaktadir. s
pargas: yilizeyine etkiyen her bir kivileim, igerdigi enerji ve
etkime stiresine bagl karakteristik bir krater olusturur. Hizli
ve yogun termal ¢evrimlerin etkisi altinda islenen yiizey
ergimekte ve ardindan hizla katilasmaktadir. Saf suda bakar
takim elektrot kullanilarak iglenmis ¢ift fazli ¢eliklerin kesit
mikro yapist incelendiginde (Sekil 1a) yeniden katilagan
katmanin kullanilan daglama c¢ézeltisine tepki vererek,
mikro yapisin1 agiga ¢ikardig: gorilmistiir. Katman nispeten
homojen kalinliktadir ve ana faz malzemesine dogru

DIN 1.4442 0.03 21.0-23.0

2.5-3.5 2.0

Cizelge 2. EK1 isleme parametreleri.

Polarite

Takim Elektrot Dielektrik Sivi

Darbe Akimi (A)

Darbe siiresi (ps)
400 42

Bakur, Grafit Deiyonize su, EKi yagi
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yonelmis catlaklara rastlanmaktadir. Islemede grafit takim
elektrot kullanildiginda ise durum ilgi ¢ekicidir (Sekil 1b).
Yeniden katilagan katman, kullanilan daglama ¢ozeltisine
tepki vermedigi icin beyaz gérinimiini korumaktadir.
Ayrica, kalinlig1 da degiskenlik gostermektedir. Elde edilen
bu sonug o6zellikle takim elektrotunun yeniden katilagan
katmanin mikro yapis: tizerindeki etkisini ortaya koymasi
agisindan dikkat ¢ekicidir.

Isleme sirasinda takim elektrot malzemesinden yiizeye
plazma kanali araciligi ile iyonlar tagimnmakta ve eriyik
malzemeye nifuz etmektedir. Taginan bakir iyonlar:
ile zenginlesen eriyik metalin termal o6zelliklerinin de
degistigi dusunilebilir. Ancak bdylesine bir yaklagim,
yeniden katilagan katman kalinligindaki artigin agiklanmas:
agisindan yetersizdir. Ciinkd bakir agisindan zenginlesen
malzemenin 1si iletim katsayisinin artmasi beklenir ve
bu yonde bir artig yeniden katilagan katman kalinliginin
azalmast ile sonuglanir. Bu durumda takim elektrot
malzemesinin etkisi, elektriksel bogalimin gerceklestigi anda
olusan plazma kanalinin 6zellikleri ile iligkilendirilebilir.
Plazma kanalindaki bakir iyonlari, 1s1l enerjinin i par¢asina
daha yiksek verimlilikte aktarilmasini saglayarak yeniden
katilagan katman kalinligini ytikseltmektedir.

- T
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Yeniden katilasgan katman daha yiksek biytutmede
incelendiginde, bakir takim elektrot kullanimi ile katmanin
ince taneli yapist ortaya cikmaktadir (Sekil 1c). Ozellikle
kat1 fazda dontsime ugramis bolgeye yaklasildiginda
katmanlar arasi gegis bolgesi belirginlesmektedir. Kat1 fazda
donigtime ugramis katman kalinlig daguktir (~3 pm)
ve ana faz malzemesinin genel mikro yapist bu katmani
takip etmektedir. Grafit takim elektrot kullanildiginda
yeniden katilagan katmanin tane yapisi belirsizdir ve ince
1s1l etkilenmis yap1 bu katmani takip etmektedir (Sekil 1d).
Yeniden katilagan katman kalinhginin azaldig: bolgelerde
kat: fazda islemin 1s1l etkisi ile doniiglime ugramis bolgenin
kalinlig1 artmaktadir. Ayrica, krater ¢eperlerine yigilarak
kalinlagma egilimi gosteren yeniden katilagan katman
yer yer daglama cozeltisine tepki vererek igyapisini ortaya
cikarmugtir.

EKI hidrokarbon bazli dielektrik sivida yapildiginda,
yeniden katilagan katmanin genel gorinimi hizla
degismektedir. Katman kalinligi kesit boyunca belirli
bolgelerde kalinlagmaktadir (~50 pm). Ancak, eriyik metal
yigilmalarinin diginda kalan bolgelerde katman kalinlign
incelmektedir (~1 pm). Bakir takim elektrot ile isleme
yapidiginda (Sekil 2a) belirgin yigilmalar, icerisinde gaz

Sekil 1. Suda EKT ile islenmis ¢ift
tazli geliklerin kesit gériinimleri.
A) Bakur takim elektrot
kullanarak iglemede genel
gorinim

B) Grafit takim elektrot
kullanarak isleme genel gorinim
C) Bakur takim elektrot
kullanarak igsleme de yeniden
katilagan ve 1s1l etkilenmis
katmanlar

D) Grafit takim elektrot
kullanarak isleme de yeniden
katilagan ve 1s1l etkilenmig
katmanlar.
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bosluklari, yigilma kenarlarinda kiire benzeri olusumlar
ile kargilagilmistir. Grafit elektrot kullanimi ile yeniden
katilagan katmanin ortalama kalinliginin dustagi ancak
bakir elektrot kullanimina benzer sekilde geometrik yapilarin
olustugu gorilmektedir (Sekil 2b). Yigilma bolgelerde
yapilan incelemeler (Sekil 2¢) hizli 1s1l ¢evrimler sonucunda
meydana gelen tane yonelmelerini gostermektedir. Eriyik
metal iglem siwrasinda akarak Ust dste binmis yapilar
olusturmustur (Sekil 2d). Cubuksu taneler isinin ¢ekildigi
dogrultuyu gostermektedir. Yakin bir noktada atan bir
kivileim, katman tzerine eriyik metal aksina sebep olmakta
ve yuksek sicakliktaki eriyik metalin 1sil etkisi altinda tekrar
donistime ugramaktadir. Yeniden katilagan katmani takip
eden ve kat1 fazda dontsimleri gosteren 1sil etkilenmis
katman, daha 6nce incelenen érneklerde oldugu gibi incedir
ve ana faz malzemesi bu katmani takip etmektedir.

Yeniden katilagan katmanda gekillenen gaz boslugunun
islem sirasinda eriyik metalin hacimsel kaynamas: sirasinda
ani katilasma sonucu olustugu distinilebilir. Ancak, béyle
bir durumda yeniden katilagan katman icerisinde daha fazla
sayida benzer bosluklar ile kargilagilmas: gerekirdi. Ayrintil
incelemeler, bu tiir bosluk olusumlarinin daha ¢ok krater

yanaklarinda eriyik metalin akis: sirasinda hapsedilen gazlar
ile gergeklestigi sonucunu 6ne ¢ikarmaktadir. Hapsolan gaz
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kivileimin etki ettigi siire boyunca genlesmekte ve etki stiresi
sonunda aniden ¢okmektedir. Yeniden katilagan katmanda
olusan mikro ¢atlaklar degerlendirildiginde ise, suda islenen
numunelerde ¢atlak genigliginin digiik ve katman igerisinde
sonlandig1 gorilmektedir. Yagda islenen numunelerde
ise catlak genislikleri daha buyiiktir. Numunelerin kesit
gorinimleri detayli bigimde incelendiginde yer yer bu
catlaklarin ana faz malzemesine dogru niifuz ettikleri
gorilmistir.

3.2. Toz Katkil: Elektriksel Kivileim ile Islemede Kesit
Mikro Yapis1

Dielektrik siviya eklenen toz katkilarinin islemede malzeme
kaldirma hizini degistirdigi bilinmektedir. Islenen yiizeyin
yapist tizerindeki etkileri ise daha ¢ok 1s1l etkilenmis katman
kalinliklarindaki degisimlerle agiklanmaktadir. Suda SiC
toz katkisi ve bakir takim elektrot kullanilarak iglenen
yizeylerde yeniden katilagan katman, toz katkisiz suda
islenenlerle benzer oOzellikler gosterir (Sekil 3a). Ancak
ortalama katman kalinhigi (~36 pm) nispeten dugtiktir.
Toz katkili EKI grafit takim elektrot ile yapildiginda (Sekil
3b) sonuglar yine katkisiz igleme ile benzerlik gosterir.
Yeniden katilagan katman yagda islemeye oranla yiizeye
daha homojen yayilmistir ve genel olarak tek katmanli bir

Sekil 2. Yagda EKT ile islenmis
cift fazl geliklerin kesit
goriniimleri

A) Bakir takim elektrot
kullanarak igleme

B) Grafit takim elektrot
kullanarak igleme

C) Bakur takim elektrot
kullanarak isleme de yeniden
katilagan ve 1s1l etkilenmig
katmanlar

D) Grafit takim elektrot
kullanarak igleme de yeniden
katilagan ve 1s1l etkilenmis
katmanlar.
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gorunim sergiler. Bakir takim elektrot kullanilarak iglenen
numune daha yiiksek biylitme ile incelendiginde (Sekil 3c)
1s1l gevrimlerin neden oldugu yonelmeler gorilmektedir.
Katilagan katman igerisinde var olan ince mikro ¢atlaklarin
sayist azalsa da dielektrik swviya eklenen toz katkilarinin,
mikro ¢atlak olusumu tizerinde beklenen etkiyi saglamadig:
gorilmektedir. Grafit takim elektrot kullanildiginda ise
mikro catlaklarin olugsumu biiyiik oranda baskilanmigtir
(Sekil 3d). Catlama olugsumunda ortaya ¢ikan bu farklilik toz
katkisinin katilasma mekanizmasi tizerinde etkili olduguna
isaret etmektedir. Grafit takim elektrot ve dielektrik siviya
eklenen toz katkilari, katilagma sirasinda olugan doniistim
gerilmelerini digiirmektedir.

Hidrokarbon bazli dielektrik siviya SiC toz katkist ile
isleme yapildiginda, yeniden katilasan katman kalinlig
degiskendir. Bakir (Sekil 4a) ya da grafit takim elektrot
(Sekil 4b) kullanimi sonucu degistirmemektedir. Ancak,
bakir elektrot kullanildiginda (Sekil 4¢) yeniden katilagmig
katmanin daglama ¢6zeltisine daha yiiksek oranda tepki
verdigi gorilmektedir. Katman icerisinde mikro ¢atlak
olusumu buyik oranda azalmigtir. Ancak, grafit takim
elektrot kullanimi (Sekil 4d) distik oranda olsa da yeniden
katilagan katmanda mikro ¢atlak sayisin1 artirmaktadur.

B &L b i ek

Incelenen her numune icin yeniden katilagmis katman
kalinlig1 en az 20 farkli noktada 6lgiilerek ortalama ve stan-
dart sapma degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3). Sonuglar,
katkisiz su da bakir takim elektrot kullanilarak yapilan
islemenin, grafit elektrotu kullanimina gore, yeniden kati-
lagan katman ortalama kalinligini %28 oraninda arttirdigini
ortaya koymaktadir. Benzer bir sonug suya SiC toz katkisi
eklendiginde de gegerlidir ve ortalama katman kalinliginda
dlgiilen artis %50’yi gecmektedir. EKI yagda yapildiginda ise
ortalama katman kalinliklari, takim elektrot malzemesinden
ya da dielektrik siviya eklenen toz katkilarindan etkilenme-
mektedir. Yeniden katilagan katman kalinligindaki degisim-
ler %15den daha kiguktir.

3.3. Mikro Sertlik

Yeniden katilasan katman kalinhgimnin inceligi ve EKI yon-
teminin dogasinda barindirdigi karmagik fiziksel olgular,
degisime ugramis yiizeyin mikro sertliginin incelenebilme-
sini gliclestirmektedir. Mikro sertlik 6l¢timlerinde, farkl
isleme kosullari icin kargilagtirilabilir sonuglarin elde edile-
bilmesi 6nem tagimaktadir. Bu bakimdan, incelenen bitin
numunelerin kesit yiizeylerinde, yeniden katilagan katman
kalinhiginin ortalama kalinlik degerine en yakin kalinhga
sahip bolgelerde sertlik Slgiimleri yapilmistir. Incelenen

Sekil 3. Suda 15 g/1 SiC toz
katlali EKI ile iglenmis cift fazh

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(2):412-422

celiklerin kesit gorintimleri.
A) Bakir takim elektrot
kullanarak igleme

B) Grafit takim elektrot
kullanarak igleme

C) Bakur takim elektrot
kullanarak islemede yeniden
katilagan ve 1s1l etkilenmig
katmanlar

D) Grafit takim elektrot
kullanarak islemede yeniden
katilagan ve 1s1l etkilenmis
katmanlar.
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yizeylerde sertlik iz boyutlarinin dogru olgiilebilmesi ve
ol¢im yapilan bdlgenin mikro yapisinin ayirt edilebilmesi
amactyla, numuneler daha dugtik (~3 saniye) strelerde dag-
lanmugtur.

Toz katkisiz ve toz katkili EKI su dielektrik sivisi kullani-
larak yapildiginda, yeniden katilagan katman sertligi, ana
faz malzeme sertligine gbre degisimler gostermemektedir
(Sekil 5). Toz katkilar: ile birlikte, isleme sirasinda kul-
lanilan takim elektrot malzemesi icinde ayni sonug¢ séz
konusudur. Saf demir ve 6stenitik ¢elik is pargas: kullanildi-

ginda, yeniden katilagan katmanda sertlik disusleri, ferritik
celiklerde ise ana faz malzeme sertliginden ¢ok daha yiiksek
sertlik degerleri daha 6nce yapilan ¢aligmalarda Sl¢iilmiigtir
(Ghanem vd. 2003). Bu agidan gift fazli ¢eliklerde bir den-
ge durumunun olustugu gorilmektedir. Ostenitik taneler
azalirken ferritik taneler sertlesmektedir. Yeniden katilagan
katman ince yapih tanelerden olustugundan, sertlik 6l¢tim-
leri dengelenen kogullar altinda sonug tretmekte ve sertlik
degisimleri ortalama sertlik degerlerine gore +5 HV sapma

gostermektedir. Olgiimlerin, yeniden katilasan katmanin

Cizelge 3. Yeniden katilagan katmanin ortalama kalinliklar1 ve standart sapma degerleri.

Dielektrik s1v1 Toz Katkis1 Takim Elektrot ~ Katman Kalinlig1 (ortalama, pm)  Standart Sapma (pm)
Su Katkisiz Bakar 44 12
Su Katkisiz Grafit 36 16
Su 15 g/1SiC Bakar 58 18
Su 15 g/1SiC Grafit 34 10
Yag Katkisiz Bakur 35 15
Yag Katkisiz Grafit 36 16
Yag 15 g/1S8iC Bakar 36 17
Yag 15 g/1SiC Grafit 41 20

418

Sekil 4. Yagda 15 g/1 SiC toz
katkili EKT ile iglenmis gift fazli
celiklerin kesit gértiintimleri.
A) Bakir takim elektrot
kullanarak igleme

B) Grafit takim elektrot
kullanarak igleme

C) Bakur takim elektrot
kullanarak islemede yeniden
katilagan ve 1s1l etkilenmig
katmanlar

D) Grafit takim elektrot
kullanarak iglemede yeniden

katilagan ve 1s1l etkilenmis
katmanlar.
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Sekil 5. Toz katlasiz ve katkili suda EKI ile islenmis cift fazli celiklerde mikro sertlik degisimleri. A) Toz Katkisiz suda bakir takim
elektrot kullanarak isleme. B) Toz Katkisiz suda grafit takim elektrot kullanarak isleme. C) 15 g/1 SiC toz katkali suda bakir takim elektrot

kullanarak isleme. D) 15 g/1 SiC toz katkili suda grafit takim elektrot kullanarak isleme.
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elektrot kullanarak isleme. B) Toz Katkisiz yagda grafit takim elektrot kullanarak isleme. C) 15 g/1 SiC toz katkili yagda bakir takim
elektrot kullanarak isleme. D) 15 g/1 SiC toz katkili yagda grafit takim elektrot kullanarak isleme.
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ylizeye ya da ana faz malzemesine yakin bolgelerden alinmig
olmast sonucu degistirmemektedir.

EKI hidrokarbon dielektrik sivida yapildiginda ise yeniden
katilagan katman 850 HV sertligine ulagabilmektedir
(Sekil 6). Dielektrik sivi ile temas eden bolgeler nispeten
dugik sertliktedir ve ana faz malzemeye dogru yoneldikge
sertlik hizla artmaktadir. Genel olarak ytizeyden 20 ila 30
pm derinlikte en yiiksek degerine ulagmakta ve bir tepe
olusumunun ardindan diigmektedir.

Toz katkisiz EK1 ile islemede dielektrik sivida bakir takim
elektrot kullanildiginda ytzey sertligi 600 HV sertligine
ulagmakta ve yizeyden 20 ile 25 pm derinlikte en yiiksek
degerine ulagmaktadir. Yizeyden 30 pm derinlikte ani bir
dists gergeklesmekte ve 40 um derinlige ulagildiginda ana
faz malzeme sertligine ulagilmaktadir ($ekil 6a). Grafit takim
elektrot kullanildiginda ise en yiiksek sertlik degeri yiizeye
daha yakin bolgelerde olgilmistir. Bakir takim elektrot
kullanimi ile kargilagtirildiginda ana faz malzemesine dogru

sertlikteki diisiis oransaldir (Sekil 6b).

Yeniden katilagan katman ile ana faz malzemesi arasinda
yer alan ve kati fazda dontigime ugrayan bolgenin daha
kalin olmasindan 6tiri sertlik oransal bi¢cimde digmektedir.
Karbon elementiyle zenginlesen eriyik metalin hentz
katilagmamis metal Gzerine akigt Gst tste binen yapilari
olugturmaktadir. Tekrarli 1s1l etkilerin s6z konusu oldugu
bu bolgelerde sertlikler daha yiiksektir. Dielektrik siviya SiC
toz katkilarinin eklenmesi genel anlamda tepe sertliklerinin

elde edildigi derinlik degerlerini arttirmaktadir ($ekil 6¢, d).

Grafit takim elektrot kullanildiginda ise en yiiksek sertlik
degerleri yuzeyin 30 pm altindadir. Ayrica, sertliklerin
yuzeyden ve ana faz malzemesinden tepe degerlerin ol¢tl-
digi bolgelere dogru oransal degisimi goze ¢arpmaktadir.
Kati fazda doénigtime ugrayan bolgede kalinlagma daha
belirgindir ve oransal sertlik degisimlerini desteklemektedir.
Elde edilen bulgular, toz katkili EKI sirasinda, eriyik meta-
lin daha uzun siirelerde katilagtigini ortaya koymaktadir. Bu
sonug, dielektrik siviya katilan toz katkilarinin 1s1 taginim
katsayisini digtirmesi ile agiklanabilir. Ayrica, dielektrik
sividan ylUzeye taginan malzemenin, yeniden katilagan
katmanin 1s1 iletim katsayisini digiirecegi de dustintlebi-
lir. Ancak, islemin karmagik dogas: ve fiziksel ozelliklerin
olctlmesinde karsilagilan giiclikler, hangisinin daha etkili
oldugunun belirlenmesini zorlagtirmaktadr.
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4. Sonuglar

DIN 1.4442 ift fazli celiginin EKI sonucunda yeniden
katilagan katman mikro sertligi, kullanilan dielektrik stvinin
tipine bagli degisimler gosterir. Islemede su dielektrik
stvist kullanildiginda ana faz malzemesi sertligi yeniden
katilagan katmanda degismemektedir. Farkli takim elektrot
kullanimi ya da dielektrik siviya katilan toz katkilar: sonucu
degistirmemektedir. Yeniden katilasan katmanin ince
taneli yapisi, sertliginde de artig beklentisi olusturmaktadir.
Ayrica bakir elektrot kullanimu ile farkhilagan mikro yapist
bu beklentiyi desteklemektedir. Ancak, 6stenitik tanelerin
yumugama ve ferritik
dengededir. Dielektrik sividan ya da takim elektrotundan

tanelerin sertlesme  egilimleri
yeniden katilagan bolgeye malzeme taginimi, katilagan

metalin sertligini degistirmemektedir.

EK1, hidrokarbon bazli dielektrik sivida yapildiginda yiizeye
yogun karbon difiizyonu yeniden katilagan katman sertligini
arttirmaktadir. Katman sertliginde artig, ferritik geliklerin
islenmesi sonucunda elde edilen degerlere yakindir. Bu
sonug, DIN 1.4442 cift fazli ¢elikte Gstenitik tanelerin de
dénigtime ugrayarak martenzitik yapilarin  olusumuna
katk: sagladigini gostermektedir. Takim elektrot malzemesi
ve dielektrik siviya eklenen toz katkilari ise katilagmanin
hizint  degistirerek derinlige bagli sertlik degisimlerini
farklilagtirmaktadir. Ancak her durumda katman igerisinde
elde edilen en yiiksek sertlik degeri degismemekte ve 850
HV sertligine ulasmaktadur.
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