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Oz

Bu ¢aligmada dubleks (gift fazli) ¢elik numuneler, su ve hidro-karbon bazli dielektrik sivilarda, toz katkisiz ve SiC toz katkist kullanilarak
elektriksel kivileim yontemi ile iglenmistir. Islenen yiizeyler elektron mikroskobisi, x-1sin1 kirnim kristalografisi ile incelenmis ve
ylizey topografisi ile ilgili sonuglar kargilagtirmali bicimde irdelenmistir. Elde edilen bulgular; bu yontemle islenmis ferritik dubleks
celiklerle benzer mikro ¢atlak ag yapilarinin farkl dielektrik ortamlarda olustugunu gostermistir. Dubleks ¢eliklerin yapisinda bulunan
ferritik taneler hidro-karbon bazli dielektrik sivida kalint1 6stenite doniismekte ve yeniden katilagan katmanda taneler arasi dontsim
gerilmelerini digtirmektedir. Ancak, dielektrik siv1 olarak su kullanildiFinda, 6stenitlesme azalmakta ve yeniden katilagan katmanda
taneler arasi dontsim gerilmeleri ylikselmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cift fazli ¢elik, Elektriksel kivileim ile igleme, Yeniden katilagma

Abstract

Duplex steel samples were electrical discharge machined using non-additive and SiC powder additives in water and hydrocarbon
based dielectric liquid. Machined surfaces were examined using scanning electron microscopy, x-ray diftraction crystallography and
the results regarding the surface topography were discussed in a comparative manner. If the findings were compared with ferritic steel,
duplex steel surfaces would exhibit similar micro-cracks network on the surface but in different dielectric media. Ferritic grains in the
structure of duplex steel is transformed to retained austenite when using hydrocarbon based dielectric liquid during machining which
reduces the intergranular transformational stresses in the re-solidified layer. However, austenitization decreases when water is used as

dielectric liquid and transformational stresses increase in the re-solidified layer.

Keywords: Dual phase steel, Electrical discharge machining, Re-solidification

1. Girig
Elektriksel Kivilamla Isleme (EKI) yontemi, yalitkan

(dielektrik) ortamda, birbirleri ile temas etmeyen, dar bir
aralikla konumlandirilmig elektrotlar arasinda, kontrolli
ardisik elektriksel bogalimlarin (kivilcimlarin) olugturulmasi
temeline dayanir. EKI uygulamalarinda sekil verilmek
istenilen elektrot, is pargasi olarak tanimlanir. Bir elektrik
glic kaynagindan saglanan agik aralik gerilimi (~100-400 V')
elektrot ve is parcast arasina uygulanir. Yiklenmis elektrot
is pargasina dogru kontrollii bigimde ilerletilir. Tlerleme

hareketi, is parcast ile elektrot arasindaki dielektrik ortam
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kalinligin stirekli azaltir ve yalitim direncini digirtr. Ayni
zamanda siddetlenen elektrik alani, dielektrik ortamin
polarizasyonuna neden olur. Dielektrik ortam kalinlig1
kritik bir esige dustigi anda (~15-30 pm) uzerindeki
elektrik alanini tagtyamaz ve yalitkan ortam karilir. Kirilma,
yikselen elektrik alanda polarizasyonunun siddetlenerek
distik direngli bir plazma kanalinin olugum streci seklinde
tanimlanabilir. Uygulanan agik aralik gerilimi bu esnada
duger (~30 V) ve plazma kanali tizerinden akim gegisiyle,
elektrot ve is parcasi temas ylizeylerine yogun elektron ve iyon
bombardimani baglar. Plazma kanali ayni zamanda kendisini
cevreleyen dielektrik ortam molekillerini de iyonlarina
ayirmakta ve akim gecisi devam ettigi siirece genislemektedir.
Plazma kanali, elektronlar ile birlikte, elektrot, is parcas: ve
dielektrik ortam iyonlarindan olugsmaktadir. Plazma kanalini
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olusturan atomik taneciklerin elektrot temas ytzeylerini
yogun bombardimani, sicaklik (~20000K) ve basing
yikselmesi ile sonuglanir. Kivilemin etki ettigi stireler
boyunca (~1-2000 ps) plazma kanalindaki yiiksek basing,
agir1 1sinmig eriyik malzemenin buharlagmasini engeller.
Elektriksel akimin sonlandirilmasiyla plazma kanali kapanir
ve basing aniden diser. Elektrot ve is parcas: yiizeylerinde
asirt 1sinmug eriyik malzeme buharlagarak, kapanan plazma
kanal boglugunu hizla dolduran dielektrik ortam igerisine
puskirir. Puskiren malzeme soguk dielektrik ortam ile
kargilastigi anda kire benzeri yapilarda ¢okerek katilagir
ve ortam sirkilasyonu ile islem boélgesinden uzaklagtirilir.
Benzer sekilde, malzeme kaybina ugrayarak kiiciik birer
krater geklini almaya baglayan elektrot ve is pargasi temas
yuzeyleri, izerine hiicum eden dielektrik ortamin 1s1 taginim
etkisi ile ylizeyden ana faz malzemesine dogru katilagmaya
devam eder. Kivileimin etkili oldugu hacimden goreceli ¢ok
daha biiyiik hacme sahip ve halen distik sicaklikta bulunan
ana faz malzemesinin 1s1 iletim etkisiyle, diger bir katilagma
cephesi de ana faz malzemesinden yuzeye dogru ilerler.
Bekleme siiresi sonunda, birbirleri ile kargilagan katilagma
cepheleri yizey yapisini gekillendirmeye baglar ve biri ig
parcasi, digeri elektrot yuzeyinde olmak tzere iki kigik
krater olugur. Sekil verilmis bir elektrot, kontrolli ilerleme
ve yiksek hizda uygulanan ardigik kivileimlar ile elektrot
disi sekli i parcasi tizerinde islenir.

Kivileim olusumu ve sonrasinda gelisen karmagsik fiziksel
degisimler, dielektrik ortam ve takim elektrot malzeme
elementlerinin islem yiizeyine taginma olasiifini da ortaya
koymaktadir. Yiksek sicakliklar ile birlikte ortam elementleri
ile zenginlesmis eriyik malzeme, islem sirasinda hizla kati-
lasmaktadir (Ramulu ve Garbini 1991, Tabrett 1996). Orta-
ya ¢ikan degisimler, kullanilan is pargasi, elektrot, dielektrik
malzeme Ozellikleri ile birlikte, isleme sirasinda uygulanan
elektriksel darbenin stiresi, akimi ve bekleme stiresi gibi
bircok degiskene baglhdir. Ornegin ¢elik pargalarin yiiksek
darbe stiresi ve diisiik darbe akimu ile islenmesinde ytizeyde
mikro catlaklar ile karsilagilmaktadir. Bu sonug, malzeme-
nin kopma mukavemetinin, eriyik malzemenin sogumasi
esnasinda olusan yiiksek ¢cekme gerilmeleri ile agilabildigini
gostermektedir (Lee ve Tai 2003). Isleme kogullarina bagh
olarak, catlaklar yilizeylerde gelisigizel dagilabildigi gibi,
belirgin ag yapilari da olusturabilirler (Ekmekeci 2009).
Ayrica, islenmis ytzeylerdeki, 6zellikle krater ¢eperlerine
bittnlesik kiirecikler, baca benzeri yapilar yiizeyin karakte-
ristik 6zellikleri arasinda yer alir (Ekmekei 2007) ve isleme
kosullarina bagl olarak yogunluklar: degisir.
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Cesitli boyutlarda metalik yada seramik toz katkilarinin di-
elektrik sviya karigtinlarak EKT yonteminde kullanilmas
isleme performansini iyilestirmektedir. Toz Katkili Elekt-
riksel Kivilerm ile Igleme (TK-EKI) olarak adlandirilan
yontem son yillarda aragtirmacilarin yogun ilgisi ile kargilag-
maktadir. Dielektrik sivida asili toz taneleri; isleme sirasinda
olusan kivilcimlarin olusum, gelisim ve sonlanma evrelerini
ortamda stireksizlikler olusturarak degistirmektedir. Bu ba-
kimdan TK-EKI yontemi, geleneksel EKI yontemi ile kar-
silastirilldiginda farkls igleme mekanizmalarinin etkin oldu-
gu soylenebilir (Ekmekei ve Ersoz 2012). Isleme sirasinda,
is parcast ve takim elektrot arasindaki ortamin elektriksel
ozellikleri, yontemin dogru bi¢imde degerlendirilebilmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Dielektrik sivida asili toz
taneleri, ortamin yalitim direncini distirerek, elektriksel bo-
salim kanal olusumunu kolaylagtirarak islemin performan-
sin1 yiikseltir (Schumacher 1990). Ornegin, dielektrik siviya
manganez ve karbon tozu katkisi, yeniden katilagan katman
sertligini arttirmakta ve mikro ¢atlak olusumunu belirgin
oleiide azaltmaktadir (Kumar ve Singh 2010). Toz katkisi,
malzeme kaldirma hizini artirirken takim aginma hizini da
dismektedir (Batish vd. 2015). Stper alagim kobalt is par-
¢alarinin yontem ile dielektrik sivida grafit toz katkis: kulla-
nilarak islenmesinde yiizey kalitesi gelismektedir (Singh vd.
2014). Elde edilen performans iyilesmeleri, elektriksel alan
icerisinde yer alan asili toz tanelerinin salinimli dinamik ha-
reketleri ile agiklanmaya caligilmistir (Zhao vd. 2001, Fu-
rutani vd. 2001). Toz tanelerinin bu hareketleri daha biytuk
elektrotlar arasi1 mesafede islemeyi olanakl kilarak, dielekt-
rik ortam sirkiilasyonunu kolaylagtirmaktadir (Rehbein vd.
2004). Son yillarda yapilan ¢aligmalar toz katkilarinin isle-
nen ytzeye farkli mekanizmalar aracihig ile eklenerek, toz
katkis1 malzemesi agisindan zengin yapilarin olustugunu
gostermistir (Janmanee ve Muttamara 2012). Elde edilen
bulgular, fonksiyonel yiizeylerin yontemile elde edilebilmesi
agisindan gelecek vaat etmektedir.

Hem 6stenitik hem de ferritik celik 6zelliklerini biinyesinde
barindiran dubleks ¢elikler sahip oldugu yiiksek korozyon
direnci ve mukavemet ozellikleri ile genis endistriyel
uygulama alanina sahiptir. Bu tiir ¢elik yiizeylerinin EKI
sonucunda ugradig1 yapisal ve topolojik degisimler, isleme
sirasinda  meydana gelen yliksek noktasal sicakliklar,
takim elektrot ve dielektrik ortam arasindaki etkilesimler
nedeniyle ilgi ¢ekicidir. Ayrica, TK-EKI ve geleneksel EKI
yontemleri karsilagtirildiginda, is parcas: yiizeyinde olusan
farkliliklar, yontemin karmagik fiziksel dogasinin daha
iyi anlagilabilmesini saglayacaktir. Bu nedenlerle, dubleks
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Cizelge 1. Numunelerin kimyasal bilegimi (wt %).

DIN 1.4442 0.03 21.0-23.0

2.5-3.5 2.0

Cizelge 2. EKI ve TK-EK1 isleme parametreleri.

Numune Takim Dielektrik SiC Toz
Elektrot Siv1 Katkas:
1 Bakar Su -
2 Grafit Su -
3 Bakur Su 15 g/l
4 Grafit Su 15 g/1
5 Bakar Yag -
6 Grafit Yag -
7 Bakir Yag 15 g/1
8 Grafit Yag 15 g/1

gelik is parcalari, parametrik yaklasimla EKI ve TK-EKI
yontemleri ile islenmis ve yuzey o6zellikleri kargilagtirmali
bicimde irdelenmigtir.

2. Gereg ve Yontem

3 m uzunlugunda ve 12 mm ¢apinda temin edilen dubleks
celik (Cizelge 1) cubugun c¢ap: tornalanarak 10 mm'ye
distirtilmis ve 8 mm'lik araliklarla kesilereknumuneler
elde edilmigtir. Numuneler, atmosferik bir firinda 600 °C
sicaklikta 1 saat tutma ve 8 saat soguma siresi ile gerilim
giderme tavina tabi tutulmustur. Tavlama islemi sonrasi
numune yiizeyleri sirast ile 400, 800 ve 1200 kum zimpara
ile parlatilmistur.

EKI ve TK-EKI Ajan CNC Model 983 marka 4 eksenli
dalma tip erozyon tezgihinda yapilmistir. Tezgahin die-
lektrik sirkiilasyon sistemi farkli dielektrik sivi ve toz katkils
islemeye olanak tanimadigindan, havuz, mekanik karigtirici
ve numune tutma aparatindan olusan yeni bir sistem, tezgah
tablasi tizerine montajlanmigtir. Boylelikle, farkli dielektrik
swv1 ve toz katkilar: kullanilarak isleme miimkiin hale gel-
mistir. Islemelerde elektrolitik bakir ve grafit malzemeleri
takim elektrot, hidro-karbon bazli erozyon yag: ve deioni-
ze su dielektrik ortam siwvilari olarak denenmistir. Ayrica,
TK-EKI denemeleri icin dielektrik siviya 15 g/1 yesil 800
mesh (10-15 pm) SiC katkist karigtinlmigtir (Cizelge 2).
EKI sirasinda yiiksek darbe enerjisi kullamldiginda is par-
casi, dielektrik sivi ve takim elektrot malzemesi arasinda
daha yogun etkilesimler beklenmektedir. Bu nedenle, biitin
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numuneler 400 ps darbe stiresi ve 42 A darbe akimi1 kullani-
larak iglenmigtir.

EKI ve TK-EKI ile islenmis yiizeyler FEI Quanta 450 mar-
ka taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Taramali
elektron mikroskobu, Enerji Dagilimli Spektrometre (EDS),
dalga boyu dagilimli x-151n1 spektroskopi ve elektron kiri-
nimint geri yansitma gibi donanimlara sahiptir. Yizeylerin
x-11n1 sagilim izleri PANalytical Empyrean marka analizor
kullanilarak elde edilmigtir. Veriler dalga boyu A = 1.5406
nm Cu-Ka iginimi kullanilarak 20° < 26 < 120° araliginda
elde edilmis ve fazlar JPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards) kataloglar: taranarak belirlenmistir.

3. Deneysel Bulgular ve Degerlendirme
3.1. Islemlerde Suyun Dielektrik Stv1 Olarak Kullanimi

EKI ile islenmis yiizeyler ardigik kivileimlarin 1s1l etkisiyle
meydana gelen kraterler ile karakterize edilirler. Saf suda ve
bakir elektrot ile EKI yapildiginda krater yapilari tizerinde
daha ki¢ik ikincil krater olusumlari géze c¢arpmaktadir
(Sekil 1A). Ayni igleme kosullari altinda grafit takim
elektrot kullanildiginda ise, krater ¢eperlerine dogru eriyik
metal akigtyla olusan kenar yigilmalari gézlemlenmigtir
(Sekil 1B). EKI sirasinda dielektrik siviya eklenen SiC toz
katkis1 yiizeyin topolojisini degistirmektedir. Bakir takim
elektrot kullanildiginda belirgin krater yapilari tzerinde
olusan kiigtik ikincil krater olusumlarinin sayist diigmekte
(Sekil 1C) grafit takim elektrotu kullanildiginda ise krater
ceperlerinde dogru olugan yigilmalar azalmaktadir. Sonug
olarak kraterler yayvan bir girim sergilemektedir (Sekil
1D).

Elde edilen sonuglar olusan kivileim formlarinin, igleme
sirasinda kullanilan takim elektrot malzemesine gore degis-
tigini ortaya koymaktadir. Bakir takim elektrot kullanildi-
ginda kivileimlar tekil kanallar biciminde degildir. Yiksek
enerji seviyesine sahip bir ana kivileim kanali, dielektrik
stv1 igerisinde ikincil kollara bolinmektedir. Boylece, daha
yiiksek enerji seviyesine sahip ana kivileim kanali biiytik, ana
bosalim kanalindan bélinerek kollara ayrilmis ikincil kivil-
cimlar ise kiiciik kraterleri olusturmaktadur. Isleme sirasinda
olusan krater yapilar1 daha yakindan incelendiginde (Sekil
2A) ikincil kivileimlarin neden oldugu kraterlerin derin
oldugu ve ¢eperlerinde yigilma kenarlarinin olusmadig:
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Sekil 1. Saf suda EKI ve TK-EKI yontemleri ile islenmis yiizeylerin genel goriniimi. A) Toz katkisiz dielektrik sivida bakir takim

elektrot kullanarak isleme. B) Toz katkisiz dielektrik sivida grafit takim elektrot kullanarak isleme. C) Dielektrik sivida 15 g/1 SiC toz
katkusi ve bakir takim elektrot kullanarak isleme. D) Dielektrik sivida 15 g/1 SiC toz katkist ve grafit takim elektrot kullanarak isleme.

gorilmektedir. Bu sonug ana kivileim kanalinin etkisi altin-
da ikincil kivileimlarin olusumu ile agiklanabilir. Ana kivil-
cim kanalini igleme araliginda en kisa mesafeyi kat ederken,
ana kanaldan ayrilan ikincil kivileimlar daha uzun bir yol
takip etmektedir. Bu durum ilk 6nce ana kanalin, ardindan
ikincil kivileimlarin 1sil etkisin yiizeyde olusacagi sonucunu
dogurur. Tkincil kivileimlar gergekte yiiksek sicaklikta eriyik
malzemeye ylzeyine etkimektedir.

Isleme sirasinda grafit takim elektrot kullanildiginda
kivileimlar tekil kanallar bi¢iminde olugmakta ve her bir
kiviletm etki ettigi yiizeyde belirgin kraterleri meydana
getirmektedir. Kivileim stresi sonunda hizla kapanan
plazma kanali negatif basin¢ olusturmakta ve dielektrik
stvi, plazma kanalinin biraktigi boslugu geri doldurarak
basinci tekrar yikseltmektedir. Bu durumda eriyik metal
hizla krater ¢eperlerine dogru yonelmektedir. Eriyik metalin
akis cizgileri krater ceperlerinde belirgindir (Sekil 2B) ve
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kivileimlarin etki ettigi stire sonunda daha kalin eriyik bir
metal havuzunun olustugunu gostermektedir.

TK-EKI yiizeylerde, krater ¢eperlerine farklilagmis
geometrilerle baglanmig eklentiler 6zellikle bakir takim
elektrot kullanim: durumunda dikkat ¢ekicidir (Sekil 2C).
Benzer olusumlar grafit takim elektrot ile islenmis yiizeylerde
daha dugik sikliklarla gézlemlenmistir (Sekil 2D). Alansal
tarama ile elde edilen EDS izleri (Sekil 3) takim elektrotu
ve dielektrik sividan, islenmis yizeye malzeme taginimini
gostermektedir. Iglenmis  yiizeylerin  kantitatif EDS
analizleri (Cizelge 3) bakir elektrot kullanildig1 durumlarda
malzeme taginiminin arttifi sonucunu vermektedir. Yizey,
toz katkisiz islemelerde dogrudan Cu ile zenginlesirken,
toz katkili islemede Cu ve Si ile birlikte zenginlesme
gerceklesmektedir.

Yiizeylerin x-151m1 kirimim izleri o-Fe ve y-Fe fazlarina
isaret etmektedir (Sekil 4). FeCu kirinim agilari, o-Fe

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):111-120



Ekmekei / Geleneksel ve SiC Toz Katkili Yiiksek Darbe Enerjili Elektriksel Kivileimla Tslenmis Dubleks Celik Yiizeylerin Incelenmesi

Sekil 2. Saf suda EKI ve TK-EK1 yontemleri ile islenmis yiizeylerde krater yapilari. A) Toz katkasiz dielektrik sivida bakir takim elektrot
kullanarak isleme. B) Toz katkisiz dielektrik sivida grafit takim elektrot kullanarak isleme. C) Dielektrik sivida 15 g/1 SiC toz katkasi ve
bakir takim elektrot kullanarak isleme. D) Dielektrik sivida 15 g/1 SiC toz katkist ve grafit takim elektrot kullanarak igleme.

Fe

@

Fe
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Sekil 3. Saf suda
EKI ve TK-EK1
yontemleri ile
islenmis ytizeylerin
alansal EDS izleri.
A) Toz katkisiz
dielektrik sivida
bakir takim elektrot
kullanarak igleme.

B) Toz katkisiz
dielektrik sivida
grafit takim elektrot
kullanarak igleme.

C) Dielektrik sivida
15 g/1 SiC toz katkust
ve bakir takim
elektrot kullanarak
isleme. D) Dielektrik
swvida 15 g/1 SiC toz
katkus: ve grafit takim
elektrot kullanarak
isleme.
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Cizelge 3. Suda EKI ve TK-EKIT ile islenmis yiizeylerin yar1 kalitatif EDS analizi (%wt).

Numune C o Fe Cr Ni Mo Cu Si
1 15.42 16.7 36.07 12.27 3.99 3.59 11.97 -
2 19.04 50.83 17.30 7.66 1.58 0.71 - -
3 21.61 45.79 7.34 4.34 0.56 2.63 14.39 3.33
4 21.81 28.55 29.54 13.36 2.93 1.49 - 1.83
180} ! : ' ' ! ' ' |
-Fe+FeCu a-Fe+FeCu
140} @) -
100} " !
gl n-Fe+Felu u-Fe y-Fe |
L LN ~ N S
20 T : : : : T :
1801 4
T Mo .
‘S 100+ a-Fe yFe i .
A agl Fe,C wfe  yFe ,re rFe ofe y-Fe Sekil 4. Suda EK1 ve TK-
;g 20 ! : e :A 2 : EKI yontemleri ile islenmis
=% 180 u-Fe+rFeCu u~F¢+Fe~l.‘_‘.1,| i yuzeylerin x-1s1n1 kirinim izleri.
= 140 A) Toz katkisiz dielektrik svida
‘g 100 w-Fe +Fe- bakir takim elektrot kullanarak
2 &0 il f\ ” isleme. B) Toz katkisiz
i 20 : ! : dielektrik sivida grafit takim
1801 1 elektrot kullanarak igleme.
140-(D) e 5 C) Dielektrik sivida 15 g/1
100+ =i oFe T wFa vFe afe yFe  wFe prey SiC toz katkist ve bakur takim
&0 %S_M_,n._ﬂ__l‘ A E elektrot kullanarak igleme.
A i N S
g 2 . J i | D) Dielektrik sivida 15 g/1
30 40 S0 &0 70 a0 20 100 110 120 .
26 [Derece] SiC toz katkus: ve grafit takim
elektrot kullanarak igleme.

kirinim agilari ile ortigmektedir. Bu bakimdan oransal
bir ayrim ortaya koymak oldukea giictiir. Isleme sirasinda
grafit takim elektrotu kullanildiginda, kirinim izi Fe,C ile
y-Fe karakteristik tepeleriyle, bakir takim elektrotla islenen
ylzeylerden ayrilmaktadir. Grafit takim elektrot kullanimi
ylzeyde demir karburlerle birlikte, kalinti 6stenit olusumunu
desteklemektedir. Bakir takim elektrotu kullanildiginda ise
ylizey, genel olarak hacim merkezli kiibik yapidadir.

Bakur takim elektrot kullanilarak islenen yiizeylerde belirgin
ve birbirini dik agilarla kesen mikro ¢atlak ag yapilar: ile kar-
stlagilmugtir (Sekil 5). Grafit takim elektrotu kullanildiginda
ise az sayida mikro catlak yuzeyde rasgele dagilmistir. Bu

Sekﬂ 5. SUda 15 g/l SiC toz katk131 ve bakar takim elektrot  sonug, bakir takim elektrot ile islenen yiizeylerde kirilgan faz
kullanarak iglenmis yizey.

olusumunu desteklemektedir. Bir kivileim etkisi ile olugan
eriyik metal havuzu hizla katilagirken buzilmektedir. Ana
faz malzemesi, yeniden katilagan katmana oranla ¢ok daha
az sekil degistireceginden, yiizeyde yiiksek cekme gerilmeleri
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olugacaktir. Bu gerilmeler malzemenin kopma mukaveme-
tini agtiginda, krater ¢eperlerini takip eden mikro ¢atlaklar
olusacaktir. Ancak, bakir takim elektrot ile islenen ylizey-
lerde, mikro catlaklar krater ¢eperlerini takip etmemektedir.
Bu durumda mikro catlaklar, katilagma sirasinda farkli fazlar
arasinda olusan yiiksek ¢ekme gerilmelerinin etkisi altinda
olugmaktadir. Dielektrik sivi icerisinde yontem ile islenen
ferritik ¢eliklerde ise durum tam tersidir (Ekmekci 2009).
Ferritik celikler hidro-karbon bazli dielektrik sivilar kullani-
larak islendiginde bu tiir ¢atlak aglar: ile karsilagilmaktadr.
Bu agidan bakildiginda, dubleks yapili geliklerde var olan
ostenitik tanelerin yeniden katilagma sirasinda dontigiim
gerilmelerini yiikselttigi sonucu dogmaktadir. Ek olarak,
SiC TK-EKI ile elde edilen yiizeylerin x-11n1 kirinim izleri,
toz katkisi kullanilmadan islenen ytizeylerin izleri ile karsi-
lagtirildiginda belirgin degisiklikler gostermemektedir.

3.2. Islemlerde Hidro-Karbon Bazli Dielektrik Stvinin
Kullanim:

Genel anlamda hidro-karbon bazl dielektrik siv1 ile iglenen
numune yizeyleri, kullanilan takim elektrot malzemesinden
bagimsiz, birbirlerine benzer topolojik unsurlar: géstermek-
tedir (Sekil 6). Yiizeyler, tekil elektriksel bosalimlar sonucu
olugan belirgin kraterler ve krater ¢eperlerinde yogunlagan
kuiresel eklentiler ile karakterize edilebilir. Kiiresel eklentiler,
bir kivileim stiresi sonunda yiizeyde olusan kiigtik bir eriyik
metal havuzunun kaynama strecinde aniden katilagtigini
ortaya koymaktadir. Dielektrik siviya toz katkisinin etkisi,
ozellikle bakir takim elektrot kullaniminda, toz tanelerinin
islenen ytizeye niifuz etmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Geri sag1-
lim goruntiisi SiC taneleri ve numune malzemesini keskin
ton degisimleri ile ayrigtirmaktadir (Sekil 7A). SiC taneleri-
nin yogun bigimde goriildigi isaretlenmis bolgeden (Sekil
7B) ve tiim alan lizerinden alinan EDS analizleri (Sekil 7C)
toz katkili dielektrik sividan yizeye malzeme tagindigini

Sekil 6. Hidro-karbon bazli dielektrik sivida EKI ve TK-EKI yontemleri ile islenmis yiizeyler. A) Toz katkisiz dielektrik sivida bakir
takim elektrot kullanarak isleme. B) Toz katkisiz dielektrik sivida grafit takim elektrot kullanarak isleme. C) Dielektrik sivida 15 g/1 SiC
toz katkist ve bakir takim elektrot kullanarak isleme. D) Dielektrik sivida 15 g/1 SiC toz katkist ve grafit takim elektrot kullanarak isleme.
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Sekil 7. Hidro-karbon bazl: dielektrik sivida bakir takim elektrot ve
SiC toz katkasi kullanilarak islenmis yiizey. A) Geri sagihm elektron
mikroskobi goriintiisii. B) Isaretli alandan EDS izi. C) Tiim alandan EDS

171.
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A ) 100 um —
Sekil 9. Yagda 15 g/l SiC toz katkisi ve bakir takim elektrot
kullanarak iglenmis yizey.

ispatlamaktadir. Dielektrik sivida asili toz taneleri, bir kivil-
cumun etki stiresi sonunda yiksek sicakliktaki eriyik malze-
me kavuzuna hiicum etmekte ve katilagma tamamlanmadan
ylizeye baglanmaktadir. Bu sonug, elektriksel bosalim kana-
linin kapanmas: ile olusan negatif basincin, dielektrik sivi
ile birlikte toz katki malzemesinin hizla yiizeye yoneldigini
ve yiksek sicakliklarda yiizeye nifuz edebildigini goster-
mektedir. Plastik kalip celikleri SiC toz katkili su igerisinde
islendiginde de benzer sonuglarla karsilagilmigtir (Ekmekei
vd. 2015). Ancak dubleks celiklerde benzer sonuglar hidro-

karbon bazli siv1 kullanim: durumunda gergeklesmektedir.

Hidro-karbon bazli dielektrik sivida islenen yiizeylerin
x-1511 kirinim izleri, kullanilan takim elektrot malzemesi
ve toz katkisina bagli olmaksizin ayirt edilebilir farkliliklar
ortaya koymamaktadir (Sekil 8). Yizeyde kalinti Gstenit
taz1 baskindir ve grafit elektrot kullanimi ile kalint1 Gstenit
olusumu desteklenmektedir. Yiizeyler elektron mikroskobu
ile ayrintili gekilde incelendiginde, mikro ¢atlaklarin krater
geperlerini takip ettigi goriilmistiir (Sekil 9). Ozellikle
grafit takim elektrot kullanimi sonucunda kargilagilan bu
tir mikro ¢atlak yonelmeleri, katilagma esnasinda buziilme
ve ¢eperlerde olusan yiiksek cekme gerilmeleri ile iligkilidir
(Ekmekei 2009). Radyal dogrultuda catlak yonelmelerinin
olusmamasi déniisim gerilmelerinin dagikligiine isaret
etmektedir.

4. Sonuglar

EKI yada TK-EKI yontemleri ile dubleks yapili ¢eliklerin
karbon bazli dielektrik siv1 kullanilarak islenmesi, ylizeyde
kalint1 stenit fazinin artigina neden olmaktadir. Dubleks
celiklerin yapisinda bulunan ferritik taneler, islem sirasinda
yogun karbon difiizyonu ve hizli 1s1l ¢evrimler sonucunda
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kalint1 6stenit fazina dontismektedir. Bu donisim yeniden
katilasan katmanda farkl fazlarin oranimi azaltacagindan,
taneler arasi gerilmeleri de dugiirecektir. Sonug olarak
taneler arast yiiksek gerilmelere bagli gelisen mikro catlak
olusumlarina rastlanmayacaktir. Ancak, krater ¢eperlerini
takip eden mikro catlaklar olusmaya devam edecektir. Isleme
ortaminda karbon kaynag: bulunmadig kogullarda, yiizey
karakteristik faz yapisini korumakta ve yeniden katilagan
yiizeyde taneler arasi yiiksek cekme gerilmeleri olusmaktadir.
Bu durum ytizeyde birbirlerini yaklagik dik agilarda kesen
bir mikro ¢atlak ag olusumu ile sonuglanacaktir.

Bakir takim elektrot kullanildiginda ortamdan islenen
yiizeye malzeme taginim artist ilgi gekicidir. Ozellikle toz
katkis1 kullanildiginda dielektrik sivida asili taneler daha
yiiksek oranda yiizeye niifuz etmektedir. Bu sonug, TK-EKI
yontemi kullanilarak fonksiyonel 6zelliklere sahip yiizeylerin

ne sekilde elde edilebilecegi hakkinda fikir vermektedir.
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