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OZET

Elektro-erozyon ile islemenin (EEi) en dnemli maliyet unsuru elektrodun
tretilmesidir. EEi’de en yaygin kullanilan elektrot malzemeleri bakir ve
alagimlandir. Maliyeti arttirmadan EEi yapmanin yolu, hammadde
maliyeti duslik, islemesi kolay ve elektriksel asinma direnci yuksek
bakir alagimlarini tespit etmektir. Bu galismada, EEi’de yaygin kullanilan
elektrolitik bakir CuCr1Zr ve CuCo2Be bakir alagimlar igin isleme hizi,
elektrot agsinma hizi, bagil aginma ve isg pargasi yuzey puruzlulugu gibi
temel EEi performans karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.
Ayrica, CuCr1Zr alagimina uygulanan yaslandirma igslemi sonrasi artan
elektriksel iletkenligin EEi temel performans karakteristiklerine etkileri
incelenmigtir. Bu performans karakteristiklerinin alasim turiunden ve

uygulanan yasglandirma igleminden etkilendigi gorulmustur.
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ABSTRACT

The most important cost element for the process of the electric
discharge machining (EDM), is the production cost of electrodes. In
EDM process copper and its alloys are commonly used as electrode
materials. The way of the processing EDM without increasing the costs
is to select the copper alloy having low material costs and high
electrical wear resistance. In this study, effect of electrolytic copper,
CuCri1Zr and CuCo2Be alloys, which are commonly used as electrode
materials in EDM applications, on EDM performance outputs, namely,
workpiece removal rate, relative wear and workpice surface roughness
were experimantelly investigated, Also, effect of aging of CuCr1Zr
alloys (results in increasing electrical conductivity) on the performance
outputs in EDM process were examined. The performance outputs

found to be affected by the types of copper alloy and the applied aging

treatment.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Ce Kohezyon enerjisi

Cs Ozgll 1s1, kJ/K

fc Vurum frekansi, vurum/san.

i Ortalama c¢alisma akimi, amper

id Bosalim akimi, amper

k Isil iletkenlik katsayisi, W/m°K
L, Buharlasma gizli i1sisi, kd/kg

n Kullanilan elektrot sayisi

P Dielektrik sivi basinci, bar

P4 Bosalim glicu, watt

r Elektrot kose yaricapi, mm

R Korelasyon katsayisi

R? Regrasyon katsayisi

Ra isparcasi ortalama ylizey pUriizIGligia, pm
Fais Elektrot dis kdse yarigapl, mm
Fic Elektrot i¢c kose yaricapi, mm

tc Vurum gevrim suresi, us
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Kisaltmalar

BA
EAH
EEi

iiH

Xiv

Bosalim suresi, us

isleme siiresi, dak.

Gecikme suresi, ys

Ergime sicakhgi, °C

Bekleme suresi, us

Vurum sdresi, us

Ortalama g¢alisma gerilimi, volt
Bosalim gerilimi, volt

Acik devre gerilimi, volt

Vurum enerjisi, joule

Bagil agsinma, %
Elektrot asinma hizi, mm?®/dak.
Elektro-erozyon ile igsleme

isparcasi isleme hizi, mm®/dak.



1. GiRIS

Gunumuz  kahlpcilik  teknolojisinde  yaygin  kullanima sahip olan
elektroerozyon ile isleme (EEI) yontemi, karmasik kalip islerinin yapilmasinda
sagladigi imkanlar ve ylUksek boyutsal tamlik sebebiyle genis kullanim
alanlarina sahip olmustur.  Ozellikle, metal alasimlarindan imal edilen
kaliplarin islenmesinde, ucak, gemi ve uzay endustrisinde kullanilan makine
parcalarinin imalinde elektroerozyon tekniginden yararlaniimaktadir [1]. EEI
tekniginin basarisini, geleneksel metotlarla islenemeyen sertlikte ve karmasik
geometrideki metallerin herhangi bir kesme kuvveti uygulamadan kolayca
islenmesine baglamak mimkiindiir. Diger taraftan EEI yontemi, geleneksel
isleme metotlariyla uretilemeyen i¢ yuzey sekillendirmelerini (keskin koseler
ve duz dip profilleri gibi) istenen toleranslarda gergeklestirebilmektedir. Cok
sert, yuksek mukavemetli ve 1siya kargi dayanikli metal malzemelerin
kullaniima sikigi ginimiizde arttigi icin EEi metodu vazgecilmez hale
gelmistir. Endistride EEi metotlari iginde en yaygin kullanilanlari dalma-EEI
ve tel-EEI’dir. Dalma-EEi metodu, dielektrik sivi igine batiriimis elektrik
iletkenlige sahip elektrot ile igpargasi yuzeyinden kiguk bir bdlgenin
ergitiimesi, buharlastiriimasi ve bu malzemelerin dielektrik sivi yardimiyla
uzaklastiriimasi esasina dayanir. Tel-EEi metodu ise, 0,05 ile 0,4 mm gapl,
elektrik iletken, sabit hizda surulen tel elektrot ile isparcasi arasinda
olusturulan elektriksel bosalimlar ile igpargasinin ergitiimesi veya

buharlastiriimasi prensibi ile igpargalarini istenen geometride kesmektedir.

Elektriksel bosaliminin asindirma etkisine ilk referans olarak, Priestley’in
1768 yilindaki on calismasi gosterilebilir. 1889'da da Paschen yontemi
matematiksel modele oturtmaya calismistir. Lazarenko’nun 1943’de yaptigi
calismalarla elektriksel bosalimla asindirma etkisi kontrol altina alinabilmistir.
Daha sonraki c¢alismalarda, arastirmacilar bu metodun daha yaygin
kullaniimasi igin ¢aba harcamiglardir. Yapilan ¢alismalarin basinda, elektrot
uretim teknolojisinin geligtiriimesi gelmektedir. Elektrot Uretiminin zorlugu ve

maliyetinin ylksek olmasi bu konudaki yogun calisiimalarin temel sebeplerini



olusturmaktadir [2].

Gunumuzde bakir ve alagsimlari uygun fiziksel 6zellikleri, isleme kolayligi ve
makul hammadde maliyetleri agisindan elektroerozyonda en ¢ok kullanilan
elektrot malzemeleridir. Bakir elektrotlarin, iletkenligi EEI agisindan énemli
olup bakirin saflik derecesine bagldir. Bu sebeple elektrolitik bakir (E-bakir)
en yaygin kullanilan takim elektrot malzemesidir. Bakira diger elementlerin
az miktarlarda ilavesi, bakir malzemenin elektriksel iletkenligini 6nemli
miktarlarda degistirmektedir (Sekil1.1). Fosfor ve demir elementlerinin bakira

katilmasi, elektriksel iletkenligi olumsuz etkilemektedir.

E-bakirin iletkenligi plastik sekil verme islemlerine gore de degisebilmektedir.

Ornegin, soguk sekillendirme bakirin elektriksel iletkenligini azaltmaktadir.
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Element Yizdeleri

Sekil 1.1. E-bakirinin iletkenligine alasimlarin etkisi [3]

Saf bakira ilave edilebilen elementler; aluminyum, arsenik, berilyum,
kadmiyum, krom, kobalt, demir, kursun, manganez, nikel, oksijen, fosfor,
silisyum, gumas, kukart, tellir, kalay, ¢inko ve zirkonyumdur. Bu element
ilavelerinin saf bakirin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine etkileri Sekil 1.2°de
gorilmektedir [4]. ilave edilen elementler ve miktarlari bakir elektrotun

maliyetinde de 6énemli artislara neden olmaktadir. EEi performansi, genelde



elektrot aginma hizi (EAH), is parcasi isleme hizi (iiH) ve bagil asinma (BA,

EAH’nin liH'na orani) gibi performans giktilari ile degerlendiriimektedir.

EAH ve BA degerleri ne kadar dusuk olursa elektrot tuketimi de ( dolayisiyla
elektrot Uretim maliyeti) o kadar azalmaktadir. EEl'de isleme siiresinin
kisalmasi icin [IH degerinin yiiksek olmasi gerekir. Dislk maliyetli ve
belirtilen yiiksek iiH performans kriterlerini saglayan elektrotlarin gelistiriimesi

icin ginumuzde arastirmalar devam etmektedir.

MUKAVEMET

DAYANIMI

RENK DEGISIMI %: KOROZYON

Sekil 1.2. Alasim Elementlerinin Etkileri [4]

Literatiirde dalma EEl'de elektrot malzemesi olarak kullanilan CuCrZr bakir
alasiminin, elektrolitik bakira goére 5-6 kat daha uzun Omurli oldugu ve
isleme hizinin  bakir elektroda oranla daha yuksek oldugundan
bahsedilmektedir. Bu farkin yapilan iglemeye go6re degistigi, CuCrZr
alasiminin E-bakira gore daha fazla ilgi gordugu ve E-bakira gore asinma
dayaniminin daha yuksek oldugu sdylenmektedir [4]. Yapilan tez ¢alismasini

motive eden beyanlardan biri, bu bilgidir.

Yuksek hassasiyetteki pargalarin, karmasik geometrili sekillerin ve narin
igparcalarinin iglenmesinde tungstenli bakirdan yapilmig elektrotlar, bakir ve

grafit elektrotlardan daha ekonomiktir [4].



Elektrot malzemesi segiminde U¢ etmen goz onune alinir: Bunlar elektrodun
asinma davranisl, igpargasi isleme performansi ve elektrodun iglenebilirligidir
[4].

1) Elektrot Asinma Davranigi: Tungsten ve tungsten alasimli bakirdan
yapilmis elektrotlar, yuksek ergime ve buharlasma sicakligindan dolayi E-
bakir elektrotlardan daha uzun omdurludurler. Bu nedenle tungsten alasimli
bakirdan yapilmig bir elektrot, birgok E-bakir elektrodun igini gorar. Bu gibi
durumlarda karmasik sekilli bir isparcasinin igleme maliyeti, elektrot
malzemesinin  maliyetinden daha fazla olacagindan tungsten-bakir

elektrotlarin kullanimi ekonomik agidan makul hale gelebilmektedir [4].

Resim 1.1. Cesitli Uygulamalar icin Bakir-Tungsten Alasimindan Yapilmis
Erozyon Elektrotlari

2) isparcasi isleme Performansi:

Yuzey Kalitesi: Tungsten-bakir elektrot kullanildiginda, islem sonunda daha
iyi isparcasi yuzey kalitesi elde edilebilir. Bu sonug tungsten-bakir alagiminin
ince taneli, homojen ve gobzeneksiz yapisindan ileri gelmektedir. Erozyon
akimi, birgok kanala dagilacagindan daha dusuk enerijili kivilcimlar daha sig

ve kuguk kraterler olusturarak daha iyi bir yuzey olusmasini saglarlar [4].



Profillerin Keskinligi: EEi'de elektrottaki kose-kenar asinmalarinin ve desenli
yuzeylerin, elde edilecek ylzey kalitesine belirgin etkisi vardir. Keskin
koselerde ve kenarlarda, akim yogunlugu daha fazla oldugundan bu
bolgelerde elektrotta asinma daha belirgindir. Tungsten alagimli bakir
elektrotlarin ylUksek asinma dayanimi, akimi yavas arttirdigindan, yuzey
kalitesi de belirli bir oranda iyilesmektedir [4].

Boyutsal Toleranslar ve Hassasiyet: Bakir-Tungsten alasimli elektrotlarin 1sil
genlesmeleri daha az oldugu icin, yuksek hassasiyetli islemelere olanak

saglar. Bu avantaj 6zellikle dar kesitli geometrilerde dnemlidir [4].

3) Elektrodun islenebilirligi: Bakir-Tungsten alasimli elektrotlar, bakir
elektrotlarla kiyaslandiginda olduk¢a ylksek elastisite modulline sahip
oldugundan bakir elektrotlardan daha rijittirler. Bu durum talash imalatta,

isparcasinda daha az ¢apak olusmasina neden olur [4].

Yukarida belirtildigi (izere elektrot malzemesi secimi ve uretimi EEi'nin en
onemli maliyet unsuru olup, bu maliyetin azaltilabilmesi icin uygun bakir
alasiminin secimi 6énemlidir. Maliyeti artirmadan EEI yapmanin yolu ham
madde maliyeti dusuk, islemesi kolay ve elektriksel asinma direnci yuksek
bakir veya alagimlarinin tespitidir. Bu amagla, E-bakir, CuCr1Zr ve CuCo2Be
bakir alagsimlarindan dretilmis elektrot kullaniminin iiH, EAH, BA ve islenmis
ispargasi ortalama yuzey purazlilugu (Ra), gibi performans c¢iktilarina etkileri
deneysel olarak incelenmigtir. Calismada ayrica, bakir alasimlarina
uygulanan yaslandirma isleminin EEi performansina etkileri de deneysel

olarak incelenmigtir.



2. EEi YONTEMININ TEMEL PRENSIPLERI
2.1. EEi Yontemi

EEI yontemi (Sekil 2.1) dielektrik sivi igerisinde daldiriimis, elektriksel
iletkenlige sahip elektrot ile igparcasi arasindaki sabit bir isleme araliginda,
vurum jeneratord tarafindan kontrolli bir sekilde olusturulan elektriksel
bosalimlarin igpargcasi yuzeyinden kuguk bir bdlgeyi ergitmesi ve
buharlastirmasi esasina dayanir. Elektriksel bosalim enerjisi nedeniyle 1sinan
elektrot ile ispargasi yuzeylerinin sodutulmasi ve igleme atiklarinin isleme
araligindan uzaklastiriimasi dielektrik sivi tarafindan saglanir. isleme
araliginin  sabit tutulmasi ise elektrodun servo kontrolli besleme

mekanizmasi ile igpar¢asina dogru hareket ettiriimesi ile gergeklesir.

ISPAR(}AS

\

DIELEKTRI
K
sIvI

ISAMRMEG
|

\\

| PUEALESINDAK

I i
BAGLAMA ELEKTRIKSEL
’_,-lj-f_: BOSALIM

Sekil 2.1. EEI’ nin sematik gériintsi

EEI tezgahinin ana kisimlari; vurum jeneratori, kontrol paneli, servo kontrol
mekanizmasi, elektrot besleme (ilerleme) sistemi, elektrot baglama adaptoérd,
igparcasl baglama duzenegi, dielektrik sivi tanki, dielektrik sivi pompasi,

dielektrik sivi filtresi ve alt tabladir.



2.2. EEI Tipleri

EEI tipleri isleme prensiplerine gore (i¢c ana grup altinda toplanabilir.
(i) EEi ile delme ve oyma

(i) EEIi ile kesme

(i) EEI ile taglama

(i) EEi ile delme ve oyma yéntemi, isparcasinin derinlik dogrultusunda sabit
kesitli bir elektrot ile delinmesi veya elektrodun igpargcasina belirli bir isleme

derinligine daldiriimasi ile yapilan iglemdir (Sekil 2.2).

(i) EEIi ile kesme yontemi, isparcasinin levha, disk, tel veya serit formundaki
elektrotlar ile gesitli profillerde kesilmesi veya elektrodun igparcasi Uzerinde

¢entik olusturulmasi amaciyla yapilan operasyonlardir (Sekil 2.3).

(i) EEIi ile taslama yontemi, isparcasinin kendi ekseni etrafinda dénen
silindirik veya konik sekilli elektrotlar ile dis yuzeylerinin veya i¢ deliklerinin
taglanmasidir (Sekil 2.4).



Sekil 2.2. EEi ile delme ve oyma yéntemi

Sekil 2.3. EEi ile kesme ydntemi

Sekil 2.4. EEi ile taglama ydéntemi



2.3. EEi’nin Fiziksel Prensibi

Bir elektriksel bogsalim sirasinda, elektrot, igparcasi ve dielektrik sivi arasinda

fiziksel olaylar olugmaktadir (Sekil 2.5) [5].

(e) () (9) (h)

Sekil 2.5. EEi ile islemenin fiziksel prensibi [5]

Elektrot ile igpargasi arasini dolduran dielektrik sivi ¢ok kuguk partikuller
icermektedir (Sekil 2.5 (a)). 10-40 ym’lik isleme araligi boyunca uygulanan
80-200 V’luk dogru akim gerilimi igparcasi ve elektrot arasinda manyetik alan
olusmasina sebep olur. islemenin baslangicinda akim akisi olmaz. Bunun
nedeni, dielektrik sivinin elektrodu ve igpargasini yalitmis olmasidir.
Elektriksel alan dielektrik sivi icersindeki kuclk parcaciklarin elektriksel alan
icinde bir hat Uzerinde dizilmesini ve isleme araligl boyunca bir kopru

olusturmasini saglar (Sekil 2.5 (b)).

Koépri boyunca dielektrik sivi elektriksel olarak kirillarak iyonlasir ve

elektriksel iletkenlige sahip olur. Bu nedenle igleme araligindaki gerilim
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degeri duser ve akim degeri operator tarafindan ayarlanmis olan Ust degere
kadar yukselir (Sekil 2.5 (c)).

Akimin artmasiyla bu bolgede isi1 artar, plazma kanali olugur, elektrot ile

isparcasinin bir kismi ergir ve buharlagir. (Sekil 2.5 (d)).
Sekil 2.5 (d)'deki plazma kanali vurum suresi boyunca genigler (Sekil 2.5 (e)).

Plazma kanalinin igindeki buhar kabarciklari digariya dogru genisler. Plazma
kanalinin etrafindaki dielektrik sivi yogunlugunun etkisiyle olugan basing
plazma kanalinin daha fazla geniglemesini sinirlar ve plazma kanali enerjisini

¢ok kuglk bir hacimde yogunlastiriimis halde tutar (Sekil 2.5 (f)).

3 J/mm>e kadar olan enerji yogunluklari, yerel plazma sicakliklarinin 40.000
K’'e kadar ulasmasina neden olur. Dinamik plazma enerjisi igparcasi ve
elektrot ciftini termal iletimle ergitir. Ancak ylksek plazma basinci sebebiyle
sinirli elektrot malzemesi buharlasir. Akim durdugunda plazma kanali soner
ve buhar kabarciklari yok olur. Bu durum, elektrot ve igsparcasi yuzeylerindeki
asirt 1Isinmis sivi partikullerinin dielektrik sivi icersine patlayarak dagiimasina
sebep olur (Sekil 2.5 (g)). Dielektrik sivi ergimis malzemeyi sogutup

katilastirir ve ortamdan uzaklastirir.

Bu cevrim islemenin sonuna kadar her bir bosalim icin tekrarlanir. Her

bosalimda ispargasi yuzeyinde 10 um-150 uym genisliginde kraterler olusur.

Vurum sulresinin baslangicinda hizli hareket eden elektrotlarin bombardimani
sebebiyle elektrot malzemesi hizla ergimesine ragmen, plazma basincinin
artmasi yerel 1s1 akisinda azalmaya neden olur. Bu ise hizla ergiyen elektrot
malzemesinin birkag mikro saniye igerisinde IsI transferi nedeniyle tekrar
katilasmasina neden olur. Blyuk kutleli pozitif iyonlarin daha dusik hareket

kabiliyetleri sebebi ile igpargasinin ergimesi daha geg olur.
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2.4. EEi’nin Temel Parametreleri

EEi'nin temel parametreleri asagida verilmistir:

1. Elektriksel parametreler,

2. Vurum jeneratoru karakteristikleri,

3. Dielektrik sivi parametreleri,

4. isparcasi malzemesi fiziksel ve mekanik 6zellikleri,

5. Elektrot malzemesi fiziksel ve mekanik ozellikleri,

6. ispargasi ve elektrodun boyutsal ve geometrik dzellikleri,

2.4.1. Elektriksel parametreler [6,7]

isleme araligindaki bosalim isleminin tipik gerilim u(t) ve akim degisimleri i(t)
tarafindan karakterize edilirler. Bu degisimler Sekil 2.6’da gerilim kontrollu bir

vurum jeneratoru igin gosterilmigtir.

Bosali Acik Devre
Vo 1T 1

t tq

Ark
Vg |- S !

Sekil 2.6. Gerilim kontrolli bir vurum jeneratérinde vurumlarin gerilim ve
akim dalga bigimleri [6]
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EEi‘nin elektriksel parametreleri asagida verilmistir;

a)

Bosalim sulresi (t3): Gerilim uygulanmasi sonrasi isleme araligi
boyunca olusan bosalimin suresi.

Gecikme suresi (t): Gerilim uygulanmasi 6ncesinde dielektrik sivinin
iyonlagsma (elektrik iletkenlesme) siresi.

Vurum siresi (ts): Isleme araligina gerilimin ilk uygulanmasi ani ile

bosalimin bitis ani arasindaki toplam sure.
t, =t, +1 (2.1)

Bekleme siresi (t): iki vurum arasinda vurum jeneratori tarafindan
birakilan ara suresi.
Vurum cgevrim suresi (t;): Jenerator tarafindan uygulanan vurum ve

bekleme stiresinin toplami.

t, =t +t, (2.2)

Vurum frekansi (fc): Jenerator tarafindan elektrotlar arasina birim

zamanda uygulanan gerilim vurumlarinin sayisi.

g) Agik devre gerilimi (V,): Akim bosalimi olmadigi anda isleme

araliginda gorulen gerilim.

h) Bosalim gerilimi (Vq4): Bosalimin devam ettigi surece Olgulen gerilim.

i)

i)

Bosalim akimi (ig): Bosalim suresince isleme araligindan gecen akim.

Bosalim gucu (Pg): Bir bosalim siresince uygulanan guig.

P, = V,4(t)-iq(t) (2.3)

k) Vurum enerjisi (Ws): Bosalim suiresince isleme araligina uygulanan

enerji
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W, = [Vy(t).i5(t). dt = Vi, -t

S

t (2.4)

I) Ortalama calisma gerilimi (V): isleme siiresince isleme aralginda

Olculen gerilimin aritmetik ortalamasi.

m) Ortalama galisma akimi (i): isleme siiresi boyunca isleme aralijindan

gecgen akimin aritmetik ortalamasi.

n) Kutuplama (Polarite): Kutuplama, elektrota gére kivilcimin akis yénunu
belirleyen durumdur (Tablo 2.1). Kutuplama, igleme ve asinma hizini

belirleyici bir faktordar.

Tablo 2.1. Farkli malzemelere gore kutuplama

_ Kaba | Hassas
Ispargasi .
Isleme | jsleme

Takim Celigi + +/-
Paslanmaz Celik + +/-
Aliminyum +/- +/-
Titanyum - -
Karbar - -
Bakir - -

Uygulamanin tipine ve elektrot veya is pargasi malzemelerine bagl olarak
kutup secimi kaba ve hassas isleme icin onem arz etmektedir. Tablo 2.1'de
farkh elektrot malzemeleri ve kaba veya hassas isleme kosullari igin
kutuplama tipleri gérilmektedir. EEi'de elektrot (+) veya (-) kutuba

baglanabilmektedir.
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2.4.2. Dielektrik sivi parametreleri
EEi’'de dielektrik sivinin gorevleri;

i) Dielektrik sivi elektrotlar Gzerinde toplanan elektriksel yukua belirli bir
siire icin tutar. Bu siire isleme araligi sartlari ile belirlenir. isleme araligi
sartlari uygun oldugunda dielektrik sivi elektrik akiminin ¢ok kuguk bir

direncle artmasina izin verir.

i) Dielektrik sivi, bosalimi dar bir kanalda tutar. Boylece elektrot ylzeyi

uzerindeki bosalimsal gu¢ yogunlugu ve isleme hizi artar.

iii) Bosalim sonrasinda agiga ¢ikmis i1s1 hemen uzaklastiriimahdir. Clinku
bu 1sI erozyona katkida bulunmaz. Aksine elektrot ve igpargasi yuzeylerinde
zarara sebep olur. Dielektrik sivi 1siy1 ylzeylerden bosalim biter bitmez

uzaklastirir.

iv) Bosalim sonrasi isleme araliginda olusan igleme atiklari dielektrik sivi
ile isleme araligindan uzaklastirilir. Bu islem kisa devre ve elektrot

asinmasini onleme agisindan ¢ok onemlidir [7].

Dielektrik sivinin elektrot ile igpargasi arasina uygulanmasinda kullanilan
teknikler Sekil 2.7’de gorilmektedir.

2.4.3. igparcasi malzemesinin fiziksel 6zellikleri

EEi'de elektriksel iletken tiim metaller isparcasi olarak islenebilir. isparcasi
malzemesinin islenebilirlik derecesi ispar¢casi malzemesinin bazi sil
Ozelliklerine baghdir. Bu 6zelliklerden en énemlileri yogunluk, isil kapasite ve

ergime sicakligidir. Bu degerler ile isleme hizi ters orantilidir [13].
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Sekil 2.7. Dielektrik sivi uygulama yontemleri
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2.4.4. igparcgasi ve elektrodun boyutsal ve geometrik 6zellikleri

EEi'de kullanilan bakir elektrotlar isleme esnasinda isparcasi olarak yaygin
kullanilan gelik malzemelerden daha fazla genlesir. Bundan dolayi elektrot
tasarimi yapilirken 1sil genlesmeyi g6z 6ninde bulundurmak gerekir (Sekil
2.8 (a)). Kademeli olarak yapilan iglemelerde ise elektrot dedisimi esnasinda

olusan eksenel sapmalarin da engellenmesi gerekir (Sekil 2.8 (b)) [8].

Servo Besleme

Kaba isleme Elektrodu

L
isleme Sirasinda LW Mg Bitirme isleme Elektrodu
n/iglemeden Once -

I ——*Ekse"e'l Bitirme Isleme Elektrodu

[
)
| r Sapma |
5 —_ i —Eksen Cizgisi
|0 i< Kaba isleme Elektrodu

|
l
l
l
- ,

5ot
LL_ o<W ile islenen Deligin
Eksen Cizgisi

(a) Termal genlesmenin etkisi  ( b) Eksenel sapmanin etkisi

Sekil 2.8. Elektrot ve igparcasi boyutlari arasindaki iliski [8]

isleme yiizey alani kiiglk olan elektrotlar yiiksek enerji yogunluklari sebebi
ile daha fazla asinir [9]. Ayrica keskin kdse ve kenarli elektrotlarda kose ve
kenar asinmasinin Ozellikle isleme baglangicinda c¢ok hizli olustugu

bilinmektedir.
2.4.5. Elektrot malzemesinin fiziksel ozellikleri

Elektrot malzemeleri iyi elektrik ve 1si1 iletkenligine sahip olmali, az asinmali
ve kolay imal edilebilmelidir. EEi ile islemede elektrot malzemelerinin sahip
olmasi istenen isil-fiziksel Ozellikler; yuksek isil kapasite, ylksek ergime
sicakli§i ve ylksek elektrik iletkenliktir. Bunun nedeni ise EEl'de elektrot

asinmasinin bu degerler ile ters orantili olmasidir [2].
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2.5. EEi’de Performans Karakteristikleri
2.5.1 igpargasi igleme hiz1 (iiH)

liH, birim zamanda isparcasi yiizeyinden kaldirilan malzeme hacmidir (Es.
2.5). Birim zamanda is parcasi ylzeyinden kaldirilan malzeme hacmi, isleme
akimi, elektrot malzemesi, kutuplama, ortalama c¢alisma gerilimi, vurum
suresi, bekleme suresi, dielektrik sivi (tipi, uygulama sekli, igerisine katilan
cesitli malzeme tozlari, uygulama basinci), is pargasi ergime sicakligi gibi

parametrelere baghdir.

ispargasindan kaldirilan hacim [mm?]

liH [mm?®dk] = _
Isleme suresi [dk] (2.5)

2.5.2. Elektrot aginma hizi (EAH)

Olusan her kivilcim igpargasindan oldugu gibi elektrottan da bir miktar
malzeme kaybina neden olmaktadir. isleme tamamlandiginda elektrotta da
belirgin bir agsinma meydana gelmektedir. EAH, birim zamanda elektrotta

meydana gelen asinma miktaridir (Es. 2.6).

Elektrottaki asinan hacim [mm?]

EAH [mm?®/dk] = 2.6)
isleme siiresi [dK] '
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2.5.3. Bagil aginma (BA)

BA, EAH degerinin iiH degerine orani seklinde tanimlanmaktadir:

EAH [mm?/dk]
ITH [mm®/dk] (2.7)

All=

Bosalim akimi ve vurum suresi BA'y etkileyen en 6nemli parametrelerdir.
Dusuk ergime sicakligina sahip elektrot malzemeleri, yuksek ergime
sicakhgina sahip elektrot malzemelerine gére daha fazla asinir. Bundan
dolay! dusuk ergime sicakhgina sahip elektrot malzemelerinin kullaniminda
elde edilen BA degerleri daha yuksektir. Ayrica, elektrotun negatif
kutuplanmasinda isleme akimi artikga BA degerleri pozitif kutuplamaya gore

daha dusuk ¢cikmaktadir.
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3. BAKIR VE ALASIMLARININ ISIL iSLEMLERI

3.1. Gokelme Sertlesmesi (Yaglandirma)

Cokelme sertlesmesinin  amaci sil iglem gormus bir metalin bigim
degistirebilir ana fazi i¢cinde, yogun ve ince ¢okelmis pargacik dagilimi elde
etmektir. CoOkelen parcaciklar malzemenin kafes yapisindaki kristal

kusurlarinin hareketine engel olusturarak alagimin dayanimini arttirir [10].

Cokelme sertlesmesi sureci Sekil 3.1‘de A ve B metaline ait ikili faz diyagram
ile aciklanmaktadir. Cokelme sertlesmesinin olabilmesi icgin, sicaklik dustlikge
¢Ozunurligu azalan bir kati ¢Ozeltinin var olmasi gerekir. Sekilde a kati
¢Ozeltisi, ¢dzen boyunca a noktasindan b noktasina ilerlerken azalan bir kati

¢6zUnurlik gdstermektedir [10].

Sicakhk

B’nin agirlik ylizdesi

Sekil 3.1. A ve B metallerine ait ikili faz gizgesi [10]

Sekilde, x4 bilesimindeki alagsimin ¢okelme sertlesmesi incelenirse, T,
sicakhgindan T3 sicakligina diserken a kati g¢ozeltisinin ¢dzinurligunde

bluyuk bir azalma olmaktadir [10].



20

Cokelme sertlesmesi sureci Ug temel basamaktan olusur [10].

1. Cozelti 1sil iglemi, ¢okelme sertlesmesi strecinde ilk basamaktir. Bu
isleme bazen “gbzeltiye alma” da denir. Dovilmus veya dokum
halindeki numune, ¢dzenle kati faz arasindaki bir sicakliga kadar
isitilir ve tek fazl bir kati ¢ozelti elde edilinceye kadar bu sicaklikta
bekletilir. Sekil 3.1’de, ¢ noktasindaki x4 alasimi igin T¢ sicakliginin
secilmesinin nedeni, kati ¢ozelti a’nin faz sinirlarinin ¢dzen ve
katigenin ortalarinda bir yerde yer almasidir.

2. Su verme, cokelme sertlesmesi surecinde ikinci basamaktir. Numune
hizla dusik bir sicakhga (genellikle oda sicakligina) sogutulur ve
sogutma ortami g¢ogunlukla oda sicakhgindaki sudur. Su verme
isleminden sonraki alasim numunesinin yapisi asiri doymus kati
¢ozeltisidir. Dolayisiyla, x4 alasiminin su verilerek T3 sicakligina (sekil
3.1’deki d noktasina) sogutulmasindan sonraki yapisi asiri doymus a
fazi kati ¢ozeltisi olacaktir.

3. Yaslandirma, ¢okelme sertlesmesi siirecinde (glincli basamaktir. ince
dagiimis ¢okeltilerin olusabilmesi igin ¢ozelti 1sil islemi uygulanmis ve
su verilmis alasim numunesini yaslandirmak gereklidir. Cdkelme
sertlesmesi surecinin amaci, alasim iginde ince ve dagiimis ¢okeltiler
olusturmaktir. Alasimdaki ince c¢oOkeltiler, bigim degistirme sirasinda
dislokasyonlari ya c¢okeltileri kesmek ya da etrafindan dolanmak
zorunda birakarak onlarin hareketini engeller. Bigim degistirme
sirasinda kristal kusurlarinin hareketlerinin sinirlanmis olmasi alagimin

dayanimini artirir.

Oda sicakhigindaki yaslandirmaya dogal yaslandirma, yuksek sicaklikta
yapilanlara ise vyapay vyaslandirma denir. Alasimlarin ¢ogu yapay
yaslandirmaya ihtiyag goOsterir. Yapay yaslandirma sicakligi, yaslandirma
sicakligi ile ¢ozelti 1sil iglemi arasindaki sicakligin yaklasik %15 ile % 25’i

arasindadir.
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3.2 Bakir-Kobalt-Berilyum Alagimi (CuCo2Be) [11]

Bakir-kobalt-berilyum alasiminda, denge cokeltisi CoBe fazi olup, bu faz
hacim merkezli kubik sistemde kristallesir ve gevre sicakligindan, ergimenin

baslangicina kadar dengededir.

CoBe fazinin bakir iginde ergiyebilme kabiliyeti 20°C sicaklikta pratik olarak
sifir olup 1010°C sicaklikta yaklasik % 2,7 ye gikarmaktadir (Sekil 3.2).

Temperlemenin yumusgatici etkisi genellikle, ergiyik halde bulunan ilave
element miktari su verme sirasinda ne kadar fazla olursa o kadar artar. Bu

durumda CoBe oraninin en az % 2,5 olmasi beklenir.

Bununla birlikte, ¢ozeltiye alma isleminin yapildidi yuksek sicakliklarda tane
tek faz halinde hizla irilesir. Bu nedenle tane sinirlarinin yer degistirmesini
engelleyen yeter miktarda ergimis tanecik bulunmasi icin CoBe oraninin

teorik sinir degerinin Ustunde olmasi gerekir.

Cozeltiye alma ve su verme:

CoBe fazindan en az miktarda ergitmek ve yanma tehlikelerinden kaginmak

icin, ergiyik haline getirme 900°C ile 950°C arasinda gergeklestirilir.

Yaslandirma islemi:

Yaslandirma islemi, 450°C ile 500°C arasinda (yaygin olarak 480°C
sicaklikta) uygulanir. Bu sicaklikta tutma suresi su verilmis parcalarda 3 saat,
su verilmig-plastik sekillendirme yontemleri ile Uretilmis parcalarda ise 2
saattir. Yaslandirma iglemi sonrasi CuCo2Be alasiminin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerinin degisimi Sekil 3.3'te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. CuCo2Be alasiminin iletkenlik, kopma mukavemeti (R), elastik sinir

(E) ve kopma uzamasi (A)nin su verme ve %50 yogrulmadan sonra 450°C

sicaklikta yaglandirma suresinin bir fonksiyonu olarak gosterilmesi [11]
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3.3 Bakir-Krom(CuCr) ve Bakir-Krom-Zirkonyum(CuCrZr) Alagimlari [11]

Bu iki alasimin genel karakteristikleri arasindaki fark ¢ok az oldugundan ayni
baglik altinda incelenmistir. Ozellikle bu iki alagimin 1sil iglemleri ayni kosullar
altinda gerceklestirilebilmekte ve cevre sicakligindaki mekanik ozellikleri,

ayni kosullar altinda birbirlerine yakin olmaktadir.

Krom alasimli bakira az miktarda zirkonyum ilavesi, bu alasimin yuksek
sicaklik degerlerinde mekanik mukavemetinin iyilesmesini saglar. Krom orani
her iki alasim igin agirhk olarak %6 ile %1 arasindadir. Ugli alagimin

zirkonyum orani ise agirlik olarak %0,08’dir.

Krom ve zirkonyum oda sicakliginda bakir iginde ¢ok az ¢oéziunir. Cézliinme
kabiliyetleri sicaklikla artar. Kromun ergime kabiliyeti 1070°C sicaklikta

%0,7’ye zirkonyumun ise 980°C sicaklikta %0,15’e kadar artar.

Bakir-Krom (Sekil 3.4) ve Bakir-Zirkonyum (Sekil 3.5) denge faz diyagramlari
sayesinde, yapisal sertlestirme olanaklari iki ikili alagimin ortaya ¢ikmasina
yardimci olmustur. Bunlardan biri %0,6 ile %0,1 kromlu digeri ise %0,10 ile
%0,15 zirkonyumlu alagimdir. Zirkonyum elementinin sertlestirici etkisi krom
elementinden daha az oldugundan bu iki alagimin c¢evre sicakliginda
kiyaslanabilir mekanik karakteristikler elde etmek igin, zirkonyum alagimli
bakirda, krom alasimli bakirin su verme ve yaslandirma islemleri arasinda
daha ylUksek bir plastik sekil verme islemi gergeklestiriimelidir. Bakir-
Zirkonyum alasimi sadece 250°C ile 450°C sicakliklar arasinda krom alasimli
bakira gore belirgin bir avantaj saglar. Zirkonyum alasimh bakir bu
sicakliklarda, kopma mukavemeti ve suneklik gibi mekanik 6zelliklerini korur.
Bununla birlikte hazirlanmasi zirkonyumun havayla kuvvetli reaktivitesi

(oksitlenme, nitrirleme vb.) nedeniyle zordur.
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Sekil 3.4. Bakir-Krom denge faz diyagrami [11]
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Sekil 3.5. Bakir-Zirkonyum denge faz diyagrami [11]

Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin hazirlanabilmesi i¢cin vakum altinda
ergitme ve dokim yapiimaktadir. Bdylece zirkonyum orani yari yariya
azaltilarak yuksek sicakliklarda mekanik ozelliklerini koruma kabiliyeti, bakir-

krom alasimina kazandiriimaktadir (Sekil 3.6). islem gérmiis halde (iglii Cu-
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Cr-Zr alagimi boylece dusuk sicakliklarda, kromlu bakirin niteliklerinden
daha Ustlun karakteristikler ve yuksek sicakliklarda da bu karakteristikleri

koruma kabiliyeti kazanir.

]
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Sekil 3.6. Su verilmis-yogrulmus-menevislenmis halde kromlu bakirin sicakta

darbe mukavemeti Uzerine %0,04 zirkonyum ilavesinin etkisi [11]

Cozeltiye alma ve su verme:

Bakir-krom ve bakir-krom-zirkonyum alasiminin isil islemi 1000°C civarinda
yapilarak oda sicakliginda su verilir. Kritk soguma hizi 17°C/s'dir. Islem
gbrecek parcalarin boyutlarina gore c¢ozeltiye alma sicakliginda pargayi
tutma sudresi 15 ile 60 dakikadir. Bu slreg¢ icersinde oksijen, alagsim iginde
yayllir ve kromlu zirkonyumu oksitler. Bu nedenle bu alasimin kontrolsiz
atmosferlerde yapilan ¢dzeltiye alma islemlerinde alasimin sertlestirici etkisi
azalir veya yok olur. Ornegin 1 saat 1000°C sicaklikta havada oksitlenmis bir
kromlu bakirda oksijenin yayildigi yuzeye yakin tabakalarda (0,35 mm
derinlik) mikro sertlik 188 HV'den 72 HV'ye dismustir. i¢c oksitlenme
tabakasiyla ylzeysel bakir oksit tabakasinin kalinligi tutma suresinin

karekokuyle orantilidir.
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Yaslandirma islemi:

Bakir-krom ve Bakir-krom-zirkonyum alasiminin yaslandirma islemi 450°C ile
500°C arasinda 2 ile 4 saat arasinda degisen tutma siiresiyle gerceklestirilir.
Az miktarda soguk islem goérmiis parcalarin yaslandirma sicakhgi 500°C

sicaklikta 2 saat suresince yapilir.

Blayuk kuatleli ve onemli kalinlik farkina sahip parcalarda 450°C sicaklik
civarinda c¢alisiilmasi gerekir. Bu sicaklikta tutma slresi 4 saat veya daha

fazladir. Bu sicaklikta ytzeysel oksitlenmenin etkisi ihmal edilebilir.

Hizli sogutma ve solisyonlu sodutma kullanilarak yapilan vyaslandirma

isleminden sonra bakir-krom-zirkonyum alasiminin mikro yapisi ve 6zellikleri

[41:

[14] nolu calismada sollsyon kullanilarak (SSA) ve oda sicakhidinda su
ortaminda hizli sogutma yapilarak (RSA) uygulanan yaslandirma islemi
sonrasi CuCrZr alasiminin yapisi ve ozellikleri Ustine caligiimigtir. 500°C
sicakhkta 15 dakika tutularak yapilan yasglandirma isleminde, RSA sonrasi
sertlik 143 HV ve iletkenlik %72 IACS olarak gézlemlenmigtir. Ayni kosullar
altinda yapilan SSA sonrasi sertlik 86 HV ve iletkenlik %47 IACS’ye
ulagsmigtir. Mikro yapi analizi yapilmig ve bu analiz sonucunda tane
yapilarinin RSA ortaminda, SSA ortamina gore ¢ok daha kig¢uk oldugu analiz
edilmistir. RSA kosullarinda tane icersindeki ¢dkelmelerin, tane sinirlari
boyunca daha iyi dagildigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte SSA ortaminda

ise tane sinirlari boyunca buyuk Cr tanecikleri oldugu gozlemlenmistir.

SSA’dan sonra CuCrZr alasiminin sertligi, artan yaslandirma sicakligiyla
birlikte Sekil 3.7’de gosterildigi gibi belirli bir noktaya kadar artis gosterir. Bu

tepe noktasi artan sicaklikla dusmektedir.



120

115 -

1o

105 | 5 : )
5 10} ."f_,-ﬂfli ¥ . n . = _
-I._ st i f_.— ’ ; + * +
o R e
E ELH:_' o - =
3 b

pY —=— 400°C, —=— 450°C, —=— 470°C,

] Ay —v— 500°C, —+— 550°C, —«— 600°C,

g5 L —+— B50°C

ool 1 . . . . ; i

0 1 2 3 4 5 ] T
Zamanfsaat

Sekil 3.7. SSA’da sertlik vs yaglandirma suresi ve sicakligi [14]
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Sekil 3.8 CuCrZr alagiminin sertliginin RSA sartlarinda, farkli yaslandirma

sicakli§i ve zamanlarinda nasil degistigini gdstermektedir. 400°C sicaklikta

sertlik sureyle birlikte hizla artmaktadir.

Sicaklik 450°C’nin (izerine

cikarildiginda ise sertlik baglangigta hizla artmakta daha sonra gegen sureyle

hizla dugmektedir.
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Sekil 3.8. RSA'da sertlik vs yaslandirma suresi ve sicakhgi [14]
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Sekil 3.9 yaslandirmada farkli sogutma sartlarinin CuCrZr alasiminin elektrik
iletkenligine etkisini gostermektedir. Sekil 3.9'dan gorulebildigi gibi RSA
sonras! elektrik iletkenligi %36 civarinda, SSA sonrasi %44 civarinda
artmistir. Bunun nedeni RSA da ¢dzinmeden kalan Cr atomlarinin daha
fazla olusudur. Bu atomlar CuCrZr alagsiminda elektrik iletiminin 6ninde bir

engel teskil ederler ve kafes yapisi igersindeki kusurlarin yodunlugunu

arttirirlar.
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Sekil 3.9. RSA ve SSA'nin 450°C ve 500°C deki iletkenligi [14]



4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 igparcasi ve Elektrotlar

4.1.1 igpargasi numunelerinin hazirlanmasi
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Endiistride EEi'de islenen ¢odu parga kalip ve takim geligi oldugundan, takim

celiklerine benzer 6zellikler tagiyan ve daha ucuz olan SAE 1040 celigi

ispargasi olarak secilmistir. SAE 1040 celiginin kimyasal bilesimi Tablo 4.1

de, mekanik ve fiziksel 6zellikleri ise Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.1 1040 celiginin kimyasal bilesimi

Element C

Si

Mn

=]

S

Cr

Mo

Al

Co

Cu

Fe

% 0,3754

0,208

0,744

0,0081

0,0269 |0,0727

0,0148

0,097

0,0183

0,0243

0,1495

0,0915

98,175

Tablo 4.2 1040 Celiginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Ozellikler
Elastik Modil [GPa] 207
Cekme Mukavemeti [MPa] | 590
Akma Mukavemeti [MPa] 490
Yogunluk [g/cm?] 7,85
Elektrik Direnci [ohm/cm] 0,0000223
Isil iletkenlik [W/m.K] 51,9
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40x10 mm kesitli lama seklindeki 1040 geligi, HSS dairesel testere ile 20 mm
uzunlukta pargalara kesilmigtir. Parcalarin genis yuUzeyleri (alt ve Ust

yuzeyler) taslama iglemine tabii tutulmustur (Resim 4.1).

Resim 4.1 isparcalari

Deneylerde igparcalari 40x10 mm boyutlarindaki yuzeylerinden birbirlerine
dayandirilarak mengenede sikistiriimis (Resim 4.2 (a)) ve EEi bu iki par¢anin
ortasindan gercgeklestiriimistir  (Resim 4.2 (b)). Bdylece deney sonrasi
Olcimler (yUzey parizlGligl, yozey katmanlari vb.) icin is pargasinin

kesilmesine gerek kalmamistir (Resim 4.2 (c)).

(@) (b) (c)

Resim 4.2 isparcalarinin birlestiriimesi a) birlestirme, b) isleme, c) isleme
sonrasi pargalarin ayrilmasi
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4.1.2 Elektrot malzemesi se¢imi ve elektrotlarin hazirlanmasi

Elektrot seciminde g6z onune alinan kriterler; kolay temin edilebilmesi, bakir
alasimi olmasi, ucuz olmasi, 1sil islemlere uygunluk ve elektroerozyonda
dalma elektrot olarak kullanilabilmesidir. Bu kriterlere goére elektrot
malzemesi olarak E-bakir (elektrolitik-bakir), CuCr1Zr (bakir-krom-zirkonyum
alasimi, CUPROMAX) ve CuCo2Be (bakir-kobalt-berilyum alagsimi, CUPRO
CB) bakir alagimlari secilmistir. Kullanilan bakir alagimlarinin mekanik ve

fiziksel 6zellikleri EK-1'de verilmistir.

E-bakir, CuCr1Zr ve CuCo2Be elektrotlar 16 mm c¢apindaki c¢ubuk

malzemelerden HSS dairesel testere ile (dusuk hizda) 41 mm uzunlugunda

kesilmigtir. Elektrotlarin didz alinlari tornalanarak 40 mm boya getirilmistir
(Resim 4.3).

Resim 4.3 Elektrotlar
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4.2 EEi Deneyleri

Deneysel calismalar, Gazi Universitesi, Mihendislik Fakultesi Makine
Muhendisligi Bolumu Takim Tezgahlar Laboratuar’'nda bulunan Furkan
EDM M 25 A tipi EEI tezgahinda gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Tezgaha ait
teknik 6zellikler Tablo 4.3’'de verilmigtir.

Sekil 4.1 EDM M 25 A EEI Tezgahi



Tablo 4.3 EEI tezgahi teknik ézellikleri

33

Jenerator

Giic [KVA]

3 (220 V, 50 Hz, 3f)

Bosalim Akimi Kademeleri [A]

1,5-3-6-12-25

Vurum Suresi Kademeleri [us]

3-6-12-25-50-100-200-
400-800-1600

Bekleme Suresi Kademeleri [us]

3-6-12-25-50-100-200-
400-800-1600

Tezgah Govdesi

is Tablasi Olgtileri ( XxY ) [mm] 550 x 250
Tabla Hareket Olgileri ( XxY ) [mm] 300 x 200
Tabla Hareket Hassasiyeti ( X-Y ) [mm] 0,02

isleme Haznesi Olglileri ( XxYxZ ) [mm] 860 x 470 x 280
Maksimum isparcasi Olgiileri ( XxYxZ ) [mm] | 660 x 470 x 280

Z - Ekseni Kontrol Mekanizmasi

Servo Kontrol

Z - Ekseni Hareket Kursu [mm]

160

Z - Ekseni Hareket Hassasiyeti [mm]

0,01

Dielektrik Sivi Sistemi

Depo Olgiileri ( XxYxZ ) [mm]

950 x 580 x 600

Pompa Kapasitesi [It/dak]

50
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4.2.1 Dielektrik sivi

Dielektrik sivi olarak gaz yagi kullaniimis ve yandan puskirtme uygulamasi
yapilmistir.

4.2.2 Deneysel parametreler

Deneylerde ug farkl vurum suresi (50 ps,100 ps ve 200 us), iki farkh bosalim
akimi (6 A ve 12 A) ve Ug fakl elektrot cinsi (E-bakir, CuCr1Zr ve CuCo2Be)
kullanilmistir. Dielektrik sivi cinsi, isparcasi malzemesi, kutuplama, isleme
derinligi, bekleme stresi, puskirtme tipi ve basinci sabit tutulmustur (Tablo
4.4).

Tablo 4.4 Deneylerde kullanilan igleme parametreleri

isleme Parametreleri Degerler
Vurum Siresi [us] 50, 100, 200
Bosalim Akimi [A] 6,12
Dielektrik sivi Gaz Yagi
PUsklrtme Secimi Yandan
Vurum Ara Stiresi [Js] 50 us
isleme Derinligi [mm] 5
Plskirtme Basinci [bar] 0.1

E-bakir elektrot, CuCr1Zr ve CuCo2Be alagimlari ve yaslandiriimis (2, 4, 12,
24 saat) CuCri1Zr alasimi elektrotlarla deneyler iki kere tekrar edilerek
deneylerin guvenirliligi  arttinlmistir.  Kullanilan degerler iki deneyin

ortalamasidir.
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4.2.3 iliH, EAH ve Ra dlgiimleri

IiH ve EAH Tespiti

isparcalari ve elektrotlar istenen dlgiilerine getirildikten sonra gaz yagi ile
temizlenerek basingli hava ile kurutulmustur. 0,005 g hassasiyete sahip
HANA 330 marka dijital terazi ile Gger kez tartilmigtir. Bu U¢ OlgUmuin
aritmetik ortalamasi kaydedilmistir. EEi tamamlandiktan sonra igparcalari ve
elektrotlar ayni temizleme ve kurutma iglemine tabi tutularak Uger kez
tartilmis ve bu Ug¢ dlgimiin ortalamasi alinmistir. Onceden hesaplanmig
ispargasi ve elektrotlarin ortalama yogunluk degerleri kullanilarak her
ispargasi ve elektrot icin deney sonrasi igleme ve asinma hacimleri
hesaplanmistir. isleme ve asinma hacimleri isleme siirelerine béliinerek iiH

[mm?>/dk] ve EAH [mm?®/dk] degerleri hesaplanmistir.

Elektrot Boy Asinmasinin Tespiti

Elektrotun ilk boyu ve isleme sonrasi boyu BMI 770200 marka 0,01mm
hassasiyete sahip dijital kumpas ile dlgtimistir. Olglimler her elektrot igin t¢

ayri yerden yapilip elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmigtir.

Ra Olclimi

isparcalarinin iglenmis ylizeylerinin ortalama ylizey pUrizIGligi (Ra)
degerlerinin dlgimleri Rank Taylor-Hobson marka Surtronic 3 + HB-103 tipi
portatif ylzey plriizI0ligi délcim cihazi ile yapilmistir. Olgimlerde 2CR tipi
filtre kullanilmistir. Ornekleme uzunlugu (cut-off) 0,8 mm ve 6lglim uzunlugu
(traverse length) 4 mm olarak alinmigtir. Her oOlgum alti farkli bolgeden

yapllarak elde edilen deg@erlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.
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4.3 Isil iglem Deneyleri

CuCr1Zr alasimina uygulanan isil igslemler Protherm PLF 120/7 tipindeki isil
islem laboratuar firirninda gergeklestirilmistir. Laboratuar firininin i¢ olguleri
14%x20%x25 cm olup i¢ hacmi 7,30 litredir. Firinin ulasabildigi en yuksek
sicaklik degeri 60 dakika icersinde 1200°C ve sicaklik hassasiyeti ise
+1°C’dir (Resim 4.4).

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°deki faz diyagramlarindan yararlanilarak ¢ozeltiye alma
islemi 985°C sicaklikta 30 dakika siireyle yapilmistir. Cozeltiye alma
isleminden sonra pargalar hizla firndan gikartiip oda sicaklhgindaki suda
yaklasik 80 dakika bekletilmigtir. Su verilen pargalar daha sonra havada

kurutulmaya birakiimigtir.

Resim 4.4 985°C sicaklikta CuCr1Zr alasim elektrotlarin gorinuimu

Elektrotlar Béliim 3'de anlatilan kosullara uygun olarak, 500°C’de 2, 4, 12 ve
24 saat surelerinde yaslandirma islemine tabii tutulmustur. Yaslandirilan
parcalar daha sonra hava ortaminda sogutulmaya birakilmiglardir. Ylzeyde
olusan oksidasyonu temizlemek igin elektrotlar tornaya baglanmig, 400 ve

800 numarali zimparalar kullanilarak zimparalama iglemi yapiimistir.
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4.4 Metalografik Goruntuleme

Metalografik fotograflar Gazi Universitesi, Mihendislik Fakiltesi Makine
Muhendisligi Bolumu Malzeme Laboratuar’'nda bulunan Olympus-GX model
metalurji mikroskobunda cekilmistir. Metalurji mikroskobu 1.25x-150x objektif

araliginda goéruntu dézelligine ve dijital kameraya sahiptir.
Metalografi Oncesi Elektrotlara Uygulanan iglemler:
1. Zimparalama:

Elektrot numuneleri sirasi ile 200, 400, 600 ve 800 numarali zimparalar

kullanilarak, 15 dakika sureyle, su zimparasiyla zimparalanmistir.
2.Parlatma islemi:

Parlatma islemi Struers LaboPol-1 tipindeki parlatma cihazi kullanilarak
yapiimigtir. EImas tozu, sprey yardimiyla zimpara bolgesine puskurtulip her
bir numunenin, mikro yapi incelemesi yapilacak alin bdlgesi, 15 dakika

boyunca parlatiimigtir.
3. Daglama islemi:

1. 80 ml saf su,

2. 5 ml Siilfirik asit (H2SO,),

3. 10 g Potasyumdikromat (K2Cr,0O7),
4. Iki damla hidroklorikasit (HCI) ,

malzemelerinin  karistirlmasi sonucu elde edilen ¢ozelti kullanilarak
yapiimistir. Bu karigim numunenin alin bolgesine 6-30 saniye araliginda
uygulanmigtir. Uygulama sonrasi suyla temizlenip, numuneler kurutularak

mikro yapl incelemesine hazir hale getirilmigtir.
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4.5 Elektrik iletkenliginin Tespiti

Elektrotlarin elektrik iletkenlikleri, Autosigma 3000 DL cihazi ile %IACS birimi

cinsinden Olgulmustar.

4.6 Sertlik Olgiimleri

Elektrotlarin sertlikleri, MEBA MHT 150-RB dijital sertlik 6lgcme cihazi
kullanilarak Vickers sertligi (HV) cinsinden O&l¢iimustlir. Deney &ncesi
elektrotlarin alin kisimlarindan vyeteri miktar kesilerek alinan numune
parcalari zimparalanarak, parlatilmigtir. Daha sonra bakalite gdmme iglemi
uygulanmigtir (Resim 4.5). Her bir numunenin iki farkli noktasindan sertlik

degeri olgllmustur. Bulunan degerlerin ortalamasi alinmistir.

Resim 4.5 Kesilmis ve bakalite gomulmus elektrot numuneleri

4.7 SEM Analizi

Yaslandirma islemi sonrasi elde edilen malzemelerin SEM analizleri
2592 x 1944 - HR-SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile yapilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

5.1 CuCr1Zr ve Isil islem Uygulanmis CuCr1Zr Elektrotlarin iletkenlik

Olgiimleri
95 . ! ! ! ! ! ! g ! !

)

",

;2 a0

X

g

9 85 ....... .......... .......... ........... .......... .......... ........ .......... .......... ............ ......... ........
80‘ | | i i i 1 | | |
0 3] 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Yaglandirma Suresi (Saat)

Sekil 5.1 Degisik yaslandirma sdreleri i¢cin CuCr1Zr bakir alagiminin
elektriksel iletkenliginin degisimi

Sekil 5.1, CuCr1Zr bakir alasimi igin 500°C sicaklik ve degisik sireler igin
uygulanan vyaslandirma isleminin elektriksel iletkenlik Uzerindeki etkisini
goOstermektedir. Yaslandirma iglemi dncesinde CuCr1Zr alagiminin elektriksel
iletkenligi %80,6 IACS iken, 2 saat suresince uygulanan yaslandirma iglemi
sonrasinda belirgin bir artis gOstererek % 91,4 IACS degerine yukselmigtir.
Bunun olasi nedeni malzeme igersindeki kusurlarin yaglandirma islemi
sonras! hizla azalmaya baslamasidir [24]. 4 saat uygulanan yaslandirma
islemi sonrasinda 2 saat yaglandirma isleminde oldugu kadar belirgin bir artis
olmasa da iletkenlik, %93.8 IACS degerine ulasmistir. 12 saatlik
yaslandiriimig alagimin elektriksel iletkenliginde 4 saatlik yaslandirmaya gore
artis gorulmemistir. 24 saatlik yaslandirma isleminde ise elektriksel iletkenlik
dismastir. Bunun muhtemel sebebi malzeme igersindeki ¢okeltilerin
kimelesmesi ve irilesmesi sonucu meydana gelen asiri yaslanmis yapidir
[22, 26].
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5.2 Yaglandirma igleminin CuCr1Zr Alasiminin Sertligi Uzerindeki Etkisi
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Sekil 5.2 Degisik yaslandirma sureleri sonucunda CuCr1Zr bakir alagiminin
mikrosertiliginin degisimi

CuCr1Zr alasimina 500°C’de yapilan yaslandirma islemi artan yaslandirma
suresiyle birlikte (12 saat yaslandirma iglemine kadar) malzemenin sertligini
azaltmistir (Sekil 5.2). Yaslandirma islemi uygulanmamis malzemede 160 HV
olan sertlik dederi 2 saat sureyle uygulanan yaslandirma isleminden sonra
159 HV'’ye, 12 saat sonunda ise 98 HV’ ye kadar dusmustir. Sertlikteki bu
dusus yaslandirma iglemi yapilan firin atmosferindeki oksijenin krom
zirkonyum alasimina nufus ederek yaslandirma isleminin sertlestirici etkisini
engellemesine baglanabilinir [23]. 12 saatlik yaslandirma iglemi sonrasi
yaglanmis yapinin sertlik degeri 24 saatlik asiri yaglandirma sonucunda bir

miktar artmistir.

5.3 Elektroerozyon ile isleme Deneylerinin Sonuglari :

Yapilan EEi deneylerinin sonuglari (EAH, iiH, Ra, BA) Tablo 5.1'de toplu
olarak sunulmustur. Detayli olarak deneyler ve oOlgimler EK-2'de
sunulmustur.



Tablo 5.1 Deneysel sonuglar ( ortalamasi alinmig)
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Elektrot Vurum Bosalim EAH MRR Ra BA
Cinsi Suresi Akimi [mm?dak] | [mm®/dak] [um] [%]
[us] [A]

E-Bakir 50 6 0,09 4,41 4,4 1,9
50 12 1,70 14,46 6,3 11,7

100 6 0,04 5,81 5,7 0,7

100 12 0,50 25,68 7,0 1,9

200 6 0,01 4,94 59 0,2

200 12 0,14 30,47 8,7 0,5

CuCo2Be 50 6 0,32 5,51 4,8 5,8
50 12 3,68 15,15 59 24,3

100 6 0,15 7,76 6,0 1,9

100 12 1,91 24,12 7,0 7,9

200 6 0,05 7,66 6,7 0.6

200 12 0,64 29,21 8,4 2,2

CuCr1Zr 50 6 0,10 4,99 4.7 2,0
50 12 2,01 15,10 6,1 13,3

100 6 0,06 6,60 59 0,8

100 12 0,74 24,25 7,0 3,1

200 6 0,01 5,96 6,8 0,2

200 12 0,22 29,39 8,5 0,8

2 Saat 50 6 0,11 5,53 50 1,9
Yaslandiriimis 50 12 1,81 15,31 6,1 11,8
CuCr1Zr 100 6 0,05 7,31 6,2 0,7
100 12 0,70 25,90 7,2 2,7

200 6 0,02 7,69 6,3 0,2

200 12 0,14 32,13 8,7 0,4

4 Saat 50 6 0,09 5,04 4,8 1,8
Yaslandiriimig 50 12 2,04 15,98 5,8 12,8
CuCr1Zr 100 6 0,05 7,65 6,5 0,7
100 12 0,85 26,90 8,1 3,2

200 6 0,01 7,04 6,9 0,1

200 12 0,19 33,04 7,4 0,6

12 Saat 50 6 0,08 4,24 4.8 1,8
Yaslandiriimis 50 12 1,58 13,98 59 11,3
CuCrizr 100 6 0,04 5,79 66 | 08
100 12 0,71 23,40 7,5 3,1

200 6 0,01 4,50 5,4 0,1

200 12 0,13 29,52 8,0 0,4

24 Saat 50 6 0,09 4,51 4,8 1,9
Yaslandiriimis 50 12 1,30 12,61 5,9 10,3
CuCr1Zzr 100 6 0,05 6,18 57 0,7
100 12 0,73 23,82 7,3 3,0

200 6 0,01 6,40 59 0,2

200 12 0,13 29,95 7,7 0,4
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5.3.1 Vurum siresi ve bosalim akiminin, iiH lizerine etkisi

Bosalim akiminin 6 A ile 12 A degerleri icin elde edilen iiH sonuglari Sekil
5.3'de verilmistir. Sekil 5.3 (b)’de goruldugu uzere, 6 A bosalim akimi ve 100
us vurum siresi icin CuCo2Be’nin iIH performansi en yiksek degere sahiptir.
Artan iletkenlikle birlikte (Sekil 5.1), 2 saat ve 4 saat yaslandirma islemi
uygulanmis CuCr1Zr alasim elektrotlari, islem uygulanmamis CuCr1Zr
alasimindan daha yiiksek IiH vermektedir. 2 saat yaslandirma islemi
uygulanmig elektrotlar, CuCo2Be alagiminin 50 ve 200 ps vurum surelerinde
verdigi iiH degerlerini verebilmistir (Sekil 5.4 (a) ve (c)). E-bakir, 12 ve 24
saat yaslandirma islemine tabii tutulmus (asiri yaslandirilmig) CuCri1Zr
alagsimlarinin ise daha disik iiH degerleri verdigi gérilmustir. Bosalim
akiminin artigi ile (artan bogalim enerjisinin) igparcasi yuzeyinden ergiyerek
buharlagan malzeme miktarinin artmasi sonucunda IiH degeri de artmistir.
Bosalim akimi 12 A degerine arttinlldiginda (Sekil 5.3 (a)), farkli elektrotlarin
IIH degerleri birbirlerine oldukca yaklasmis olmakla birlikte 2 saat ve 4 saat
yaslandirma islemi uygulanmis CuCr1Zr elektrotlarin diger elektrotlara gore
yiksek 1iH degerlerini koruduklari gériilmektedir. 6 A bosalim akiminda en
yiksek IiH degerine sahip olan CuCo2Be alasiminin iiH performansi,
bosalim akimi 12 A cikarildiginda, E-bakirin iiH performansinin altina
dustagu gorulmektedir. Isil igslem gormemis ve asiri yaslandiriimig CuCr1Zr
elektrotlarin ise IiH performanslarinin diger elektrotlara gére daha disik

oldugu gorulmektedir.

isparcas! ylizeyine uygulanan bosalimlarin daha uzun sireli olmasi (vurum
suresinin  artmasi), ergitlen ve buharlastirlan malzeme miktarini
arttirmaktadir. Bu da iiH’nin vurum siiresi ile artmasina neden olmaktadir.
Yapilmis olan deneysel calismada da artan vurum siiresi ile [iH degerleri
artmistir (Sekil 5.4). Deneylerde en yiiksek IiH degerine sahip olan 4 saat
yaslandiriimig CuCr1Zr alasimi elektrot igin bosalim akimi 12 A’de sabit
tutulup, vurum siiresi 50 pus’den 100 ps’ye cikarildiginda IiH degeri yaklasik
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%78 artig gostermistir. Vurum suiresi 200 ps’ye ¢ikarildiginda ise 50 ps

vurum suresine gore %110’luk artig gordlmustur (Sekil 5.4).

12 A Bogalim Akimi
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Sekil 5.3 (a) 12 A bosalim akimi ve (b) 6 A bosalim akimi i¢in E-bakir,
CuCr1Zr, CuCo2Be ve yaslandirma islemi uygulanmis CuCr1Zr alasimlarinin
iIH degerlerinin vurum siresi ile degisimi
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Sekil 5.4 (a) 50 ps, (b) 100 ys ve (c) 200 ps vurum surelerinde E-bakir,
CuCr1Zr, CuCo2Be ve yaslandirma islemi uygulanmis CuCr1Zr alasimlarinin

IIH degerlerinin bosalim akimi ile degisimi
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Sekil 5.4 (Devam) (a) 50 s, (b) 100 us ve (c) 200 ps vurum surelerinde E-
bakir, CuCr1Zr, CuCo2Be ve yaslandirma islemi uygulanmis CuCr1Zr
alagimlarinin iiH degerlerinin bosalim akimi ile degisimi

5.3.2 Vurum siiresi ve bosalim akiminin EAH’na etkisi

Bu calismada yapilan deneyler sonucunda elde edilen, vurum suiresinin
artmasi ile EAH degerinin azalmasi bulgusu (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6) daha
onceki deneysel calismalarla uyumludur [9, 31]. EAH degerinin 50 ps’lik
vurum suresinden sonraki azalmasi (Sekil 5.5) arastirmacilar tarafindan; a)
uzun vurum surelerinde, gazyaginin bozunumu ve igpargasinin ergimesi ile
aciga cikan karbonun elektrot yuzeyine yapisarak elektrodun asinma
direncini arttirmasi, b) bakir elektrodun c¢ok iyi bir iletken olmasindan dolayi
uzun vurum surelerinde verilen bogalim enerjisinin daha buyuk bir kismini
elektrot govdesine isi transferi olarak iletmesi ve dolayisiyla olusan plazma
kanalinin sulresiyle orantilandiginda daha az malzemeyi ergitebildigi ve
buharlastirabildigi sebeplerine dayandiriimistir. Sekil 5.5’de goéruldugu Uzere

E-bakir ve asir yaslandiriimig CuCr1Zr alagimi elektrotlar degisik vurum
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surelerinde diger elektrotlardan az da olsa daha dusuk EAH degerleri
vermiglerdir. Bununla birlikte Sekil 5.5(a)’da CuCo2Be alasim elektrotlarin 6
A bosalim akiminda diger elektrotlara gore daha hizli asindigi (daha yluksek
EAH degeri) gérilmistir. Bosallim akiminin artmasiyla birlikte, iiH
degerindeki artislara paralel olarak EAH deg@erlerinde de artiglar gorulmustur.
Bunun literatirde bahsedilen muhtemel sebebi ise, artan akim degeri ile
birlikte iiH degerinin artmasi ve takimdan kopan elektron sayisinin ve hizinin
artmasidir [5]. Sekil 5.6'dan goéruldugu Uzere, bosalim akiminin 12 A
degerine yukseltimesi sonucunda EAH degerlerinde genel bir artis
gorulmekle beraber E-bakir ve asiri yaslandiriimig CuCr1Zr alagimlari diger
elektrotlara gore daha dusuk EAH degerleri vermiglerdir. CuCo2Be alasimi

elektrodun en yuksek EAH degerini verdigi goralmustur.

6 A Bogahm Akimi
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Sekil 5.5 (a) 6 A bosalim akimi ve (b) 12 A bosalim akimi i¢in E-bakir,
CuCr1Zr, CuCo2Be ve yaslandirma iglemi uygulanmis CuCr1Zr alasimlarinin
EAH degerlerinin vurum suresi ile degisimi
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12 A Bosalim Ak
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Sekil 5.5 (Devam) (a) 6 A bosalim akimi ve (b) 12 A bosalim akimi igin E-
bakir, CuCr1Zr, CuCo2Be ve yaslandirma islemi uygulanmig CuCr1Zr

alasimlarinin EAH degerlerinin vurum suresi ile degisimi
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Sekil 5.6 (a) 50 us, (b)100 us ve (c) 200 uys vurum sureleri i¢in E-bakir,
CuCr1Zr, CuCo2Be ve yaslandirma islemi uygulanmis CuCr1Zr alasimlarinin
EAH degerlerinin bogalim akimi ile degigimi
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Sekil 5.6 (Devam) (a) 50 us, (b)100 ps ve (c) 200 ys vurum sureleri igin E-bakir,
CuCr1Zr, CuCo2Be ve yaslandirma islemi uygulanmis CuCr1Zr alagsimlarinin EAH

degerlerinin bosalim akimi ile degisimi
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5.3.3 Vurum siresi ve bogsalim akiminin BA’ya etkisi

6 A ve 12 A akim degerlerinde vurum sdresinin artigi ile deneylerde
kullanilan tim elektrotlar icin BA degerinin belirgin bir sekilde azaldigi
g6zlenmistir (Sekil 5.7). Bunun nedeni vurum siiresi artigi ile 1iH degerinin
hizli artisina karsin EAH degerinin iiH degerine gére daha yavas artisi ve
daha sonra belirgin bir oranda azalmasidir. 6 A bosalim akiminda en yuksek
EAH degerlerine sahip olan CuCo2Be alasiminin BA degeri de diger
elektrotlara gore daha yuUksektir (Sekil 5.7 (a)). Diger elektrotlarda BA
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gorulmektedir. CuCo2Be elektrot 12
A bosallm akiminda 6 A’dekine benzer sekilde en yuUksek BA degerini
vermigtir. 24 saat yaslandiriimis CuCr1Zr alagsimi ve E-bakir elektrotlar ise en
dusuk BA degerine sahip elektrotlardir (Sekil 5.7 (b))

50, 100 ve 200 ps vurum siirelerinde BA degeri iiH ve EAH degerlerine bagli
olup, akimin artigi ile artmaktadir (Sekil 5.8). Bu artis duguk akim degerinde
daha yuksek olmustur. Bunun nedeni EAH degerinin disuk akimlarda
oransal olarak IiH degerine gére daha fazla artis géstermesidir. Sekil 5.8'de
goéruldugu uUzere bosalim akiminin artmasi ile birlikte elektrotlarin genel
performans karakteristikleri degismemis olup, CuCo2Be alasiminin BA degeri
diger elektrotlardan daha yuksek ¢ikmistir. Asiri yaslandiriimis elektrotlarin
E-bakirdan az da olsa daha dusuk BA dederleri verdigi tespit edilmigtir.
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Sekil 5.7 (a) 6 A ve (b) 12 A bosalim akimlar i¢in E-bakir, CuCr1Zr,
CuCoBe2 ve yaslandirma islemi uygulanmis CuCr1Zr alasimlarinin BA

degerlerinin vurum suresi ile degisimi
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Sekil 5.8 (a) 50 ys, (b) 100 ps ve (c) 200 uys vurum sureleri igin E-bakir, CuCr1Zr,
CuCoBe2 ve yaslandirma islemi uygulanmis CuCr1Zr alagimlarinin BA degerlerinin

bogsalim akimi ile degigimi



52

200 ps Vurum Siresi

0.025 I
—&— Elektrolitik Balar ' : :

—&— CuCriZr | | i
—4— CuCo2Be : ' i
0,021 %7 saat Yaglandinlmis CuCr1Zr
—&— 4 saat Yaglandinlmig CuCriZr
*— 12 saat Yaslandinlmig CuCr1Zr !
H —%— 24 saat Yaslandinlmig CuCrlZr [ 1Tl L [

=
=
—
o

Badil Asinma

=
=
—

Bosalim Akami (A)

(c)

Sekil 5.8 (Devam) (a) 50 us, (b) 100 us ve (c) 200 ys vurum sureleri igin E-
bakir, CuCr1Zr, CuCoBe2 ve yaslandirma islemi uygulanmis CuCr1Zr
alasimlarinin BA degerlerinin bosalim akimi ile degigimi



5.4 Mikroyapi inceleme Sonuglari

(d) (e) (f)

Sekil 5.9 Yaslandirma islemi uygulanmamig ve yaslandiriimis CuCr1Zr elektrotlarin mikroyapilari (20 X buyutme) a)
CuCr1Zr alasimhi b) 980°C’de su verilmis CuCr1Zr, c) 500°C’de 2 saat yaslandirilmis CuCr1Zr, d) 500°C’de 4 saat
yaslandiriimig CuCr1Zr, €) 500°C’de 12 saat yaslandiriimig CuCr1Zr, f) 500°C’de 24 saat yaslandiriimig CuCr1Zr.

(8)
w
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Mikroyapi incelemelerinde Sekil 5.9 (a) isil islem uygulanmamis CuCr1Zr
alasiminin mikroyapisini gostermektedir. Malzemenin alasim bilesenleri Ek-1
de detayli sunuldugu uzere %98,7 Cu, %1 Cr, % 0.1 Zr ve %0,2 diger
elementlerden olugmaktadir. islem gérmemis tane yapilarinin kiigiik oldugu
ve tanelerin duzensiz bir sekilde dagildigi goérulmektedir. Yapida tane
sinirlarinin - yogun olmasi elektrik iletkenligini dusurmektedir.  CuCr1Zr
alasiminin 980°C’ye Isitilip oda sicakhginda su verilmesi ile tane yapilari
bdylmus ve tane sinirlarinin yogunlugu azalmistir. Ancak yuksek sicakliktan
kaynaklanan ikizlemeler olugsmustur. Mikro yapidaki renk degisimi yapidaki
atomlarin oryantasyonuna bagli olarak farkli bir gorintu olusmustur. (Sekil
5.9 (b)). 980°C'de cozeltiye alindiktan sonra 500°C sicaklikta 2 saat
yaslandirma iglemi uygulanmasi (Sekil 5.9 (c)) sonrasinda SEM analizinden
matrisin agirlikca %98,81 Cu ve %1,19 Cr den olustugu tespit edilmistir (EK-
4). Yaslandirma iglemi sonrasi a+ZrCus c¢okeltileri meydana gelmeye
baslamigtir. Tanelerin irilesmesi (tane sinir yogunlugunun azalmasi) ve kiguk
¢cokelti pargaciklarinin  olusmasi ayrica malzemede bulunan ikizleme
tesekkdllerinin azalmaya baglamasi ile elektrik iletkenligi artmaya baslamistir.
Alasima 500°C de 4 saatlik yaslandirma islemi uygulandiktan sonra matrisin
agirlikca %99,21 Cu ve %0,79 Cr elementlerinden olustugu goérulmustur
(Sekil 5.9 (d)). Sekil 5.9 (c) deki belirgin bakir dominant taneler 4 saatlik
yaslandirma isleminden sonra tane sinirlarina dogru ayrisma gdstermektedir.
Bu asamada gerek partikillerde meydana gelen buyumeler, gerek
dislokasyonlarda olugan duzelmeler ve tanelerdeki gerilmelerin azalmasi
elektrik iletkenligini en yiiksek degere tasimistir. Alasima 500°C de 12 saat
yaslandirma islemi uygulanmasindan sonra matrisin agirlikca %98,95 Cu,
%0,89 Cr ve %0,17 Zr elementlerinden olustugu gordlmastir (Sekil 5.9 (e)).
Mikroyapida tane sinirlarina dogru olan ¢okelti segregasyonun devam ettigi
gorilmektedir. Sekil 5.(f de 500°C de 24 saat yaslandirma islemi uygulanmis
ve asir yaslandiriimig CuCr1Zr alagsiminda c¢okelti taneleri irilesmistir.
Cokeltilerin buylmesi elektrik iletkenligini olumsuz etkilemekte ve elektron
akisini engellemektedir. Malzemenin matrisi agirlikgca %99,43 Cu ve %0,57

Cr den olugmaktadir.
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5.5 Elektrot Maliyet Analizi

isleme 6ncesi elektrotlara uygulanan tornalama ve kesme islemlerinin isgilik
maliyetleri her elektrot igin ayni oldugundan elektrotlarin maliyet analizinde
hesaba katiimamigtir. 50 kg’a kadar yaslandirma igleminde kullanilan (firina
yuklenen) elektrot miktart, yaslandirma isleminin maliyetini
degistirmemektedir. Bu nedenle yaslandirma iglemlerinin 50 kg CuCr1Zr
malzemesi i¢in ayni anda (ayni fiyatla) yapilacagi varsayilarak Tablo 5.3’deki
elektrot bagi maliyetler hesaplanmistir. Yaglandirma suresine gére 50 kg
(firn dolumu) malzeme maliyeti Tablo 5.2°de sunulmustur. Yaslandirma
islemi 6ncesi yapilan ¢Ozeltiye alma islemi ve yaslandirma islemlerinin
maliyetleri de yaslandirilmis elektrodun birim maliyetine ilave edilmistir.
Elektrot malzemelerinin birim fiyatlari elektrotlarin temin edildigi Oz-ka
firmasina, yaslandirma isleminin fiyatlari ise Ankasheat ve Alper Isil islem

firmalarina aittir.

Tablo 5.2 50 kg firin dolumu i¢in uygulanan isil iglemlerin maliyetleri

Isil islem Maliyet
Uygulanan Isil < (50 kg firin dolumu
. Sicakhigi o
islemler °cl igin)
[TL]

Qo;eltlye Alma 980 200
Maliyeti
ﬁASgat _Ya§land|rma 500 40

aliyeti
4 Saat Yaglandirma 500 80
Maliyeti
12 SaaF Yaglandirma 500 120
Maliyeti
24 SaaF Yaslandirma 500 240
Maliyeti
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Tablo 5.3 Deneylerde kullanilan elektrotlar ve maliyetleri

Bir Bir Elektrot Igin Yaslandirma Bir Performans

elektrodun Maliyeti Elektrodun Endeksi**
Elektrot

Hammadde Toplam 6A 12A
Cinsi * L 2 4 12 24 L

maliyeti Maliyeti 50 100 200 50 100 200

saat saat saat saat

[TL/cm] [TL/cm] Hs s s us Hus s
E-bakir 0,418 - - - - 0,418 0,79 0,29 0,08 4,89 0,79 0,21
CuCo2Be | 1,980 - - - - 1,980 11,48 | 3,76 1,190 | 24,10 15,64 | 4,36
CuCr1Zr 0.990 - - - - 0.990 1.98 0.79 0.198 | 13.17 3.07 0.79
2 saat
Yas. 0,990 + - - - 1,078 2,048 | 0,755 | 0,216 | 12,720 2,911 | 0,431
CuCr1Zr
4 saat
Yas. 0,990 - + - - 1,092 1,966 | 0,764 | 0,109 | 13,978 3,494 | 0,655
CuCr1Zr
12 saat
Yas. 0,990 - - + - 1,107 1,993 | 0,886 | 0,111 | 12,509 3,432 | 0,443
CuCriZr
24 saat
Yas. 0,990 - - - + 1,151 2,187 | 0,806 | 0,230 | 11,855 3,453 | 0,460
CuCriZr

* Elektrotlarin ¢caplari 16 mm’dir
** P.E= X Maliyet x %BA

Elektrottaki BA degeri elektrodun kullanim  sdresini  dogrudan
etkileyeceginden bu calismada elektrodun performans endeksi olarak
(Elektrodun toplam maliyeti x BA) tanimlanmistir. Bu endeksin daha kuguk
oldugu elektrotlarin segilmesi toplam elektrot maliyeti agisindan uygun
olacaktir. Cunku maliyeti ylksek olmakla beraber BA degeri kiguk olan bir
elektrot daha uzun sure igslemede kullanilabileceginden diger ucuz ama daha
bayluk BA degerli elektrotlardan ekonomik agidan daha faydali olabilecektir.
Bu nedenle performans endeksi kuguk olan elektrotlarin kullanimi endustride
tercih edilecektir. Bu kosullar altinda Tablo 5.3 incelendiginde, E-bakirin 6 A
ve 12 A bosalim akimi de@erlerindeki G¢ farkli vurum surelerinin (50, 100,
200 us) her birinde en dusuk performans endeksine sahip elektrot oldugu
goérulmektedir. En ylksek endeks degerine sahip elektrot ise CuCo2Be
alasimidir. Bu durumda celik is parcasinin EEi'sinde éncelikli tercih E-bakir

elektrot olmahdir. E-bakir digindaki elektrotlar incelendiginde, 6 A bosalim
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akimi ve 50 ps vurum suresinde en dusuk performans degerine sahip
elektrot 4 saat yaslandiriimig CuCr1Zr alagimidir. Vurum suresi 50 ps’de
sabit tutulup bosallm akimi 12 A degerine c¢ikarildidinda 24 saat
yaslandiriimig  CuCr1Zr alasimi en dusik endeks degerini verdigi
go6rulmektedir. Yiksek maliyetine ragmen 24 saat yaslandiriimis CuCr1Zr
alasiminin en dusuk endeks degerine sahip olmasinin nedeni 50 ys ve 12 A
degerlerinde elektrotun E-bakirdan daha dusuk BA degerine sahip olmasidir.
6 Aile 12 A bosalim akimlarinda ve 100 us ile 200 ys vurum strelerinde en
dusuk performans endeksine sahip elektrot 2 saat yaslandirilmis CuCr1Zr

alagimidir.
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6. SONUG ve YORUM

Deneyler sonucunda bosalim akimindaki artisin iiH, EAH, BA ve isparcasi
Ra degerlerini arttirdigi tespit edilmigtir. Artan vurum suresinin yuksek
bosalim akimlarinda iiH'ni arttirdigi diisik bosalim akimlarinda ise 100 ps
vurum suresine kadar arttirdigi daha sonra iiH'nin distigi gdzlemlenmistir.
Duslik bosalim akimlarinda CuCo2Be ile 2 saat ve 4 saat yaslandiriimig
CuCr1Zr elektrotlarin en yliksek IiH degerlerini verdigi, bosalim akimi
artirildiginda ise elektrolitik bakir (E-bakir) ile 2 ve 4 saat yaslandiriimis
CuCr1Zr alasimlarinin daha yiiksek iiH degerleri verdigi gérilmistir. 24 saat
yaslandiriimis CuCr1Zr ve E-bakir elektrotlar en disik EAH dederlerini
vermigtir. 12 saat ve 24 saat yaslandiriimig elektrotlar daha dusik BA
degerleri vermistir. Uygulanan yaslandirma iglemi elektriksel iletkenligi
artirmis ve yilksek bosalim akimlarinda, EAH degerlerinde %35, IiH
degerlerinde %12 ve BA degerlerinde ise %50 iyilesmeler saglamistir.
Mikroyap! incelemeleri, partikillerde meydana gelen buyumeler,
dislokasyonlarda olusan duzelmeler ve tanelerdeki gerilmelerin azalmasinin

elektrik iletkenligini arttirdigini géstermektedir.

E-bakirin dusik BA degerleri ve dusuk malzeme maliyeti (ve ikisinin
carpimindan elde edilen dusuk performans indeksi) diger elektrotlar arasinda
bu elektrotun EEi ydnteminde en uygun elektrot malzemesi oldugunu
go6stermistir. CuCr1Zr elektrotlara uygulanan yaslandirma isleminin elektrot
birim maliyetlerini arttirmasina ragmen ylksek sayida elektrotta uygulan
yaslandirma isleminin CuCr1Zr elektrotlarin maliyet ve performans agisindan

tercih edilebilirligini arttirdigi gértlmastur.

Performans degerlerinin alagim turinden ve uygulanan vyaslandirma
isleminden etkilendigi godzlemlenmistir. Elektriksel iletkenligi fazla olan
elektrotlarin EAH degerleri diisiik ¢ikmistir. iiH degerlerinin ise artan veya
azalan elektriksel iletkenlikten ¢ok fazla etkilenmedigi gorulmustar.
Dolayisiyla BA degerleri elektrik iletkenligi fazla olan elektrotlarda daha

dusik cikmaktadir.
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EK-1. Bakir Alagsimlarinin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

CUPRO CB

Kimvasal Bilesimi | Co+Ni | Digerleri  |Cu
imy: ilegimi (3) 050 [ 200 [ 050 [Kalam
Kodu DIN 17666 - W. Nr. 2,1285, EN: CW 103C, AFNOR: UK2Be,

USA: CDW: C17500, RWMA: Class 3

Malzeme Ozellikleri Hem bakinn fiziksel dzelliklerinden dodan avantajlanm hem de orta derecede
mekanik dzelliklerini banndiran gok amagh bir alagimdr,

Kullarm Alanlan * Paslanmaz ¢elik, monelve nikel alagimlanmn punta kaynak elektrotlannda
* Plastik enjeksiyon kaliplannda kalibin timdveya gegme olarak
* Plastik sisirme kalplannda sofutma gekirdekleri ve dijerpargalarda
* Plastik ambalajinda dikis baglan olarak
* Balar, piring, branz gibi alasimlann ddkimdnde, kokil kalip olarak
* Celik hasir makinelerinin elektrotlannda

g1l Iglem Ureticitarafindan sertlestime islemi yapilarak teslim edilic
Mekanik Ozellikleri Sertlik HE 200-240

Cekme Dayarimi Mimm? | 700-900

Akrna Dayarimi MN/mm? | 490-550

Uzama L=50 % 10-15

Elastisite Moddill zo%c) | kN/mm? 130

Fiziksel Ozellikleri Elektrik lletkenligi %, 52
lsil Genlesme Katsayisi | 17=10"
(273 - 573 K) K
Isil lletkenlik (20 %) Wimk) | 200-230
Yogunluk (alcm™) 875
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EK-1. (Devam) Bakir Alagimlarinin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

CUPROMAX

Kimyasal Bilegimi (%)

Cr_| Zr | Digerleri | Cu
1.00 | 0.10] 020 | Kalan

Kodu

DIN 17666 - W. Nr. 2.1293 - 44759, A2/2, EN: CW 106C, AFNOR: UC1Zr,
USA: CDA: C18150, C18200, C18400, RWMA: Class 2, CuCr Zr

Malzeme Ozellikleri

Elektrik iletkenlidi en yiksek olan bakr alagmilanndan birisidir. Krom ve
Zirkonyum ile alasmlandinlrsa asinma dayamimi artar. Tel erezvon ile
sekillendirilebilir.

Kullarim Alanlan

*Direng kaymnadinda disik karbonlu ¢eliklerin ve galvanizli saclann elektrot
uglan ve disklen

*Celik ve alominyumun sorekli d&6kom kahplan

*Dalma elektro erozyon makinelerinin elektrotlannda,

* Demnir dizt metallenn dékominde sogutma parcalan ve kalplan,

«Alominyum enjeksiyon makinelerinin pistonlannda,

*Plastik ambalajlamada kaynak ve dikis uglannda,

*Plastik enjeksiyon makinelerinin piskirtme memelerinde,

*Galvano teknikte katot tagic ve sevk plakas) olarak,

*Plastik ekstrizyonunda sekillendime ve sojutma takimlannda kullanilir,

*Elegktrik ekipmanlannda, kontaklar, saplamalar, itibat baralan

I=1l Izlem

Mekanik Ozellikleri

Iziliglemili durumdateslirm edilir.

Sertlik HE 120-140
Cekme Dayanimi M fmm= 370-400
Akma Dayarimi M/mm? 300-320
Uzama L=50 % 18

Elastisite Moddld 20°C) | kM/mm?2 122

Fiziksel Czellikleri

Elektrik iletkenligi % BE
lz1l Genlesme Katsayis a1 17
(273 - 573 K) K

Izl iletkenlik 2o ) Wimk] 320
Yogunluk (glem) 84
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Is Pargasi
Vurum Bosalim i"§|eme Isteme ;
Elektrot Yogunluk | Dene Siiresi AKImI Oncesi Sonrasi Agirhk Islenen Ra
Cinsi [gr/mm?] No: Agirlik Agirlik Farki Hacim [mm?] | [um]
[us] (A]
lor] [or]

1 50 6 95,871 89,315 6,556 835,159 4,4

1 50 12 95,970 88,710 7,260 924,841 6,5

1 100 6 95,880 87,810 8,070 1028,025 5,7

1 100 12 95,980 86,825 9,155 1166,242 6,9

1 200 6 95.935 88,620 7,315 931,847 6,0

Elektrolitik 1 200 12 95,860 87,605 8,255 1051,592 8,8

0.00889

Bakir 2 50 6 95,950 88,270 7,680 978,344 4,5
2 50 12 95,825 89,130 6,695 852,866 6,0

2 100 6 95,835 87,630 8,205 1045,223 5,8

2 100 12 95,055 87,910 7,145 910,191 7.1

2 200 6 95,855 88,200 7,655 975,159 58

2 200 12 95,870 88,095 7,775 990,446 8.7

1 50 6 95,875 88,990 6,885 877,070 4,6

1 50 12 95,930 89,725 6,205 790,446 5,9

1 100 6 95,970 88,020 7,950 1012,739 5,8

1 100 12 95,990 87,940 8,050 1025,478 7,2

1 200 6 96,095 87,810 8,285 1055,414 6,1

1 200 12 95,825 87,760 8,065 1027,389 9,3

CuCo2Be 0.00875

2 50 6 95,865 88,335 7,530 959,236 5,0

2 50 12 95,935 89,295 6,640 845,860 5,9

2 100 6 95,950 88,065 7,885 1004,459 6,2

2 100 12 95,845 88,180 7,665 976,433 6,8

2 200 6 95.810 87,565 8,245 1050,318 7.2

2 200 12 95,995 87,780 8,215 1046,497 7.5




EK-2 (Devam) Deney Sonuclari

is Pargasi
cidot | Yoguri | Donoy | YT | S5 | Gncesi | somasy | A0 | B |
insi [gr/mm?] No: us] Al Agirlik Agirlik Farki [mm3] [um]
[o1] [or]
1 50 6 95500 | 87,510 | 8,080 | 1029299 | 4,6
1 50 12 95,885 | 88,610 | 7,275 | 926752 | 6.2
1 100 6 95,850 | 87,865 | 7,985 | 1017,197 | 6,1
1 100 12 95,875 | 87,810 | 8,065 | 1027,389 | 7.3
1 200 6 95,865 | 87,505 | 8,360 | 1064,968 | 6,9
cucrize | 00080 1 200 12 96,040 | 87,515 | 8525 | 1085987 | 9,0
2 50 6 96,125 | 89,710 | 6,415 | 817,197 | 48
2 50 12 95760 | 88,460 | 7,300 | 929,936 | 6,0
2 100 6 95980 | 88,940 | 7,040 | 896,815 | 56
2 100 12 96,010 | 87,360 | 8,650 | 1101,911 | 6,6
2 200 6 95945 | 87,515 | 8,430 | 1073,885 | 6,6
2 200 12 95980 | 86,500 | 9,480 | 1207,643 | 8,0
1 50 6 96,000 | 88,725 | 7,275 | 926752 | 52
1 50 12 95,800 | 89,545 | 6,345 | 808,280 | 6.4
1 100 6 96,035 | 88,455 | 7,580 | 965,605 | 6,3
1 100 12 96,055 | 88.385 | 7,670 | 977,070 | 7.2
» caat 1 200 6 95,870 | 88,090 | 7,780 | 991,083 | 5.9
Yaslandin | o o000 1 200 12 95760 | 87,685 | 8,075 | 1028,662 | 9,0
Cu"gﬁa 2 50 6 95,985 | 88,265 | 7,720 | 983,439 | 438
2 50 12 95,830 | 88,830 | 7,000 | 891,720 | 58
2 100 6 95915 | 88,330 | 7,585 | 966,242 | 6,1
2 100 12 95,865 | 88,000 | 7,775 | 990,446 | 7.2
2 200 6 95,995 | 88,150 | 7,845 | 999,363 | 6,6
2 200 12 95,785 | 87,005 | 7.790 | 992,357 | 83
1 50 6 116,665 | 109,000 | 7,665 | 976,433 | 4,8
1 50 12 116,655 | 109,930 | 6,725 | 856,688 | 6,0
1 100 6 116,745 | 109,585 | 7,160 | 912,102 | 7,5
1 100 12 116,905 | 109,515 | 7,390 | 941,401 | 8,1
4 ot 1 200 6 116,595 | 108,800 | 7,795 | 992,994 | 6,9
Yasalandi | o 1080 1 200 12 116,690 | 108,910 | 7,780 | 991,083 | 7,4
CL"C";'er 2 50 6 116,625 | 108,915 | 7,710 | 982,166 | 4,9
2 50 12 116,545 | 109,900 | 6,645 | 846,497 | 5,7
2 100 6 116,795 | 109,425 | 7,370 | 938,854 | 54
2 100 12 116,905 | 109,515 | 7,390 | 941,401 | 8,1
2 200 6 116,595 | 108,800 | 7,795 | 992,994 | 6,9
2 200 12 116,690 | 108,910 | 7,780 | 991,083 | 7,4
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is Pargasi
. isleme isleme :
Elektrot Yogunlu Dene V‘f”‘"? Bosalim Oncesi Sonrasi | Agirlik I§Ien_en Ra
Cinsi k ; Sdresi Akimi - - Hacim
insi [gr/mma] No: [us] Al Agirlik Agirhk Farki [mms] [um]
o] lar]
1 50 6 95,905 88,125 7,780 991,083 4,9
1 50 12 95,900 88,800 7,100 904,459 5,0
1 100 6 95,970 88,575 7,395 942,038 6,3
1 100 12 95,940 88,635 7,305 930,573 7,8
1 200 6 95,870 87,780 8,090 1030,573 54
12 Saat 1 200 12 95,960 88,155 7,805 994,268 8,6
Yaslandi 0.0089
rimig 2 50 6 116,610 | 109,400 | 7,210 918,471 4.8
CuCr1zr
2 50 12 116,550 | 109,840 | 6,710 854,777 6,9
2 100 6 116,790 | 109,040 | 7,750 987,261 6,8
2 100 12 116,650 | 109,075 | 7,575 964,968 7.3
2 200 6 95,870 87,780 8,090 1030,573 54
2 200 12 116,845 | 108,890 | 7,955 1013,376 7.4
1 50 6 95,730 88,040 7,690 979,618 4,8
1 50 12 95,880 89,065 6,815 868,153 5,6
1 100 6 116,725 | 109,065 | 7,660 975,796 57
1 100 12 117,045 | 109,880 | 7,165 912,739 7,5
1 200 6 117,070 | 109,290 | 7,780 991,083 5,9
24 Saat
1 200 12 116,740 | 109,125 | 7,615 970,064 7,2
Yaslandi 0.0089
rimig ' 2 50 6 116,510 | 108,710 | 7,800 993,631 4,7
CuCr1zr
2 50 12 96,020 89,170 6,850 872,611 6,1
2 100 6 116,725 | 109,065 | 7,660 975,796 57
2 100 12 116,880 | 109,270 | 7,610 969,427 7.1
2 200 6 117,070 | 109,290 | 7,780 991,083 5,9
2 200 12 117,010 | 109,585 | 7,425 945,860 8,2
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Elektr.
Bosal isl isleme | Asinm Asinm Deney
Vurum osall | sleme e s s sel Boy iiH EAH isleme
Elektr. Deney Lo m Oncesi | Sonrasi a a 3 3 L
. Suresi . . T . Asinma BA [mm’/d | [mm®/d Suresi
Cinsi No: Akimi Agirhk Agirhk Agirhig Hacmi
W | e | en | el | ey |8 k] ak ) fdak]
8 8| 8 [mm]
1 50 6 74,716 | 74,572 0,144 | 16,198 0,02 0,019 4,054 0,079 206
1 50 12 74,495 73,520 0,975 109,67 0,47 0,119 15,161 1,798 61
1 100 6 74,920 | 74,855 0,065 7,312 0,01 0,007 5,711 0,041 180
1 100 12 74,980 | 74,795 0,185 | 20,810 0,05 0,018 | 25,353 0,452 46
1 200 6 74,975 | 74,965 0,010 1,125 0,08 0,001 5,120 0,006 182
1 200 12 74,840 | 74,790 0,050 5,624 0,01 0,005 | 30,929 0,165 34
Elektro
I|3I::|r 2 50 6 74,990 | 74,820 0,170 | 19,123 0,09 0,020 4,772 0,093 205
2 50 12 74,950 | 74,070 0,880 | 98,988 0,32 0,116 | 13,756 1,597 62
2 100 6 74,950 | 74,890 0,060 6,749 0,02 0,006 5,905 0,038 177
2 100 12 78,245 | 78,075 0,170 | 19,123 0,33 0,021 | 26,005 0,546 35
2 200 6 74,635 | 74,610 0,025 2,812 0,06 0,003 4,757 0,014 205
2 200 12 68,225 | 68,190 0,035 3,937 0,02 0,004 | 30,014 0,119 33
1 50 6 72,325 | 71,900 0,425 | 48,571 0,19 0,055 5,316 0,294 165
1 50 12 72,550 | 70,915 1,635 | 186,85 0,85 0,236 | 14,638 3,460 54
1 100 6 72,450 | 72,275 0,175 | 20,000 0,09 0,020 7,731 0,153 131
1 100 12 72,510 | 71,810 0,700 | 80,000 0,28 0,078 | 24,416 1,905 42
1 200 6 72,405 | 72,355 0,050 5,714 0,01 0,005 7,818 0,042 135
1 200 12 72,545 72,375 0,170 19,429 0,09 0,019 29,354 0,555 35
CuCo2
Be 2 50 6 72,445 | 71,935 0,510 | 58,286 0,25 0,061 5,710 0,347 168
2 50 12 72,480 | 70,635 1,845 | 210,85 1,00 0,249 | 15,664 3,905 54
2 100 6 72,605 72,445 0,160 18,286 0,1 0,018 7,787 0,142 129
2 100 12 65,325 | 64,640 0,685 | 78,286 0,36 0,080 | 23,815 1,909 41
2 200 6 70,375 | 70,315 0,060 6,857 0,04 0,007 7,502 0,049 140
2 200 12 59.450 | 59,225 0,225 | 25,714 0,05 0,025 | 29,069 0,714 36
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Elektr.
Bosali isleme | isleme Asinm Asinm Deney
Vurum i Feme s d J sel Boy iiH EAH isleme
Elektr. Deney - m Oncesi | Sonrasi a a 3 3 .
- Suresi . . - .| Asinma BA [mm’/d | [mm’/d | Siresi
Cinsi No: Akimi Agirhik Agirhik Agirhg Hacmi
[us] Al lar] lar] Tar] (mm?] sl ak] ak] [dak]
8 g 8 [mm]
1 50 6 73,265 73,100 0,165 18,539 0,13 0,018 4,949 0,089 208
1 50 12 73,200 72,175 1,025 115,16 0,43 0,124 15,193 1,888 61
1 100 6 73,420 73,355 0,065 7,303 0,03 0,007 6,563 0,047 155
1 100 12 72,745 72,465 0,280 31,461 0,17 0,031 25,058 0,767 41
1 200 6 73,150 73,135 0,015 1,685 0,07 0,002 5,950 0,009 179
1 200 12 73,105 73,045 0,060 6,742 0,01 0,006 28,579 0,177 38
CuCrl
Zr 2 50 6 73,125 72,970 0,155 17,416 0,10 0,021 5,044 0,108 162
2 50 12 73,215 72,040 1,175 132,02 0,54 0,142 14,999 2,129 62
2 100 6 73,035 72,960 0,075 8,427 0,04 0,009 6,643 0,062 135
2 100 12 73,255 72,955 0,300 33,708 0,11 0,031 23,445 0,717 47
2 200 6 73,145 73,120 0,025 2,809 0,02 0,003 5,966 0,016 180
2 200 12 73,290 73,195 0,095 10,674 0,09 0,009 30,191 0,267 40
1 50 6 66,640 66,485 0,155 17,416 0,08 0,019 5,206 0,098 178
1 50 12 66,750 65,965 0,785 88,202 0,41 0,109 14,968 1,633 54
1 100 6 66,355 66,295 0,060 6,742 0,03 0,007 7,725 0,054 125
1 100 12 65,380 65,140 0,240 26,966 0,06 0,028 26,407 0,729 37
1 200 6 69,315 69,300 0,015 1,685 0,04 0,002 7,866 0,013 126
2 Saat 1 200 12 69,505 69,460 0,045 5,056 0,03 0,005 31,172 0,153 33
Yaslan.
CuCrl 2 50 6 66,025 65,855 0,170 19,101 0,08 0,019 5,854 0,114 168
Zr
2 50 12 67,260 66,255 1,005 112,92 0,55 0,127 15,644 1,981 57
2 50 6 66,775 66,710 0,065 7,303 0,02 0,008 6,902 0,052 140
2 100 12 69,245 69,015 0,230 25,843 0,10 0,026 25,396 0,663 39
2 100 6 66,540 66,520 0,020 2,247 0,02 0,002 7,514 0,017 133
2 200 12 66,650 66,615 0,035 3,933 0,03 0,004 33,079 0,131 30
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Elektr.
Vurum Bosal llvslem? Isleme Asin. Asin. Deney iiH EAH isleme
Elektr. Deney . m Oncesi | Sonrasi o .| sel Boy 3 3 -
o Suresi . . Agirhgi Hacmi BA [mm?/ [mm?/ Suresi
Cinsi No: [1ts] Akimi Agirhk Agirhk ler] [mm?’] Asin. dak] dak] [dak]
[A] ler] ler] [mm]
1 50 6 67,370 67,220 0,150 16,854 0,09 0,017 4,882 0,084 200
1 50 12 67,125 66,175 0,950 106,74 0,51 0,125 15,576 1,941 55
1 100 6 67,195 67,140 0,055 6,180 0,01 0,007 7,538 0,051 121
1 100 12 67,365 67,100 0,265 29,775 0,10 0,032 26,897 0,851 35
1 200 6 67,270 67,260 0,010 1,124 0,04 0,001 7,043 0,008 141
4 Saat 1 200 12 67,145 67,095 0,050 5,618 0,03 0,006 33,036 0,187 30
Yaslan.
CuCrl 2 50 6 67,105 66,935 0,170 19,101 0,02 0,019 5,197 0,101 189
Zr
2 50 12 67,830 66,840 0,990 111,23 0,48 0,131 16,279 2,139 52
2 100 6 67,050 66,990 0,060 6,742 0,08 0,007 7,759 0,056 121
2 100 12 67,365 67,100 0,265 29,775 0,10 0,032 26,897 0,851 35
2 200 6 67,270 67,260 0,010 1,124 0,04 0,001 7,043 0,008 141
2 200 12 67,145 67,095 0,050 5,618 0,03 0,006 33,036 0,187 30
1 50 6 67,150 66,995 0,155 17,416 0,05 0,018 4,164 0,073 238
1 50 12 66,555 65,645 0,910 102,24 0,45 0,113 13,704 1,549 66
1 100 6 67,255 67,190 0,065 7,303 0,10 0,008 5,038 0,039 187
1 100 12 66,510 66,260 0,250 28,090 0,10 0,030 23,264 0,702 40
1 200 6 67,315 67,305 0,010 1,124 0,07 0,001 4,500 0,005 229
12
Saat 1 200 12 67,375 67,335 0,040 4,494 0,02 0,005 29,243 0,132 34
Yaslan.
CuCrl 2 50 6 67,580 67,435 0,145 16,292 0,09 0,018 4,312 0,076 213
Zr
2 50 12 67,465 66,610 0,855 96,067 0,54 0,112 14,246 1,601 60
2 100 6 67,655 67,590 0,065 7,303 0,05 0,007 6,538 0,048 151
2 100 12 67,625 67,360 0,265 29,775 0,10 0,031 23,536 0,726 41
2 200 6 67,315 67,305 0,010 1,124 0,07 0,001 4,500 0,005 229
2 200 12 67,380 67,340 0,040 4,494 0,04 0,004 29,805 0,132 34
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Elektr.
Bosali isleme | isleme Deney
Vurum ¥ 3 K s Asin. Asin. sel Boy iH EAH isleme
Elektr. Deney . m Oncesi | Sonrasi - . 3 3 A
. Suresi . M Agirhig Hacmi Asinma BA [mm?/ [mm?/ Siresi
Cinsi No: Akimi Agirhik Agirlik 3
[us] Al lar] lar] [gr] [mm?] s dak] dak] [dak]
8 8 [mm]
1 50 6 67,780 | 67,605 0,175 19,663 0,01 0,020 4,514 0,091 217
1 50 12 67,265 | 66,470 0,795 89,326 0,39 0,103 12,582 1,295 69
1 100 6 68,000 | 67,935 0,065 7,303 0,04 0,007 6,176 0,046 158
1 100 12 67,590 | 67,350 0,240 26,966 0,21 0,030 23,404 0,691 39
1 200 6 67,755 | 67,740 0,015 1,685 0,02 0,002 6,394 0,011 155
24 1 200 12 67,845 | 67,810 0,035 3,933 0,02 0,004 29,396 0,119 33
Saat
Yaslan.
cucrl 2 50 6 67,260 | 67,100 0,160 17,978 0,13 0,018 4,496 0,081 221
Zr
2 50 12 66,940 | 66,145 0,795 89,326 0,38 0,102 12,647 1,295 69
2 100 6 68,000 | 67,935 0,065 7,303 0,04 0,007 6,176 0,046 158
2 100 12 67,730 | 67,460 0,270 30,337 0,12 0,031 24,236 0,758 40
2 200 6 67,755 | 67,740 0,015 1,685 0,02 0,002 6,394 0,011 155
2 200 12 67,270 | 67,230 0,040 4,494 0,02 0,005 30,512 0,145 31




EK-3 Metalografik Resimler

CuCr1Zr Alasimi 20x buayutme
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EK-3 (Devam) Metalografik Resimler

980°C de su verilmis CuCr1Zr Alasimi 10x biyiitme

980°C de su verilmis CuCr1Zr Alasimi 20x blayutme
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EK-3 (Devam) Metalografik Resimler

500°C de 2 saat Yaslandiriimis CuCr1Zr Alasimi 20x blyutme
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EK-3 (Devam) Metalografik Resimler

500°C de 4 saat Yaslandiriimis CuCr1Zr alagimi 10x bayutme

500°C de 4 saat Yaslandirilmis CuCr1Zr alagimi 20x blayutme
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EK-3 (Devam) Metalografik Resimler

500°C de 12 saat Yaslandiriimis CuCr12Zr alasimi 10x bayutme

500°C de 12 saat Yaslandirilmis CuCr1Zr alasimi 20x biyiitme

7



EK-3 (Devam) Metalografik Resimler

500°C de 24 saat Yaslandiriimis CuCr12Zr alasimi 10x bayutme

500°C de 24 saat Yaslandirilmis CuCr1Zr alasimi 20x biyiitme

78
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EK-4 SEM Analizi Sonuglari

2 Saat Yasglandiriimigs CuCr1Zr SEM

METU 28KV K2, 008 METU 28KV

2saatmatriks

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Cr 0.98 1.19

Cu 99.02 98.81

2saatmatriks2

Element Atom

Conc %

Cr 1.19 1.45

Cu 98.81 98.55

2saat-1

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Si 26.79 45.23

Cr 0.82 0.75

Cu 72.39 54.02




EK-4 (Devam) SEM Analizi Sonuglari

2saat-2sagalt

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Cr 3.65 4.90

Cu 64.91 71.30

Zr 29.96 22.92

Sn 1.49 0.87

2saat-3solalt

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Cr 11.67 15.82

Cu 47.22 52.40

Zr 41.12 31.78

2ssat-4sagalt

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Cr 1.41 2.26

Cu 19.14 25.11

Zr 79.45 72.63

2saat-5sagust

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Cr S 7.90

Cu 35.26 42.39

Zr 59.36 49.71
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EK-4 (Devam) SEM Analizi Sonuglari

4 Saat Yaslandirilmis CuCr1Zr Elektrot SEM

/
/

il

: 1@8Pm 18rm
METU ~ 28KV ®2,088 / METU 28KV X2,8688

4 saatmatriks-1

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Cr 0.79 0.96

Cu 99.21 99.04

4saatmatriks-2

Element Weight Atom

Conc % Conc %
Cr 0.79 0.96
Cu 99.21 99.04
Zr 0.00 0.00

4saat-1otabuyuk

Element Atom
Conc %

Cr 13.94 19.59

Cu 32.85 37.78

Zr 53.21 42.63




EK-4 (Devam) SEM Analizi Sonuglari

4saat-2 sagalt

Element Weight Atom
Conc % Conc %
Si 0.03 0.08
Cu 40.25 49.13
Zr 59.72 50.78

4saat-3 solust

Element Weight

Conc %
Cr 48.94 56.21
Fe 0.81 0.86
Cu 35.17 33.05
Zr 15.08 9.87

4saat-4 sagalt

Element Weight Atom

Conc % Conc %
Si 49.59 68.95
Cr 0.53 0.40

Cu 49.88 30.65
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EK-4 (Devam) SEM Analizi Sonuglari

12 Saat Yaslandirilmis CuCr1Zr SEM

- l1@pPm 1@rm
METU 28KU, X2.,080 METU" 28KV X2,080

METU 28KU

12saatmatrix
Element

Conc % Conc %
Cr 0.89 1.08
Cu 98.95 98.80
Zr 0.17 0.12
12saat-1 ortasiyah
Element Weight Atom

Conc % Conc %
Al 2.50 5.47
Ca 0.50 0.74
Cr 34.79 39.57
Cu 49.14 45.74

Zr 13.07 8.48




EK-4 (Devam) SEM Analizi Sonuglari

12saat-2 altsiyah

84

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Cr 16.92 21.70

Fe 0.77 0.92

Cu 54.02 56.69

Zr 28.29 20.69

12saat-3.buyuksiyah

Element Weight Atom
Conc % Conc %

P 1.38 2.49

Cr 53.02 57.23

Cu 45.60 40.28

12saat-4 atlbuyuksiyah

Element Weight Atom
Conc % Conc %

P 2.80 5.23

Cr 32.11 35.72

Cu 64.33 58.57

Zr 0.76 0.48

12saat-5 enalt

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Cr 2.84 4.48

Cu 21.09 27.19

Zr 76.07 68.33

12 saat-6 ortasiyah

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Cr 18.32 24.62

Fe 0.65 0.81

Cu 37.41 41.14

Zr 43.63 33.43
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24 Saat Yaslandiriimis CuCr1Zr SEM

A C18HEm -
METU 28KV ne. s

85

24saatmatrix
Element Atom
Conc %

Cr 0.57 0.69

Cu 99.43 99.31

Zr 0.00 0.00

24saat-1 solustkose

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Cr 3.51 477

Cu 60.91 67.69

Zr 35.58 27.55

24saat-2 sagalt

Element Weight Atom
Conc % Conc %

Si 0.06 0.16

Cr 417 5.82

Cu 51.82 59.10

Zr 43.95 34.92
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