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Celikte alagim elementi olarak kullanilan Vanadyum, ostenit tane biiylimesini sinirlar. Ayrica
giiclii bir karbiir ve nitriir olusturucudur. Vanadyum; akma mukavemetini, toklugu, sertligi ve
temperleme sirasinda ¢eligin yumusamaya kars1 direncini 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Azotla
bir araya gelerek uzama yaslanmasi1 6zelligini zayiflatir. Celige vanadyum ilavesi olarak
kullanilan FeV pahali bir ferro alasimdir. igeriginde, Vanadyum ve Azot bulunan NV ise geligin

mukavemetini arttir.

Elektriksel kivilcimla isleme yontemi, ozellikle cok sert ve karmasik geometrilere sahip
malzemelerin islenmesinde kullanilan alisilmamis bir imalat yontemdir. Bu isleme yontemi;
dielektrik s1v1igerisinde bulunan is parcasi ile elektrot arasinda olusturulan ardisik kivilcimlarin
olusturdugu termal ve elektriksel enerji gecisi esasina dayanmaktadir. Elektriksel darbelerin
olusturdugu kivileimlarin termal etkileri ile ylizeyden malzeme kaldirilmaktadir. Bu isleme
metodunda; darbe akimi, darbe ve bekleme siiresi, desarj gerilimi, darbe karakteristigi, is
pargas1, takim, dielektrik sivi Ozellikleri gibi islenen parcanin yiizey biitliinliigiinii ve

islenebilirligini dogrudan etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur.



OZET (devam ediyor)

Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. biinyesinde, FeV yerine Nitrovanadyum kullanimi ile
maliyet tasarrufu saglanmasi ve yiiksek mukavemetli ¢elik iiretilebilirliginin arastirilmast amaci
ile levha ve bobin {iriin tiplerinde denemeler ger¢eklestirilmistir. Bu tez kapsaminda her iki
alasimli gelik tiirliniin elektriksel asindirma ile islenmesinin etkileri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Elektriksel kivilcimla isleme yonteminde etkin rol oynayan isleme parametreler

ve istenen fonksiyonel yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Yapilan analiz sonuclarina gore FeV ve denemesi yapilan NV alagimli dokiimler
karsilastirilmistir. Buna gére NV alagimli celiklerin akma ve ¢ekme mukavemetleri daha
yiiksek , % uzama degerleri ise kismen daha diisiik oldugu goriilmiistiir. EKI islemine tabi
tutulan numunelerin ylizey piirtizlilikleri incelendiginde, kullanilan gazyag1 ve su dielektrik
stvilara bagli olmaksizin, ¢eligin alasimlama tekniginin piirtizliilikk izerine belirgin bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistlir. Yapilan SEM analizlerinde ise NV ve FeV alagimli ¢eliklerde yiizey
morfolojisi agisindan biiylik farklar gézlemlenememistir. XRD analizlerinde her iki alagiml
celikler i¢in yiizey faz yapisinin elektriksel parametrelere bagli bir degisime ugramadigi
goriilmiistir. EKI’ye tabi FeV ve NV alasimli ¢elik numunelerin kesit mikroyapilarinda
gbzlemlenen en énemli sonug, EKI sirasinda meydana gelen katmanlar iizerindeki sertliklerdeki
faklilasmadir. Ayrica derinlige baglhh gergeklestirilen GDOES  Olglimlerinde takim

elektrodundan ylizeye malzeme gecisi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Kivileim ile Isleme, EKI, Yiiksek Mukavemetli Celikler,

Nitrovanadyum, Ferrovanadyum.

Bilim Kodu: 625.02.05



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF NITROVANADIUM EFFECT INSTEAD OF
FERROVANADIUM IN STEEL ON ELECTRICAL DISCHARGE MACHINABILITY

isa KESKIN

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Nihal EKMEKCI
January 2017, 65 pages

Vanadium is used as an alloying element in steel which limits the growth of austenite grains.
Moreover, it is a strong carbide and nitride constructor. Vanadium improves yield strength,
toughness, hardness and resistance to softening at high temperatures of the material during
tempering. Weakens strain aging when combined with Nitrogen. FeV as an additive in steel, is
an expensive ferro-alloy. NV composed of nitrogen and vanadium which enhances the strength

of the steel.

Electrical Discharge Machining (EDM) is a non-traditional production process especially used
for machining very hard materials with complex geometries. This processing technique is based
on consecutive thermal and energy transition between the work piece and the electrode by
electrical sparks in dielectric liquid. Material is removed from the surface through thermal
effects of electrical discharges. There are many process parameters like pulse current, pulse
duration, pause duration, open gap voltage, pulse form, workpiece, tool electrode and dielectric

liquid properties which affect the resultant surface roughness and machinability.



ABSTRACT (continued)

Eregli iron and steel works co. carried out trials on sheet steel and coil products to investigate
the use of Nitrovanadium instead of FeV for manufacturability of high strength steel and cost
savings. In this thesis, two types of alloyed steels are investigated comparatively according to
the effect of electrical discharge machining. The effective parameters in electrical discharge

machining method and determination of functional surface characteristics are intended.

FeV and NV are compared according to analysis. It is observed that, yield and tensile strength
of NV alloyed steels are high and percent elongation is low partially. Independently de-iyonized
water or kerosene dielectric liquid, alloying technique of steels are not effective on surface
roughness when surface roughness of EDM’ed samples are investigated. In SEM analysis, big
differences are not observed in terms of surface morphology. It is observed that electrical
parameters cannot cause phase change according to XRD analysis. The most important
observed result in section microstructure of FeV and NV alloyed steel is the hardness variations
on layers which are occurred during EDM. Also, material transition is determined in GDOES

measurements according to depth.

Keywords: Electrical Discharge Machining, EDM, High Strength Steels, Nitrovanadium,

Ferrovanadium.

Science Code: 625.02.05



TESEKKUR

Celikte nitrovanadyum ve ferrovanadyum kullaniminin EDM ile islene bilirliginine etkisisinin
incelenmesi konulu tez ¢alismasinda pek ¢ok degerli insanin katkist bulunmaktadir. Yiiksek
lisans sliresince ve bu tez c¢alismasinin yiiriitilmesinde derin bilgi ve deneyimlerinden
yararlandigim, bu ¢alismanin her aninda verdigi kiymetli katkilarindan ve gosterdigi sabirdan

dolay1 danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Nihal EKMEKC1’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismast siiresince gosterdigi yol haritasi ve yonlendirmeler ile verimli ¢aligmalar
yapilmasin1 saglayan ve destegi yadsinamaz hocam Dog. Dr. Biilent EKMEKCI’ye
tesekkiirlerimi sunuyorum. Tez siiresince yapilan deneyler, analizler ve testlerde olan yogun
desteklerinden dolayr ¢alisma arkadaslarim Dilara CIMEN, Zafer CETIN, Ekrem AKCA ve
Ebru TEZCAN’a tesekkiirlerimi borg bilirim. Calismalarim i¢in bana zaman ayirmami saglayan
Erdemir Ar-Ge ailesine ve yoneticilerime tesekkiir ederim. Ayrica bu tezin yapilmasina olanak

saglayan Makine Miihendisligi Boliimii’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Zorlu bir yolculuk olarak tanimladigim hayatimin yapitaslarindan biri olan egitim seriiveninde
de her zaman oldugu gibi yanimda olan destegini esirgemeyen biricik aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum. Bu calismayr yakin bir zamanda kaybettiZim babam Seref

KESKIN’e adiyorum.

Bu tez 2015-77654622-02 nolu BEU Bilimsel Arastirma Projesi ile desteklenmistir.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 CELIK URETIMI

Celikler diinya genelinde en fazla kullanilan metalik endiistriyel malzeme olarak tinvanini
korumaktadir. Yiiksek mekanik mukavemetlerin elde edildigi ayn1 zamanda sekillendirile
bilirligin de miimkiin oldugu bu metal giinlimiiz teknolojisinde bir¢ok alanda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Diinya genelinde 1980 yilinda toplam ¢elik tiretimi 716 milyon ton iken 2013
yilinda bu rakam 1,65 milyar tona yiikselmistir. Ulkemizde ise 1980 y1linda 2,5 milyon ton olan
celik tiretimi 2013 yilinda 34 milyon tona ylikselerek iiretim artis hiz1 diinya genelinin ¢ok
tizerinde olmustur (WSO 2015). Kullanim amagclarina gore ¢esitli mekanik ve fiziksel 6zellikler
kazandirilmak amaci ile iiretilen ¢elik gruplari siniflandirilmistir. Bu siiflandirilmalar alagim
miktarlarina gore, igerdigi karbon miktarmma gore ve kullanim alanlarina gore yapilmistir.
Ornegin, takim celikleri olarak bilinen ve yiiksek mukavemet gerektiren gelikler alagimli
celikler olarak bilinmekte olup, elektrik iletkenligi 6zelligi kazandirilmis, elektrik ve elektronik

sektorlinde kullanilmak tizere tretilen grup elektrik celikleri olarak bilinmektedir.

Celik malzeme olarak literatiirde; % 2,2’ye varan karbon, % 1’e varan mangan, % 3’e varan
silisyum bulunan kiikiirt ve fosfor orani da % 0,03’ten az olan demir karbon alagimi olarak
gecmektedir. Celik tiretimi giiniimiiz kosullarinda hammaddeden ve elektrik ark ocakli metod
olmak tizere iki temel islem ile olmaktadir. Bu metodlarin kullanilma oranlar: tilkelerin maden
yataklari, hurda kaynaklar1 ve teknolojik gelismislik seviyelerine gore degismektedir.
Cevherden iiretim yontemde, metaliirjik demir kaynagi olan hematit cevheri yiiksek firinlarda
rediiklenerek, sivi ham demire donligmektedir. Bu islem sonras1 kiikiirdii giderilen sivi ham
demire konvertorlerde oksijen iiflenerek, karbon igerigi azaltilmaktadir. Konvertor prosesinde
oksijen tiflenerek sivi ¢elik haline getirilen sivi ham demir pota metaliirjisi islemleri sonrasi

nihai alasima ulasarak siirekli dokiim tesislerinde dokiim yapilir. Dokiim sonrasi olusan nihai



slab ad: verilen gelik iiretilmektedir. Uretilen slablar haddeleme prosesi sonrasi miisteri istegi
dogrultusunda kalinlik ebatlar1 ayarlanaral nihai mamiil haline getirilmektedir. Elektrik ark
ocakli yontemde ise ikincil metaliirji islemleri sonrasi proses ayni olmakla beraber elektrik ark
sistemi ile ergitme yapilan firinlarda c¢elik hurdalar1 ergitilerek nihai kompozisyonu

saglanmaktadir.

1.1.1 BOF Prosesi

Dokme demir, 1700°1i yillara da ilk olarak Abraham Darby tarafindan komiir ile rediiksiyon
yontemi kullanarak iiretilmistir. 1856 yilinda Henry Bessemer bazik oksijen firn1 (Sekil 1.1)
gelistirmis ve celik tiretimi i¢in ilk adim1 atmistir. Bessemer o yillarda konvertor refrakterinde
asidik silika kullanmistir. Fosfor gidermeyi imkansiz hale doniistiiren asidik silika kullanima,

Gilchrist-Thomas’in konvertdr isleminde bazik refrakter 6mriinii gelistirmesi ile terkedilmistir.

Sekil 1.1 Bessemer bazik oksijen firmni1 (1860)

Yiiksek firinda tretilmis sivi ham demir, bazik oksijen firinlari, (BOF) yardimiyla ¢elige
donustiirilmektedir. Bazik oksijen firinlarmin giincel ornekleri Bessemer tipi firinlarin
modernlesmis hali olan 1952 yil1 Linz — Donawitz (LD) tipi firinlardir. Giiniimiiz modern bazik
oksijen yiiksek firnlarda firetilen sivi ham demir, kiikiirt giderme, dekarbiirizasyon,
defosforizasyon, desilikonizasyon islemlerine tabi tutularak celik iiretimi yapilmaktadir. Bir
diger celik liretim yontemi ise elektrik ark ocaklari ile tiretimdir. Hammaddeden yola ¢ikilarak
elde edilen s1vi ham demire oksijen iiflenerek C, Si, Mn gibi elementlerin oksitlendigi yontemde

dogrudan hurda sarj edilerek ergitme de yapilabilmektedir. Ayrica yontem iilkemizde yogun



bicimde kullanilmaktadir. 2013 ve 2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’de iiretilen celik {iretim miktar1

ve iiretim yontemi dagilimi Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 2013-2014 Tiirkiye’de ham g¢elik tiretimi ve iiretim yontemi dagilimi (Celik
Dergisi 2015)

OCAK-KASIM DONEMI HAM CELIK URETIMI (‘000 ton)

2013 2013-11 Ay 2014-11 Ay % Degisim
KUTUK 26294 21121 22563 -6,5
SLAB 8360 7634 8667 13,5
TOPLAM 34654 31755 31230 -1,7
EO 24723 22777 21856 -4,0
BOF 9931 8978 9374 4,4

Son yillarda diinya genelinde hammadde fiyatlarinin diismesi, iilkemizde hurdadan iiretim
metodu olan elektrik ark ocakli {iretim yerine ham maddeden iiretim sekli olan bazik oksijen
firinlarinda iretim oranini artirmigtir. Bazik oksijen firini isleminde, torpidolar ile maniple
edilen sivi ham demir potalara bosaltilmakta ve konvertdr islemi Oncesi clrufu da
styirilmaktadir. Uygulanacak dokiim kalitesine gore hurda se¢imi yapilir ve firin igerisine sirasi
ile hurda ve stvi ham demir sarj edilir. Gelisen teknoloji ile birlikte, nihai ¢elik kalitesinin
saglanabilmesi i¢in ilave alasim malzemeleri, iiflenecek oksijen miktari, islem siiresi gibi
parametreler sayisal modeller ile belirlenerek bazik oksijen firinlarinda gelik liretimi saglanir.
Istenilen sicaklik, karbon ve fosfor seviyesine gelindiginde iifleme sonlandirilarak numune
almir. Ardindan, konvertdr igerisindeki sivi celik potaya bosaltilarak ikincil metaliirji
islemlerine gonderilir. Konvertorlerde alagim ilaveleri ile birlikte oksijen iiflenerek karbon, silis
ve mangan gibi elementlerin sivi ¢elikte miktarlar1 ayarlanarak potaya dokiim yapilir. Potaya
dokiim esnasinda (~5-10 dk) ferformangan, ferrosilis, ferrosilikomangan gibi alagimlama
malzemeleri, kok, aliiminyum gibi deoksidantlar ilave edilir. Deoksidasyon amaci ile ilave
edilen malzemelerin miktarlarinin belirlenmesinde, tifleme sonu oksijen miktar1 biiyiikk nem
tasimaktadir. Ciinkii, celikte oksijen, hidrojen, azot gibi tane boyutu kiigiik elementler
istenmemektedir. Bu tiir elementler, tane sinirlarinda arayer atomu islevi gérmekte, demir,
titanyum, vanadyum, aliiminyum gibi elementlerle birlesip inkliizyon olusturmaktadir. Sonug

olarak celigin kimyasal ve mekanik yapisi zarar gérmektedir.



1.1.2 ikincil Metaliirji Prosesi

1950 ve Oncesine kadar bazik oksijen firinlari, elektrik ark ocaklar1 gibi pota firinlarinda islem
gormekteydi. Ancak gelisen teknoloji ile endiistriyel malzeme gereksinimleri degisti. Ornegin
otomotiv sanayinde 1900’lii yillarin baslarinda diisiik karbonlu ¢elikler kullanilirken
giintimiizde, DP (Cift Fazli) ve AHSS (Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celik) ¢elikleri gibi ileri
teknoloji gelikleri kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerin iiretilmesi de geleneksel pota firin islemleri
ile miimkiin olmamaktadir. Yillara gore c¢eliklerde empiirite (Cizelge 1.2) azaltilmaktadir.
Ornegin standartlarla izin verilen azot miktar1 1983 yilinda 100 ppm (milyonda birim say1si)
civarinda iken, 1990 yilinda 35 ppm olmus ve ileri donemli tahminlere gore empiirite
elementlerin miktarinin 45 ppm’i gegmemesi gerektigi belirtilmistir. Bu degerlerin elde
edilmesi standart pota firmmlarinda miimkiin olmamaktadir. Ancak, vakum altinda islem
yapilabilen, atmosferik kosullardan minimum etkilenmenin oldugu tesislerde diisiik empiirite
elde edilebilmektedir. Pota firinlar1 islemlerinde ehemmiyet kazanan bir diger husus ise celik
temizligidir. Siirekli dokiim islemi 6ncesinde olusan siilfiir, oksit bilesiklerini inkliizyon olarak
tanimlamak miimkiindiir. Bu inkliizyonlar, dokiim sirasinda nozul tikanmalarina, akis kesilmesi
problemlerine ve haddeleme sirasinda yirtilma problemlerine yol agmaktadirlar. Celik iiretim
isleminin dogasi geregi inkliizyonlar1 tamamen uzaklastirmak miimkiin degildir ancak birtakim
teknolojik gelismeler ile bu miktar azaltilabilir. Bu teknolojik gelismelere en giizel 6rnek olarak
kalsiyum islemi gosterilebilir. Pota firinlarinda kalsiyum islemi uygulanarak zararli olan
inkliizyon sayis1 azaltilir. Ancak bu islemin uygulanabilmesi i¢in birtakim sartlar gereklidir ve
bu sartlar ancak teknolojik gelismeler sayesinde uygulanabilmektedir (Numata vd, 1998).
Ikincil metaliirji islemleri (Sekil 1.2) konvertorlerden sivi geligin potaya almmast ile baslayip

stirekli dokiim prosesine kadar siiren islemleri kapsamaktadir.

Cizelge 1.2 Yillara gore celikte empiirite degerleri (Ghosh 2001).

Celikte Elementlerin Maksimum Degerleri (Milvondaldi Miktar)

Yillar C S P H N 0]
1983 400-600 20 150 - 100 -
1990 10 15 - 35 20
Uzun Dénem S+0+P+N=45ppm




Oksijeni giderilmis siv1 ¢elige nihai miisteri istegi dogrultusunda istenilen kompozisyona
getirilmek amaciyla alasimlama islemleri yapilir ve sonrasinda celik temizligi agisindan

inkliizyonlar modifiye edilerek uzaklastirilir.

{_}

Klmyasal I5|tma

Konvertor
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Vakum Prosesi

Pota Firini

Sekil 1.2 Cesitli ikincil metaliirji islemleri diyagrami (Holger vd. 2006)

1.1.3 Siirekli Dokiim Prosesi

Celik iiretim prosesi ile haddeleme prosesi arasinda 6nemli bir yer teskil eden sivi geligin
kaliplar vasitasi ile dokiildiigii isleme siirekli dokiim prosesi (Sekil 1.3) adi verilmektedir.
1850’11 yillarin baginda Henry Bessemer bu yontemi alternatif olarak onerse de ancak 1930’Iu
yillarda demir dis1 metaller i¢in 1960’11 yillardan sonra ise demir malzemeler i¢in yaygin
bicimde kullanilmaya baslamistir. 1980’11 yillara gelindiginde ise yiiksek verimlilik, celik
temizligi ve iliretim maksimizasyonu nedeniyle diinya genelinde %95 oraninda siirekli dokiim

metodu kullanilmaya baglamistir (Seetharaman 2014).

Stirekli dokiim sivi geligin  katilagtirllarak hatlarda haddelenmek {izere slab haline
dontstiiriildiigii bir islemdir. Celikhanede iiretilen sivi ¢elik ikincil metalurji tesislerinde
sicaklik ve kompozisyon bakimindan ayarlandiktan sonra siirekli dokiim tesislerine transfer
edilir. Pota tarete konur ve taret dondiiriilerek dokiim konumuna getirilir. Siv1 ¢elik Once

potadan tandise sonra tandisten su sogutmali bakir kalibin icine dokiiliir. Ik katilasma kalipta



baslar ve slab kabugu olusur. Top-zone ve segmentlerden olusan destek sistemi ig¢inden
sogutma odasi boyunca ¢ekilen slaba alt ve iist yiizeylerinden hava-su karigimi ikincil sogutma
uygulanarak tamamen katilasmasi saglanir. Ara role tablasi {izerinden transfer edilen slab
kesme tinitesinde planlama tarafindan belirlenen siparis uzunluklarinda kesilir. Daha sonra ayni
hat iizerinde ¢apagi siyrilan slablar, tartilir, markalanir ve vagonlara yiiklenerek slab sahasina
gonderilir. Kiitiik, slab, levha, ya da ince sac olarak diinya genelinde dokiim metodlar
bulunmaktadir. Siirekli dokiimiin avantajlarinin yaninda kisitlar1 da bulunmaktadir, stirekli bir
dokiim islemi gergekleseceginden herhangi kimyasal ya da fiziksel kusurlara mahal
verilmemesi gerekmektedir. Celik temizligi her ne kadar ikincil metaliirji islemlerinde
saglanmis olsa da reoksidasyon kaynakli celik kirliligi siirekli dokiim isleminde
olusabilmektedir. Bu nedenle katilagsma ve c¢elik temizligi lizerine etki eden parametrelerin
kontrolii 6nemlidir. Bu parametreler; ¢elik kimyasal kompozisyonu, dokiim hizi, kalip seviyesi,
kalip tozunun secimi, ossilasyon hakereti, ¢elik sicakligi seklinde siralanabilir (Seetharaman

2014).

Sekil 1.3 Siirekli dokiim prosesinin sematik gosterimi (Seetharaman 2014)

Ikincil metaliirji islemleri ve siirekli dokiim islemleri nihai celik kalitesi acisindan gelik iiretim
isleminin en 6nemli safhalar1 olarak bilinmektedir. Bu nedenle celik temizliginin ve nihai
kompozisyonun saglanmasi i¢in pota, tandis ve kalipta gerceklesen metaliirjik olaylar fiziksel,
kimyasal ve termal agidan zorlu bir siireci gerektirmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde metaliirjik
siireclerin sayisal modellerinin elde edilebilmesi fiziki kosullarin benzetimini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica gelistirilen otomasyon ve metaliirjik tabanli modeller ile islem kontrolii

anlamli 6l¢iide ilerlemistir.



1.1.4 Sicak/Soguk Haddeleme

Malzemelere bir kalip vasitasiyla plastik sekil verilme islemine haddeleme ad1 verilmektedir.
Metalik malzemeler hadde yikleri ile sikistirarak yasst ya da uzun mamul sekline
getirilmektedir. Gliniimiizde plastik sekil verme yontemleri arasinda yaygin bi¢imde kullanilan
yontemin baslica avantajlari; iiretim hizi, tretim siirekliligi ve islem kontroliiniin kolay
olmasidir. Kendi ekseni etrafinda donen iki adet merdane arasina verilen ¢elik malzemeye
plastik sekil degisimi saglanmasi, yassi c¢elik haddeleme islemi olarak bilinmektedir.
Haddeleme isleminde merdaneler ayni1 hizda fakat zit yonde donme hareketi yapmakta ve
arasinda verilen bosluk miktar1 kadar malzemeye gegme imkani vermektedir. Sonug olarak,
malzeme belirli bir kalinliga ezilmekte ve pekleserek mukavemet kazanmaktadir. Celiklerde
haddeleme islemi sicak ve soguk haddeleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu ayrimin temeli
haddeleme sicakligindan kaynaklanir. Sicak haddeleme de haddelenen parganin sicakligi
yeniden kristallesme sicakliginin iizerindedir. Soguk haddeleme islemi ise malzemenin
yeniden kristallesme sicakliginin altindadir ve tane boyutunun da sekil almasiyla akma ve

¢cekme mukavemetlerinde artis saglamaktadir.

Sicak haddeleme islem agamalar1 (Sekil 1.4) sirasi ile firinlarda slablarin haddeleme sicakligina
1sitilmasi, kaba haddeleme islemi ile 200-225 mm slabin, 25-40 mm kalinlia ve siparis
genisligine serit Oon malzemesi olarak haddelenmesi, serit hadde isleminde serit ©6n
malzemesinin miisteri talebine gore son kalinliga haddelenmesi, duslu masa serit malzemesinin
sicakligini laminar su ile diisiirerek istenen metalurjik 6zelliklerin saglanmasi, bobin sarma

islemi ile serit malzemesinin bobin haline getirilmesi seklinde olusmaktadir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.4 Sicak haddeleme prosesinin sematik gésterimi.
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Sekil 1.5 Siirekli Dokiim ve Sicak haddeleme prosesinin sematik gosterimi (Udomphol 2007)

Soguk haddeleme isleminde ise oksit tabakasinin kalmamasi, diisiik sicaklikta haddeleme
yapilmasi neticesinde iyi bir yiizey piiriizliiliigii elde edilmektedir. Malzeme yiizeyindeki oksit
tabakasinin kaldirilmasi i¢in hidroklorik asit banyosunda temizlenir ve en biiyiik ezme verilerek
nihai kalinliga haddelenir. Ardindan, tav firinlarinda yeniden kristallesme islemi
gerceklestirilerek i¢c gerilmeler giderilir. Son olarak temper hadde béliimiinde malzemenin

mekanik 6zellikleri homojenlestirilerek bobin olarak sarilir.

1.1.5 Mikro Alasim Celikleri ve Cokelme Mekanizmasi

Nitriir, karbiir ve karbonitriir yapici olarak alagim elementlerinden Nb, V ve Ti gibi elementlerin
ilave edilmesi ile ¢okelme sertlesmesi sonucu yiiksek mukavemet elde edilen ¢eliklere mikro
alasim ¢elikleri ad1 verilmektedir. Mikro alasimli ¢elikler geleneksel yapi1 celikleri ile ayn
haddeleme ve sertlestirme mekanizmalarina tabi tutulmasina ragmen yiiksek mukavemet,
yiiksek tokluk ve diisiik sicaklikta gevrek kirilma oOzelligine sahiptirler. Mikro alasimli
celiklerin tiretilmesi mikro alasimlama, Gstenitleme, sicak haddeleme, kontrollii sogutma olmak

lizere 4 ana asamada gerceklesmektedir.



Mikro alagim elementlerinden niobyum; kiiclik ¢okelti fazlarinin olusum mekanizmasi ile
diisiik sicaklik toklugunun elde edilmesi agisindan onemli bir rol oynamaktadir. Niobyum
karbonitriir fazinin Ostenitlesme sirasinda yapida kismen ¢oziinmeden kalmasi sonucu
kullanimi simirlidir. Yeniden kristallesme sicakligini diisiirerek mukavemet ve toklugu
arttirmaktadir. Titanyum; yiiksek mukavemet istenen geliklerde kullanilir. Azota olan yiiksek
afinitesi sonucu siirekli dokiim isleminde ilk ¢okelen fazdir. Tane kiigliltme etkisi vanadyum
ile niobyum arasindadir. Vanadyum; ¢elikte en biiyiik ¢oziiniirliige sahip alasim elementidir.
Coziintirliigii azot ile kontrol edilebilmektedir. Celikte artan alasim miktarina bagli olarak akma
mukavemeti de artmaktadir. Titanyum nitriire gore ¢okeltisi daha az etkili olup yeniden
kristallestirme geciktirmesi oldukga diisiiktiir. Celikte artan vanadyum ve azot miktarina bagl

olarak akma mukavemetinin 50 MPa dan 250 MPa’a kadar arttig1 bilinmektedir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 Vanadyum nitriir ¢okelme mekanizmasina gore akma mukavemeti artmasi
(Glodowski, 2013)

1.1.6 Celikte Alasim Elementleri ve FeV —NV Kullanimi

Genel olarak metalik malzemeler, daha iyi mekanik 6zellikler elde etmek icin bagka bir element
veya elementlerin ana metale ilavesiyle elde edilen metalik alagimlardir. Celik, (demir ve
karbon) metal olmayan bir elemani igeren bir alasimdir. Sade karbonlu ¢elikler cok az miktarda
Mn, Si, P, S gibi elementler igeren Fe-C alagimlaridir. Bu ¢eliklerin kullanim alanlar1 sinirlidir.

Ucuz ve kolay sekillendirilebilir olmalarina karsin sertlesme yetenekleri ve korozyon direngleri



azdir, yliksek sicakliklarda ¢abuk oksitlenirler. Sade karbonlu ¢eliklerde C arttik¢a mukavemet
artar, fakat siineklik azalir ve gevreklesir. Siinekligi korumak ayni zamanda mukavemeti
arttirmak i¢in alasim elementleri katilir. En yaygin olarak kullanilan alasim elementleri Cr, Mn,

Ni, W, V, Co, Cu, Al, Mg, Pb, Bi, Be, Sn, B, Si, Ti, Ta, Zr’ dir.

Eger celik yapisinda % 5’ten daha fazla alasim elementi varsa bu celikler yiiksek alagimli
celikler olarak adlandirilir. Paslanmaz ¢elik, 6zel amacli takim ¢eligi ve manyetik ¢elikler 6rnek

verilebilir.

Celiklerde alasim elementi olarak kullanilan Vanadyum ilk olarak 1801°de kesfedilmistir.
Sembolii V, atom numarasi 23 olan element 1710 °C de erir ve 3000 °C de kaynar. Celik
parlakliginda gri renkte ve havada kararli bir metaldir. Seyreltik asit ve bazlarin ¢ogundan
etkilenmez. Az miktardaki oksijen, azot veya karbonla birlikte oldugunda metal oldukca
sertlesir. Biiylik oranda demir ve celik alasimlarinda kullanilir. Olusturdugu ¢ok kararl
karbiirler normal 6stenitleme sicakliklarinda ¢oziinmezler bu sayede tane biiylimesine karsi
giiclii bir engel olustururlar. Malzemenin tane boyutu ne denli kii¢iikse o denli sinir malzemesi
¢ikacagindan mukavemeti de artacaktir. Vanadyum celige, genellikle 1s1l islem sirasindaki tane
biliylimesini engellemek i¢in katilir. Bu sayede hem mukavemet hem de tokluk iyilestirilir.
Karbiir olusumuna yardimcidir ve malzemenin sertlestirilme 6zelligini martenzit fazin1 dengeli
hale getirerek gelistirir. Ayrica yorulma dayaniminin artirilmasi iizerinde de etkilidir.
Vanadyumun demir ve azotla olusturdugu ferro vanadyum ve nitro vanadyum gelik {iretiminde

kullanilan iki alagim elementidir.

Ferro vanadyum (FeV) demirin % 35-85 oraninda vanadyumla birlesmesi sonucu olusan ve
bunlara ilaveten C, Al, Si, P, S gibi elementleri igeren bir ferro alasimdir. Ferro vanadyum stabil
karbiirler ve nitriirler olusturmak suretiyle, iirliniin mukavemetini artirir. Bunun yaninda
asinma, yiiksek sicaklik ve korozyon direnci, sertlesebilirlik, asit ve bazlardan etkilenmeme
gibi Ozellikleri de saglamaktadir. Ferro vanadyum elektrik ark firmmlarinda oncelikle hurda
demir eritilerek ve sonrasinda diger elemanlarin ilavesiyle elde edilir. Tasima kolaylig

sebebiyle sandik paletler seklinde tiretilir.

Nitrovanadyum (NV) temel olarak azot ve vanadyumun yanisira iceriginde karbon ve az
miktarda aliiminyumdan olusan bir alagim elemanidir. Vanadyum ¢eliklerde mukavemet artirici
olarak kullanilmasma karsin vanadyumun azotla olusturdugu alasimlar daha yiiksek

mukavemet saglamaktadir. NV, piyasadan nem gecirmez paketler icerisinde briketler halinde
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temin edilebilir. NV’nin en biiyiik 6zelligi, ¢elik i¢in yliksek mukavemet yaninda diigiik maliyet
saglamasi olarak bilinmektedir. FeV ve NV alasimlar1 potada eriyik haldeki celige direk ilave
edilebilir.

FeV ve NV karsilagtirildiginda, NV kullanildiginda daha diisiik vanadyum oraninda FeV ile
ayni mukavemet saglanmaktadir. Bu durum maliyetin diisiiriilmesi anlamina gelmektedir. V ve
N’nin olusturdugu vanadyum nitriirler vanadyum karbiirlerden daha kararli ve daha diizgilin
dagilmaktadirlar. Boylece azotun varligiyla vanadyumun mukavemet artirici 6zelligi daha etkin

olmaktadir. (Glodowski 2000).

1.2 iMALAT YONTEMLERI

Cesitli uygulama alanlarinda kullanilan ¢eliklerin nihai sekle ya da tasarima getirilebilmesi igin
cesitli isleme, sekillendirme ve birlestirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu metotlar tornalama
ve frezeleme gibi alisilmis imalat yontemleri, lazer, elektron demeti ile isleme gibi alisilmamig
imalat yontemleri, dovme derin ¢ekme gibi plastik sekil verme yontemleri, kaynak ve lehim
gibi Dbirlestirme yontemleri seklinde siralanabilmektedir. Ornegin insaat sektdriinde
kullanilmak tizere tretilen uzun celikler tornalama, egilme, biikiilme gibi islemlerden
geemektedir. Celiklerin nihai sekle getirmek amaci ile uygulanan yontemler genel olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu yontemler talagli imalat gibi alisilmis ve bunlarin disinda yer alan alisilmamis
imalat yontemleridir. Otomotiv endiistrisinde yasst bir ¢elik iirliin presleme, kaynak gibi
alisilmis islemlerden gegerken, bir ugak motor pargasi ise alisilmamig bir imalat yontemi ile

uretilebilmektedir.

1.2.1 Alisilmis imalat Yéntemleri

Bu yontemlerin ortak noktasi, malzemeyi bagil hareket ve kuvvet kullanarak parganin istenilen
nihai geometriye ulastirilmasidir. Malzemeden talas kaldiran takimin, talag kaldirilan is
parcasindan her zaman daha sert olmasi gerekmektedir. Bu iglemlere 6rnek olarak tornalama,
frezeleme, delme islemleri verilebilir. Diger imal usulleri ile olusturulamayan yiizey kalitesi,
geometrik sekli, genellikle dovme, dokiim, cubuk cekme gibi islemlerden sonra da
uygulanmaktadir. Talasl imalat yontemleri kullanilarak genis bir yelpazede yer alan geometrik
sekiller tretilebilmekte ve iyi bir yiizey kalitesi elde edilebilmektedir. Ancak, bu tip imalat

yontemleri fazla malzeme sarfiyati gibi dezavantajlar1 da biinyesinde barindirmaktadir.
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Yalnizca basma kuvvetlerinin etkisi altinda genellikle sicak, yar1 sicak veya soguk olarak
pargaya plastik sekil verme islemine dovme denir. Sicak ve soguk haddeleme islemine benzer
sekilde sicak dovme islemlerinde parga ezilme katsayisi daha fazladir ve bundan dolay1
harcanan gii¢ daha azdir. Ancak ylizeyde olusan oksit tabakasi nedeniyle, sicak dovme
isleminde elde edilen yiizey kalitesi daha diisliktiir. Dévme isleminde is parcasinda gozenek,
bosluk, c¢ekilme gibi kusurlar olmamakta ve nihai {irliniinde yiiksek tokluklara
erisilebilmektedir. Bu yontem de hassas ve kiiclik parca iiretimi zorlastigindan genelde biiyiik
boyutlu is pargalar1 islenmektedir Dévme iglemi sonrast malzemenin tane yapisinda kontrollii

bir akis elde edildikten sonra 1s1l isleme tabi tutulmaktadirlar.

Metalik malzemelerin basing, 1s1 gibi dis faktorlerin etkisi ile ayn1 ya da bagka bir tiir malzemeyi
ergiterek birlestirme islemine kaynak adi verilmektedir. Kaynak islemi; kaynagin tipi, imalat
cinsi ve kaynak amaci olarak 3 grupta siniflandirilmaktadir. islem tipine gére smiflandirilan
kaynak yontemleri, ergitme kaynagi ve basing kaynagi olarak ikiye ayrilmaktadir. Malzemeyi
sadece 1sitarak, ilave malzeme katarak ya da katmadan yapilan kaynak islemine ergitme
kaynag1 ad1 verilirken, malzemeyi 1s1 ve basing altinda birlestirme yontemine ise basing kaynagi
ad1 verilmektedir. Imalat tipine gore simiflandirma ise el kaynagi, mekanik kaynak, yari
otomatik kaynak, tam otomatik kaynak olarak siniflandirilabilmektedir. Glinlimiiz
teknolojisinde toz alt1 kaynagi gibi tamamen robotik olarak yapilan kaynak yontemleri tam
otomatik kaynak olarak da tanimlanabilmektedir. Agir sanayi ve insaat islerinde yogun olarak
el kaynag1 ve makine kaynagi kullanilmasina karsilik otomotiv, havacilik sanayinde modern

robotik yontemler yogun bi¢imde kullanilmaktadir.

Kaynak isleminde 1s1 girdisi onemlidir. Kaynaklanacak alana bir ark yada yanici gazin
olusturdugu alev vasitasiyla 1s1 verildigi anda metal iizerinde sicaklik gradyani olusacaktir.
Metaldeki 1s1 iletiminin hizi, verilen 1s1 girdisi hizindan daha kiiciik olmali ki ergime
saglanabilsin. Bu durumda kaynak kosullar1 belirlenirken kaynaklanacak levhanin 1s1
iletkenliginin se¢imi de 6nem kazanmaktadir. Cilinkii her metalin 1s1y1 iletme hiz1 farklidir. Bu
durum ergimenin olugmasi i¢in ayni1 kalinlikta farkli metallere 1sinin da farkli hizlarda verilmesi
anlamma gelmektedir. Ornegin, 1s1y1 bakir celige gore daha hizli iletir. Bununla birlikte
aliminyum ytiiksek 1s1 iletkenligine sahip ve ergime sicakligi 660 °C’dir. 1083 °C’de eriyen
bakirla kiyaslandiginda, ergimeyi gergeklestirmek, ¢ok gii¢ degildir. Ancak ergimis bdlgenin

genisligini sinirlandirmak giic olabilir.
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1.2.2 Ahsilmams Imalat Yontemleri

Bu yontemler 6zellikle ikinci diinya savagindan sonra hizli bir gelisim gostermistir. Alisilmamis
imalat yontemlerinde temel farklilik, takim ve is parcasi arasinda kuvvet ve bagil hareket
disinda farkl bir fiziksel ortamin malzeme kaldirma islemini i¢in kullanilmasidir. Bu yontemler
alisilmis yontemlere gore kullandiklar: farkli fiziksel ortamlarin (lazer, elektron demeti, su
siitunu vb.) ve tasarim kolayliklar1 neticesinde, minyatiirlesme ve estetik gibi bir¢ok avantaji
imalat endiistrisine kazandirmistir. Gliniimiiz teknolojisinde yaklasik olarak 80 tane alisilmamis
imalat yontemi gelistirilmis ve sanayinin birgok alaninda kullamlmaktadir Ozellikle 1950-
1960’11 yillardan sonra daha nitelikli ve iistiin imalat yontemlerin arayisina giren miihendisler,
yogun bir ¢aba igerisine girmislerdir. Bu ¢abalar 6zellikle havacilik ve uzay sanayinde yeni
yontemlerin gelisimi ile sonuglanmistir. Bu yontemlerin gelisiminde katkisi goriilen 3 temel

unsur,

e Metaliirji ve malzeme miihendisliginin gelismesi ile beraber endiistride olaganiistii
mukavemete sahip malzemeler iiretildi. Bu malzemelerin geleneksel yontemler ile
islenebilmesi neredeyse imkansizdi. Ozellikle havacilik ve uzay sanayiine ydnelik
gelistirilen bu malzemeler hem ¢ok dayanimli hem de ¢ok pahali olmasi neticesinde
mikro dlgekte islenmelere gereksinim duyuldu.

e Elektronik sektoriinde transistor teknolojisinin de gelisimi ile bir takim iriinlerin
konvansiyonel metotlar ile tiretilmesi zorlasti. Arayis sonucu elde edilen yeni imalat
metotlar1 ile elektronik sektoriinde hem maliyet hem de tasarim agisindan
minyatiirlesme saglandi.

e Giderek artan iriin gesitleri, yeni {iriin taleplerini de arttirarak, hizla artan ve parasal
kaynaga doniisebilen bir potansiyel yaratti. Tasarim miihendisleri olagan st
mukavemete sahip malzemelerin kesfinden sonra, yeni tirlinler gelistirilmesi konusunda

yeni umutlar olustu.

Boylece yaklasik 60 yil siirecinde bu yontemler hizla geliserek giiniimiiz sanayiinde yerini

saglamlastirmis oldu (Erden 1997).
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1.2.3 Alisiimamis imalat Yontemlerinin Simiflandiriimasi

Alisilmamis imalat yontemleri kullandiklar1 enerji tipine gore siiflandirilmaktadir. Bunlar;

mekanik, kimyasal, elektrokimyasal ve termal enerji kullanan alisilmamis imalat yontemlerdir.

Mekanik enerji kullanan alisilmamis imalat yontemleri is parcasindan mekanik
kuvvetlerle malzeme kaldirma yontemleri olarak bilinmektedir. Bu yOntemlere
asindirict jet ile isleme, ultrasonik isleme, asindirict su jeti ile isleme 6rnek olarak
verilebilmektedir. Mekanik enerji kullanilan yontemler cogunlukla asindirict pargacik
ve tozlarin hizlandirilmasi ile olusan kinetik enerjinin, carpma ile is parcasi yiizeyinde
kopma mukavemetini agsan gerilme olusturmasi ve gevrek kirilma mekanizmasi ile
malzeme kaldirilmasi ilkesine dayanir. Ortak isleme ortami su veya havadir. Tiim
mekanik enerjili yontemler, malzemenin iletken ya da yalitkan olmasindan bagimsiz
isleme olanag: saglar. Bu Ozellik, mekanik enerjili yontemlerinin, elektriksel isleme
yontemlerine gore 6nemli bir {istlinliigli olarak karsimiza ¢ikar (Erden 1997).
Kimyasal enerji kullanan ahsilmams imalat yontemleri is parcasi ylizeyine
kontrollii olarak uygulanan kimyasalin malzemeyi ¢oziindiirmesi ilkesine dayanir. Bu
yontemlerde hassas isleme miimkiindiir. Asinmasi istenmeyen yiizeyler koruyucu bir
yalitkan ile maskelenir, ardindan agikta kalan ylizeylere asindirici kimyasal sivi
piiskiirtiiliir veya kimyasal siv1 icine daldirilir. Is malzemesinin sivi ile temas siiresi
isleme miktarin1 ve/veya derinligini belirler. Isleme hiz1 genellikle kimyasal sivi
ozelliklerine baghdir. Diislik isleme hizlar1 ve saglik agisindan tehlikeli kimyasallar
yontemin dezavantajli unsurlaridir.

Elektrokimyasal enerji kullanan alisiimamis imalat yontemleri elektrolitik bir siv1
icinde bulunan iki iletken elektrot arasinda, iyon ve elektron aligverisi ile malzeme
isleme ilkesine dayanir. Genel olarak diisiik gerilim ve yiiksek akim kullanilarak isleme
yapilir. Islenen yiizeylerde hasar olusturmamasi, yéntemi digerlerinden ayirt eden en
onemli ozelligi olarak ortaya cikar. Asindirici kimyasallarin varligi, yiiksek akim
gereksinimi gibi unsurlar ise yontemi ekonomik agidan dezavantajli konuma
getirmektedir.

Termal enerji kullanan alisilmamis imalat yontemleri elektriksel kivileim, lazer,
plazma ile isleme gibi 1s1 enerjisini kullanan bu yontemler havacilik ve uzay sanayi basta
olmak tizere yogun bi¢cimde kullanilmaktadir. Temel olarak odaklanmis 1s1l enerjisi

kullanilarak  isleme yapilir. Noktasal sicakliklar malzemeyi ergitmekte,
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buharlastirmakta ve hatta iyonlarina ayirmaktadir. Islenen yiizeyde uygulanan 1s1
kaynagi metaliirjik acidan hasara ugramis katmanlar olusturmaktadir. Ancak
yontemlerin termal dogas1 yeni gelistirilmis yiiksek sertlikte ve mukavemete sahip

malzemelerin islenebilmesini olanakli kilmaktadir.

1.2.4 Elektriksel Kivilcim ile isleme

Elektriksel kivileim ile isleme (EKI) yontemi, di-elektrik sivi igerisinde daldirilmis elektrik
iletken elektrot ile is pargasi arasinda kontrollii ve ardigik kivilcimlar olusturulmasi prensibine
dayanir. Her bir kivileim is pargasi ylizeyinden kiigiik bir bolgeyi eritir, buharlastirir ve hatta
iyonlarina ayirir. Buharlasan ve ergiyen malzemenin bir boliimii dielektrik siv1 igerisinde tekrar
katilagirken geride kiiciik krater kalir. Kivilcimlarin yiliksek hizla ardisik bicimde etkimesi ve
takimi kontrollii ilerlemesi sonucu takim disi sekli is par¢asma islenmis olur. EKI yontemi
ozellikle c¢ok sert, yiiksek mukavemetli ve yiliksek sicakliklara dayanikli malzemelerin
islenmesinde biiylik kolayliklar saglamaktadir. Elektrot ile is pargasi arasinda temas olmadan
karmagik yapiya sahip kalip bosluklarinin, kiigiik ve narin is par¢alarinin iglenebilmesi, yontemi
aranilan isleme yontemlerinden biri haline getirmistir. Giiniimiizde pres dokiim, plastik
enjeksiyon, dovme, ekstriizyon, bas sigirme ve toz sikistirma kaliplarinin yapiminda bu yontem

yaygin bicimde kullanilmaktadir (Ers6z 2009).

1.2.4.1 Elektriksel Kivileim fle isleme Yapi Bilesenleri

I. Darbe Ureteci ve Darbe Akinm

Elektriksel kivilcimla isleme sirasinda kivilcim olusumunu saglamak icin, elektriksel darbelerin
istenilen form ve siirede lretilmesi i¢in olusturulan elektrik devrelerine darbe iireteci adi
verilmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde, gelisen bilgisayar sistemleri ile birlikte, iiretilen
elektriksel darbeler, darbe gerilimi ve siiresi de kontrol edilerek is parcasina iletilmektedir.
Darbe siiresinin artisi ile isleme sirasinda olusan krater ¢aplar1 biiyiirken, yayvanlagmaktadir.
Darbe akimi ise kraterlerin derinligini belirlemektedir. Artan darbe akimi daha derin kraterlerin
olusumu ile sonuclanacaktir (Sekil 1.7). Sonug olarak, islenen ylizeyin kalitesi ve malzeme

kaldirma hiz1 birinci derecede islem sirasinda uygulanan darbe siiresi ve akimu ile iliskilidir.
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Sekil 1.7 Darbe akiminin olusan krater geometrisi tizerindeki etkisi (Yasar 2015).

Il. Desarj Gerilimi ve Servo Sistemi

Elektriksel kivileim ile isleme sirasinda elektrotlar agik aralik gerilimi ile yiiklenir ve takim
elektrotu bir servo mekanizma araciligi ile is pargasina dogru yaklastirilir. Takimin i pargasina
yaklagirken, is pargasi ile arasindaki boslugu dolduran dielektrik sivinin kalinligi da diser.
Diisen kalinlik dielektrik sivinin elektriksel yalitim direncini de diigiirmektedir ve bir esik
kalinliga ulasildigin da tizerindeki gerilimi tagtyamaz duruma gelir. Dielektrik sivinin kirilmasi
olarak nitelendirilen bu kritik esikte gerilim aniden diiser, is parcasi ile takim arasinda diisiik
direncli bir plazma kanali olusur ve icerisinde iyon ve elektron hareketi baslar. Bu acidan, EKI
uygulamalarinda, elektrotlar arasi mesafenin ve elektriksel darbe akiminin kontrol edilmesi
(Sekil 1.8) onemlidir. Bir servo sistemi, istenmeyen kisa devre ve ark olusumlarin da

engelleyerek, elektrotun is pargasina dogru ilerleme hareketini gergeklestirmektedir.
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Sekil 1.8 Darbe akiminin ve geriliminin degisimi (Yasar 2015)

111. Dielektrik Sivi

Elektrot ve is parcasi yiizeylerini sogutma, malzemeden ayrilan talaslar1 sogutma ve isleme
bolgesinden uzaklastirma gibi fonksiyonlar1 saglar. Bu fonksiyonlarin yerine getirilebilmesi
dielektrik sivinin sirkiilasyonunun ne sekilde gerceklestirildigine bagl olarak degismektedir ve
bu agidan 6nem arz etmektedir. Isleme bolgesine basingli dielektrik s1vi gdondermek, isleme
performansini gelistireceginden, di-elektrik sivi bir pompa ile depodan isleme bdlgesine
gonderilir ve isleme kabindaki tahliye diizenekleri lizerinden yer¢ekimi vasitasti ile depoya geri
dondiiriiliir. Kirlenen di-elektrik sivi, ¢esitli filtreleme ve dinlendirme islemlerinden

gecirildikten sonra, tekrar temiz ve uygun sicaklikta isleme bolgesine pompalanir.

1.2.4.2 Elektriksel Kivilcim

Kivileim i¢in verilebilecek en basit 6rnek, her zaman herkesin karsilagabilecegi yildirim
olayidir. Yildirim, asir1 elektriksel yiik ile yiiklenmis bulutlarin (elektrot) altinda yer alan
havanin (dielektrik ortam) tizerindeki yiikii tagstyamayarak kirilmasi ve yeryiiziine (is pargasina)
elektron bombardimani ile bosalmasi bi¢iminde agiklanabilir. Yildirimin siddetine bagli olarak
yerylizlinde, tahribat (asinma) meydana gelir. Elektro erozyon tezgahlarinda, elektronik
kontrollii elektriksel bosalimlar, mikro saniyeler boyunca is parcasi iizerinde etkir. Kivilcim ile

islemenin adimlari; elektrotun is pargasina yaklagtirilmasi, elektriksel alan siddetinin artmast,

17



dielektrik sivinin polarizasyonu, kirilma ve aginmadir. Elektrot ile i parcasi arasindaki mesafe
en diisiik seviyeye indiginde elektriksel alan en yiiksek degerine ulasir. Iyonik (yiiklii)
parcaciklarin sayisi arttikca, elektrik alanin en giiclii oldugu boliimde dar bir kanal boyunca
dielektrik sivinin yalitkanlik 6zelligi azalmaya baslar. Kirilma 6ncesi bu evrede, elektrik akimi
hala sifirdir. Sivinin daha az yalitkan hale gelmesi ile birlikte diisiik direncli bir bosalim kanali
olusur ve yiiklii atomik parcaciklar hizla bu kanal icerisinde hareket etmeye baslarlar. Bosalim
kanali akim gectigi siirece genisleyerek bir miktar dielektrik siviyr hizla buharlastirir ve
iyonlarma ayirir. Is parcasina ve elektrot yiizeylerine hizla ¢arpan yiiklii pargaciklar ise yiizey

sicakligini hizla artirir.

Bosalim kanalinin temas yiizeylerinde malzeme eriyik durumdadir ancak plazma kanalinin
olusturdugu yiiksek basing nedeniyle buharlasmamistir. Sonug olarak, bosalim kanali, icinden
biiyiik bir akim gegen elektrot, is parcast ve dielektrik sivi iyonlarindan olusan siiper 1sinmis
bir plazmadir. Darbe siiresinin sonlanmasi ile plazma kanali hizla kapanir. Plazma kanalinin
temas alanlarinda siiper 1sinmis eriyik is parcasi elektrot malzemesi diisen basing neticesinde
hizla dielektrik sivi igerisine plskiiriir ve aniden katilagirlar. Sirkiile edilen dielektrik sivi,
isleme bolgesini temizleyerek sogumasini saglar ve bir sonraki kivileim i¢in uygun kosullar

olusturmus olur.

1.3 CALISMANIN AMACI

Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. biinyesinde, FeV yerine NV kullanimi ile maliyet
tasarrufu saglanmasi ve yiiksek mukavemetli celik iiretilebilirliginin arastirilmasi amaci ile
levha ve bobin iiriin tiplerinde denemeler gerceklestirilmistir. Tiim denemelerde tedarik edilen
Nitrovanadyum alagim malzemesi kullanilmistir. Denemelerin ilk kismi maliyet tasarrufu
saglamak, ikinci kismi ise yiiksek mukavemetli celik iiretilebilirligini arasgtirmak {izere
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, NV alasimli ¢eliklerin elektriksel asindirma ile
islenmesinin etkilerini arastirmaktir. Yapilan laboratuvar incelemeleri sonrasi g¢elikte ferro
vanadyum yerine nitrovanadyum kullaniminin elektriksel asindirma ile islenebilirlik 6zellikleri
incelenmistir. Deney parametreleri olarak degisken akim, darbe gerilimi, darbe siiresi ve farkli

dielektirik sivilar kullanilmistir.
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Literatiirde ¢eliklerde alasimlama ile ilgili calismalara sikga rastlanmaktadir. Ozellikle,
celiklerde kullanilan alagim elementlerinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler lizerindeki etkileri
arastirmacilarin odak noktasi olmustur. Ollilainen vd. (2003); silis, vanadyum ve azotun, orta
karbonlu diisiik alasimli hava celiklerinin sertligi ve mikroyapist iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Vanadyum ilavesinin, Ostenitik tanelerin biiylimesini kisitlayarak sertligini
arttirdigini 6ne stirmiislerdir. Buna karsilik, yiiksek silisli ¢eliklerde azot katkisi etkin bir rol
oynamamaktadir. Riofano vd. (2006); farkli vanadyum oranlarinda iyon nitriirlii ¢eliklerin
asinma davranisini incelemislerdir. Calismalarinda, iyon nitriirleme isleminden sonra ortaya
¢ikan katmanlarin sertlik degerlerinde vanadyum katkisindan dolay: artis gézlemlemislerdir.
Ayrica, daha diisiik vanadyum katki oranlarina gore % 15 vanadyum nitriirlii ¢elik ylizeylerinin
daha yiiksek abrasif asinma direncine sahip oldugunu vurgulamislardir. Abbasi ve Shokuhfar
(2007); Cr-Ni-Mo-Cu-Ti paslanmaz celiklerinde vanadyum alagimlamasinin mekanik
ozelliklere etkisi ve mikroyapisal degisimleri incelemislerdir. Calisma sonrasi elde edilen
sonuglara gore Ostenit-martenzit fazindan olusmakta olan numunelerde vanadyum ilavesine
bagli olarak kayda deger miktarda ferrit fazi olusumu gozlemlenmistir. Bu kosullar altinda
olusan Ostenit fazi kararli halde olmayip, plastik deformasyon sonrasi martenzit fazina
dontismektedir. %80 soguk haddelenmis ve yaslandirilmis ¢elige kiitlece %0,5 - %1 miktarinda
vanadyum 1ilavesi gevreklik tiizerinde olumsuz etki yapmaksizin sertlik ve mukavemet
degerlerini artirmakta oldugu belirtilmistir. Medina vd. (2008), yiiksek azot i¢erikli vanadyum
mikroalasimli ¢eliklerde ferritin tanelerarasi ¢ekirdeklenmesi vasitasiyla tane kiigiiltmesi
lizerinde ¢alismislardir. 0.35 birim uzama igin 950 °C’de burulma testiyle yeniden kristallesme
oranini belirlemislerdir. VN ¢okeltisi izerinde ferritin tanelerarasi ¢cekirdeklenmesiyle yaklasik
%350 oraninda tane kiiciilmesinin miimkiin oldugunu gostermislerdir. Jun vd. (2008); azot ve
vanadyumun Fe-C-V-N sistem aktivitesinin tahmin edilebilmesi i¢in matematiksel bir model
onermislerdir. Modelde faz diyagrami ve metal eriyik yapisinin birliktelik teorisi temel

alinmistir. Riofano vd. (2008); P/M takim ¢eligi alasiminin iyon nitriirlemesi sonucunda farkli
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vanadyum oranlarinda asinma direncinin gelistirilmesi iizerinde caligmiglardir. Yiksek
vanadyum oranina sahip celikte kalin nitriirli tabakalarin olustugunu goézlemlemislerdir.
Abrasif aginma testleri sonucunda, su verme ve temperlemeyle karsilastirildiginda, iyon
nitriirleme islemi ve vanadyum ilavesinin CPM-3V ve CPM-15V P/M takim celiklerinin
sertligini ve aginma direncini artirdigini belirtmislerdir. Siwecki vd. (2009); diisiik karbonlu
beynitik ¢eliklerde vanadyum ve uygun temel alagimlama elementleri ile mikroalagim prosesini
incelemistir. Calismada tamamen beynitik yap1 olusturmak amaci ile ana alasim olarak %
1,4Mn, %1-% 1,4Cr ve % 0,12-0,25Mo belirlenmistir. 400 °C’de sarilan ¢eliklerde daha yiiksek
sicakliklarda sarilan geliklere gore beynitik yapt olusumu daha fazla gozlemlenmistir. Bu
geliklere % 0,08 V ve % 0,10-% 0,20 araliginda azot ilavesi ile akma gerilmesi 680 MPa’dan
750-790 MPa degerlerine yiikseldigi belirlenmistir. Oksiuta vd. (2013); vanadyum ilavesinin
ODS (Oksit dagilim destekli alasim) ferritik ¢eliklerinin mikroyapist ve mekanik 6zelliklerine
etkisini aragtirmiglardir. Charpy darbe testleri sonucu vanadyum ilavesinin tane biiytlikligii ve
kirilma direnci tlizerinde etkili oldugu, vanadyum orani arttik¢a diislik sicaklikta ¢eliklerinin
enerjisinin arttigini saptamislardir. Buna gore catlak ilerleme orani diismekle birlikte vanadyum
oksit oraninin artmasina bagl ¢atlak olusmaktadir. Glodowski R.J. (2013), literatiirde birden
fazla 6rnegi bulunan V-N mukavemet artirma modellerine alternatif olarak empirik bir model
gelistirmeye calismistir. Yapilan ¢alismalarda Ti, Nb ve Al gibi alasimlama elementlerine
alternatif olarak yapida vanadyum ile degistirilecek azot miktar1 belirlenmis ve Al miktarinin
V-N ¢okelti olusumunu etkileyen en 6nemli alasim oldugu belirlenmistir. Suwanpinij ve
Dickert (2014), sicak haddelenmis ¢eliklerde diisiik hadde yiikleri ile yiiksek mukavemetli
celiklerin vanadyum ¢okelme sertlesme mekanizmasi ile tiretilebilirligini incelemistir. Calisma
metodu olarak cokeltiler siras1 ile SEM, TEM ve EDX ile karakterize edilmistir. Yapilan
calismalar sonrasinda ¢elikte %0,05 Nb ilavesine gore vanadyum ilavesi yeniden kristallesme
stireci sirasinda daha diigiik hadde yiikleri gerektirmekte oldugu belirlenmistir. Cetin ve
Yamantiirk (2016); sicak haddeleme prosesinde VN mikro alasimlama mekanizmasi
kullanilarak diisiik hadde ytikleri ile yliksek akma mukavemetine sahip celiklerin iretilebilirligi
incelemislerdir. Calismada genellikle Ti ve Nb alagim elementleri kullanilarak termomekanik
haddeleme yontemi ile iiretilen yiiksek mukavemetli geliklerin VN ¢okeltileri ile Yeniden
kristallesme siirecinin basladigi sicakliginin altina inmeden fiiretilebildigi belirlenmistir. Bu
caligma ile diisiik hadde yiiklerine sahip haddehanelerde s6z konusu alagimlama mekanizmasi

ile yliksek mukavemetli ¢eliklerin iiretilebilirligine dair olumlu sonuglar elde edilmistir.
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Literatiirde, ayn1 zamanda ¢elik ve ¢elik alagimlarinin elektriksel kivilcimla islenmesini (EDM)
iceren ¢ok sayida calisma mevcuttur. Genel olarak malzeme kaldirma hizi gibi islem
performansinin degerlendirildigi calismalarla birlikte, islem parametrelerinin is pargasi
mikroyapis1 ve yiizey kalitesi iizerindeki etkileri de incelenmistir. Ozellikle, takim elektrot
malzemesi ve dielektrik sividan malzeme tasmimi ve isleme bolgesinde olusan yeniden
katilagsmig katmanin 6zellikleri son yillarda aragtirmacilarin yogun ilgisi ile karsilagmistir. Soni
ve Chakraverti (1996); kalip celiklerinin elektriksel kivilcimla islenmesi sirasinda malzeme
tasinimini deneysel olarak arastirmislardir. Takim ve i parcasinin katilasan tabakalarindaki ve
yiizeyden kaldirilan birikintilerdeki kimyasal degisimlerini taramali elektron mikroskobu ile
incelemislerdir. Isil etkilenmis ve katilagmis tabakalardaki sertlik degerlerinin degisimi de
incelenmistir. Takimdan is parcasina ve is parcasindan takima biiyiikk Olgiide element
transferinin gelistigini gozlemlemisler ve yiizeyin mekanik o6zellikleri {izerindeki etkinligini
irdelemislerdir. Yeniden katilasan katmanda yiiksek oranda kalint1 gekme gerilmeleri ve mikro
catlak aglari ile de karsilasilmistir. Lee ve Tai (2003); EKI parametreleri ile ¢atlak olusumu
arasindaki iliskiyi takim gelikleri i¢in arastirmislardir. Ozellikle yiiksek darbe siireleri ve diisiik
darbe akimlar1 kullanildiginda takim celik yiizeylerinde yogun mikro catlak aglar ile
karsilagilmistir. Ekmekgi vd. (2005), elektro erozyon isleminde ¢elik numune {izerinde elektrot
cinsi ve dielektrik sivinin yiizey 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Sonuglara gore takim
elektrotu ve dielektrik sividan bagimsiz olarak islenmis numune yiizeyinde beyaz tabaka
olugmaktadir. EDM igleminde karbon ihtiva eden dielektirik sivi kullanildiginda olusan tabaka
metalde hizli sogumaya bagh olarak sementit ve kalinti Gstenit igerisinde dentritik olarak
dagilmis martenzit fazlarindan olusmaktadir. Catlaklarin yogunlugu darbe siiresi ve diisiik
darbe akimlarinda artmaktadir. Yapida kalint1 6stenit miktar1 ve mikro catlaklarin yogunlugu
de iyonize su kullanildig1 durumda daha az olarak gdzlemlenmistir. Ekmekci vd. (2006); EKI
ile islemede olusan kalint1 gerilmelerin ylizeyden malzeme igine dogru hizla artarak, yeniden
katilagmis katmanin altinda en yiiksek degerine ulastigini gdstermistir. Ayrica, EK1 ile islenmis
yiizeylerde kalint1 gerilmelerin derinlige bagli degisimini tahmin etmek i¢in deneye dayali bir
model sunmuslardir. Ekmekei B. (2007); EKI ile islemede olusan beyaz tabaka ve kalinti
gerilmeleri farkli elektrot malzemesi ve dielektrik sivilar i¢in degisimini irdelemistir.
Calismasinda bakir ve grafit, elektrotlar ile gazyagi ve deiyonize suda islemeyi
karsilastirmislardir. Guu ve Ti-Kuang Hou (2007); Fe-Mn-Al alasimmin EKI1 ile islenmesinde
islem parametrelerinin yiizey yapis1 ilizerindeki etkilerini arastirmak i¢in atomik kuvvet
mikroskopu ile analizler yapmislardir. Deneysel sonuglara bagli olarak, EKI nin neden oldugu

yiizey piirtizliiliigli, mikro catlaklar, mikro bosluklar, tabaka hasarlarinin hesaplanabilmesi i¢in
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bir model 6nermislerdir. Dwivedi ve Choudhury (2016) ¢alismalarinda geliklerin islenmesinde,
elektrodun donme metodolojisinin EDM performansina etkisini incelemislerdir. Burada
elektrot donerek isleme yapildiginda, sabit oldugu duruma gore daha diizgilin yiizey, daha az
catlak, daha ince eriyip katilasan katman elde edildigini belirtmislerdir. Ayrica ortalama
malzeme kaldirma oraninda % 41 ve yiizey piiriizliiligiinde % 12 iyilesme saglamiglardir. Ntasi
vd. (2010); Dis alasimlarinin korozyon direnci iizerinde EK1 ile isleme etkisini incelemislerdir.
Calismalarinda Co—Cr (Okta-C) ve grade Il cpTi (Biotan) alasimlarimi ele almislardir.
Konvensiyonel islemeye nazaran EKI ile islemenin her iki alasimin korozyon direncini
disiirdiigiinii. bu sebeple biyolojik reaksiyonlarin olumsuz etkilerini de artirdigini
kaydetmislerdir. Dastagiri ve Kumar (2014); paslanmaz ¢eligin EKI ile islenmesinde islem
parametrelerinin tasarimi iizerinde deneysel calismalar yapmislardir. Akim, voltaj, bekleme
siiresi ve is faktoriiniin malzeme kaldirma orani, takim asmmma orani, ortalama yiizey
puriizliligi ve sertlik tizerindeki etkilerini arastirmiglar ve bir matematiksel model
sunmuslardir. Zhang vd. (2014); EKI ile islemede sivi ve gaz dielektrik etkilerini
aragtirmislardir. Gaz dielektrik olarak hava ve oksijen, siv1 dielektrik olarak ise deiyonize su,
gazyagl, yag-su emiilsiyonu kullanmislardir. Aynmi kosullarda, farkli dielektrik sivilarin

olusturdugu krater yapilarinin da biiytik farkliliklar i¢erdigini kaydetmislerdir.

Yapilan literatiir taramas1, EKI yontemi ile nitrovanadyumlu geliklerin islenmesi ile olusan
yapisal farkliliklarin konu edilmedigini ortaya koymustur. EK1 yontemi ile islenmis NV ve FeV
alasimli ¢eliklerin karsilagtirilmali  bigimde irdelenmesinin o6zellikle is pargasi alagim
elementlerinin  kiviletmla isleme mekanizmast iizerindeki etkilerinin  anlasilmasini

saglayacaktir.
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Calisma boyunca kurgulanan deney diizeneginin tasarim asamalar1, numunelerin hazirlanmasi
ve kullanilan cihaz ve tezgahlar bu bdliimde tanitilmistir. Caligma kapsaminda oncelikle
tasarlanan deney diizenegine uygun boyutlarda 18 adet NV ve 18 adet FeV olmak iizere 36 adet
numune hazirlanmistir. Ardindan, numuneler EKI tezgahinda islenmistir. Bunun icin ilk 18 adet
numune de-iyonize suda (saf su) 72, 22, 7 Amper darbe akimi ve 25, 100, 400 us darbe

stirelerinde islemeye tabi tutulmustur. Diger 18 adet seri numune ise ayni parametrelerde

DENEY DUZENEGI ve YONTEM

gazyaginda islenmistir (Cizelge 3.1).

BOLUM 3

Cizelge 3.1 Numune sayilar1 ve EKI islem parametreleri

T2A 72A
FeV NV FeV NV

25 us 1 2 25 us 19 20

100 ps 3 4 100 ps 21 22

3 400 ps 5 6 400 ps 23 24
© 22A D 22A

E 25 us 7 8 5‘ 25 us 25 26

'S 100 ps 9 10 &) 100 ps 27 28

Q 400 pus 11 12 400 ps 29 30
7A 7A

25 ps 13 14 25 ps 31 32

100 ps 15 16 100 ps 33 34

400 ps 17 18 400 ps 35 36

Islenen numunelerin oncelikle yiizey piiriizliiliikleri 8l¢iilmiis, ardindan numuneler alasim
elementlerinin etkilerinin belirlenmesi icin XRD, SEM EDS ve GDOES analizlerine tabi

tutulmustur. Ayrica alasim elementlerinin mikroyapt ve mikroserklik {izerindeki olast

etkilerinin belirlenebilmesi i¢in optik analiz ve sertlik dl¢limleri yapilmistir.
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Calisma kapsaminda Biilent Ecevit Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda ve
Eregli Demir Celik Fabrikalar1 laboratuvarlarinda bulunan ve g¢alisma sirasinda kullanilan

cihazlar:

= Ajan EDM CNC Model 983 4 Eksenli EKI Tezgahu,
= Agilent 54622A Osiloskop (100 MHz, 20 MSa/s)

» Shimadzu HMV-G21 (Vickers, Knoop Indenter) Mikro Sertlik Cihazi
» Jeol JSM 7100-F FEG-SEM

= HORIBA Jobin Yvon - GD-Profiler

= Metkon IMM 901 Optik Mikroskop

= Densi Elektronik Hassas Terazi

= Optimum Mini Torna

= Nikon MA 200 Optik Mikroskop

= Steuers Diskotom-65 Kesme Cihazi

= Steuers Accutom-2 Hassas Kesme Cihazi

= Steuers CitoPress Bakalitleme Cihazi

= Steuers TegraPol-21 Zimparalama-Parlatma Cihazi
= Steuers Drybox-2 Kurutma Cihazi

3.1 NUMUNELERIN HAZIRLANMASI VE ELEKTROT SECIMi

EKI tezgahinda islenecek olan FeV ve VN alagimli numuneler yapilan denemeler sonucu Eregli
Demir Celik Fabrikalarinda hazirlanmistir. Denemeler, FeV yerine NV kullanimi sonucu
yapida olusacak VN bilesikleri vasitasiyla mekanik 6zelliklerin iyilesecegi ve maliyet tasarrufu

saglanabilecegi on goriilerek yapilmistir.

Denemelerde, slab firin1 1sitma sicaklifinda VN olusum verimini maksimum seviyeye ¢ikarmak
i¢cin, Al miktar1 0,015-0,030% seviyesine, Nb miktar1 0,015,-0,020% seviyesine diisiiriilmiis ve
Ti ilavesi kaldirilmigtir. Bu sayede slab firmi sicakliginda (1250°C) daha 6nce ¢okelen TiN,
AIN ve Nb(C,N) fazlar1 azaltilarak V’un daha yiiksek verimde N ile birleserek VN fazi
olusturmasi amaclanmistir. NV kullanilarak yapilan deneme dokiimlerde elde edilen kimyasal

kompozisyonlar Cizelge 3.2 ‘de verilmistir.
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Elde edilen slablar levha haddehanesinde 22 ve 15mm olmak tzere iki farkli kalinlikta

haddelenmistir. Haddeleme sonrasi levhalardan normalizasyon tavlamasi uygulanmadan

numuneler alinarak mekanik testler yapilmistir.

Cizelge 3.2. NV ve FeV kullanilarak yapilan dokiimlerin kimyasal kompozisyonlari

Element NV Alasimhi

FeV Alagiml

C
Mn

P

S

Si
Alsol
Altot
Alins
Cu
Cr
Ni
Mo
\V
Nb
Ca
As

N

0,156
1,382
0,013
0,003
0,3
0,016
0,017
0,0015
0,033
0,021
0,048
0,012
0,083
0,022
0,001
0,011
0,0127

0,155
1,367
0,02
0,005
0,377
0,043
0,044
0,0014
0,035
0,045
0,067
0,004
0,057
0
0,0022
0,009
0,0043

Haddehane prosesinde elde edilen levhalardan kesilen 10x10x3 cm ebatlarindaki levhalardan

Erdemir mekanik atdlyelerinde CNC tezgdhinda 10 mm ¢apinda 8 mm yiiksekliginde

numuneler kesilmistir (Sekil 3.1 a). Sonrasinda biitiin numuneler 600 °C de gerilme giderme

islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.1b). Son olarak takim-is pargasi paralelligini saglamak

amactyla numune yiizeyleri 800 kum zimpara ile parlatilmistir (Sekil 3.2). Numunelerin EKi

tezgahinda islenmesinde 20 mm capli bakir elektrot kullanmilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2 Zimparalama ve parlatma cihaz1

Sekil 3.3 Numunelerin islenmesinde kullanilan bakir elektrot
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3.2 EKi TEZGAHI

Numunelerin islenmesinde Makine Miihendisligi Boliimii’nde yer alan Ajan CNC Model 983
dalma tip erozyon tezgahi kullanilmistir. Tezgah lizerinde eszamanli birden fazla calisma
mevcut oldugundan ve bu kapsamda farkli dielektrik sivilar ve dielektrik sivilara eklenen toz
katkilarinin da kullanilabilmesi yaninda ayni zamanda tezgahin zarar gérmemesi i¢in mevcut
sirkiilasyon sistemi devre dis1 birakilip farkli deney serilerine cevap verecek bigimde tasarlanan

islem havuzu adapte edilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 a) EKI tezgahinin genel gériiniimii b) Deiyonize suda isleme c) Gazyaginda Isleme

Ayrica sisteme ilave edilen bir mekanik karistirict vasitasiyla igleme sirasinda kaldirilan
malzemenin ve eriyip katilasan kiiresel artik malzemelerin islem bolgesinden uzaklagtirilmasi
amaclanmistir. Béylece kullanilan dielektrik sivilar yaklasik 1000 dev/dak sirkiilasyona tabi
tutulmustur. Uygulanan gerilim- akim degerleri ve degisimleri osiloskop yardimiyla takip

edilmistir.
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3.3 DIELEKTIRIK SIVILAR

Farkli dielektrik sivilarin mikroyap1 ve yiizey iizerindeki etkilerini gérmek amaciyla
numulelerin EKI tezgahinda islenmesinde, aritma cihazi vasitasiyla (Sekil 3.5) organik ve
inorganiklerden arindirilmis deiyonize su ve gazyagi olmak iizere iki farkli dielektrik sivi

kullanilmaistir.

Sekil 3.5 Su aritma cihazi

3.4 ANALIZLERDE KULLANILAN CiHAZLAR

EKI parametreleri ve alasim elementlerinin etkilerini gérmek ve kiyaslayabilmek amaciyla

islenen numunelerin dncelikle yiizey piiriizliiliikleri dl¢tilmustiir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Tylor Hobson yiizey piiriizliiliik cihazi

Sonrasinda yiizey incelemeleri icin BEU Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
ile ERDEMIR Ar-Ge Laboratuvarinda yer alan taramali elektron mikroskopu (Sekil 3.7)
yardimiyla SEM ve X 1s1n1 kirinim cihazi yardimiyla XRD (Sekil 3.8) analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.7 Taramali elektron mikroskopu

Sekil 3.8 XRD cihazi

EKI sirasinda kesitte olusan katmanlardaki degisimlerin gdzlenebilmesi i¢in numuneler dnce
hassas kesme cihaziyla, kesme islemi sonunda ¢apak kalmamasi amaciyla islenmis yiizeyden
baslayarak kesilmis ve iki par¢aya ayrilmistir. Numunelerin kesitleri alindiktan sonra bakalit
tozlartyla, bakalite alma cihazinda 190 °C’ de 8 dakika bekletilmis ve ardindan sogutulmustur.
Optik mikroskopta saydam bakalit tozlarinda 1sik yansimasi olugsmakta ve bu mikro yapi
analizlerini zorlastirmaktadir. Bunu 6nlemek amaciyla numuneye temas eden yiizeyler siyah

bakalit tozuyla kaplanmistir (Sekil 3.9).
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Bakalite alinmis numuneler zimpara ve parlatma cihazinda sirasiyla 240, 400, 800, 1200 kum
zimparalar ile zimparalanmis ve ardindan sirasiyla 1 pm ve 0.25 pm elmas siispansiyonlartyla
parlatma (cuhalama) gergeklestirilmistir. Bu islemin amaci, numunede mevcut ¢izikleri yok
etmek ve deformasyonlardan temizlenmis yiiksek parlaklikta yiizey elde etmektir. Daglama,
metalografik muayeneyi yapabilmek icin fazlarin ortaya ¢ikmasini saglayan ajanlarla yapilir.
Bu caligmada celik icin geleneksel daglama ajani Nital kullanilmigtir. Daglama isleminin
ardindan Nikon MA 200 model optik mikroskobunda sirasiyla X500 biiyiitmedeki kesit
goriintlileri alinmistir. 500X biiyiitme, olusan katmanlarin daha net goriilebilmesi ve katman
kalinliklariin bakilabilmesi amaci ile optimum biiyiitme olarak belirlenmistir. Dijital kamera,
mikroskobun iist kismina monte edilmis olup yiizeylerin resimlerini gekmek i¢in kullanilmustir.

Katmanlardaki degisimler optik mikroskopu yardimiyla gozlemlenmistir.

i” vv“z
L "’ v st 201D

(a) (b)
Sekil 3.9 a) Steuers Diskotom-65 Kesme Cihazi b) Steuers CitoPress Bakalitleme Cihazi

Ayrica sertlik degisimlerinin ve sertlige alasim elementlerinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in
katmanlar {izerinde Olgiimler yapilmistir. Bu Ol¢iimlerde Vickers sertlik skalasinda
HV0.01(98.07 mN) kuvvet 25 sn uygulanmistir. Olgiimler Shimadzu HMV-G21 (Vickers,
Knoop Indenter) mikro sertlik cihazi’ndan alinmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 a) Optik mikroskop b) Mikrosertlik cihazi

Malzemenin hem tabaka kalinligi hem de element yogunluklarini belirlemek icin GDOES
(Glow Desarj Optik Emisyon Spektrometre) teknigi ile derinlik profili analizi yapilmistir (Sekil
3.11).

Sekil 3.11 GDOES cihazi
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BOLUM 4

CALISMADAN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Bu bolim kapsaminda yapilan deneyler ve beraberinde elde edilen analiz sonuglar
sunulmustur. Farkli EKI parametreleri, farkli dielektrik sivilar ve gelikte kullanilan farkli
konsantrasyonlardaki alagim elementlerinin islenen yiizey ve kesit morfolojine etkileri

gozlemlenmistir.

4.1 NUMUNELERIN MEKANIK TEST SONUCLARI

Tesiste gerceklestirilen denemelerde elde edilen FeV ve NV alagimli ¢elik levhalardan
haddeleme sonras1 alinan numuneler, normalizasyon tavlamasi uygulanmadan mekanik testlere
tabi tutulmustur. Levhalara ait gekme mukavemeti (Sekil 4.1), akma mukavemeti (Sekil 4.2)
% uzama (Sekil 4.3) degerlendirildiginde NV alasimli deneme numunelerinin daha yiiksek
akma, cekme mukavemetine ve kismen daha diisiik ylizde uzama degerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, VN bilesikleri vasitasiyla mekanik 0Ozelliklerin iyilestigi

dolayisiyla maliyet tasarrufu saglanabilecegi sonucunu desteklemektedir.
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Sekil 4.1 NV ve FeV alasim igerikli dokiimlerin cekme mukavemeti kiyaslamasi
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Akma Gerilmesi 0.2 (kg/mm~2)

Sekil 4.2 NV ve FeV alasim icerikli dokiimlerin akma mukavemeti kiyaslamasi

252423

Uzama (%)

2091 195714

75

5,0 ‘

Fev NV

Sekil 4.3 NV ve FeV alasim icerikli dokiimlerin % uzama kiyaslamast
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4.2 EKi YUZEYLER

4.2.1 Yiizey Piiriizliiliiklerinin incelenmesi

EKI’ye tabi tutulan numunelerin yiizey piiriizliigii 6l¢iim ¢aligmalarinda her bir numuneye ait

8 adet yiizey piirlizliigli 6l¢iimii yapilmistir. Bu sonucglarin ortalamalar1 hesaplanarak her bir

numunenin ortalama ylizey piiriizliiliik degeri belirlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Yiizey piirtizliiliigiiniin darbe akim1 ve darbe siiresine bagl degisimi

Olgiimlerde piiriizliiliik profilin toplam maksimum yiiksekligi 100 pm ve dl¢iim uzunlugu 4

mm olarak alinmistir. Yiizey piriizliligi isleme sirasinda kullanilan dielektrik siviya bagh

degisimler gostermektedir. Di-elektrik siv1 olarak su kullanildiginda, yiikselen darbe siiresine

karsilik yiizey piirtizliiliigl yliksek darbe akimlari i¢in diislis egilimi gostermektedir. Bu egilim,

diisiik darbe akimlar ile isleme yapildiginda ise ylikselen darbe siiresi ile artma yoniindedir



(Sekil 4.4a). EK1 yagda islendiginde ise darbe siiresinin artis1 ile birlikte, yiizey piiriizliiliigiiniin
de attigi goriilmektedir (Sekil 4.4b). Deiyonize suda islenen numunelerde maksimum
piiriizliiliik degeri yaklasik 5.5 um iken gazyagida 12 um ye ulasmaktadir. Isleme sirasinda
kullanilan deionize su (Sekil 4.4c) ya da gazyag (Sekil 4.4d) dielektrik sivilarma bagl
olmaksizin, celigin alagimlama tekniginin yiizey piirtizliilligii {izerinde belirgin bir etkisinin

olmadig1 goriilmektedir.

4.2.2 Yiizey Topolojisi

EKI vyiizeyler, cok kisa siirelerde ardisik etkiyen kivilcimlarin 1sil etkileri soncu olusan
kraterlerin iist {iste binmis gorlinlimii seklinde tanimlanabilir. Kivilcimlarin sahip oldugu
enerjinin yiikselmesiyle daha biiyiik kraterlerin olusumu beklenir. Darbe siiresi artik¢a krater
cap1 biiyiiyecek, darbe akimimin yiikselmesi ile krater derinligi artacaktir. Yagda islenen
numune yiizeyleri bu agidan incelendiginde (Sekil 4.5) yiikselen darbe siiresi ile biiyiiyen krater
caplar1 goriilmektedir. Isleme sirasinda 72 A gibi yiiksek darbe akimi kullamldiginda benzer
bir sonuca dielektrik sivi olarak su kullanildiginda da karsilagilmistir. Yiizey piirtizliliigiiniin
yagda islemeye oranla daha diisiik seviyede artigi, suda islemede kraterlerin daha yayvan
sekilde olustugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, krater ¢eperlerinde kiire benzeri eklentilerin

olusmamasi, dl¢iilen diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerini desteklemektedir.

Daha diisiik darbe akimlari ile suda isleme yapildiginda yiizey topolojisi beklenenden farkl: bir
gorliiniim sergilemeye basglamistir. Diisen darbe akimi ile birlikte yiizeyde olusan kraterler
yayvanlagmaktadir. Ancak isleme sirasinda uygulanan yliksek darbe siiresi krater iclerinde
kiiciik cep benzeri yapilarin olusumunu desteklemistir (Sekil 4.6). Ozellikle 7A darbe akimi ve
400 ps darbe siiresi kullanilarak igleme yapildiginda cep benzeri yapilar belirgin bir goriiniim
sergilemistir. Yiizeylerde belirgin olusan bu degisimler, kivilcim ile isleme sirasinda elektriksel

bosalim kanalinin kirilarak ikincil bosalim kanallarinin olusumu ile agiklanabilir.
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Sekil 4.5 72 A darbe akiminda EKI’ye tabi FeV mikro alasimli celiklerin SEM gériintiileri

Tekil bir bigiminde genisleyen kivilcim, artan yiiksek darbe siireleri sonucunda tekil yapisini
koruyamamaktadir. Darbe siiresinin bir esik degerinde kanal ¢evresinde olusan elektriksel alan,
diisiik direngli ikincil bosalim kanallarinin olusmasi i¢in yeterli seviyededir. Cep benzeri
yapilar yiiksek biiyiitme oranlarinda incelendiginde, ikincil kivilcimlarin izlerine yogun
bicimde karsilasilmistir (Sekil 4.7). EKI ile suda islenen FeV yada NV ile alasimlanmis
celiklerin benzer topografik goriiniimii, is pargasi alasimlama tekniginin ikincil kivileimlarin

olusumu iizerinde etkisinin olmadigini ortaya koymustur.
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400 us

tp

Sekil 4.6 Suda islenmis NV alagimli numunelerin SEM goriintiileri

Gazyaginda yapilan islemelerde NV alagimli ¢eliklerde FeV alasimli ¢eliklere gore daha kiiciik
capli ve kismen yayvan kraterler goze ¢arpmaktadir (Sekil 4.8). Gazyag1 yani hidrokarbon bazl
dielektrik sivi kullaniminda karbon bilesiklerinin kivilcimin 1s1l etkisi altinda eriyik metal

havuzunun kaynamasina yol acarak, krater ¢eperlerinde kiire benzeri eklentilerin daha yogun

bicimde olugmasini saglamistir.

Darbe siiresi sonunda eriyik metal aniden dielektrik siv1 ile karsilasmakta ve hizla kati faza
geemektedir. Krater ¢eperlerinde, gazyaginda islenen numunelerde o6zellikle yiliksek darbe

akimlarinda islenen numunelerde kiiresel yapilar belirginlesmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.7 Suda islenmis NV alagimli ¢eliklerin SEM goriintiileri

39



=72A

tp =25 us, |

t, = 25 s, 1=22A

=7A

tp =25 us, I

FeV Alasimli Celikler NV Alasimli Celikler

Sekil 4.8 Gazyaginda EKI’ye tabi numunelerin SEM gériintiileri (100X)
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FeV Alagimli Celikler NV Alagimli Celikler
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Sekil 4.9 Gazyaginda EK1’ye tabi numunelerin SEM goriintiileri (500X)

EKI isleminin dogas1 geregi anlik ve kiiciik bir alanda ¢ok yiiksek sicaklara ulasilmaktadir
(yaklagsik 20 000 K). Yiikselen sicaklik ile birlikte eriyik forma gecen kivilcim temas yiizeyi,
kivilecim siiresinin sonlanmasi ile aniden soguk dielektrik sivi ile karsi karsiya kalarak
sogumaktadir. Bu sirada ana metal oda sicakligindadir ve iistiinde yiiksek sicaklikta sogumaya
baslayan eriyik malzeme biiziilmektedir. Ana metal malzemesinin sabit sicaklikta oldugu
diisiiniildiiglinde, soguma isleminin sonunda yiizeyde yiiksek kalinti ¢ekme gerilmelerinin
olusmasi beklenir. Olusan bu yiiksek ¢ekme gerilmeleri kimi zaman yilizeyde bir mikro ¢atlak

olusumu ile sonuglanir. Ozellikle bu duruma isleme sirasinda diisiik darbe akimlari ve yiiksek
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darbe siireleri ile isleme yapildigi durumlarda karsilasiimaktadir. FeV ve NV ¢elik numuneler
islendiginde benzer sonuglar ile karsilasiimistir. Ozellikle 7A darbe akimi ve 400 ps darbe
stiresi kullanilarak suda islenen numunelerde birbirini yaklasik dik agida kesen mikro catlak
aglar1 ile karsilagilmistir (Sekil 4.10). Ancak NV ve FeV alasimli ¢elikler karsilastirildiginda,
yiizey morfolojisi agisindan 6nemli farklar gozlemlenememektedir. Ayni isleme kosullari igin,
mikro catlaklarin yiizeyde dagilimlari her iki alagim elementi i¢in karsilastirildiginda farklilik

goriilmemistir.

FeV Alasimh Celik NV Alasimli Celik

=7A

t, = 400 ps, |

Sekil 4.10 Gazyaginda EKi’ye tabi numunelerin SEM gériintiileri (500X)

7A darbe akimi ve 400 ps darbe siiresi ile suda ve gazyaginda (Sekil 4.11) islenen yiizeylerin
EDX spektrometrik izleri karsilastirildiginda, suda islenen yiizeye takim elektrot malzemesinin
daha yiiksek oranda tasindigr goriilmektedir. Diger isleme parametreleri ile iglenen ylizeyleri
incelendiginde takim elektrotundan yilizeye malzeme tasiniminin 6zellikle yilizeyde cep benzeri

olusumlarin meydana geldigi isleme kosullarinda belirginlestigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.11 FeV alasimli ¢eliklerin EDS izleri
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4.2.3 X-lsim Kirimim Yontemi (XRD) ile Islenen Yiizeylerin Analizi

Calismada kullanilan Cu (ko) tiiplii cihaz ile, 15in odaklamasi (focusing beam) yontemi ile
Olctim yapilmis ve 40 kV, 40 mA konfiglirasyonunda 1.6 kW gii¢ ile 1smnim siddet degerleri
alimmaya calisilmistir. Yapilan ¢aligmada yiiksek darbe akimi (72 A) ve 25, 100 ve 400 us’de
deiyonize su ve gazyaginda islenmis FeV ve NV alasimli ¢elik numunelerin yiizeylerindeki faz
incelemeleri yapilmistir. 20 0 ile 120 derece arasindaki kirimim izleri incelenmistir. Suda
islenen ylizeylerin kirmim izleri degerlendirildiginde (Sekil 4.12) kullanilan alagimlandirma

yonteminin ylizey faz yapisinda bir degisiklige yol agmadig1 goriilmiistiir.

Intensity (Counts)
Fe
N
J A\
VJ_"_"-"_.-‘_..'
M R T i P 0 " JRE I BT VR 5 T DR TR ®
Two Theta (Deg)
a)

40-1294>Cu9,9Fe00,1 Copper Iron
T R e S | R s S S e S S

a0

40

| sy i |
xS T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 el 42 5 =) Ta a0
Two Theta (Deg)

Sekil 4.12 Deiyonize suda 72 A darbe akimi ve 100 us darbe siiresinde islenmis
a) FeV alasimli ¢elik numune, b) NV alasimli ¢elik numune
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b)
Sekil 4.13 Gazyaginda 72 Amper darbe akimi ve 100 ps darbe siiresinde islenmis
a) FeV alasimli ¢elik numune, b) NV alasimli ¢elik numune

Analizlerde malzemeyi olusturan ana element demir (Fe), ¢elik alasimlarinda ve elektrotta yer
alan bakir (Cu) ve NV alagiminda demir nitrit FeNO gozlemlenmektedir. Benzer sekilde
kivilcimla isleme gazyaginda gergeklestirildiginde (Sekil 4.13) FeNO ile birlikte yiizeyde
karmagik FeC olusumlari ile birlikte dstenit fazinin varligi tespit edilmistir. Uygulanan farkl
darbe stireleri ve akimlari ile islenen yiizeylerin XRD analizleri ylizey faz yapisinin, kullanilan

elektriksel parametrelere bagl bir degisime yol agmadigini gostermistir.
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4.3 KESIT ANALIiZLERI

4.3.1 Kesit Mikroyapilar

Elektro erozyon ile isleme sonrasi yiizeylerin kesit goriiniimleri temelde li¢ katman olarak
goriilmektedir. En iist katman, islem sirasinda hizla eriyen ve katilasan beyaz tabakadir.
Kullanilan daglama sivist bu katmani belli 6l¢iide ortaya ¢ikarmistir. Bu katmanda yapilan
incelemeler sonrasi islemin hizli erime ve soguma etkileri kesin olarak gézlemlenebilmektedir.
Yapilan kesit incelemelerinde ve fotograflamalarinda iist beyaz tabakanin ignemsi ve
martensitik olarak goriilmesi ana metalden ¢ok daha sert oldugu izlenimini vermektedir. Bu
katmanin altinda, kat1 fazda islemin 1s1l etkilerine maruz kalmis bir tabaka bulunmaktadir ve bu

katmani ana metal takip etmektedir.

Gazyaginda 72 A gibi yiikksek bir darbe akimi kullanilarak islenen yiizeylerin kesit
mikroyapilar1 (Sekil 4.14) darbe siiresinin artisi ile beyaz katman kalinligindaki artisi ortaya
kaymaktadir. 25 ps darbe siiresi kullanildiginda beyaz katman igerisinde az miktarda
martenzitik olusumlar ignemsi goriiniimleri ile ayirt edilebilmektedir. 100 us darbe siiresi
kullanildiginda ignemsi yapilar yogun bigimde artarak katilasmanin karmasik dogasini ortaya
koymaktadir. Eriyik metalin akisi, krater ceperlerinde yer alan kiire benzeri bir eklentinin mikro
yapist gdzlenebilmektedir. Ozellikle, bir kivilcim atlama siiresi sonunda, dielektrik siv1 ile
karsilasan eriyik metalin Ozelliksiz goriinlimii katilasmanin ¢ok hizli gelistiini ortaya
koymaktadir. Eriyik igerisinde yer alan kiigiik boyutlu elementlerin yer degistirmeye firsat
bulamadan martenzitik doniisiime ugradig: diisliniilebilir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar 6nemli
oranda kalint1 §stenitik fazin beyaz tabaka icerisinde yer aldigini gostermistir (Ekmekci 2007).
Daha once gazyagi ile islenen numunelerin ylizeyinde yapilan XRD analizleri bu sonucu

desteklemektedir.

400 ps darbe siiresi kullanildiginda ise tekrar katilasan beyaz katman kalinlagmaktadir. Ayrica,
beyaz katman altinda kati fazda doniisiime ugrayan bir katman artik net bigimde
goriilebilmektedir. Bu bolgede tane yapisi beklenildigi gibi oldukg¢a incedir ve ardisik bicimde
yiizeye etkiyen kivilcimlarin temperleme izlerini lizerlerinde tagimaktadirlar.  Genel olarak

FeV ve NV alasimh celikler karsilastirildiginda, NV alasimli ¢eliklerde beyaz katman
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kalinliginin ¢ok disiik oranda daha ince olustugu ve i¢lerinde daha yogun ignemsi martenzitik

yapilarin olustugu goriilmistiir.

FeV Alagimli Celikler NV Alagimli Celikler
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100 ps, |
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Sekil 4.14 Gazyaginda EK1’ye tabi numunelerin kesit goriintiileri (500X)

Darbe akimi 22 A seviyesine indirildiginde beyaz tabaka kalinliginda diisiis goriilmektedir
(Sekil 4.15). Isleme sirasinda 25 ve 100 ps darbe siiresi kullan1ldiginda beyaz tabaka icerisinde
kismen ignemsi tanelerin olustugu goriilmektedir. Ancak 400 us darbe siiresi kullanildiginda
ise neredeyse tiim yeniden katilagsmis katman beyaz goriiniimiinii korumaktadir. Katman

icerisinde gaz bosluklar1 bu numuneler igin ilgi ¢ekicidir. Isleme sirasinda, eriyik malzeme
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kiiclik bir dalga olusturarak, ozellikle krater geperleri etrafinda gazlar1 hapsetmekte ve hizl
katilasma sonucunda gozenekler olusmaktadir. FeV ve NV celikleri benzer goriiniimleri
sergilemekle birlikte, FeV celiklerin islenmis ylizeyleri daha siddetli isleme etkililerini ortaya
koymaktadir.

FeV Alasimh Celikler NV Alasimli Celikler

=22A

25 ps, |

tp =100 us, 1=22A tp

400 ps, 1=22A

tp

Sekil 4.15 Gazyaginda EKI’ye tabi numunelerin kesit goriintiileri (500X)

Darbe akimi1 7 A seviyesine diisiirlilerek yapilan islemelerde ise kesit boyunca daha homojen
dagilmis ve 6zelliksiz yapisini koruyan yeniden katilasmis bir katman ile karsilasiimaktadir (Sekil
4.16). Diisiik akim seviyelerinde beyaz katman kalinliklar1 artan darbe siiresi ile birlikte beklenen

Ol¢lide artmamaktadir. Buna karsilik, yeniden katilagsmis katmanin hemen altinda yer alan ve kati
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fazda doniistimlerin goriildiigii 1s1l etkilenmis katman kalinliklariin hizla artigi goriilmektedir.
Ayrica kesit tizerinde mikro ¢atlaklarin yeniden katilagmis katman igerisinde yer aldigi ve asil gelige
dogru niifuz etmedigi goriilmektedir. FeV ve NV alagimli ¢eliklerde daha dnce FeV ¢eliklerinin
EKI etkilerini daha siddetli bigimde sergiledigi belirtilmisti. Diisen akim seviyeleri benzer bir
egilimi desteklemektedir. NV ¢eliklerde yeniden katilagan katmanlarin kalinliklar1 FeV ¢eliklerine

nazaran ince ve igerisinde daha az sayida mikro catlak barindirmaktadir.

FeV Alagimli Celikler NV Alagimli Celikler
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tp: 25 us, I

100 ps, 1=7A

tp
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tp

Sekil 4.16 Gazyaginda EK1’ye tabi numunelerin kesit goriintiileri (500X)

EK1 suda yapildiginda ise, islenmis yiizeylerin piiriizliilik degerlerinde oldugu gibi, kullanilan akim

ve darbe siiresine bagl degisimler ancak isleme mekanizmasimin farklilagmasi durumunda
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aciklanabilir. Daha 6nce diisiik darbe akimi ve yiiksek darbe siiresi kullanilarak yapilan islemelerde
ikincil kivileimlarin etkin rol oynadigi belirtilmisti. Numunelerin kesit mikro yapilari (Sekil 4.17)
incelendiginde ise kalin bir yeniden katilagsmig katmanin 22A darbe akimi ve 100 ps darbe siiresi
kullanildiginda olustugunu gostermektedir. Bu isleme kosullar1 altinda 1s1l etkilenmis katman
kalinlig1 oldukga incedir. Darbe akiminin 7 A seviyesine diisiiriilmesiyle beyaz katman kalinlig1
hizla diigmiistiir ve daha kalin bir 1s1l etkilenmis katman olusmustur. Darbe siiresi 400 ps seviyesine
cikarildiginda ise daha kalin bir beyaz ve 1s1l etkilenmis katman yer almaktadir. Mikro ¢atlaklar
beyaz katman igerisinde 6zellikle FeV ¢eliklerinde gozlenmektedir.

FeV Alasimh Celikler NV Alasimh Celikler
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Sekil 4.17 Suda EKI’ye tabi numunelerin kesit goriintiileri

50



4.3.2 Derinlige Bagh Mikrosertlik Degisimleri

EK] ile isleme sonucunda olusan 1sil etkilenmis katman kalinliklariin diisiik olmas1 mikro
sertlik analizlerinin yapilmasint giiclestirmektedir. Yiiksek darbe akimi ve darbe siiresi
kullanildiginda yeniden katilasan ve 1s1l etkilenmis katman kalinliklarinin incelenen numuneler
arasinda en yiiksek degere ulastigindan dolay1 72 amper darbe akimi ve 400 ps darbe siiresinde
suda ve gazyaginda islenen FeV ve NV alasimli ¢elik numuneler mikro sertlik analizleri i¢in
secilmigtir. Numunelerin yiizey noktalar1 referans alinarak daglama yapilmis durumda mikro
sertlik Ol¢iimleri yapilmistir (Sekil 4.18). En iiste yer alan yeniden katilagsmis katmandan
baslayarak asil ¢elige ulagincaya dek birgok katmandan 6lglim alinmistir. Katmanlar; WL:
Beyaz tabaka ya da yeniden katilagsmis katman, HAZ: Isil etkilenmis katman, B: Ana metal

bi¢giminde etiketlendirilmistir.

7
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Sekil 4.18 Tabakalar ve ana metalden alinan sertlik izleri

Her bir katmanda tek bir sertlik degeri i¢in en az 3 Olglimiin ortalamasi alinmistir. Sonuglar
incelendiginde (Cizelge 4.1) FeV ve NV alasimli ¢eliklerin yeniden katilagan ve 1s1l etkilenmis

katman mikro sertliklerinde farklilagmalar olusturdugu goriilmiistiir. Bu farklilagmalar is
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parcas1 malzemesine 6zgii bir egilim ortaya koymaktadir. Bu egilim, 6l¢iim sonuglarinin her bir
katman i¢in elde edilen tiim Ol¢limlerin ortalama degerleri ve standart sapmalart bigiminde

Ozetlendiginde net bigimde goriilebilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1 Ortalama sertlik degerleri

Yiizeyden
Tabaka Ortala_ma Numune . .
- Sertlik Tabaka | Dielektrik Sivi | Alagim
Kalinligt Numarasi
(HV)

(mm)

0.013 562.3 5 WL Su FeV
0.021 517.0 5 WL Su FeV
0.027 536.3 5 WL Su FeV
0.027 452.7 5 HAZ Su FeV
0.034 438.0 5 HAZ Su FeV
0.038 372.0 5 HAZ Su FeV
0.054 200.0 5 B Su FeV
0.074 178.0 5 B Su FeV
0.058 179.7 5 B Su FeV
0.010 468.5 6 WL Su NV
0.012 525.8 6 WL Su NV
0.018 482.0 6 WL Su NV
0.026 585.3 6 HAZ Su NV
0.031 604.3 6 HAZ Su NV
0.038 559.3 6 HAZ Su NV
0.054 235.8 6 B Su NV
0.076 2315 6 B Su NV
0.100 216.5 6 B Su NV
0.016 727.3 23 WL Yag FeV
0.027 794.0 23 WL Yag FeV
0.037 721.0 23 WL Yag FeV
0.046 444.0 23 HAZ Yag FeV
0.048 419.7 23 HAZ Yag FeV
0.061 405.0 23 HAZ Yag FeVv
0.095 172.0 23 B Yag FeVv
0.118 167.0 23 B Yag FeV
0.147 161.0 23 B Yag FeV
0.024 503.0 24 WL Yag NV
0.029 520.3 24 WL Yag NV
0.043 462.0 24 WL Yag NV
0.048 442.3 24 HAZ Yag NV
0.053 574.0 24 HAZ Yag NV
0.062 517.0 24 HAZ Yag NV
0.077 219.3 24 B Yag NV
0.087 238.3 24 B Yag NV
0.115 219.3 24 B Yag NV
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Cizelge 4.2 Tabakalardaki ortalama sertlik degerleri

SuU YAG
FeV NV FeV NV
Sertlik | Standart | Sertlik | Standart Sertlik Standart | Sertlik | Standart
(HV) Sapma (HV) Sapma (HV) Sapma (HV) Sapma
WL 539 23 492 30 747 40 495 30
HAZ 421 43 583 23 423 20 511 66
B 186 12 228 10 167 6 226 11

FeV numuneler yagda islendiginde oldukga yliksek sertlik degerleri ile karsilagilmistir. Karbon
bazli yagin kivileim atlamasi sirasinda kirilmasi yiiksek sicakliktaki eriyik metalin karbon
acisindan zenginleserek sogumasi ile sonuglanir. Bu durumda yeniden katilasan katman
iceriginde martenzitik yapilarla birlikte karmasik FeC bilesiklerinin mikro sertligi arttirdigi
sonucuna varilabilir. Ancak, NV alasimli celiklerde yeniden katilasan katman sertligi daha
diisiiktiir ve alasgimlandirma yonteminin etkisini ortaya koyar. Isil etkilenmis katmanlarda ise
elde edilen sonug sasirticidir. NV alasimli geliklerde daha yiiksek 1s1l etkilenmis bolge sertligi

ile karsilasilir ve benzer egilim suda isleme kosullar1 i¢in de gecerlidir.

4.3.3 Glow Desarj Optik Emisyon Spektrometre (GDOES) Analizleri

Oncelikle, islenmemis ve yiizeyi parlatilmis bir referans numune yiizeyine uygulanan glow
desarjinin malzeme kaldirma hiz1 belirlenmistir (Sekil 4.19). Ardindan, 72 A darbe akim1 ve
25 us darbe siiresi ile suda ve yagda islenmis FeV ve NV alagimli ¢eliklerin yiizeyleri Glow
Desarj Optik Emisyon Spektrometresi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar yiizeyde Cu
takim elektrotundan malzeme gegisini gostermektedir.(Sekil 4.20, 4.21). Ancak yiizeyde C ve
N elementleri tizerindeki degisimler yontemle ayirt edilemeyecek derecede diisiik bulunmustur.
Yiizeyde hizla Fe yilikselmekte ve yaklasik Spum derinlikte asil ¢eligin yogunluguna

ulasilmaktadir.
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A Adim Yiiksekligi Hesaplamalari - Cikarilmis Profil
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Sekil 4.19 Referans
Olctimii

numunenin desarj uygulandiktan sonra yilizey topografyasi ve profil
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Sekil 4.20 Suda EKI’ye tabi numunelerin GDOES profilleri
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Sekil 4.21 Gaz Yaginda EKI’ye tabi numunelerin GDOES profilleri
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BOLUM 5

DEGERLENDIRME VE SONUC

EK1 yiizeyler, ¢ok kisa siirelerde ardisik bigimde etkiyen elektriksel bosalimlarin 1s1l etkileri ile
tanimlanir. Bu ¢alismada su ve gazyag: dielektrik sivilari kullanilarak farkli darbe siireleri
akimlar1 i¢in EKI yontemi ile islenen FeV ve NV celik yiizeylerinin topolojik ve mikro yapisal
ozellikleri incelenmistir. Bu boliimde elde edilen deneysel bulgular degerlendirilmis ve

sonuclar 6zetlenmistir.

5.1 EKi YUZEYLER

Isleme sirasinda yiiksek darbe siireleri ve akimlari kullanildiginda yiizeyde daha biiyiik
kraterlerin olusumu beklenir. Yiikselen darbe siiresi kivilcimi olusturan plazma kanalinin daha
fazla genislemesine olanak saglayarak yiizeyde daha biiylik ¢apta bir kraterin olusumu ile
sonlanacaktir. Darbe akiminin yiikseltilmesi ise plazma kanali aracilig1 ile daha fazla atomik
parcacigin (elektronlar ve iyonlar) iglenen yiizeye ¢arpasini saglayacagindan krater derinligini
artiracaktir. Bu agidan gaz yagi ile islenmis yiizeylerin piiriizliilligii artan darbe enerjisi ile iistel
bir formda artmaktadir (Ekmek¢i 2009). Bu c¢alismada yagda islenen biitlin numuneler
literatiirde de sikca belirtilen egilimi agik¢a gdstermistir. Ancak EKI suda yapildiginda durum
oldukga farkl1 bir gériiniim almaktadir. Ozellikle 7A darbe akimi ve 400 us gibi yiiksek darbe
siirelerinde isleme yapildiginda, ana bosalim kanali farkli kollara ayrilarak ikincil kivilcimlar
olusturur. Biiylik bir ana bosalim kanal1 yerine daha diisiik enerji seviyelerine boliinmiis ikincil
kivileimlar ile islenen yiizeyin piiriizliiliigli de hizla diismekte ve literatiirde tanimlanan
egilimin disina ¢ikmaktadir. Ayrica, takim elektrot malzemesinin daha yiiksek oranda is pargasi
yilizeyine tasindigl tespit edilmistir. Genel olarak egilimin bozulmasi kullanilan is pargasi

alagimlandirma yonteminin farkliligindan kaynaklanmamaktadir.

Ayni kosullarda islenen FeV ve NV celikleri benzer ylizey geometrik o6zelliklerinin

olusturmustur. Benzer durum mikro ¢atlaklarin olusumu i¢inde sdylenebilir. Genel olarak, FeV

57



alasimli gelikler cok az oranda olmakla birlikte EKI yiizey degisimlerini (Krater ¢aplar1, mikro
catlak dagilimlari, kiiresel eklenti sayisi gibi) daha belirgin gostermektedir. XRD spektrometrik
analizleri yiizeyde FeC ile birlikte FeNO bilesiginin olustugunu gostermistir.

5.2 KESIT INCELEMELERI

Yeniden katilagsmis katman ignemsi ve martensitik formda goézlemlenmistir. Bu katmanin
altinda, kat1 fazda islemin 1s1l etkilerine maruz kalmis bir tabaka bulunmaktadir ve bu katmani
ana metal malzemesi takip etmektedir. Kullanilan darbe siiresi ve akimina bagli olarak yeniden
katilagsmis katman i¢inde goriilen ignemsi tanelerin yogunlugu, diisen darbe akimai ile birlikte
hizla diismektedir. Bu sonug diisen darbe akimu ile birlikte yeniden katilagmis katmanin oldukga
ince tanelerden olusarak uygulanan daglama ¢ozeltisine karst tarafsiz davrandigimi
gostermektedir. Ayrica, bir darbe akimi1 uygulanmasi ile hizla eriyen metal, plazma kanalinin
sahip oldugu yiiksek basing ile birlikte eriyik metali krater ¢ceperlerine dogru siiriikler. Eriyik
malzeme bu siiriiklenme sirasinda bir dalga olusturur ve kirillan dalga altinda kalan gaz
hapsolur. Hapsolan bu gaz kiimesi katilagma sonucunda yeniden katilasan katmanda gozenekler
olusturur. Benzer kosullarda islenmis FeV ve NV c¢elikleri benzer goézenekli yapilari
gostermekle birlikte FeV c¢eliklerin yeniden katilasmis katmanlarinda sayica fazla gézenek ile

karsilasilmistir.

Ayrica kesit lizerinde yeniden katilasmis katman i¢inde son bulan mikro catlaklar ile
karsilagilmistir. Bu tiir ¢atlamalar genel olarak katilasma sirasinda olusan yiiksek doniisiim
gerilmeleri neticesinde olusmustur (Ekmekci 2009). Mikro ¢atlaklarin yogunluk ve kalinlik
acisindan FeV alasimli ¢eliklerinde daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, suda isleme
yapildiginda ikincil kivileimlarin olusumu séz konusu oldugu isleme kosullarinda beyaz
katman kalinlig1 hizla diiserken 1s1l etkilenmis katman kalinliklar1 hizla artmaktadir. Bu sonug

diger arastirmacilarin bulgular ile de ortiismektedir (Ekmekci 2016).

5.3 MIKROSERTLIK DEGiSIMLERI VE GDOES

FeV ve NV alagimli ¢eliklerin yeniden katilagan ve 1s1l etkilenmis katman mikro sertliklerinde
belirgin farklilagmalar ile karsilasilmistir. Bu farklilagmalar is parcasi malzemesine 6zgii bir
egilimin olustugunu gostermektedir. FeV ¢elik numuneler yagda islendiginde yeniden katilasan

katman sertligi NV celiklerinkine gore daha serttir. Isil etkilenmis katmanlarda ise durun tam
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tersine donmiistiir. FeV ¢eliklerinde 1s1l etkilenmis katman sertligi NV c¢eliklerine nazaran daha
disiiktiir. Elde edilen bu sonu¢ mikro alagimlandirma tekniginin elektriksel kivilcim ile
islenebilirlik acisindan en keskin sonucu vermektedir. Celik igerisinde yer alan N bir kivilcimin
etkimesi ile eriyen katmanda daha yumusak bir fazin olusumunu desteklerken kati1 fazda
doniisiime ugrayan katmani sertlestirmektedir. Derinlige goére Cu takim elektrotundan malzeme
gecisi ylizeyde belirgindir ancak C ve N elementleri tizerindeki farklilagsmalar GDOES yontemi

ile elde edilememistir.

5.4 SONUCLAR

Calisma sonunda asagida belirtilen sonuclara varilmistir.

1- Ayni kosullarda islenen FeV ve NV celikleri benzer ylizey geometrik 6zelliklerini ¢ok kiigiik
degisimler ile olusturmaktadir. Genel olarak, FeV alasimli ¢eliklerde krater ¢aplari, mikro
catlak dagilimlari, kiiresel eklenti sayisi, yeniden katilasmis katmanda gézenek olusumu gibi

Elektriksel Kivilcimla Islemeye 6zgii degisimler daha belirgindir

2- FeV ¢eliklerin EKI sonucunda olusan yeniden katilasmis katmanin sertligi NV celiklerinkine
gore daha yliksektir. Ancak 1s1l etkilenmis katmanlarda durum tam tersinedir. Bu sonug ergiyen
is parcasinda N elementinin daha yumusak bir fazin olusumunu destekledigi sonucunu
dogurmaktadir. Isil etkilenmis katmanlarda ise ¢oOziinmiis N is parcasinin sertlesebilme

Ozelligini arttirmaktadir.

3- Ozellikle ikincil kivilcimlarin isleme sirasinda etkin olmasi, takim elektrotundan is parcasina

malzeme taginimin arttirdigl sonucuna varilmistir.
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