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“BUJILERDE KIVILCIM EROZYONU ve KIVILCIM EROZYONUNA
KARSI MALZEME SECIMI”

OZET

Kivileim elektrot vazifesi goren iki eleman arasinda olusan gerilim farki dolayisi ile
olusur. Gerilim farki elektrotlar arasindaki yalitkan ortamda bir elektriksel alan
olusturur. Bu elektriksel alanda elektrotlar arasinda iletken bir koprii olusturur ve bu
koprii araciligr ile elektrotlar arasindan bir akim gecer. Bosalma olarak isimlendirilen
bu akim gecisine kiviletm denir. Dogada kivilcimin en gilizel 6rnegi yildirimdir.
Kiviletm 8000 °C ila 12000 °C arasinda bir sicakliga sahiptir. Iste bu sicaklik dolayis
ile kivileim olusan elektrotlarin yiizeyinde her kivileim ile bir kratercik olusur.
Tekrar eden kivilcimlarla birlikte bu kratercikler 6nemli 6l¢iide bir asinma olusturur.
Iste bu asinmaya kivileim erozyonu denir. Kivileim endiistride yaygin olarak elektro
erozyon tekniginde parga islemek amaci ile kullanilirken atesleme sistemlerindeki
elektrotlarda meydana gelen asinma ise sistemin fonksiyonlarini yerine getirmesini
engelledigi i¢in ayr1 bir inceleme konusudur.

Bujiler 1902 yilindan beri Otto motorlarda atesleme islevini yerine getirmektedir.
Bujinin iki elektrot grubundan merkez elektrota atesleme bobini tarafindan atesleme
gerilimi uygulanirken, ana elektrotlar motor blogu araciligi ile topraklanmistir.
Bujinin elektrotlart arasinda olusan gerilim farki kivileim olusmasma ve bu
kiviletmda yanma odasindaki hava-yakit karigiminin ateslenmesine sebep olur.
Bujilerin ¢alisma Omriinii belirleyen etkenlerden birisi olmasi dolayisi ile kivilcim
erozyonu arastirma konusu olmustur.

Bujilerde atesleme i¢in gerekli gerilim elektrotlar arast minimum mesafe ile
orantilidir ki bu mesafeye kiviletm araligi denir. Bujilerin kivileim araliklarn
cesitlerine gére 0,7 mm ile 1,2 mm arasinda degismektedir. Kivileim araligi arttikca
kivilcimin olugmast igin gerekli gerilim de artar. Iste kiviletm erozyonunun bujinin
calisma Omrii lizerindeki etkisi burada devreye girmektedir. Kivileim erozyonu ile
birlikte kivileim araligi genislemekte dolayisi ile kivileim icin gerekli gerilim
artmaktadir. Atesleme bobini bujiye gerekli gerilimi saglayan {nitedir. Atesleme
bobini bujiye 30.000 volta kadar gerilim saglayabilmektedir. Aym1 zamanda artik
gerilim denilen kivileim olustuktan sonra atesleme bobininde kalan gerilim de bir
sonraki kivileim agisindan Onemlidir. Erozyon ile birlikte kivileim araliginin
biiylimesi gerekli gerilimi arttirirken artik gerilimi de diisiirmektedir. Bu da belirli bir
asinma miktarindan sonra 30.000 voltun yetmemesine dolayis1 ile atesleme
problemlerine sebep olur ki bu bujinin ¢alisma dmriiniin dolmasi demektir.

Kivilcim erozyonun parametrelerle degisimi i¢in elektro erozyon teorisi ve daha dnce
yapilmis deneyler incelenmistir. Kivileimlart olusturan pulslarin  6zellikleri ile
asinma arasinda direkt bir iliski vardir. Puls siiresi verilecek enerji ile baghdir
dolayist ile puls siiresi arttikca asinma artar. Kivileim frekanst da diger 6nemli bir
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ozelliktir. Kivileim frekansi arttikca asinma artar. Bunlar elektro erozyondan varilan
yargilardir. Kivilcim erozyonuna karst malzeme 6zelliklerinin etkisi incelenmis ve
malzemelerin ergime noktalarinin, buharlasma sicakliklarinin, yanma odalarindaki
pulverizasyon direncglerinin ve oksidasyon karakteristiklerinin 6nemli oldugu
gorilmistiir. Deney sonuglarinda kivileim erozyonunun kivilcim araligr ile arttigi,
elektrot ebatlar1 ile orani sabit kalmakla birlikte karakteristiginin degistigi, kivileim
enerjisi ile arttigl, giic kaynaginin tipinden etkilenmedigi, liretim yontemi ile bagh
oldugu ve farkli malzemelerin farkli asimmma degerleri gosterdigi goriilmiistiir.
Yapilan aginma deneyleri ile asinma oranlar1 giimiig, nikel ve platin olarak en
yiiksekten en diisiige dogru siralanmustir.

Teorik ve deneysel bilgiler toplandiktan sonra bu bilgiler 1s181nda kivilcim erozyonu
deneyleri yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Kiviletm erozyonu deneyinde
deney malzemeleri kizdirma bujileri iizerine 0.7,.08 ve 2.7 mm ¢aplarda yaklasik 4
mm uzunlugunda lazer kaynak ile kaynak edilmislerdir. 60 Hz frekansta ve
maksimum 30.000 volt kivilcim gerilimi ile 100 ve 50 saatlik 500°C, 700°C, 850°C
sicakliklarda deneylere tabi tutulmuslardir. Sonuglar optik 6l¢iim yolu ile 216 deney
parcasindan 648 dl¢iim sonucu elde edilmislerdir.

Deney sonucunda degerli metal grubu malzemelerinden FKS 16Pt malzemesi hem
asinma agisindan diger malzemelere gore ¢ok daha direngli hem de kivileim basi
maliyeti ¢ok daha diisiik olarak uzun omiirlii bujiler i¢in kivilcim erozyonuna karsi
uygun elektrot malzemesi olarak secilmistir. Nikel alasimlari grubundan ise aginma
direnci olarak NiY malzemesi kivilcim erozyonuna karsi en direngli elektrot
malzemesi segilirken maliyet agisindan ise saf nikel daha uygun olarak se¢ilmistir.
Deneyle birlikte sicaklik erozyon iligkisi ve bujilerin gercek yanma odasi aginma
miktarlar1 ile deney diizenegi asinma miktarlar1 karsilastirilmak istenmistir. Sicaklik
asimma iliskisi i¢in bu deney ile herhangi bir iliski sdylenememektedir. Bujilerin
gercek calisma ortamlarindaki aginma oranlarinin ise bizim deney sonuglarimizdan
cok diisiik ¢itkmasina ragmen asinma siralamasinin ayni olmast deney sonuglarini
dogrulamustir.
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“SPARK EROSION and MATERIAL SELECTION for SPARK EROSION in
SPARK PLUGS”

SUMMARY

Spark occurs because of the voltage difference between two elements acting like
electrodes. The voltage difference lets an electrical field occur in the gap between the
electrodes. This electrical field makes conductive bridges in the insulator atmosphere
of the spark gap. And a current occurs from this conductive bridge and this current is
named as a discharge. This discharge between the electrodes is called a “Spark”. The
best example for spark in nature is lightning. Lightning is a spark that occurs
between earth and clouds because of the voltage difference. Spark has a temperature
between 8000°C and 12000°C. Because of this high temperature every spark creates a
small crater by melting and vaporizing tiny particles. With repeating sparks more
craters occur and these craters becames the wear on the electrodes. Spark erosion is
used in Electrical Discharge Machining to form materials and is an important subject
in ignition systems because it affects the service functions and life of the system.

Spark plugs operate in Otto motors to ignite the air-fuel mixture since 1902. Spark
pulgs have two different types of electrodes. Center electrodes are feeded by the
ignition coil with high voltage and ground electrodes are grounded by the engine
block. The voltage difference between the electrodes causes the spark and spark
ignites the air-fuel mixture in the combustion chamber. Spark erosion is an important
subject matter for spark plugs because it determines the service life of spark plug.

The required voltage for spark to occur is directly releated with the length between
the center electrode and the ground electrodes. This length is called the “spark gap”.
Spark gap values for different types of spark plugs change between 0.7 mm and 1.2
mm. As the spark gap increases the voltage required for the spark to occur also
increases. This is the point that makes the service life of the spark plug directly
releated to the spark erosion. With the sparks there is always erosion and with
erosion there is wear on the electrodes and with the electrode wear the spark gap gets
wider. And as the spark gap gets wider the voltage required for spark to occur gets
higher. Iginition coil is the unit that supports the spark plug with high voltage.
Ignition coil can support a maximum voltage 30.000 V. And also the residual
voltage that is the voltage left in the ignition coil after one spark is important for the
next spark. When the ignition voltage increases the residual voltage decreases. And
after certain amounts of wear the voltage given by the ignition coil to the spark plug
is not enough to produce a spark. And that maens misfiring or the end of spark plugs
service life.

For examination of the change in wear with some parameters we have studied on
electrical discharge machining and some previous experiments. There is a direct
releation between the properties of the pulses that makes spark with erosion. Puls
time is releated with the energy that will be given to spark and that is called



“Spark energy” or “Ignition energy”. As the energy increases the wear also increases
so when the puls duration increases energy and wear also increases. Frequency for
sparks is also important. As the frequency increases the wear also increases. These
convictions are based on electrical discharge machining. The affects of material
properties on erosion resistance are studied from literature. It’s seen that high melting
and vaporizing points, the pulverization resistance in combustion chambers and
oxidation charecteristics are important. Studying the previous experiments on spark
erosion it is seen that wear increases with the spark gap, wear amount is equal with
different electrode dimentions but characteristics is different, wear increases with
increase in ignition energy, wear has no relation with the source of spark energy,
wear amount is different for different manufacturing technics and ofcourse wear is
different for different materials. Experiments give spark erosion resistances for
nickel, platinium, silver with increasing order silver, nickel, platinium.

With the help of the theory and past experiments the experiment for spark erosion is
done and results are studied. In spark erosion experiment the sample materials are
prepared as bars with 0.7, 0.8 and 2.7 mm diameter and approximately 4 mm length.
These samples are laser welded on glow plugs. The frequency of pulses is setted as
60 Hz and the maximum iginition voltage that can be supplied by the ignition coil is
30.000 V. All the experiments are done for 500°C, 700°C and 850°C tempratures
with 50 and 100 hours experiment times. All the wear measurements are done with
optical measurement technics using special makros written for Image Pro 4.1
software. Results are obtained from 216 different samples with 648 measurements.

With the experiment results for long life spark pulgs FKS 16Pt material is selected as
the best electrode material for best erosion resistance. And also FKS 16Pt is found to
have the minimum cost that the wear on electrode material produces (spark wear
cost) among the experiment materials. And for standard life spark plugs NiY is
selected as the material with best erosion resistance but pure nickel is found as the
material with the minimum spark cost again among the experiment materials. With
these experiments a sub aim was to define the relation between the temperature and
erosion but it is found that this experiment is not enough to explain this relation if
there is one. And the other sub aim was to compare the experiment results with
erosion values that come from motor experiments in which spark plugs operate in
normal operating conditions in combustion chamber. Great differences in wear
values are seen. But when we make a ranking among the materials for erosion
resistance both experiments give the same results. So this experiment is proved to be
succesful for selecting a material for spark plugs according to spark erosion
resistance.



1. GIRIS

Bu c¢alisma ile birlikte bujilerde calisma fonksiyonlarin1 ve Omriinii etkileyen
kivileim erozyonuna karsi malzeme se¢imi amaglanmistir. Malzeme sec¢imi igin
deneysel c¢alisma yapilmigtir. 12 farkli malzemenin kivilcim erozyonu deneyi ile
asinma oranlar1 belirlenmis ve aginma miktarlar1 ile maliyet hesaplamalar1 yardimi

ile malzeme se¢imi yapilmustir.

Calismanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in deney malzemelerinin kullanilacagi bujiler
“Buji  Teknolojisi” bdliimiinde, kivilcim erozyonu teorisi “Kiviletm Erozyonu”
boliimiinde verilmistir. Kivileilm erozyonu deneyinin hazirlanmasinda ve
sonuclarinin degerlenmesinde teorik bilgiler kadar yararlanilan kivilcim erozyonu ile
parametrelerin iligkisini agiklayan deneyler “Kivileim Erozyonu ile Parametreler
Aras1 Iliski” boliimiinde verilmistir. Son béliimde “Bujilerde Kiviletm Erozyonu
Deneyi” ise malzeme se¢imi i¢in yapilmis kiviletm erozyonu deneyi anlatilmis ve

sonugclar teorik bilgiler ve 6nceki arastirmalardan faydalanarak tartisilmistir.

Sonuglar bir agidan bakildigr zaman tatmin edici goziikkmeyebilir ancak deneyin asil
amacimin 12 deney malzemesi arasindan kivilcim erozyonuna karsi en direnglisini
secmek oldugu diisiiniildiigli zaman deney sonuglar1 son derece tatmin edicidir. Ve
bu sonuglar dogrultusunda deneyin asil amacina ulastig1 ve yeni aragtirmalarin oniinii

actigin1 sdylemek miimkiindiir.



2. BUJi TEKNOLOJiSi

2.1 Kivileim Ateslemeli Motorda Yanma

Kivileim ateslemeli veya diger ismiyle “Otto motoru” disaridan yapilan bir atesleme
sonucu yakitin sahip oldugu enerjiyi kinetik enerjiye ¢eviren i¢ten yanmali bir motor

tipidir.

Otto motoru, yanma odast digsinda bulunan bir aparat ile hazirlanan hava yakat
karisimin1 kullanir. Piston asagiya dogru ilerledik¢ce hazirlanmis karisim emme
supabinin a¢ilmasi ile yanma odasina girer. Pistonun yukar: ilerlemesi ile karisim
sikigtirilir. Yanma odasi digindaki belirli bir periyot ile tetiklenen atesleme kaynagi
yanma odasindaki buji araciligi ile kivileim olusturarak ateslenmenin, dolayisi ile
yanmanin ger¢eklesmesini saglar. Yanma ile ortaya ¢ikan 1s1, silindirdeki basincin
artmasini ve pistonun ileri itilmesini, pistonda krank milini dondiirerek asil isin
yapilmasini saglar. Yanma sonrasi pistonun yukar1 hareketiyle egzoz gazlar disar
atilir ve yeni yakit karigimi igeri alinir. Gazlarin silindire giris ve cikiglar1 dort
zamanli olarak diizenlenmistir. Sekil 2.1°‘de dort zamanli kivilcim ateslemeli motorun

calismasi goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Dort zamanli Otto motorunun ¢alismasi [1]



2.2 Kivileim Ateslemeli Motorda Atesleme

Kivileim ateslemeli motorda atesleme elektrik ile gerceklestirilir. Elektrik enerjisi
akiiden almir. Atesleme sistemi motorun kontroliinde periyodik olarak yiiksek
gerilim olusturur. Bu yiiksek gerilim yanma odasinda bulunan bujinin elektrotlar
arasinda bir elektrik bosalmasina, dolayisi ile kivilcim olugmasina sebep olur.
Bujinin olusturdugu kiviletmin enerjisi yanma odasindaki hava-yakit karigimini
atesler. Akiiden alinan enerji periyodik olarak yiiksek gerilim olusturmak iizere
atesleme bobininde saklanir. Atesleme sisteminin liretecegi yiiksek gerilim bujide
olusacak asinmalar1 karsilayabilecek degerde olmalidir. Sekil 2.2°de elektronik bir
atesleme sistemini gorebiliriz.

Elektronik atesleme sistemi semasi

1-Atesleme bobini ve atesleme siiriicii karti, 2-Yiiksek gerilim distribiitorii, 3-Buji, 4-ECU

(elektronik kontrol {initesi), 5-Sicaklik sensorii, 6-Gaz kisma supabi, 7-Motor hiz sensorii, 8-Sensor
diski, 9-Akii, 10-Atesleme ve kontak anahtari
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Sekil 2.2 : Elektronik atesleme sistemi [2]

Yeterli gerilime erisildigi zaman bujinin elektrotlar1 arasinda kivilcim olusur.
Atesleme esnasinda bujinin elektrotlarindaki gerilim ¢ok hizli bir sekilde artar ve

atesleme gerilimine ulasildiginda elektrotlar arasinda kiviletm olusur. Kivilcim



olusur olusmaz elektrot gerilimi normal (kivilcim) seviyesine diiser. Atesleme
esnasinda hava yakit karisimi ateslenir. Sartlar elektrik bosalmasimin devamini
engelleyinceye kadar kivilcim siirer ve daha sonra gerilim sifira diiser. Sekil 2.3’te
bujinin bir ¢akma esnasindaki gerilim-zaman grafigi goriilmektedir. Burada énemli
degerler kivilcim basi diye adlandirilan maksimum gerilim degeri, gerilimin normal
(ktvilcim) seviyesi ve kivileimin siiresidir. Bujinin sifir gerilimden kivilcim bagina
ulagsmas1 yaklasik olarak 30 us’dir. Ancak su onemlidir ki Sekil 2.3 ile tarif edilen
durum yalnizca duragan gaz karisimi icin gecerlidir. Buji elektrotlar1 arasindaki gaz

karisiminin akis halinde olmast durumunda kivilcim karakteristigi farkli olmaktadir.

Kivileim siiresi kivilcim basina yani maksimum gerilim seviyesine ulagildiktan sonra
tiim enerjinin kivilcim ile bosalmasi igin gegen siiredir. Kivilcim siiresinin belirli bir
uzunlugu olmalidir ki yanici karigimin tam homojen olmamasi durumunda dahi

atesleme tam olarak gerceklessin.

Atesleme gerilimi teorik olarak buji elektrotlar1 arasinda kivilcimi olusturacak
elektrik bosalmasinin olugmasi i¢in gerekli maksimum gerilim degeridir. Yiiksek
gerilim elektrotlar arasinda biiyiik bir elektriksel alana sebep olur, boylece bujideki
elektrotlar aras1 bosluk iyonize olur ve iletkenlesir. Atesleme sistemi tarafindan
uretilebilecek gerilim 30,000 Volt degerini asabilir. Atesleme sisteminin

tiretebilecegi maksimum gerilim bujinin ¢alisma dmriinii de belirlemektedir.

kV | |

Buji Elektrotlan Arasi Gerilim 10+

-— [, —eo

K-Kmilcim Bagi, S-Kmalcim kuyrudu
I'e-Kmilcim Siresi

ol "V\’S_/\[\/\v
jj - 7

- 1 1 1 1 | | !

0 1.0 2.0 30 ms

Sekil 2.3 : Buji elektrotlar1 aras1 gerilim [2]



Kiviletm olugmast igin gerekli atesleme geriliminin degerini belirleyen buji

ozellikleri sunlardir:

e FElektrot Araligi : Bujilerdeki merkez ve ana elektrotlar arasi
mesafedir. Elektrot aralig1 arttik¢a kivilcim igin gerekli gerilim artar.

e Elektrot Boyutlar1 : Bujilerin elektrotlarinin kiiglik boyutlarda olmasi
elektriksel alanin etkisini arttirir bu da gerekli gerilimin diismesine
sebep olur.

e FElektrot malzemesi: Elektrot malzemesinin elektriksel o6zellikleri
gerekli gerilimin malzemeye gore farklilik gostermesine sebep olur.

e Seramik yiizeyi : Kivileim kimi bujilerde kismen, kimi buji tiplerinde
ise tamami ile seramik iizerinden bir yol takip ettigi icin seramik
yiizeyi Onemlidir. Seramik yiizeyinden akmasi kivilcim i¢in gerekli

gerilimi diisiiriir.

Bununla birlikte motorun dizayn 6zellikleri, sikistirma orani ve kompresor kullanimi

gibi, gerekli gerilim degerini degistirmektedir.

2.3 Bujilerde Calisma Kosullari

Bujiler, gorevleri dolayisiyla diger motor pargalar1 ve atesleme sistemi elemanlari ile
birlikte motorun diizenli ¢aligmasi i¢in ¢ok dnemlidirler. Soguk ¢alismaya miisaade
etmeli, hizlanma esnasinda kivilcim kag¢irmamali, motorun maksimum gilicte uzun
siire calismasina dayanabilmelidirler. Bu gereksinimler bujinin tiim ¢alisma 6mriince
karsilanmalidir. Bujiler yanma odasi i¢inde ateslemeyi en rahat saglayabilecekleri
konuma yerlestirilirler. Tiim kosullar altinda herhangi bir kagak veya asir1 1sinma

olmadan hava yakit karisimini atesleyebilmelidirler.

Bujiler agir sartlar altinda ¢alismak i¢in dizayn edilirler. Yanma odasi i¢inde gerek
periyodik, dinamik yiliklemelere gerekse agir atmosfer sartlarina maruz kalirlar.
Buyjilerin maruz kaldigi ve dizayn asamasinda dikkate alinmasi gereken kosullar;
elektriksel ~gereksinimler, mekanik gereksinimler, kimyasal gerilmeler, 1s1l
gerilmelerdir. Bujinin dort zamanli bir motorda maruz kaldigi basing ve sicaklik

degerleri Tablo 2.1 de goriilebilir.



Tablo 2.1 : Dort zamanli motorlarda bujilerin maruz kaldigi basing ve sicakliklar [1]

T
Strok 1 Sikistirma Sikistirma/Gii¢ Egzos Emme
| S |
Gaz Sicakhg 300...600°C ‘ 2000...3000°C 1300...1600°C 120°C
Gaz Basinci 8...15bar

Piston

|
!
{
30...50bar 1...5bar ‘ 0.9bar
Pozisyonu [

Krank Agisi 0 90 180 270 360 90 \R‘() }’}:(] 'ib()‘

Bujiler elektronik atesleme sistemleri ile kullanildiklar1 zaman gerilim 30,000 V ’a
kadar c¢ikmaktadir. Bu yiiksek gerilim, bujilerde yalitkan seramikte ark olmasina
sebep olabilir, ayrica yanma sonucu olusan yag ve yakit atiklar1 da ortami
iletkenlestirdigi i¢in bu tehlike daha da artmaktadir. Bujinin seramik yalitkan
kisminin yalitkanliginin ve direncinin 1000 °C ye kadar sabit olmasi ve korunmasi

gerekir.

Bujiler yanma odasi i¢inde olusan basinglara karsi koyacak dayanima sahip
olmalidir. Yanma odasi i¢ basinct yaklasik olarak 100 bar dir. Cok dnemli bir nokta
da bu basing altinda dahi bujilerin sizdirmazligr korunmalidir. Basing diginda tek
O6nemli unsur seramik kismin bujinin montaj1 ve ¢alismasi esnasinda olusan mekanik

gerilmelere karsi koyabilmesidir.

Yanma odasi i¢indeki buji zamanla kirmizi renge donebilir. Bunun sebebi yanma
odasi i¢indeki yiiksek sicaklik ve kimyasal proseslerdir. Bu kimyasal prosesler ayn

zamanda asindirict atiklar olusturarak bujinin ¢alisma sartlarini etkileyebilirler.



Buji yanma odas1 i¢inde yanma esnasinda olusan 1s1y1 alir ve daha sonra gelen soguk
hava-yakit karisimi ile sogur. Bu sebep ile siirekli ve oldukga yiiksek bir 1s1
degisimine maruz kalir. Dolayisi ile elektrotlar ve 6zellikle seramik, termal soka
kars1 oldukca yiiksek dirence sahip olmalidir. Ayrica su da ¢ok onemlidir ki buji
aldig1 bu 1s1y1 miimkiin olan en optimum sekilde motor bloguna aktarmali ve bujinin

ucuna bagl elektrik kablosuna miimkiin oldugunca diisiik 1s1 ulagsmalidir.

2.4 Buji Konstriiksiiyonu

Bujiler metal, seramik ve camdan olugsmaktadir. Bu malzemelerin degisik 6zellikleri
vardir. Uygun buji dizayni biitiin bu malzemelerinin pozitif 6zelliklerinin tam olarak
kullanilmasini saglar. Baglant1 civatasi, yalitkan seramik, kabuk ve elektrotlar
bujinin en 0nemli parcalaridir. Baglanti civatasi ile orta elektrot, 6zel iletken cam
conta olarak adlandirilan toz ile birlestirilmistir. Sekil 2.4°te buji yapist

goriilmektedir.

1- Baglant1 Civatasi
2- Yalitkan Seramik
3- Kabuk
4- Tsil Cekme Bolgesi
5- lletken Cam Conta
6- Sizdirmazlik contast
3 7- Merkez Elektrot
4 8- Ana Elektrot

Sekil 2.4 : Buji konstriiksiiyonu [1]



Baglant1 civatasi seramik icerisine orta elektrotla arasinda iletken cam conta olacak
sekilde tazyikli olarak yerlestirilir. Baglanti civatasinin bir ucunda yiliksek gerilim
atesleme kablosunun takilacagi kisim vardir. Bu kisim ISO/DIN standartlar ile
belirlidir.

Yalitkan 6zel bir seramik malzemeden yapilmistir ve gorevi baglanti civatasi ile
merkez (orta) elektrotu kabuktan ayirmaktir. Seramigin yogun mikro yapisi bir kisa
devre olmasini engellemektedir. Seramigin dis yiizeyi cilalanmistir boylelikle nem ve
kir ylizeye yapisamaz, dolayisiyla kacaklar engellenmis olur. Seramik baglanti
civatasini ve merkez elektrotu iginde bulundurur. Bujinin ¢alismasindan dogan bir
gereksinimde iyi termal iletkenliktir. Ancak termal iletkenlik ve elektriksel
yalitkanlik cakisan Ozelliklerdir. Buji iireticileri 6zel karigimlar ve firinlama ile
cilalama islemi sonrasi bu &zellikleri saglayabilmektedir. Ornegin Bosch firmasi
Al203 i¢ine diisiik miktarlarda farkli malzemeler ekleyerek ve yine firinlama ve

cilalama ile bu 6zellikleri saglamigtir [1].

Kabuk ¢elikten imal edilir ve gorevi bujinin motora giivenli montajinin
saglanmasidir ve bir ¢esit koruma unsurudur. Kabugun iist kismi1 anahtara uygun
altigen, u¢ kismi ise motora montaji saglamak i¢in dislidir. Kabugun dis ylizeyi
korozyona kars1 kaplama yapilir. Bu kaplama genelde nikeldir. Kabugun dizaynina
baglt olarak bir sizdirmazlik contasi da kullanilabilir. Seramik, kabuk malzemesi
icine siki1 gecirildikten sonra dovme ve 1sil c¢ekme islemlerinin ayni anda

gerceklestirilmesi ile seramik ile kabuk arasinda siki bir baglanti olusur.

Ana (toprak) elektrot kabuk iizerine kaynak yapilir ve genellikle dikdortgen
kesitlidir. Bujideki ana elektrot sayis1 ve ana elektrotla orta elektrot arasi pozisyon
degisik cesit bujiler ortaya c¢ikmasina sebep olmustur. Ana elektrotun omrii 1s1l
iletkenligine baglidir. Bujinin O6mriinii arttirmak icin  kompozit elektrotlar
gelistirilmistir (Sekil 2.5). Ornegin nikel igine bakir yerlestirmek gibi, bu 1sil
gecirgenligi arttirmakta dolayisi ile servis Omrii artmaktadir. Calisma Omriini
etkileyen diger 6nemli bir unsurda 1siya maruz kalan kesit alani ile sogumanin
gerceklestigi  kesit alan1 oramidir. Farkli sayidaki ve farkli ebatlardaki ana
elektrotlarla buji omrii arttirllmaya calisilmistir (Sekil 2.6). Kabaca ¢ok sayida ana

elektrot ve daha kalin elektrotlar ¢alisma émriinii arttirir denilebilir.



Merkez elektrot konvansiyonel bujilerde yalitkan seramik igerisine siki gecirilmis ve
baglant1 civatasina 6zel bir cam conta ile birlestirilmistir. Merkez elektrotun seramik
deligine gore cok az daha kii¢iik bir cap1 vardir. Dolayisiyla seramik ve merkez
elektrot arasinda ¢ok kiigiik bir hava boslugu vardir. Bu, olusabilecek genlesmeleri
kompanse edebilmek i¢indir. Ayni zamanda hava boslugu 1sil dagilim igin ¢ok
onemli oldugundan tolerans1 ¢ok diisliktiir. Merkez elektrotun ¢ap1 ve uzunlugu

kullanilan malzemenin degerine gore degisim gostermektedir.

Buji i¢in en 6nemli 6zelliklerden birisi elektrot mesafesidir. Elektrot mesafesi ana
elektrot ile merkez elektrot arasindaki minimum mesafedir. Elektrot mesafesi ile
kivilcim olusmasi icin gerekli gerilim arasinda lineer bir iliski ve dogru oranti1 vardir.
Dolayisiyla daha diisiik bir elektrot mesafesi gerekli gerilimi diigiirecektir. Ancak su
da c¢ok Onemlidir ki gerilimin diismesi de hava yakit karisitmina verilecek enerji
miktarini diisiirmektedir. Bu da ateslemenin ger¢eklesmemesine sebep olabilir. Genel
olarak bujilerde elektrot mesafesi 0.7 mm ile 1.2 mm arasindadir. Bunlar disindaki
6zel bujiler motor tireticileri tarafindan motor dizaynina bagl olarak istenir veya buji

tireticisinin 6zel dizaynidir.

Elektrot sekli 1s1l dagilimi, asinmaya karsi direnci, gerilim gereksinimini etkiler.
Elektrot sekli kivileim mesafesine ve kivileim pozisyonuna baglidir. Kivilcim
elektrotlar arasinda ii¢ degisik yolu takip ederek olusabilir (Sekil 2.7). Kivilcim direk
iki elektrot arasindaki hava boslugundan gegebilir, seramik {izerinden gecebilir veya
bu iki tipin bir araya gelmesi ile olusan yar1 hava boslugu yar1 seramik istii gegis
olabilir. Seramik iistii gecislerde daha uzun kivilcim bosluklarinda atesleme
saglanabilmektedir ancak bu durumda seramikteki erozyon da gbz ardi
edilmemelidir. Dizayn olarak kivileimin seramik-hava boslugu gecisi yapmasi

istenilen durumlarda ana elektrotlar merkez elektrottan daha algakta dizayn edilir.

Kiviletm pozisyonu kivileimin yanma odasindaki konumudur. Motor dizayni ile
yanma odasinda kiviletmin olusmasi gereken yer bellidir. Dolayis1 ile bujinin
bulunacag: yer zaten belli oldugundan 6nemli olan mesafe kabugun sonundan orta
elektrotun ucuna kadar olan mesafedir ki bu konvansiyonel bujilerde 3-5 mm
arasindadir. Ancak 6zel motorlar icin lretilen 6zel bujilerde bu mesafe sifir hatta

kabugun i¢inde bile olabilmektedir (Sekil 2.6-c).



a- Onelektrotiu, b- Yan elektrotiu
1- Cam Conta

2- Hava boslugu

3- Yalitkan

4- Kompozit merkez elektrot

5- Kompozit ana elektrot

6- Ana elektrotlar

a b

| |

U 5 U

Sekil 2.5 : Kompozit elektrotlu bujiler [1]

| a- Onelektrot, b-Yan elektrotiar,
| c-Ana elektrotsuz ylizey kivilcim aralikh buiji

. b
Kivilcim aralig:
a - Hava kivilcim araligi
b - Yuzey kivilcim araligi
¢ - Hava-Ylzey kivilcim araligi

Sekil 2.7 : Bujilerde kivilcim araligi [1]
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Bujilerin konstriiksiyonunda en onemli noktalardan birisi de elektrot malzemesi
secimidir. Genel elektrot malzemelerinin yaninda her iireticinin kendine has
kullandigr malzemeler vardir. Ama temelde bujilerde kullanilan malzemeler
belirlidir. Genel olarak kullanilan malzemeler Nikel ve alasimlari, bakir, giimiis,
altin, iridyum ve platindir. Kullanilan malzemeye goére buji konstriikksiyonunda
elektrot sekilleri degismektedir (Sekil 2.7). Bunda en 6nemli etkenler maliyet ve
gerekli islevleri yerine getirmek icin yeterli boyutlarin malzemeden malzemeye farkli

olmasidir.

Merkez Elektrot Malzemelf.:ri
a- Nikel-Bakir Kompozit, b- Giimiis, c- Platin

Sekil 2.8 : Merkez elektrot malzemesine gore buji dizayni [1]

Bujilerin ¢alisma sicakliklar1 da konstriiksiiyonu etkileyen 6nemli bir etkendir.
Teknik olarak biitiin bujilerin islevi ayni oldugu i¢in her motorda kullanilabilmeleri
gerekmektedir. Ancak bujiler calisma esnasinda belli bir sicaklik araliginda
kalmalidirlar. Bu sicaklik araligiin tistiine ¢ikildigi zaman buji islevlerini tam olarak
yerine getirememekte ve istem dis1 ateslemeler olmaktadir. Bu sebeple farkli
motorlar i¢in farkli 1s1l sinirlara sahip bujiler dizayn edilir. Temel olarak bujiler i¢in
onemli iki sicaklik degeri 500°C ve 850°C‘dir ve bu sicaklik seramik yalitkanin ug

noktasindan okunur [2].

Yanma sonucu olusan artiklarin biiylik cogunlugu egzoz gazi ile birlikte disari
atilmaktadir ancak bir kisim atik yanma odasi icerisinde kalmakta ve yanma odasi
ceperleri ile buji lizerini 6rtmektedir. Bu artiklar bujinin seramigi {izerinde birikerek

merkez elektrotla kabuk arasinda iletken bir yiizey olusturabilirler. Bu iletken yilizey
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de kivilceim i¢in kullanilacak akimdan bir kismini ¢eker ve bu sebepten dolay1
kiviletm olusumunu engelleyebilir. Bu yilizeyin olusmamasi i¢in bujinin ¢alisma
esnasinda sicakliginin 500°C ’nin altina diismemesi gerekir, 500°C ’ye bujinin kendi

kendini temizleme sicakligi denir.

Bujiler i¢in maksimum c¢alisma sicakligi da 850-900°C civaridir. Buji bu sicakligin
tizerine ¢iktig1 taktirde hava-yakit karisimi bujinin kizarmis sicak yiizeylerinde
kendiliginden ateslenebilir. Buna otomatik atesleme denir. Istem disi olusan bu
atesleme olduke¢a kisa siire icerisinde motorda agir hasarlar olugsmasina sebep olur.
Dolayisiyla giivenli ¢alisma sicakliklari bujiler i¢in 500°C ile 850°C arasidir. Sekil

2.9 da bujilerin ¢aligma esnas1 sicakliklari goriilebilir.

Buiji Callsma Limitleri
Farkl motor gag ¢ikiglar igin galisma

sicakligl yahtkanda 500-850 derece
arasinda olmahdir.

Seramik Sicakhgi

C Otamatik Atesleme Bolgesi

1000 = Giivenli Bélge
850
e Caligsma Limitif —»
Kendini Temizleme Sicakhgi
e | Soguk sont/
Karbon kirlenmesi
0 100 %

Motor Gii¢ Cikigi

Sekil 2.9 : Buyjilerin calisma sicakliklar1 [2]
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2.5 Bujilerin Calisma Karakteristikleri

Calisma esnasinda bujiler asinma ve kirlenmeye maruz kalmaktadirlar dolayisiyla
belirli periyotlarla degistirilmeleri gerekmektedir. Calisma esnasinda buji atesleme
yapmak i¢in gerekli gerilimi arttiracak bazi1 degisimlere ugramaktadir. Atesleme igin
gerekli gerilim, gerilim kaynagmin saglayabileceginden daha fazla bir degere

ulaginca atesleme gerceklesemez.

Kirlilikler yanma odas i¢i atesleme alevine olumsuz etki yaparlar bu da ateslemenin
tam olarak gerceklesmemesi ve ateslemenin kagirilmasi seklinde olur. Boyle bir
durumda ilk etki egzoz emisyonundaki artis ve katalitik konvektoriin varligr halinde

direk zarar gormesidir.

Bujinin c¢alismast motorun yaslanmasi ile de olumsuz olarak etkilenir. Motor
yaslandikca sizinti olabilir. Olusacak bir sizinti da yanma odasina fazla yag
gitmesine sebep olacaktir. Boyle bir ortamda olusacak yanma ile fazla miktarda kiil,
kurum yanma odasinda kalacak ve bunlar da bujinin iizerine yapisarak iletken hatlar

olusturacak ve ateslemenin gerceklesememesine sebep olacaktir.

Bujilerin calismasi esnasinda ortaya c¢ikan problemlerden birisi de elektrot
asinmasidir. Elektrot asinmasi calisma esnasinda buji elektrotlarindan parca
ayrilmasidir. Elektrot asinmasinin 6nemi elektrot asinmasi ile birlikte elektrot
mesafesinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Elektrot asmmasi dogru elektrot
sekli, malzemesi ve bosluk tipi se¢imi (hava, hava-seramik, seramik) ile minimize
edilebilir. Elektrot asinmasina sebep olan 2 proses vardir, bunlar kivilcim erozyonu

ve korozyondur [2].

Kivileim ile birlikte gelen elektrik bosalmast elektrotlarin sicakliginin yiikselmesine
sebep olur. Agresif yanma gazlarinin bulundugu ortamda yiiksek sicakliklarda
asinma olmasi kesindir. Bujilerde bu sicakliktan dolayr oksidasyon, malzemenin
yanma gazlarindaki bilesiklerle tepkimesi ile koselerden baglayan ve elektrot

mesafesinde artiga sebep olan bir aginma, goriiliir.
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Ancak su kesindir ki bujiler de ki kiviletm aginmasinin temeli de temel kivilcim
asinmasinda oldugu gibi malzemenin kivilcimin olusturdugu cok yiiksek sicaklik
dolayis1 ile ergimesi ve buharlagsmasidir. Sekil 2.10 da bujilerdeki elektrot aginmasi

goriilebilir.

Merkez ve Ana elektrotlarda aginma

? a- Onelektrotiu Buiji, b- Yan elektrotlu Buji
‘ 1- Merkez Elektrot, 2- Ana Elektrot. '

Sekil 2.10 : Bujilerde elektrot aginmasi [1]
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3. KIVILCIM EROZYONU

3.1 Kivileim Erozyonu Temel Prensibi

Temelde kivilcim elektrot vazifesi goren iki eleman arasinda ortaya ¢ikan gerilim
farkindan dolay1 olusur. iki elektrot yalitkan bir ortamda belirli bir mesafe ile
durmakta iken elektrotlardan bir tanesine gerilim uygulanir. Gerilim o mesafe igin
yeterli degere yiikseltildiginde veya mesafe o gerilim degeri icin yeterli seviyeye
diisiiriildiiglinde gerilim elektrotlar arasindaki aralikta bir elektriksel alan olusturur.
Olusan bu elektriksel alan elektrotlarin i¢inde bulundugu ortamda iletken bir kopri
olusmasia sebep olur. iki elektrot arasinda olusan bu iletken kopriiden akimin
gecmesi ile de kivilcim olusur. Esasen kivilcim olarak nitelendirdigimiz olay elektrik
akiminin bir tel, kablo veya nesne tizerinden degil de goz ile goriilebilecek sekilde

bir ortamdan ge¢mesidir.

Kivileim erozyonu ise temel olarak bir yiizeye siirekli olarak c¢arpan kivileimlarin o
yilizeyde bir erozyona sebebiyet vermesi yani malzeme uzaklastirmasidir. Kivilcim
erozyonunun bir imalat yontemi olmasi dolayisiyla sanayide kullanimi yaygindir.
Ayni zamanda atesleme sistemlerinde ve elektrik kontaklarinda elektrot aginmasina
neden olmasi sebebi ile elektrot omriinii belirlemesi dolayisiyla incelenmektedir.
Ancak iki durumda da temel prensipler neredeyse tamami ile ayni olmakla birlikte
belli ayrilik noktalar1 vardir. Elbette ki bu ayrilik noktalarinin en énemlisi amagtir.
Elektro erozyon tezgahlarinda kiviletm erozyonunun amaci asinma saglamak diger
arastirmalarin amaci ise aginmayr minimumda tutmaktir. Temelde ayni olan ancak

belli bagh farliliklar1 olan bu sistemleri beraber incelemek dogru olacaktir.
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3.2 Elektro Erozyon ve Kivileim Erozyonu Temel Prensibi

Kivileim erozyonunun temel prensibi oldukga basittir. Elektro erozyonda islenecek
par¢a ve takim, atesleme sistemlerinde ise karsilikli elektrotlar, aralarinda belirli bir
mesafe ile yerlestirilirler. Elektrotlar arasmna gerilim farki periyodik olarak
uygulanmakta ve dolayisiyla bosalma akimi periyodik olarak olugmaktadir. Gerilim
farkinin elektrotlar arasina uygulanmasi ile hemen kivileim olugmaz ¢iinkii hem
elektro erozyon isleminde hem diger kivilcim erozyonuna rastlanilan uygulamalarda
elektrotlar aras1 yalitkan bir ortamdir. Bu yalitkan ortam elektro erozyon isleminde
bir s1v1, atesleme sistemlerinde hava-yakit karisimidir. Kivileim olusmasi i¢in belirli
bir elektrot mesafesi i¢in belirli bir gerilim farkina ulagilmasi gerekmektedir. Su da
kesindir ki gerek duyulan gerilim farkina yalitkan ortamin etkisi ¢ok biiyliktiir.
Elektro erozyon tezgahlarinda dielektrik sivi igerisinde maksimum birkag yiiz volt
gerilim farklarinda kivilcim olusurken atesleme sistemlerinde arada hava karigimi
oldugu icin bu deger binlerce voltla ifade edilmektedir. Gerilim farki ile birlikte
yalitkan ortamda bir elektriksel alan olusur. Elektro erozyonda elektriksel alanla
birlikte yalitkan siv1 igerisindeki iletken parcaciklar bir koprii olusturur ve iletken bir
hat olusur, boylelikle bu hat {izerinden akim gecer ve kivileim olusur. Yalitkan
ortamin hava-yakit karigimi veya yalnizca yalitkan gazlardan olusan uygulamalarda
ise elektriksel alan ile birlikte elektrotlar arasindaki gaz iyonlasir ve bu iyonlarin
olusturdugu koprii lizerinden akim gecer. Su kesindir ki elektro erozyondaki gerekli
gerilim farkinin diisiik olmasmin en biiyiik sebebi elektrotlar arasinda bulunan
dielektrik siv1 igerisindeki iletken parcaciklardir. Bu bosalma ile elektrik enerjisi
1s1ya ¢evrilmis olur. Iste bu enerji elektro erozyonda malzemeyi islememizi saglayan,
Otto motorunda yakitin ateslenmesini saglayan ve elektrotlarin asinmasina sebep
olan enerjidir. Kivileimin temas ettigi is pargast veya elektrot yiizeyi ¢ok yliksek
sicakliklara ¢ikar. Bu yiiksek sicaklik elektrot malzemesinin erimesine ve
buharlagmasina sebep olur. Buharlagsan malzeme elektrotlar arasindaki yalitkan ortam
ile uzaklastirilir. Bir kivileim kiiglik bir krater olusturur. Siirekli tekrarlanan
kivileimlar ile elektro erozyonda isleme yapilirken (Sekil 3.1) diger uygulamalarda

da aginma gerceklesir.
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Sekil 3.1 : Basit elektro erozyon semasi [3]

Tiim elektrik bosalmalarinda elektrotlara uygulanan gerilim farkinin zamanla akisi
ayni karakteristiktedir. Sekil 3.2 de elektro erozyon i¢in gerilim zaman grafigi islem
asamalariyla goriilebilir. Soldan baslayarak gerilim fark: elektrotlar arasi aralikta bir
elektriksel alan olusturur. Bu elektriksel alan ve yiizey geometrisine bagli olarak
elektro erozyonda dielektrik sivi igerisindeki iletken parcaciklar, elektrotlar arasi
aralikta ¢okelir. Ciinkii elektriksel alan burada en giicliidiir. Sonug olarak 2 numarali
resimde goriildiigii lizere elektrotlar arasinda iletken pargaciklardan bir koprii olusur.
Ayn1 zamanda eksi kutuplu elektrottan eksi yiiklii parg¢aciklar disar1 verilir. Bu eksi
yiikli pargaciklar elektrotlar arasi aralikta bulunan ndétr pargaciklarla carpisir ve
ayrilirlar. Pozitif ve negatif yiiklii parcaciklar olusur. Bu olay bir patlama hiz1 ile
yayilir ve darbe iyonlagmasi olarak adlandirilir. Pozitif yiiklii parcaciklar negatif
kutuplu elektrota, negatif yiiklii parcaciklar pozitif kutuplu elektrota go¢ ederler,
dolayisi ile akim olusur. Bu akim gerilim ile birlikte bir maksimuma ulasir. Olugsmus
gerilim farki, akimi bu maksimumda tutmak i¢in harcanir ve sonugta hem gerilim
hem akim sifir degerine diiser. Kivilcim baslangicindan akim sifir degerine
diisiinceye kadar sicaklik stirekli artmaktadir. Elektrik bosalmalarinda gerilimin daha

detayl grafigini Sekil 2.3’te gorebiliriz.
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Sekil 3.2 : Kivilcim erozyonu olusumu ile gerilim ve akim degisimi [3]

Akimin kesilmesiyle birlikte tek 1s1 kaynagi akim oldugu igin sicaklik direkt
diismektedir, elektrik yiiklii par¢aciklarin sayist hizla diiser ve elektrik bosalmasinin
durmasiyla da basing ortadan kalkar. Asir1 derecede 1sinmis olan erimig metal
patlama seklinde buharlasir ve bu patlama etkisiyle kalan eriyik metali de elektrottan
koparir. Elektrottan kopan bu malzemeler sivi igerisinde parcalanmis iletken
pargaciklar ile birlikte dururken dielektrik sivinin devir daimi ve filtre edilmesi
sonucu ortamdan alinir. Yanma odalarindaki kivileim erozyonu sonucunda ortama
karisan elektrot malzemesi egzoz gazlari ile uzaklastirilir. Su da kesindir ki tiim artig1
uzaklastirmak miimkiin olmamakta ve yanma odasi icerisinde elektrot pargaciklari

artik olarak kalabilmektedir.

Akim ile sicaklik arasindaki iliski ve asinmanin nasil gerceklestigi daha detayh
olarak Sekil 3.3 ile incelenebilir. Sekil 3.3’te negatif kutuplu elektrot ylizeyinin
detayli bir kesiti ve bosalma kanalinin bir kismi goriilmektedir. Pozitif yiikli
parcaciklar (kirmizi) elektrot yiizeyine saldirirlar. Carpmalar ile elektrot yiizeyindeki
parcaciklara giiglii titresimler verirler. Bu titresimler de parca yiizeyinde sicakligin
yiikselmesine sebep olur. Yeterli hiza ulasildigit zaman sekilde sar1 ve gri ile
gosterilen elektrot parcaciklari koparilabilir. Kirmiz1 ile gosterilen pozitif yiikli

parcaciklar ve mavi ile gosterilen negatif yiiklii parcaciklar titresimi arttirir.
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Dolayisiyla elektrottan kopan nétr parcaciklarin sicakligi artar. Bu sicaklik artig1 da
kopan parcaciklarin veya direk elektrot yiizeyindeki parcaciklarin buharlagmasina
veya erimesine sebep olur. Erimesi veya buharlasmasi sicakliga baghidir. Eger
sicaklik yeterli olur ve parcaciklar buharlasirsa uzaklastirilir. Ama 6zellikle atesleme
sistemlerindeki  elektrotlarda  sicakligin  malzemeyi buharlastiracak  kadar
yiikkselemedigi  durumlarda malzemenin eridigi ancak elektrottan kopamadigi
durumlarda s6z konusudur. Boyle durumlarda malzemede, elektrotta asinma degil
yalnizca sekil degisikligi s6z konusu olur. Ama basit olarak sunu tekrarlayabiliriz
elektrik bosalmasi ile elektrik enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir, bu 1s1 dolayis1 ile de

elektrot malzemeleri lizerinde kraterler olusur.

Sekil 3.3 : Kivilcim altindaki elektrot yiizeyi [3]

Negatif ve pozitif yiiklii parcaciklarin degisimi, Sekil 3.3’te mavi ve kirmizi olarak
goziikmektedir, elektriksel bosalma kanalinda akim olusturmaktadir. Bu
parcaciklarda bahsedilen sekilde metalin erimesini hatta buharlagsmasini saglayan
1s1y1 olusturmaktadir. Hangi elektrotun {istiine daha fazla pargacik ¢arparsa o elektrot
yiizeyi daha fazla 1sinir. Su da oldukca 6nemlidir ki pozitif yiikli pargaciklar daha
biiylik boyutlara sahip olduklari i¢in ayn1 darbe adedi ve siddeti ile daha fazla 1s1
olustururlar. Elektro erozyon tezgahlarinda takim elektrotta aginmanin az olmasi,
islenecek malzemede ise asinmanin miimkiin oldugu kadar c¢ok olmasi istenir
dolayisi ile kutuplar buna gore secilir. Genel olarak bu amag¢ dogrultusunda takim
katot yani (-) kutup olarak baglanir, is pargasi ise anot (+) olarak baglanir. Ancak tam

¢Oziim i¢in sunu sdyleyebiliriz; elektro erozyon isleminde minimum takim aginmasi,
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maksimum is parcasi aginmasi i¢in kisa darbe siirelerinde takim negatif kutup olarak,
uzun darbe siirelerinde ise takim pozitif kutup olarak baglanir. Bununla birlikte
islenecek malzeme tiirii takim malzemesi ve darbe siiresini dolayisiyla kutuplamay1

belirler.

Kivileim erozyonunda her kivileim bir kratercik olusturur. Kivileim erozyonunda
yilksek frekanslarda gerceklesen, tekrar eden kiviletmlardan dolayr olusan
kratercikler ile asinma meydana gelir. Bu asinma elektro erozyon isleminde istenilen
parca isleme iken ¢ogu durumda elektrot asinmasi gibi istenilmeyen bir sonuctur.
Kivileim erozyonu sonucu olusan yiizey ¢ok diizgiin ve piirlizsiiz bir yiizey degildir.
Aksine hafif kaba ve girintili ¢ikintili bir ylizeydir. Kivilcim erozyonu ile ortaya
¢ikan bu tipik ylizeyin standartlastirilmasi i¢in bir referans sistemi gelistirilmistir. Bu
referans sistemi Ozellikle elektro erozyon islemi i¢in kullanilmaktadir. Siklikla
kullanilan 6l¢iim ve karakteristik degerleri Rmax ve Ra’dir. Rmax yiizeydeki en
biiylik piirtizliliigi ifade eder, daha dogrusu en gukur nokta ile en yiiksek nokta arasi
mesafedir. Almanya ve Fransa’da Rt, ABD’de ise Hmax olaraktan kullanilir.
Ortalama piiriizliilik ise Isvigre’de Ra, ABD’de AA, Ingiltere’”de CLA olarak
adlandirilir (Sekil 3.4). Cesitli imalat yontemleri gibi elektro erozyonda da bazi
iyilestirmeler yapilarak ¢cok daha kaliteli bir yiizey elde edilebilir. Genel olarak sunu
sOyleyebiliriz ki kivileim erozyonunun oldugu bir malzemede yiizey piirtizliliigi
yani Rmax 1um ile 500um arasinda degisebilir. Dolayisi ile kivilcim erozyonu ile
asinmis bir ylizeyde 500 um ye kadar girinti ve ¢ikintilara rastlanmasi olagan ve

dogaldir.

Sekil 3.4 : Kivilcim erozyonu sonucu yiizey piiriizliliigi [3]
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3.3 Kivileim Erozyonundaki Bazi1 Parametreler

Farkli kivilcim araliklari, kivileim erozyonu goriilen veya kullanilan alanlarda
olduk¢a Onemlidir. Farkli kivilcim araliklar1 ile kast edilen farkli yiizeylerde iki
elektrotun kars1 karsiya gelmesidir. Ornek olarak elektro erozyonla islemede takim
bir miktar ig pargasi i¢ine girince elektrotlar aras1 3 farkli kivilcim boslugu olugmasi
veya bujilerde elektrotlar arasi hem 6n yiizde hem de yan yiizde kivilcim boslugunun
olmasin1 verebiliriz. Elektro erozyonda kivilcim on yiizeyde baslar ve elektrotlar
arast aralik kontrol sistemi tarafindan belirlenir, yan yiizeyler arasi aralik ise
elektriksel pulslarin siiresine, yiliksekligine, malzemelere, gerilime ve farkli 6nceden
belirlenmis verilere baglidir. Bujilerde ise kivileimin siirekli olugmasi istenilen
elektrot boslugu, digerine gore oldukea kiiciiktiir. Dolayisiyla kivilcim bu yilizeyde
dominanttir ancak su da unutulmamali ki istisnai sekilde diger elektrot boslugunda da

nadir de olsa kivilcim olusabilir.

Kivileim erozyonu olusan sistemlerde ornegin elektronik atesleme sistemleri gibi
veya elektro erozyon tezgahlarinda en 6nemli {initelerden biriside giic kaynagidir.
Gii¢ kaynag kaynaktan aldig alternatif akimi kare dalgaya ¢evirir. Bu olay1 gerilim
zaman grafigi ¢izilerek gorsellestirmek miimkiindiir. Cesitli anahtarlama cihazlar ile
olusturulan bu gerilim pulslarmin genisligi, yiiksekligi ve frekans1 degistirilebilir.
Gii¢ kaynag i¢indeki anahtarlarin acilip kapanmasi direk olarak bosalma zamani ve
durma i¢in puls siiresi, puls aralifi ve ayni zamanda kivilcim boslugundaki gerilim
ve akimi belirler. Pulslarin yiiksekligi akimi, genisligi siireyi, dolayis: ile verilecek
enerjiyi ifade eder. Puls siiresi ile duraklama siiresi ayr1 ayr1 verilebilecegi gibi
genellikle duraklama siiresi puls siiresinin bir yiizdesi olarak verilir. Kivilcim
erozyonunun goriildiigii atesleme sistemlerinde ise otomobil akiisiinden direkt dogru
akim alinir. Ancak alinan gerilim ¢ok diisiiktiir bu atesleme bobini tarafindan 30
kV’a kadar ¢ikartilmaktadir. Aracin ivme ve hizina gore de elektronik atesleme beyni
veya gorevli kontrol {initesi tarafindan puls frekansi ve duraklama siiresi kontrol

edilmektedir (bkz. Sekil 2.2).
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Kivileim erozyonunun kaginilmaz sonucu elektrot asinmasidir. Diisiik akim ile
gerceklesen kivileim erozyonunda aginma miktari diisiik olur, akim yiiksek olur ise
asinma miktar1 da artar fakat elektrot asinmasi artig1 gibi par¢a isleme hizida
artmaktadir ama 6nemli nokta yiizde cinsinden ifadedir ve akim arttikca elektrot
asinmas1 yiizde olarak artar (Sekil 3.5a). Elektrot asinmasmin istenmedigi
durumlarda akimi diisiik tutmak bir ¢oziim olabilmektedir ancak elektro erozyon
tezgahlar1 gibi parca islemek amacl islemlerde asmmayr belli bir hizda
gerceklestirmek gerekmektedir. Ancak parca isleme hizimi arttirirken ayni1 zamanda
da takim elektrot asinmasi arttirllmaktadir dolayisiyla bu bir optimizasyon
problemidir. Farkli malzemeler farkli asinma miktarlar1 ve farkli asinma
karakteristigi gosterir. Kisa stireli pulslar aginmayi arttirir, asinma uzun stireli pulslar
ile olusan kivilcim erozyonunda daha diisiiktiir (Sekil 3.5b). Iki puls aras1 duraklama
zamani da asinmayi etkileyen onemli faktorlerden birisidir. Duraklama zamaninin
diisiik olmasi frekansin yiiksek olmasi demektir. Farkli iki karsit elektrot malzemesi
kullan1ldig1 zaman 6rnegin elektro erozyonda oldugu gibi yiiksek frekanslar ile cok
diisiik takim asinmasi ile hizli parca isleme gerceklestirilebilmektedir (Sekil 3.5c).
Ancak kivilelm erozyonu ile karsilasilan ¢ogu uygulamada karsit elektrot
malzemeleri aynidir. Karsit elektrot malzemelerinin  ayn1  oldugu kivilcim

erozyonunda ise yiiksek frekans aginmayi arttirir.

Sekil 3.5 : Akim, puls siiresi, duraklama siiresi ile elektrot asinmasi [3]
Gri-Celik is pargasi, Kirmizi-Bakir elektrot, Mavi-Grafit elektrot

22



Kivileim erozyonu ile olusan yiizey ve kivileim olusmasi igin gerekli aralik direkt
olarak bosalma enerjisine baglidir. Bosalma enerjisi akim grafiginin altinda kalan
alan olarak ifade edilir. Sekil 3.6 da akim egrisi altinda kalan turuncu olarak goriilen
alanla ile bosalma enerjisi orantilidir. En alt kisimda ki grafikte ise enerji diizeylerini
ayni bosalma siiresinde ve frekansta pulslar ile elde etseydik hangisinde akimin daha
yiiksek olacagi goriiliir. Dolayisiyla su kesindir ki bosalma enerjisinin fazla olmasi
ayni sartlar altinda daha yiiksek bir akim uygulanmasi gibidir. Sekilde acikga
goriilmektedir ki diisiikk bosalma enerjisi ile daha diisiik piiriizliiliikte bir yiizey elde
edilmekte ve gerekli kivilcim araligi diisiik olmaktadir. Bosalma enerjisi yliksek
olursa olusan ylizey piiriizliilligli de fazla olmakta yani Rmax yiiksek olmaktadir ve
kivileimin araligt yiiksek olmaktadir. Sonug¢ olarak yiizey piiriizliiliigiiniin ¢ok
onemli oldugu durumlarda elektrot asinmasi ve diger etkenler ile birlikte ylizey
purtizliiligi de goz oniinde bulundurularak akim, puls stiresi, duraklama zamani gibi
buytikliikler ile bosalma enerjisi belirlenmelidir. Ciinkii hassas yiizey elde edilmesi
istendigi zaman uygulanan sartlar dolayisi ile karsit elektrot asinmasi cok fazla
olmaktadir. Tabi ki bu elektro erozyon yontemi ig¢in dnemli bir 6zelliktir. Elektro
erozyon ile islemede eger ylizey piiriizliliigliniin diigiik olmas1 ¢ok énemli ise dnce
basit elektrotlarla kaba islemi yapildiktan sonra Ozel elektrotlarla hassas isleme

yapilir.
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Sekil 3.6 : Bosalma enerjisi ile yiizey pliriizliiliigii degisimi [3]
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3.4 Kiviletm Erozyonunun Malzeme Uzerine Etkisi

Kiviletm erozyonunun maruz kalan veya islenen malzeme iizerine etkisi diger
konvansiyonel proseslere gore cok daha farklidir. Bu farkin sebebi -elektrot
malzemesi lizerine diisen kivileim elektrot yilizeyini o kadar isitir ki elektrot
malzemesi buharlagir. Kiviletmin sicakligi 8000° C ila 12000° C arasindadir [3].
Olusan metal buhar1 ortamdaki dielektrik sivi veya hava igerisinde ¢oker veya akis
ile birlikte siiriiklenir veya tortu olarak kalirlar. Bu yiiksek sicaklik sonucu elektrot
malzemelerinde asinma ne miktarda ve ne sekilde gerceklesecektir. Sekil 3.7°de
dielektrik sivi igerisinde, farkli elektrot malzemeleri ile gerceklesen bir kivilcim
erozyonunda atesleme periyodu ile Rmax pm cinsinden yiizey piiriizliiliigii degisimi
(Sekil 3.7a), yiizde olarak karsit elektrot asinmasi (Sekil 3.7b), mm?/dk cinsinden
uzaklagan malzeme egrileri verilmistir (Sekil 3.7c). Akimin arttirilmast ile aginma
degerlerindeki ve ylizey piriizliliigiindeki artis goriilmektedir. Bir onceki konuda
gecen parametrelerden akim ve frekansin asinmayi ve yiizey plriizliiliigiinii nasil
etkiledigi bu grafikler ile daha acitk goriilmektedir. Farkli ortamlarda
gerceklesmesine, farkli malzemeler isleme girmesine ve parametrelerde farkliliklar
olmasma ragmen elektro erozyon ile atesleme sistemlerinde gerceklesen olay
kivileim erozyonudur ve iki olaymda fizigi aynidir. Her ne kadar elektro erozyonda
ama¢ malzeme islemek dolayisiyla secilecek malzeme ona gore ise de , kivileim
erozyonunun asinmaya sebep oldugu uygulamalarda ama¢ asinma olmamasi ve
malzeme se¢imi ona gore ise de sonucta secilen malzemeler {lizerinde gerceklesen

olaylar aynidir ve kivilcim erozyonunun fizigidir.

Elektrot yiizeyleri arasinda olusan kivilcimin asinma disinda da elektrot yiizeylerine
cesitli etkileri vardir. Kiviletmin olusturdugu ¢ok yiiksek sicaklik yalniz malzemenin
buharlasarak uzaklagmasina sebep olmaz, bunun yaninda elektrot yiizeyinden igeriye
dogru cesitli 1s1l iglemlerin gergeklesmesini dolayisiyla malzeme Ozelliklerinde
degisimler olmasina sebep olur. Bu malzeme o6zelliklerindeki degisim atesleme
sistemlerindeki gibi kivileim erozyonunun yalnizca asinma agisindan 6nemli oldugu
uygulamalarda o©nemli degilken elektro erozyon gibi 1is pargas1 iiretilen
uygulamalarinda olduk¢a 6nemlidir. Elektro erozyonda ¢ogu uygulamada kivilcimin

olusturdugu 1s1, is parcasinin Ozelliklerini ¢alismasini olumsuz etkileyecek sekilde
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degistirmemektedir. Hatta bazi durumlarda aginmaya karst direng, ornegin kesme
takimlarinda, artmaktadir ancak elektro erozyonla iiretilen farkli is parcalarinda
omriinden once kirilma gorilmektedir. Kivilcimin sicakligi malzemede sertlik
degisimine, gerilme durumu degisimine ve ¢eliklerde karbon igeriginin etkilenmesine
sebep olur [3]. Sekil 3.8’de kivilcim erozyonuna maruz kalmig 57 HRC’ye
sertlestirilmis UHB Rigor malzemesi ve yiizeyden itibaren sertlik degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 3.7 : Atesleme periyodu ile malzeme asinmasi, karsit elektrot aginmasi
ve yiizey piriizliligi degisimi [3]
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Sekil 3.8 : Kivilcim erozyonuna maruz kalmis UHB Rigor, HRC 57 [3]
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Sekil 3.9’da kivilcim erozyonuna maruz kalmis bir is pargasinin biiyiitiilmiis kesiti
goriilmektedir. Yiizeyin yani erimis bolgenin tekrar ¢ok hizli katilastigi acikga
gorilmektedir. Bu sertlesme sirasinda kristaller malzeme yiizeyine dogru dik olarak
bliylimiislerdir. Bu katmanda olusacak catlak, taneler arasi bir catlak olacaktir.
Erimis katman yaklasik 15-30 pm kalinligindadir. Sertlesmis bolgede sicaklik
malzemeyi sertlestirmeye yetecek seviyelere yiikselmistir. Bu katmanda sert ve
kirllgan bir martenzit yapt olusmustur. Tavlanmis bolgede sicaklik malzemeyi
sertlestirecek seviyelere kadar yiikselememis dolayisiyla malzeme bu bolgede
yalnizca temperlenmistir. Temperlenmis bolgenin altindan itibaren etkilenmemis
bolge gelmektedir. Olusan bu katmanlarin kalinliklar1 malzemenin ¢esidine bagh
degildir fakat Ozellikle malzeme iizerine uygulanan islemlerin yarattigi acik
farkliliklar vardir. Tavlanmis ¢eliklerde katmanlar daha incedir ve daha az catlaklar
goriilmektedir, gevrek ve sertlesmis katman nerdeyse yok gibidir. Elektro erozyonda
kaba isleme ile hassas islem arasinda katman kalinliklar1 agisindan farkliliklar vardir.
Atesleme periyodu uzadik¢a veya akim biiylidiikce erimis ve sertlesmis ylizeyler
kalinlasir. Olusan catlaklarin %20’si sertlesmis katmana kadar ilerler ¢ok az1
etkilenmemis i¢ bolgeye ulasir. Cok nadir olarak i¢ bolgede 10 pm’yi asan catlaklar
da gortilebilir. Bu derinlikte catlaklar 6zellikle kivileim erozyonunda yiiksek alasimli
celikler ve yiiksek alasimli hiz celiklerinde goriiliirler. Elektro erozyon ile islemede
bu ¢atlaklar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli yontemler vardir [3]. Sekil 3.10 da elektro

erozyon ile islenmis bir takim ¢eligi yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 3.9 : Elektro erozyonla islenmis bir parca i¢ yapisi. [3]
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Sekil 3.10 : Elektro erozyonla islenmis bir takim ¢eligi ylizeyi. Ro=32 um [3]

3.5 Elektro Erozyon ile Bujilerdeki Kivileim Erozyonunun Karsilastirilmasi

Bujiler de ki elektrot aginmasina sebep olan etken ile elektro erozyon tezgahlarinda
malzeme islenmesini saglayan etken ayni yani kiviletm erozyonudur. Elektro
erozyon ile bir karsilastirmaya gidilmesinin sebebi kivileim erozyonu konusunda
yapilan arastirmalarin hemen hemen hepsi elektro erozyon {izerinedir. Ayni prensip
olmasia ragmen c¢alisma kosullarin da ki farkliliklarin ortaya konulmasinda fayda

vardir.

Elektro erozyon ile bujilerde goriilen kivileim erozyonu arasindaki en biiyiik fark
amagtir. Iki sistemde de goriilen olay kivileim erozyonu iken elektro erozyon da
amac kivilcim erozyonu ile parca islemek dolayisiyla asinma olusturmaktir. Buda su
anlama gelmektedir ki temel ama¢ minimum zamanda maksimum asinmadir.
Bujilerde ki kivileim erozyonu ise elektrotlarda olusturdugu asinma ile bujinin
calisma Omriinii belirlemektedir ve dolayisiyla bujiler de ki temel ama¢ maksimum
siirede minimum asgimnmadir. Bu amaglar1 saglamak i¢in elektro erozyon sistemlerinde
degistirilebilecek olduk¢a fazla parametre vardir ancak bujilerde durum oldukca
farklidir. Yapilabilecek degisikler olduk¢a sinirlidir ¢iinkii ¢ogu parametre bujinin

calistif1 ortamdan sabit olarak gelmektedir.

Elektro erozyon sistemleri ile bujiler arasindaki en biiyiik farklardan birisi ortamdir.
Elektro erozyon tezgahlarinin Rus bilim adamlar1 B.R. Lazarenko ve N.J Lazarenko
tarafindan ilk gelistirildigi 1943 yilinda [3] elektrotlar arasinda yalitkan olarak

bildigimiz hava kullanilmakta idi. Ancak daha sonra fark ettiler ki havaya karsin sivi
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mineral yaglarin oldukc¢a fazla avantaji vardi. Daha sonra petrol ve beyaz ispirtodan
(or: Kristallol 60) tiretilen dielektrikler kullanilmaya baslandi. Bu yeni dielektrikler
ile kivileim araliklar kiigiiltiilmiistiir dolayisiyla daha hassa yiizeyler elde edilmistir,
daha hassas calisilmistir, kiviletm frekansi arttirilmistir, pargacilar daha kolay
uzaklastirilmigtir. 1960°dan beri ise elektro erozyon tezgahlari igin gerekli dielektrik
stvi bir endiistri haline donlismiistiir ve bir ¢ok firma 6zel minerallerin tiretimini
gerceklestirmektedir. Genelde kullanilan dielektrikler ise madeni yag, gaz yag,
silikon yagi, deiyonize sudur. Elektro erozyon tezgahlarinda isleme uygun farkh
dielektrikler segilebilmekte ve dielektrik sonugta sistemde sabit olmaktadir. Ancak
bujilerde ise boyle bir se¢cme sansi bulunmamaktadir. Sonug¢ olarak bujinin
olusturdugu kivilcimin gorevi yanma odasindaki hava-yakit karisimini ateslemek
oldugu i¢in bujinin kiviletm erozyonuna maruz kaldigi ortam bu hava yakt
karigimidir. Su da onemlidir ki motorun ¢esitli calisma kosullarina gére bu hava-
yakit karisiminin igerigi de degismektedir. Dielektrik sivinin en onemli getirisi
elektro erozyon tezgahlar1 i¢in ¢ok daha diisiik gerilim farklarinda kivilcimin
olusmasidir. Bunun en 6nemli sebebi dielektrikler igerisindeki iletken parcaciklardir.
Elektro erozyon tezgahlarinda dielektrik sivi igerisinde 40 V ila 400 V [5] arasina
kivileim olusmakta iken bujilerde hava-yakit karisiminda binlerce volt seviyesinde
olugmasi dielektrik sivinin bir avantajidir. Ancak su ¢ok dnemlidir ki bu ¢ok yiiksek
gerilim farki ile kivileimin olugmasi, istenilen ve gerekli bir durumdur. Aksi taktirde

bujilerde diistik gerilim farki ile olusacak bir kivileim ateslenmeyi saglamayacaktir.

Kivileim erozyonunda onemli parametrelerden ikisi puls frekansi ve bekleme
zamanidir. Elektro erozyon tezgahlarinda puls frekansi, puls siiresi ve duraklama
stiresinin asinma miktart ve yiizey piriizliligli itizerine etkisi Sekil 3.5’te
gortilmektedir. Dolayisi ile frekans, puls siiresi ve duraklama zamaninin ayarlanmasi
ile asinma miktar ve ylizey piirtizliliigii degistirilebilmektedir. Ancak bujilerde bu
ozellikler aracin hiz ve ivmelenme durumuna bagli olarak siirekli degisiklik
gostermekte ve bu degerler iizerinde asinmay1 diisiinerek herhangi bir degisiklige
gitmek bujinin asli gbrevini tam anlamiyla yerine getirmesi acisindan miimkiin

degildir.
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Yine kivileim erozyonundaki en 6nemli parametrelerden birisi hem gerekli gerilim
farkin1 degistirmesi hem de olusan yiizey piiriizliliigiinii degistirmesi agisindan
kivileim araligidir. Kivileim araligr elektro erozyon tezgahlarinda belirlenmis islem
parametrelerine gore ayarlanir ve sabit tutularak islem yapilir. Niimerik kontrollii bir
cihaz tarafindan siirekli is pargasi ile takim elektrotu arasindaki mesafe sabit tutulur.
Ayni zamanda bir parametre olarak kivilcim araligmi degistirmek miimkiindiir.
Bujilerde ise buji konstriiksiiyonuna bagli olarak elektrot mesafesi yani kivilcim
arali@1 belirlidir. Bir parametre olarak degistirilemez. Ancak konstriiksiiyonunda ki
temel diistince kivileim aralifi o motor icin ateslemeyi saglayacak maksimum
enerjiyi olusturacak kiviletmin gerceklesecegi genislikte olmalidir. Bujilerdeki
kivileim araligi motor modeline gore 0 ila 2mm arasinda degisir [4]. Ama en 6nemli
nokta elektro erozyon tezgahlarinda niimerik kontrol cihazi ile kivilcim araliginin
stirekli sabit tutulmasidir. Bujilerde bu miimkiin olmadig1 i¢in asmma ile elektrot
mesafesi dolayist ile kivilcim araligi giderek biiylimekte ve bir siire sonra kivilcim

olugsmamaktadir. Bu sebep ile kivileim erozyonu bujilerde cok dnemlidir.

Asinma miktarlarina bakildigi zaman elektro erozyon ile isleme ile bujiler arasinda
cok biiyiikk bir ugurum oldugu goriiliir. Belki ¢ok kesin olarak bir sey ifade
etmeyecektir ancak aradaki ugurumun biyiikliiglinii gostermek agisindan yeterli bir
ornek olacaktir. Sekil 3.7’yi incelersek burada 20A degeri igin 100 ps (mikrosaniye)
puls periyoduyla c¢alisan elektro erozyon islemi sonucu gerceklesen asinma 50
mm?/dak, gerceklesen karsit elektrot asinmasi da %4 dolayisiyla 2 mm?3/dak ’dir.
Periyot ile basit bir hesaplama yaptigimiz taktirde asinma degerlerini olusan kivilcim
basina celik is parcasi icin 83.300 pum?; karsit elektrot i¢in, bu muhtemelen bakir
veya grafittir, kivileim basgina asinma 3300 um? olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
bujilerde yapilan deneyler sonucu en diisiik kivilcim erozyonu dayanimi ¢ikan
NiCr25FeAlY i¢in asinma degeri ortalama kivilcim basina 232,3 pm? ¢ikmaktadir.
Aradaki bu cok biiylik fark amag dolayisi ile olduk¢a dogaldir. Sebep ise Oncelikle
frekans farki ve malzemedir. Malzemelerin kivilcim erozyonuna karsi dayanimi ¢cok
fazla incelenmemekle birlikte elektro erozyonla islenebilirligi i¢in hazirlanmis
tablolar bulunmaktadir. Malzemelerin kivileim erozyonuna karsi dayanimu ile ilgili
aragtirmalar ise yalnizca konuyla ilgili 6zel firmalar tarafindan yapilmakta ve bu
aragtirmalar da genelde yalnizca firma ig¢inde kalmaktadir. Elektro erozyonda is

parcast ile takim elektrotu arasindaki bu %96’lik asinma farkinin ise 6nemli
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sebepleri malzeme ve elektrotlarin kutuplarinin farkli olmasidir. Pozitif kutuplu
elektrotta ki aginma negatif kutuplu elektrodun aginmasina gore daha fazladir. Bujiler
icinde aynis1 gegerlidir. Merkez elektrot pozitif kutup, ana elektrot negatif kutuptur
ve dizayn agisindan bunun degismesi miimkiin degildir, dolayisiyla kritik olan
asinma her zaman orta elektrottakidir. Elektro erozyonda is parcasi olarak genellikle
celik, bakir, aliiminyum, nikel alasimlar islenirken, elektrot malzemesi olarak bakir,
piring, grafit basta olmak iizere cesitli malzemeler kullanilir. Islenecek parg¢anin
ergime sicakligi ve 1s1s1 onemli olup diger 6zelliklerin (6rnegin sertligin) bir 6nemi
yoktur. Degisik malzemelerin kivileim erozyonu ile asinmalar1 arasinda yiizlerce kat
fark olabilmektedir. Daha dncede belirtildigi gibi asinmalar arasindaki bu ¢cok 6nemli
farkin bir sebebi de elektro erozyon da kullanilan dielektrik sivinin islemi

kolaylastirmasidir.

30



4. KIVILCIM EROZYONU ile PARAMETRELER ARASI ILiSKi

4.1 Giris

Kivilcim araliklarinda olusan kivileimin sebep oldugu asinmay1 incelemek i¢in ¢esitli
deneyler yapilmis ve halen yapilmaktadir. Temel olarak bu deneylerin amaci ¢esitli
parametreler ile asinma miktarinin ne sekilde degistigini tespit etmektir. Esasen
elektro erozyon iizerine yapilan ¢aligmalar temel olarak alinabilmekte ancak kivilcim
enerjisinin atesleme isleminde kullanildigi buji ve mikro atesleyiciler icin 6zel
deneysel calismalara gerek duyulmaktadir. Ayni zamanda elektro erozyon
sistemlerinde ¢ogu parametre degisken ve sistemin neredeyse biitliin parametreleri
kontrol edilebilirken atesleme sistemlerinde bu parametreler sistemin kendi
icerisinde beraber calistig1 farkli organlar tarafindan belirlenmektedir. Bu boliimde
bahsi gecen deneyler daha once Robert Bosch biinyesinde yapilmis makro boyuttaki
atesleme organlar1 olan bujiler ve Georgia Teknoloji Enstitiisii tarafindan mikro

atesleme organlar1 lizerine gerceklestirilmis deneylerdir.

Temel olarak kivileim erozyonu ile elektrotlarda olusacak asinma incelenecekse,
asinmay etkileyecek 6 parametreyi esas alarak ¢aligmalar buna gore yapilmistir. Bu
parametreler kiviletm aralifi, elektrot yiiksekligi ve genisligi, kiviletm enerjisi,
kivilebmin ~ enerji  kaynagi, iretim yontemi, elektrot malzemesidir. Bu
parametrelerden yalnizca birisinin arastirilacagr deneylerde de diger parametrelere
onem verilmeli ve farkliliklara sebep olacak diger parametre degisimlerine dikkat

edilmelidir.
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4.2 Kaiviletm Erozyonu ve Malzeme iliskisi

Kivileim araligini olusturan elektrot malzemeleri ¢ok dikkatli segilir. Ciinkii kivilcim
arliginin erozyon karakteristigi direkt olarak malzemenin o6zelliklerine baglidir.
Ancak literatiirde su belirtilmistir ki malzemelerin asinma miktarini mekanik bir
ozellige direkt olarak baglamak miimkiin degildir [6]. Ancak su da soylenmektedir ki
stinek metallerin erozyon miktari erozyona ugramis ylizeyin sertligi, siinekligi ve 1sil
kapasite, 1s1l iletkenlik ve ergime noktasi gibi termofiziksel 6zellikleri ile ilgilidir [6].
Yine cesitli makalelerde [6-11] yiiksek 1s1l kapasitesi, yiiksek ergime sicakligi ve iyi
oksidasyon direnci olan malzemelerin erozyona kars1 daha direngli oldugu
belirtilmistir. Bundan &6te malzemelerin erozyon direnci direkt olarak ergime ve
buharlagsma sicakliklarina bu degerlerden de siiblimlesme enerjilerine baglidir [11].
Engel’de [12] malzemenin erozyon karakteristigini etkileyen diger bir etkenin
malzemenin i¢ yapist oldugunu sdylemektedir. Engel’in bu yaklasimi ozellikle

kompozit malzemeler igin dogrudur.

Biitiin bunlardan ve literatlirden sunu sdyleyebiliriz ki kivileim elektrotu olarak
kullanilacak malzemelerde dikkate alinacak oOzelliklerde ergime noktalari,
buharlasma sicakligi, yanma ortamindaki pulverizasyon direnci ve oksidasyon

karakteristikleri onemlidir.

Genel olarak atesleme elemanlarinda tercih edilen malzemeler yani buji malzemeleri
nikel, platin, giimiis, altin, iridyum ve bunlarin alagimlaridir. Bu béliimde incelenen
malzemeler de bu yiizden nikel, platin ve glimiistiir. Bu temel malzemelerin degisik
alagimlar ile erozyon dayanimi daha da arttirilmaya ¢alisilmistir. Ancak su kesindir
ki temel olarak ozelliklerine baktigimiz taktirde nikel 1452 °C ergime sicakligi [13]
ile boyle bir uygulama icin tercih edilen malzemedir ve zaten su an diinyada en
yaygin kullanilan buji malzemesidir. Ayn1 zamanda kolay islenebilirligi de 6zellikle
mikro atesleyiciler i¢in 6nemli bir tercih sebebidir [14]. Platin de yiliksek ergime
sicakligr ile bu konu i¢in ilging bir malzemedir, ergime sicakligi 1768,4 °C ’dir.
Platin yeni gelistirilen uzun Omiirli bujilerde olduk¢a fazla kullanilan bir

malzemedir.
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Diger onemli malzemelerden birisi de glimiistiir. Glimiisiin ergime sicakligi diisiik
olmasma ragmen elektriksel Ozelliklerinin dstiinliigii dolayisi ile 6zel bujilerde,
Ornegin yaris otomobilleri i¢in imal edilmis 6zel bujiler gibi, kullanilmakla birlikte

kaplama olarak da uygulamalari1 gériilmektedir.

4.3 Deney Metotlar:1 ve Dizayn

Elektrotlarin ve ortamin bir c¢ok 0Ozelligi kivilelm asinmasi karakteristiginde
farkliliklara sebep olmaktadir. Elektrot yiiksekligi, elektrot genisliginin kivilcim
erozyonu karakteristigi iizerine etkisini bilmemiz minimum asinmayi saglayacak
optimum kivileim araliginin belirlenmesini saglayacaktir. Elektrot malzemesi ile ve
iiretim yontemi ile erozyon karakteristigini bilmek uygun, optimum malzeme ve
imalat yonteminin se¢imini saglayacaktir. Enerji kaynaginin erozyon karakteristigi
tizerindeki etkisi parametrelerin degistirilebildigi uygulamalarda erozyonu optimize

etmek i¢in bilinmesi gereken bir 6zelliktir.

Alt1 temel parametrenin incelenmesi gerekliliginden bahsetmistik bu sebeple her
parametre i¢in yapilmis alti deneyi inceleyecegiz. Tekrarlarsak bu parametreler
elektrot yiiksekligi ve genisligi, kiviletm enerjisi, kivileim araligi, giic kaynagi

parametreleri, elektrot malzemesi ve liretim yontemi.

Parametrelerden bir tanesi liretim yontemi idi. Su unutulmamalidir ki ¢ok degisik
imalat yontemleri oldugu icin burada Onemli olan iiretim yOnteminin erozyon
miktarini degistirip degistirmedigidir. Veya fark 6nemsenecek boyutta mi, degil mi
sorusuna cevap aranacaktir. Yapilmis olan deneylerde mikro elektrot mesafesi igin 2
kaplama yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerden birincisi elektro kaplama digeri ise
film baskidir (screen printing). Elektro kaplama yontemiyle yalniz nikel 6rnek
hazirlanmis, film bask1 yonteminde ise nikel, platin ve giimiis 6rnekler cam {izerinde
hazirlanmistir (Sekil 4.1). Su oOnemlidir ki screen printing yonteminde boyut

hassasiyeti tam olarak saglanamamaktadir. Bunun sebebi malzemelerin 6zellikleridir.
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Deneylerde gii¢ kaynag olarak 1000 V girigli ve maksimum 10 kV ¢ikish bir yliksek
gerilim amfisi kullanilmigtir. Ayn1 zamanda puls sinyallerinin ayarlanabilmesi igin
programlanabilir puls jeneratorii kullanilmistir. Puls jeneratorii ile frekans 20 Hz,
kapanma zamani1 %6 yani agik kalma zamani %94 secilmistir. Frekans degisimi ve
puls icin agma kapama siiresi ile asinma hizinin ve ylizey piiriizliliigiiniin nasil
degisecegi kivilcim erozyonundaki bazi parametreler boliimiinde incelenmistir.
Aslinda yiiksek gerilim amfisi yerine baska yontemlerde s6z konusu olabilir ancak en

kullanish ve dogru olan ytliksek gerilim amfisidir.

Sekil 4.1 : Deney pargalar1 solda 175 pm kivileim aralikli sagda 2 mm kivileim araliklh

Yapilan bu deney sonuglarini elde etmek yani erozyon miktarini tayin etmek de ayr
bir 6nem tasimaktadir. Georgia Teknoloji Enstitiisii erozyon miktar1 6l¢iimiinde iki
bliytikliiglin s6z konusu oldugunu soyliiyor. Bunlar erozyonun niceliginin 6l¢timii ve
erozyonun niteliginin Ol¢limii. Nicelik Olglimii erozyon dolayisiyla elektrotta
meydana gelen aginmanin miktarinin optik yontemler ile 6l¢iilmesidir. Optik 6l¢lim
belirli bir zaman gec¢imi veya kivilcim adedinden sonra malzemede gerceklesen
kaybmn bir kamera veya kamerali mikroskop yardimi ile olgiilmesidir. Oncelikle
deney oncesi uzunluk ve genislik 6l¢timleri yapilir. Deney sonrasi tekrar uzunluk ve
genislik Olclimleri yapilarak aradaki kayip alan ile 3. boyutun carpimindan kayip
hacim ortaya cikar. Belirli kivilcim sayilar1 igin bu olglimler yapildig: taktirde
asinma grafigi ¢ikar. Bu egrinin e§imi de asinma hizidir. Genelde kullanilan birim
kiibik mikronmetredir (um?®). Ancak alandan hacim bulunmasi i¢in yapilan carpma

islemi bir miktar yanilma pay1 ortaya ¢ikarmaktadir.
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Erozyon miktar1 ve hizi ile ilgili sayisal degerleri elde etmek i¢in bahsedilen kamera
yontemi yeterli iken erozyon mekanizmasi ile daha detayli bilgi almak istenirse en
1yl yontem erozyona maruz kalmis bolgenin TEM (tarayici elektron mikroskobu) ile
incelenmesidir. Amag yalnizca erozyona maruz kalan yiizeyi incelemek olmamali
fakat ayn1 zamanda elektrottan erozyon araciligi ile uzaklastirilmis malzemeyi de
incelemek olmalidir. Bunun i¢in cam {izeri kaplama oOrnegi idealdir ¢iinki

uzaklasacak malzeme cam yiizeyinde kalacaktir.

4.4 Deneylerin Yapihisi

Kivileim asinmasii etkiledigi diislintilen alti parametre igin altt degisik deney
yapilarak bu parametrelerin erozyon iizerindeki etkisi hem nicelik hem de nitelik
olarak incelenmistir. Olgiimler ve incelemeler bir buguk milyon kivileim adedi veya
kivileim araligindaki ¢akmalar diizensizlesinceye kadar silirdiirtilmiistiir. Kivilcim
araligindaki cakmalarin diizensizlesmesi demek atesleme elemaninin arizalandigi
veya Omriinii tamamladigr anlamina gelmektedir. Bu deney periyodu sonunda
kamera ile aginma 6l¢iimleri yapilmis ve TEM morfolojik inceleme yapilmigtir. Tiim

deneyler laboratuar ortamindaki havada yapilmistir.

Yapilan alti deneyden birincisi kivileim aralifinin erozyon iizerindeki etkisini
anlamak amaciyla yapilmistir. Bu deneyde Sekil 4.1°de gortilebilecek olan 175 um
ve 2 mm kivileim arali§ia sahip deney parcalart kullanilmustir. Ikinci deneyde farkli
elektron ytikseklikleri ve genisliklerinin erozyona etkisi incelenmistir. Bu deney icin
2 adet farkl elektrot yiiksekliklerine sahip 175 pm‘lik 2 deney pargasi ve yine farkli
genislik ve yiiksekliklere sahip 2 mm’lik iki deney pargasi kullamlmistir. Ugiincii
deneyin amaci kivilcim enerjisinin aginmayi nasil etkiledigini bulmaktir. Bu sebeple
alt1 deney parcast 5 ve 10 mJ kivileim enerjileri igin ayr1 ayr1 denenmistir. Dordiincii
deneyde dort adet deney parcasi iki degisik giic kaynag tipinde g¢alistirilmistir.
Deney parcalarinin 2 farkli imalat yontemi ile hazirlandig1 belirtilmistir, bu iki tip
deney pargasi ile liretim yOnteminin asinma {izerindeki etkisi incelenmistir. Son
olarak altinc1 deneyde 3 farkli elektrot malzemesinin nikel, platin ve giimiis erozyon

karakteristiklerinin farki incelenmistir.
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1.Deney : Bu deneyde kullanilan 175 pm ve 2 mm kivilcim bosluguna sahip
parcalarin tiimii nikelden ve elektrokaplama yontemi ile imal edilmistir. Tim
deneylerde ayni giic kaynagi ve prensibi kullanilmigtir. Tiim deneylerde 20 Hz puls
frekans1 kullanilmistir. Deney siiresi 1,5 milyon kivilcim olarak alinmistir. 175
um’lik orneklerden 2 tane alinmig birisi 5 mJ kivileim enerjisi ile digeri 10 mJ
kivileim enerjisi ile 2 mm’lik 6rneklerden ise her enerji seviyesi icin ikiser tane
alinmistir. Bunun sebebi boyutlar biiyiidiik¢e arada olusacak farklarda biiytimektedir

ve dolayisiyla bir ortalama yapilmasi gerekmektedir.

2.Deney : Bu deneyde farkli uzunluk ve genisliklere sahip elektrotlar kullanilmigtir.
Tiim parametreler sabit tutulmustur. Frekans 20 Hz, kivileim enerjisi 10 mJ olarak
alimmstir ve diger tiim parametreler biitiin deneyler i¢in ayni alinmistir. 175 pm’lik
deney parcalart igcin 40 ve 160 pm uzunluklar se¢ilmistir. 2mm lik deney
parcalarindan ikisi yaklasik 250 pm genisliginde ve 80 pm uzunlugundadir. Diger
ikisi ise 100 um genisliginde ve 20 um genigligindedir.

3.Deney : Bu deneyin amact kivilcim enerjisinin erozyon iizerindeki etkisi
oldugundan tiim diger parametreler ayni tutularak 175 pm ve 2 mm kivilcim
araliklarina sahip deney pargalar1 5 mJ ve 10 mJ enerjilerinde 1,5 milyon kivilcim

cakmasi ile deneye tabi tutulmustur.

4.Deney : Literatiirde atesleme enerjisinin kaynagindaki degisimin erozyon
karakteristigi ve asinma miktari lizerinde bir etkisi olabilecegi belirtilmektedir [15].
Dolayist ile tiim diger kosullar aymi kalacak sekilde 2 adet 2 mm kivilcim araligina
sahip elektrotlar 10 mJ kivileim enerjisi ve 20 Hz frekans ile laboratuar ortamindaki
hava ile deneye tabi tutulmustur. Bu deney parcalarindan birisine atesleme enerjisi
yiiksek gerilim kapasitorii yontemi ile digerinde ise ¢ift transformator ile elde

edilmistir. Deney bir milyon kivileim adedi siirdiiriilmiistiir.

5.Deney : 2 mm kivileim aralikli deney parcalarindan birisi elektro kaplama ile
digeri screen printing ile nikel malzemeden elde edilmistir. Elektro kaplama ile
iretilmis deney parcast 100 um genisliginde ve 20 pm uzunlugundadir; screen
printing ile elde edilmis deney parcast ise 300-350 pm genisliginde ve 35 um
yiiksekligindedir. Deney laboratuar ortaminda havada, 10 mJ kivileim enerjisi ile bir

milyon kivilcim adedi i¢in gerceklestirilmistir.
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6.Deney : Bu deneyde screen printing yontemi ile nikel, platin ve glimiis elektrot
malzemeleri ile farkli malzemelerin erozyon miktart ve karakteristigini incelemek
lizere deney parcalari hazirlanmistir. Elektrotlar 200-350 um genisliginde ve 5-35
um uzunlugundadir. Elektrot genislik ve uzunluklarindaki bu farkliliklar
malzemelerin screen printing yontemi Ozelliklerinden dolayr tam bir hassasiyet
saglanamamasindan dolayidir. Frekans 20 Hz, kivileim enerjisi 10 mJ, laboratuar

ortam havasinda bir milyon kivilcim ile gerceklestirilmistir.

4.5 Deney Sonuglari

1.Deney : Deneyde farkli kivileim araliklari ile hazirlanmig elektrotlar 1,5 milyon
kivilcima maruz birakilmis ve c¢esitli araliklar ile dl¢tim yapilmistir. Cesitli kivileim
adetlerindeki kaybolan malzeme miktarlar1 ortaya c¢ikartilmis ve grafik olarak ifade
edilmistir. Ve grafikte de ortaya ¢ikan egrinin egimi erozyon hizini vermektedir.
Sonucta elde edilen degerler 175 pm kivilcim araligina sahip deney parcalarinda
kivileim basina aginma miktar1 5 mJ kivileim enerjisi i¢in 0,04 um? ve 10 mJ
kivileim enerjisi i¢in 0,14 pm? olarak bulunmugstur. 2 mm kivilcim araligina sahip
deney pargalarinda kivilcim basina asmmma miktar1 5 mJ kivileim enerjisi igin

0,05+£0,01 um? ve 10 mJ kivilcim enerjisi i¢in 0,23 pm? olarak bulunmustur.

Deney sonucu kivilcim adedi ile birlikte aginma miktarinin da arttigidir ki buda zaten
beklenen bir durumdur. Sonuglar incelendigi zaman goriilen sudur ki diisiik kivileim
enerjisinde SmJ i¢in asmmma miktarlarinda iki kivilcim araligi iginde bir farklilik
yoktur. Bu noktadan sunu diyebiliriz ki diisiik kivileim enerjilerinde kivileim
araliginin asinma miktarma bir etkisi yoktur. 10 mJ kivileim enerjisi i¢in de aginma
miktarlart arasindaki fark ¢ok biiyiikk olmadigr i¢in burada da kivileim araliginin
asinma miktarina bir etkisi olmadig1 Georgia Teknoloji Enstitiisii tarafindan
belirtilmistir. Ancak kivilcim enerjisindeki artis ile farkli kivileim mesafelerindeki
asinma miktarlar1 arasindaki farkin biiytimesi diisiindiiriiciidiir. Dolayis1 ile daha
biiyiik kivilcim enerjileri i¢in kivilcim araliginin asinma miktarma etkisi olmadiginm

sOylemek en azindan bu asamada dogru degildir.
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Deney pargalarinin deney sonrast TEM incelemesi ile kivilcim adedi arttikca elektrot
koselerinin  yuvarlandigr goriilmiistiir. Bunun sebebinin elektriksel alanin sivri
koselerde daha yogun olmasi oldugunu belirtilmistir. Bu sebeple kivilelm bu
noktalarda daha ¢ok c¢akar. Sekil 4.2’°de 175 um ve Sekil 4.3’te 2 mm kivilcim
araliklaria sahip elektrotlarin deney sonrast TEM fotograflar1 goriilebilir. Koselerin
ortadan kalkmasi ve yuvarlanmasi bu fotograflarda daha da agik olarak
gorilmektedir. Elektrot uglarina bakildigr zaman ayni erime ile asinmis goriintiisiine
sahip ylizeyler goriilmektedir. Bu fotograflar esliginde sunu sdyleyebiliriz ki kivilcim

aralig1 erozyonun mekanizmasini etkilememektedir.

2.Deney : Farkl elektrot yiikseklikleri ve genislikleri ile yapilan deney sonras1 belli
kivileim adetleri i¢in dlglimler yapilmis ve hacimsel asinma ile kivileim adedi arasi
grafik cikartilmistir. 175 pm kivileim aralikli deney parcalarindan kalin elektrotlu
olan i¢in aginma kivilcim basina 0,18 pm?, ince elektrotlu deney pargasinda ise 0,14
um? olarak Olciilmiistiir. 2 mm kivilcim araligina sahip elektrotlarda kalin ve uzun
elektrotlu deney parcasinda asinma 0,23 pm?, kisa ve ince olan elektrotlarda ise

0,6+0,1 um? olarak Ol¢lilmiistiir.

175 pum kivileom aralikli deney parcalarinda yapilan oOl¢iimlere gore asimnma
miktarlarinda ¢ok da Onemli bir fark goriilmemektedir. Dolayist ile elektrot
boyutlarinin aginma miktarini etkilemedigini sdyleyebiliriz. Ancak bu asinmanin
esitligi durumu ve TEM ile yapilan incelemede su gorilmiistiir ki asinmanin
karakteristigi farklidir. Ayn1 miktarda asinma i¢in kalin elektrotta asinma uzunlugu
diisiik iken ince elektrotta asinma uzunlugu fazladir ve elektrotun etrafinda kalan

kopmus malzeme daha fazladir.

2 mm’lik kivileim araligina sahip deney parcgalarinda ise farkli boyutlardaki
elektrotlar ile yapilan deney sonucu olduk¢a farkli hacimsel asmmma oranlari
goriilmiistiir. Kiiciikk boyutlara sahip olan elektrottaki asinmanin biiyiik boyutlara
sahip olana gore daha fazla oldugu Olgiilmiistir. Bu sonuc¢ teoriyi de
dogrulamaktadir. Teoride elektrot boyutlar1 ile asmmmanin ters orantili oldugu
belirtilmistir [4,7,16]. Bunun sebebi kiiciik elektrotlarin ylizeyindeki kivilcim enerjisi

daha fazla yogunlagsmasidir. Yani birim alana diisen enerji daha fazla olmaktadir.
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Iki farkli kiviletm araligy igin sonuglarin farkliligr ilgingtir. Bunun sebebi olarak
cesitli 6l¢iim hatalart diistliniilebilir ancak ¢ikan sonug¢ dogruda olabilir, yani 175 pm
kivileim araliginda elektrot boyutlar1 asinma miktari iizerinde etkili degilken 2 mm

kivileim araliginda etkilidir.

14-Feb=00 WD38.4mm 15.0kV x200  200um

Sekil 4.3 : 2 mm kivilcim aralikli deney parcast TEM fotografi [26]

3.Deney : Bu deneyde kivileim enerjisinin erozyon miktar1 iizerine etkisini
incelemek iizere 5 mJ ve 10 mJ enerjileri i¢in dl¢limler yapilmistir. 5 mJ kivilcim
enerjisinde 175 pm kivileim araligi olan deney parcasi i¢in kivilcim bagina 0,04 um?

ve 2 mm kiviletm aralifi olan deney parcasi i¢in 0,05+0,01 pum?® olarak elde
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edilmistir. 10mJ kivilcim enerjisinde ise 175 pm kivileim araligi olan deney pargasi
icin kivilcim bagina 0,16+0,02 pm? ve 2 mm kivilcim araligi olan deney pargasi i¢in

0,23 um? olarak elde edilmistir.

Iki kivileim enerjisi arasinda ki fark oldukca agiktir. Bu deney sonucu gostermektedir
ki kivilcim enerjisi arttig1 zaman asinma hizi yani kivileim basina aginma miktar1 da
artmaktadir. Bu oldukg¢a onemli bir bilgidir. Ciinkii erozyon hizinin zamanla sabit
oldugu diisiiniilmektedir. Ancak ilerde agiklanacagi sekilde bu dogru degildir.
Deneyler de bunu ispatlamaktadir. Ayni zamanda bu deney sonucu asinmanin
kivileom araligina baglhh olmadigi tezi ile ¢akismaktadir. Ciinkli atesleme
sistemlerinde kivilcim enerjisi sabit degildir. Kivilcim aralig arttikga gerekli gerilim,
dolayist ile kivileim enerjisi de artmaktadir dolayisi ile erozyon hizi da artmaktadir

tezini ortaya atabiliriz.

4.Deney : Bu deney farkli gii¢ kaynaklari ile erozyonun iliskisini agiklamak i¢in
yapilmisti. Deney sonucunda kullanilan iki gilic kaynagindan yiiksek gerilim
kapasitorii i¢in asinma miktar1 kivilcim bagina 0,6+0,07 um?® , ¢ift transformator i¢in
0,6+0,1 um? olarak oOlciilmiistiir. Deney parcalarinin TEM ile incelemesinde de
herhangi bir farkliliga rastlanmamistir. Bu da agik¢a gostermektedir ki gii¢

kaynaginin tipinin erozyon iizerine bir etkisi yoktur.

5.Deney : Uretim yonteminin erozyona etkisini anlamak iizere yapilmis bu deney
sonucunda nikelden elektrot kaplama ile elde edilmis deney pargalarindaki erozyon
kivileim bagina 0,6+0,1 pm?* olarak ol¢iilmiistiir. Nikelden screen printing yontemi
ile iiretilmis deney pargalarinda erozyon miktari kivileim bagina 2,7+0,15 pm? olarak

Olclilmiistiir.

Deney sonuglar agikca ortaya koymaktadir ki screen printing yontemi ile tiretilmis
deney pargalarinda asinma elektro kaplamaya gore daha fazladir. Aradaki bu farkin
sebebi yiizeylerin TEM ile incelenmesi ile aciklanmaya calisilmistir. Sekil 4.4’te
screen printing yontemi ile hazirlanmis nikel deney pargasinin orijinal (deney Oncesi)
ylizeyi goriilmektedir ve yiizeyi oldukca goézeneklidir. Ancak elektro kaplama
yontemi ile hazirlanmis nikel deney parcasinin ylizeyi gozenekli degildir. Bu
gbzenekli yiizey asinmada ki farkin sebebi olarak diisiiniilebilir. Bunlar spesifik iki
ornek gibi goriinmekle birlikte 6nemli olan sudur ki farkli imalat yontemleri ayni

malzemelerde dahi farkli erozyon miktarlarina sebep olabilmektedir.
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Sekil 4.4 : Screen printing yontemi ile hazirlanmis nikel numune deney 6ncesi TEM fotografi

6.Deney : Deney sonucu farkli malzemelerin kivileim adedi ile asinma miktarlar

Sekil 4.5’te goriilebilir. Bu sekilde goriilen egrilerin egimi asinma hizini dolayisi ile

erozyon hizini verecektir. Hesaplanan aginma degerleri sonucu ortaya ¢ikan erozyon

hiz1 ortalama olarak nikel i¢in kivilcim basina 2,7+0,15 pum?, giimiis i¢in 3,2+0,5 pm?

ve platin i¢in 1,6+0,8 um? olarak ortaya ¢ikmistir. Ortalama denmesinin sebebi egim

stirekli ayn1 gitmemekte ve egri lizerindeki noktalara gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.5 : Malzemelere gore kivilcim adedi ile hacimsel asinma grafigi [26]
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Deney sonuglart agik olarak platinin diger malzemelere gore daha iyi bir erozyon
direncine sahip oldugunu gosteriyor, daha sonra nikel en son olarak giimiis geliyor.
Bu sonuglar literatiirdeki [7,17] ergime sicaklig1 yiiksek olan malzemenin erozyon

direnci fazla olur tezini desteklemektedir.

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de TEM ile nikel,glimiis ve platin elektrotlarin deney
oncesi ve deney sonrast c¢ekilmis fotograflar1 goriilmektedir. Bu fotograflarda
gorilmektedir ki glimiis bu malzemeler i¢inde en gozenekli yiizeye sahip olan
malzemedir. Giimiisiin erozyon dayaniminin en diisiik olmasinin sebebi olarak bu
diistintilebilir. Nikel elektrot yiizeyinin platininkinden daha yogun ve diizgiin
olmasma karsin platinin erozyon dayaniminin daha yiiksek olmasi erozyon
dayaniminin ergime noktasinin yiiksek olmasi ile giiclii sekilde bagli oldugunun
gostermektedir. Nikele gore fiyatinin cok daha yiiksek olmasina, erozyon
dayaniminin da diisiik olmasina ragmen giimiisiin bujilerde ve mikro atesleme
tinitelerinde kullanim bulmasinin sebebi en iyi iletken olmasi ve listiin elektriksel
ozellikleridir bu nedenle performans istenilen uygulamalarda Ornegin yaris
otomobillerinin bujileri gibi kullanim bulurlar. Sekil 4.9°da ise solda elektro kaplama
ile tiretilmis nikel elektrotun deney sonrasi yiizeyi ve sagda ise elektrottan ayrilan

parcaciklar goriilmektedir.

Bu deneyler hangi parametrelerle erozyon miktarinin nasil  degistigini
gostermektedir. Bu sonuglar yapilacak deney icin bir temel teskil etmekte ve deney
esnasinda hangi parametrelere 6zellikle dikkat edilmesi gerektigini gdstermektedir.
Sonuglar tekrarlanirsa: Diisiik kivilcim enerji seviyeleri i¢in erozyon miktar1 kivilcim
mesafesinden bagimsizdir, ancak yiiksek kivileim enerjilerinde kivileim mesafesi ile
erozyon arasinda dogru oranti oldugu diisiiniilebilir. Kiviletm mesafesi ile erozyon
mekanizmasinda herhangi bir degisim olmamaktadir. Elektrot boyutlar incelendigi
zaman kiiclik elektrotlarin biiyiiklere gore erozyon direncinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle bujiler igin cok 6nemli bir bilgi olan kivileim enerjisi arttik¢a
erozyon miktart da artar sonucuna enerji deneyi ile ulasilmistir. Atesleme enerjisi
icin gerekli gerilimin alindig1 kaynagin erozyon miktar1 veya karakteristigine bir
etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Elektrotlarin iiretim tekniginin erozyon miktarinm
etkileyebilecegi goriilmiistiir. Farkli elektrot malzemelerinin farkli asinma miktarlar
verdigi ve malzemelerin kivilcim erozyonu karakteristigini belirleyen en 6nemli

Ozelliginin ergime sicakligi oldugu dogrulanmistir.
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Sekil 4.9 : TEM ile solda elektro kaplama nikel elektrot fotografi, sagda elektrottan
ayrilarak cam iizerinde yogusmus pargaciklar. [26]
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5. Bujilerde Kiviletm Erozyonu Deneyi

5.1 Deneylerin Amaclari

Bu deneyin temel amaci bujilerde su anda halen iiretimde olan ve {iretilmesi
planlanan elektrot malzemelerinin kivilcim erozyonu Olgiimlerinin yapilmasidir.
Boylece eski ve yeni malzemeler arasindaki erozyon direnci farklarinin tespiti
yapilabilecek ve maksimum dirence sahip malzeme iiretimde yerini alacaktir. Ancak
malzeme se¢iminde burada yalnizca tek kriter erozyon dayanimi degildir. Bunun
yaninda maliyetin de goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu
deneyler ile temel amag ile birlikte bazi yan amaglarda belirlenmistir. Bu yan

amaglar sunlardir:

e Erozyon sicaklik iligkisinin belirlenmesi.
e Laboratuar test diizenegi ile motor i¢i yanma odast gercek

erozyon miktarlarinin karsilagtirilmasi.

Deney diizenegi incelendigi zaman daha iyi goriilecektir ki deney diizenegindeki
asinma miktarlar1 bujinin yanma odasindaki normal ¢alisma kosullarindaki asinma
miktarlarin1 tam olarak realize etmemektedir. Ancak deneyin amaci malzemelerin
asinma miktarlarin1 bulmak degil, farkli malzemeler arasindaki asinma miktarlar

farkini ortaya ¢ikartmak oldugu i¢in bu 6nemli bir nokta degildir.

Fakat ger¢ek caligsma ortamlarinda asinma miktarlarinin ne kadar oldugu da bujilerin
performansini belirlemek icin ve se¢cim yapilmasi icin dnemlidir. Bu sebeple motor
deneyleri denilen deneyler yapilmakta ve farkli malzemeler ile hazirlanmis bujiler
ayni aracin motorunda farkli silindir bosluklarinda ¢alistirilarak erozyon 6l¢iimleri
yapilmaktadir. Bujiler direk yol siiriislerinde ¢aligtirildigi gibi ayn1 zamanda 6zel

hazirlanmis deney diizeneklerinde yalniz motor ile de calistirilmaktadirlar.
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Uciincii bir 6rnek toplama yontemi de servislerce bakim esnasinda degistirilen
bujilerin gerekli kullanim datalari ile birlikte toplanmasidir. Bu yontem hem maliyeti
cok diisiik hem de cok fazla Ornek toplanmasini saglayarak istatiksel veriler

olusturulmasini saglayan énemli bir yontemdir.

Bu calisma ile yapilan kivilcim erozyonu deneyleri sonuglari literatiirden incelenen
teori ve farkli deneylerin sonuglar1 ile karsilastirilarak malzemelerin kivilcim
erozyonu direnglerinin karsilagtirilmasi yaninda kiviletm erozyonunun daha iyi

anlasilmasi saglanacaktir.

5.2 Bujilerde Kiviletm Asinmasinin Onemi

Onemle alt1 ¢izilmesi gereken bir nokta sudur. Kivilcim olan her yerde asinma soz
konusudur. Ancak asinmanin miktar1 ve etkisi kiviletmin goriildiigli noktalara gore
biiyiik farkliliklar gostermektedir. Mutfaktaki gaz ocaginin manyetolu ¢akmagindan
c¢ikan kiviletmda erozyona sebep olmaktadir, bujilerde ki kivilcimda. Ancak
manyetolu ¢akmakta glinde maksimum 20-30 kivilcim olugmakla birlikte bujilerde
bu oran saniyede 100 defay:r asabilmektedir. Her kivilectmin mikron mertebesinde
kiiciik bir kratercige sebep oldugunu sdylemistik dolayisiyla saniyede 100 kivilcim

ile asinma miktarinin bujide ¢ok daha fazla olacagi ortadadir.

Peki bujinin elektrotlarinda olusan asinmanin énemi nedir. Merkez ve ana elektrotta
meydana gelen malzeme kaybi bujinin caligmasini ne sekilde etkilemektedir ve
neden kivilcim erozyonu direkt bujinin ¢alisma Omrii ile ilgili olmaktadir. Bu
sorunun cevabint daha dnceki boliimlerdeki teori ve deneyler ile incelersek aslinda
asinmanin 6neminin malzeme kaybi ile ortaya ¢ikan elektrot aralifindaki degisim

oldugu goriiliir.

Elektrot araligit merkez elektrot ile ana elektrot arasindaki minimum mesafedir.
Elektrot mesafesi ile kivilcim olusmasi i¢in gerekli gerilim arasinda direk bir oranti
vardir. Elektrot aralig1 ne kadar kisa ise gerekli gerilim o kadar diigtiktiir. Yalniz daha
oncede belirtildigi gibi bujilerde 6nemli olan yanma odas1 igerisindeki yakit-hava

karigimin1 atesleyebilmektir ve bu da ancak belirli bir kivilcim enerjisi ile
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gerceklesebilir. Bu sebeple elektrot araligr belirli bir mesafenin altina diisiiriilemez.
Genellikle motor 6zelliklerine bagli olarak elektrot mesafesi 0,7 mm ile 1,2 mm
arasinda degisir. Dolayisi ile elektrot araligr arttikca kivilcimin olusmasi i¢in gerekli
gerilim artacaktir. Iste kiviletm erozyonunun bujinin calisma omriinii belirledigi

nokta burasidir.

Gerilim
kV |

0 ————

04 0.6 08 1.0 1.2 mm

Elektrot Aralig

Sekil 5.1 : Elektrot aralig1 ile atesleme gerilimi arasi iligki

Sekil 5.1°de elektrot aralig1 ile atesleme gerilimi arasi iliski goriilmektedir. Sekilde
Uz kivilcim olusmast igin gerekli gerilim (bu gerilimin siirekli olarak ateslemeyi
sagladigim1 kabul ettigimiz icin atesleme gerilimi diye de adlandiriyoruz), Up
sistemin saglayabilecegi maksimum gerilim, dolayisi ile ilk gerilim de diyebiliriz,
AU kalan atesleme gerilimi rezervidir. Bu grafik sunu gostermektedir ki elektrot
araligindaki degisimler direkt olarak kivilcim olusmasi icin gerekli gerilimi

arttirmaktadir.

Atesleme geriliminin artmasi ise bujinin g¢alisma Omriinii belirleyen 6nemli bir
etkendir. Ciinkii daha 6nce de bahsettigimiz gibi atesleme sistemleri maksimum 30
kV’ kadar yiiksek gerilim saglayabilmektedirler. Elektrot aralig1 fazla biiytlik olursa
ornegin 1,4 mm’ye kadar ¢ikarsa Uz’de 28 kV’a kadar ¢ikar. Kalan gerilim rezervi 2

kV olmaktadir ve bu diisiik bir artik gerilim seviyesidir. Diislik artik gerilim bir
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sonraki kivilcimda hava-yakit karigimina ateslemeye yetecek enerji verilememesine
ve dolayisiyla ateslemenin kacirilmasina sebep olacaktir. Daha da biiyiik elektrot
araliklarinda gerekli gerilim 30 kV’uda asabilecektir. Iste bu iki nota bujinin ¢alisma

Oomriniin sonu demektir.

Kivileim erozyonu ile elektrot araligi arasi iligkiyi ise Sekil 2.10 da inceleyebiliriz.
Kivileim erozyonu ile birlikte hem merkez elektrotta hem de ana elektrot veya
elektrotlarda meydana gelen asinma direkt olarak koselerden baslayarak elektrot
ylizeyinden parca uzaklasmasimma ve dolayisi ile direkt olarak elektrot araliginin
genislemesine sebep olmaktadir. Iste kivileim erozyonunun kritikligi ve &nemi
buradadir. Kivilcim erozyonu elektrot araliginin genislemesine dolayist ile kivileim
olugmasi ve atesleme i¢in gerekli gerilimin artmasina neden olmaktadir. Bu gerilim
artist belli bir asamaya kadar sistem tarafindan tolere edilebilmekte ancak daha sonra

ateslemede kagirmalara sebep olmakta ve tam islev kaybina kadar gidebilmektedir.

Yapilan kivilcim erozyonu deneyleri sirasinda kontrol amacl olarak siirekli olarak
Uz yani kivileim olusmasi i¢in gerekli gerilim degerleri dl¢giilmiistiir. Bu yapilan
Olctimler aslinda bir agidan kivilcim erozyonu ile birlikte gerekli gerilim artisini ¢ok
acikca ortaya koymaktadir. Cesitli zaman araliklarinda yapilan 6lgtimler ile gerekli
gerilim degerindeki artiglar agikga goriilebilir. Bu zaman araliklarindaki tek fark
erozyon dolayisi ile elektrot malzemelerinin asinmis olmasi ve elektrot araliginin

bliylimiis olmasidir.

Sekil 5.2 de deney malzemelerinden olan Nikel Alagimlari grubu malzemelerinin 98
saatlik bir calisma esnasinda belirli zamanlarda 6l¢iilmiis Uz degerleri goriilmektedir.
Bu degerlere bakildigi zaman 98 saatlik bir zaman dilimi deney diizeneginin
frekansinin 60 Hz oldugu disiiniiliirse 21 milyon kivilcim yapmaktadir. Burada
maksimum olarak Ni7216 malzemesinde 14,68 kV’luk bir artis ve minimum olarak
saf nikelde 5,8 kV’luk bir artis goriilmektedir. Kiviletm erozyonu ile elektrot

mesafesi, elektrot mesafesi ile de gerekli gerilim degeri artmaktadir.
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Sekil 5.2 : Cesitli malzemeler i¢in kivileim erozyonu deneyi Uz dlgtimleri

Kivilcim erozyonunun bujinin ¢alisma omriine diger bir etkisi ise merkez elektrotta
veya ana elektrotlarda asinma sonucu olusabilecek ciddi sekil bozukluklarinin ve
yipranmanin atesleme islemini etkilemesidir. Onemli noktalardan biriside bujinin
Omriinii tamamlamasina sebep olan merkez elektrottaki aginmadir. Her zaman
merkez elektrottaki asinma ana elektrottaki asinmadan daha fazladir. Normalde
birden fazla ana elektrot olan bujilerde bu dogal algilanabilir. Ciinkii ana elektrotlar
asimnmay1 paylasirlar. Ancak tek bir merkez elektrot ve tek bir ana elektrot olan
bujilerde de merkez elektrottaki asinma her zaman ana elektrottan daha fazladir.
Bunun sebebi teoride inceledigimiz sebepler igerisinden kutuplar olarak

diistiniilebilir.

Bujilerde her zaman merkez elektrot anot yani (+) kutuptur. Ana elektrotlar ise katot
yani (-) kutuplardir. Bugiinkii buji dizayninda bunun tersi bir kutuplama miimkiin
degildir ¢linkii ana elektrotlar bujinin kabuk dedigimiz motor blogu ile temas
halindeki vidali ylizeyine kaynak yolu ile tutturulmustur dolayist ile gerilimi ana
elektrota vererek onu katot olarak kutuplamak istersek motor blogu ile kabuk
arasinda bir kisa devre olacak ve kivileim bu bdlgede ¢akacaktir. Dolayisi ile ana
elektrotu katot olarak kutuplamak birden ¢ok ana elektrot kullanilan bujilerde belki
de calisma Omriinii ¢ok arttiracaktir ancak su asamada boyle bir dizayn

bulunmamakta ve diisiiniilmemektedir.
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Eger ana elektrotlarda ciddi sekilde asinma meydana gelmis ise bunun sebebi
saldirgan yakit ve yag katkilari, yanma atiklar1 yiliziinden yanma odast igerisindeki

akis kosullarinin 1yi olmamasi, motorda vuruntu, 1sitmada problem olarak diisiiniiliir.

5.3 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Kullanilan temel buji malzemeleri bakir, nikel, platin, giimiis, altin, iridyum ve
bunlarin alagimlaridir. Ancak saf metaller alagimlara oranla daha iyi bir 1s1] iletkenlik
saglarlar. Saf metallerin bu yararli 6zelligine karsin nikel gibi saf metaller yanma
gazlarindaki saldirgan kimyasal maddelere ve kat1 atiklara kars1 alagimlara gore daha
hassastirlar. Bu sebepten dolayr saf metaller cesitli metaller ile alasgimlanarak

ozellikleri arttirllmaya ¢aligilmistir.

Nikel o6zellikle krom, mangan, silisyum, demir ve itriyum ile alagimlanarak
ozellikleri arttirllmaya calisilmigtir. Her alasim malzemesinin gergeklestirdigi bir
gorevi vardir. Silisyum ve mangan takviyesi yakit ve yagdan gelen ¢ok saldirgan
stilfiir dioksite kars1 kimyasal direnci arttirmaktadir. Silisyum, aliiminyum ve itriyum

takviyesi oksitlenmeye ve pullanmaya kars1 direnci arttirmaktadir.

Bujileri tretildikleri malzemelere gore 3 ana grupta toplayabiliriz. Standart bujiler,
uzun 6miirli bujiler ve 6zel bujiler olarak. Bu gruplar kullanim amaclari, kullanim
ozellikleri ile ayrildigt gibi kullanilan elektrot malzemeleri de farklilik

gostermektedir.

Standart bujiler en yaygin bigimde kullanilan, fiyatlar1 nispeten diisiik ve dmiirleri de
fiyatlariyla orantili olan bujilerdir. Bu bujilerin temel elektrot malzemesi nikel ve

iridyum alasimlaridir. Omiirleri ortalama 20.000-30.000 km’dir.

Uzun 6miirlii bujiler ortalama dmrii 100.000 km’yi bulan bujilerdir. Bu tip bujilerin
performanslar: da standart bujilere gore oldukga tstiindiir. Elektrot malzemesi olarak

degerli metaller altin, platin veya alasimlar1 kullanilir.
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Ozel bujiler ise yaris araglar1 gibi 6zel kullanima sahip motorlar igin gelistirilmis
Omriin bir 6nemi olmadig1 performansa dayali bujilerdir. Bu tip bujilere en iyi 6rnek

merkez elektrotun tamaminin glimiis oldugu bujilerdir.

Bizim deneyimizin amaci ise daha dnce diger arastirmalar sonucu bujinin ¢alisma
Ozelliklerini sagladigi ispatlanan 12 malzemenin kivilcim erozyonu asinma
miktarlarmin oOlgiilmesi ve bu yol ile kiviletm erozyonu i¢in uygun malzemenin
secilmesidir. Kivileim erozyonu asimmalar Slgiilecek malzemeleri iki grup altinda
toplayacagiz. Nikel alasimlar1 ve degerli metaller olarak. nikel alasimlar1 grubu
adindan anlagilacagi lizere nikel ve alasimlarindan ibarettir ve standart bujiler
dedigimiz buji grubu icin diisiiniilen malzemelerdir. Ikinci grup olan degerli metaller
grubu ise platin alasimlarindan olugmaktadir ve uzun 6miirlii bujiler i¢in diisiiniilen

malzemelerdir. Bu malzemeler gruplari ile birlikte Tablo 5.1°de goriilebilir.

Tablo 5.1 : Kivilcim erozyonu deney malzemeleri

Deney Malzemeleri
Degerli Metaller Nikel Alasimlari

FKS 16-Pt Ni-Saf

Pt20Ir NiCrFe-7216
PtNil0 NiCrFe-6025
IrRh10 NiCrMnSi 13738
Ptlr22Ni5 NiY-1

PtRh30 NiY-2

Bu malzemeler halen Robert Bosch firmasinin buji iiretiminde kullandigi ve
arastirma siirecinde oldugu malzemeler oldugu i¢in yalnizca bu malzemelerin kaba

ozellikleri ile ilgili bir miktar bilgi verilecektir.

Saf nikel ve nikelin Cr, Fe, Mn, Si ile yaptig1 alagimlar elektrik direncli metaller ve
alagimlar sinifina girmektedirler. Bu grup malzemelerin genel 6zellikleri uniform ve
kararli direng, bakira oranla diisiik termoelektrik potansiyel, kaynak yolu ile diger
metallere kolaylikla baglanabilmesi, 1siya karst direnci yiiksek, oksitlenmeye ve
stiriinmeye karsi direnci yliksek, termal genlesme katsayilar1 diisiik ve termal
yorulmaya karst dayaniklidirlar. Ayn1 zamanda ergime noktalar1 ve elektrik
direngleri de yliksektir. Ayrica tekrarlarsak silisyum ve mangan takviyesi saldirgan
stilfiir dioksite kars1 kimyasal direnci arttirmakta; silisyum, alliminyum ve itriyum

takviyesi oksitlenmeye ve pullanmaya kars1 direnci arttirmaktadir.
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Platin ve platin alasimlarinin korozyona, oksitlenmeye kars1 yiiksek direngleri ve
yiiksek ergime noktalar1 ile uzun 6miirlii bujilerin malzemesi oldugunu sdylemistik.
Platin, 1s11 dayanimi ve kimyasal dayanimi dolayisi ile elektrik kontaklarinda ve
direng kablolarinda, termokapillarda, laboratuar ekipmanlarinda kullanilir. Platin-
[ridyum alasimlar1 enstriimanlarda, manyetik kontaklarda ve kuyumculukta
kullanilirlar. Bu alagimlar sert, tok ve korozyona karsi son derece dayaniklidirlar.
Platin-Nikel alasimlar1 yiiksek mukavemetleri ile bilinirler. Ornegin %S5 nikel igeren
alasimin ¢ekme mukavemeti 621 MPa iken %15 nikel iceren alasimin g¢ekme
mukavemeti 896 MPa’dir. Platin-Rodyum alagimlart  1100°C’de  ¢alisan
termokapillar’da kullanilmaktadirlar. Rodyum platinin yiiksek sicaklik dayanimini

arttirirken oksitlenmeye karsi direncini diistirmektedir.

Diinyanin en biiyiik buji iireticilerinden birisi olan Japon NGK firmasi ise Bosch ’tan
farkli olarak bujilerinde iridyumu ana malzeme olarak kullanmaktadir. Bu nedenle
deney malzemelerinden birisi de iridyum temellidir. iridyum 172 HB sertlige sahip
ergime noktas1 2447°C olan ve higbir asit tarafindan ¢dziilemeyen bir malzemedir.

[ridyum-Rodyum alagimlari yiiksek sicaklik termokapillarinda kullanilirlar.

Tablo 5.2 : Deneyde gegen cesitli elementlerin ergime ve kaynama sicakliklar

Malzeme Sembol Ergime Kaynama
Noktasi (°C) | Noktasi (°C)
Nikel Ni 1452 2900
Platin Pt 1769 4300
GUimus Ag 960,8 1950
Demir Fe 1525 2450
Mangan Mn 1260 1900
iridyum Ir 2454 4806
Rodyum Rh 1985 2500
itriyum Y 1490 2500
Silisyum Si 1420 2600

Bu bilgiler 15181inda sunlar1 sdyleyebiliriz ki platin alasimlarinda iridyum korozyon
dayanimini arttrmak , nikel mukavemeti arttirmak, rodyum yiiksek sicaklik

dayanimini arttirmak {izere kullanilmiglardir. Malzemelerin kivileim erozyonu
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dayanimini belirleyen en onemli 6zelliinin ergime noktasi oldugunu sdylemistik.
Dolayis1 ile malzemelerin ergime noktalar1 ve kaynama noktalarint bilmemiz

degerlendirme acisindan faydali olacaktir. Tablo 5.2°de bu degerler goriilebilir.

5.4 Deney Diizenegi

Kiviletm erozyonu deney diizenegi 1996’da Bosch tarafindan 6zel bir firmaya
yaptirilmigs amact yalnizca kivileim erozyonu oOl¢limlerini yapmak olmayan ayni
zamanda farkli uygulamalarda da kullanilabilen bir deney diizenegidir. Sekil 5.3’te

deney diizeneginin bir semasi1 goriilmektedir.

Sekil 5.3 : Kivilcim erozyonu deney diizenegi

Sekilde kivileim erozyonu deney diizenegi komple hali ile goriilmektedir. Deney
diizeneginde ayn1 anda 18 farkli deney parcasinin ¢alistirilmast miimkiindiir. Tek tek
elemanlar1 tanimlamadan 6nce deney diizeneginin genel 6zelliklerinden bahsedelim.
Bu deney diizeneginde 3 farkli odada 18 ayr1 deney parcast ayn1 anda
calistirilabilmektedir. Odalar calistirilmalar1 agisindan bagimsiz olmakla birlikte su
noktalar 6nemlidir ki biitiin odalarda ki dolayistyla biitiin deney parcalar1 ig¢in basing
ayni olacaktir. Dolayisiyla tiim deney parcalart icin farkli odalarda olmalarina

ragmen ayni basing s6z konusudur. Ancak deney diizeneginin pnématik sistemindeki
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degisiklikler ile odalarin basinglarinin ayr1 degerlere ayarlanabilmesi projesi
yiiriitiilmektedir. Diger onemli bir noktada deney pargast sicakliklarinin yalnizca
odalar i¢in degisik sekilde ayarlanabilmesidir. Yani ayn1 anda ancak 3 farkli oda i¢in
3 farkli sicaklik degeri ile calisilabilmektedir. Bu ozellikleri negatif birer unsur
olarak goziikmekle birlikte kivileim erozyonu deneyi i¢in herhangi sekilde bir engel
teskil etmemektedir. Ancak sicaklik ayarlamalarinda her deney parcasinin
sicakliginin ayr1 ayarlanamamasi olumsuz bir 6zelliktir. Deney diizenegi elemanlar1
Sekil 5.3’te goriilen numaralar1 ile 1-Kontrol iinitesi, 2-Odalar, 3-Basinglhi gaz
tertibati, 4-Bosaltma salteri, 5-Sogutma tinitesi, 6-Yon valfleri, 7-Sistem Kontrol
paneli, 8-Atesleme bobinleri kontrol panelidir. Bununla birlikte sekildeki siyah
cizgiler sogutma hattini, mavi ¢izgiler basinglhi gaz hattini, sar1 cizgiler atesleme

gerilimi hattini, kirmiz1 ¢izgiler ise 1sitic1 gerilim hattin1 géstermektedir..

Kontrol iinitesi deney diizeneginin gili¢ kaynagi ve kontrol elemanlarini iizerinde
bulunduran elektronik boliimiidiir. Deney diizenegine giden ateslemede ve 1sitmada
kullanilan gii¢ bu {inite ile saglanmaktadir. Sistem kontrol paneli ve atesleme
bobinleri kontrol panelini lizerinde barindirmaktadir. Kontrol islemi bir PLC aracilig
ile gerceklestirilmektedir. Deney diizeneginin kontrol edilebilir parametreleri deney
parcasi sicakligi, elektrot kutuplamasi, deney siiresi ve kivileim frekansidir. Deney
diizeneginde deney parcalarina baglanan 1sitict gerilimi elektrik hatlar1 ve karsit
elektrotlara baglanan atesleme gerilimi hatlar1 kontrol panelinden gelmektedir.
Sekilde goziikmemekle birlikte her yuvaya giden sar1 atesleme gerilimi hattindan

once bir atesleme bobini bulunmaktadir.

Odalar deney pargalarini igerisinde bulunduran ve kivileimlarin gerceklestigi
kisimlardir. Deney diizeneginde 3 oda bulunmaktadir ve her oda 6 adet deney parcasi
almaktadir. Sekil 5.4’te iistte odanin 6nden goriiniisii ve altta ise arkadan goriiniist
gorilmektedir. 1 numara ile gosterilmis 6 adet delik karsit elektrotlarin takilacag
haznelerdir. 8§ numara ile gosterilmis olan delikler ise karsit elektrotun tam karsisina
gelecek olan deney parcalarinin yerlesecegi yuvalardir. Oda igerisinde deney pargasi
ile karsit elektrot tam kars1 karsiya gelmektedir. Bu iki elemanin uglarinin tam
tizerinde ise her grup i¢in bir adet olacak sekilde 6 adet gézlem penceresi vardir ve
bu pencereler sekilde 2 numara ile gosterilmistir. Odanin igerisindeki sicaklik deney
esnasinda 1000°C’ye kadar c¢ikabilmektedir dolayisiyla deney diizenegindeki kablo

ve contalarin erimemesi i¢in ayrica elektrot olarak kullanilan bujilerin de belirli
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sicakligin iistiine ¢ikmamasi gerektigi i¢in odalar sogutulmustur. Sogutma borulari
ve baglantilar1 3 ile gosterilmistir. Tiim odalar ayr1 hatlar iizerinden sogutma suyunu

almaktadir. Sogutma suyu 3 odaya da ayr1 ayr1 gelmektedir.

Sekil 5.4 : Odanin yakin goriiniisii iist resim 6nden, alt resim arkadan.

Sicaklik 6l¢limerinin yapilmasi i¢in ve ayni1 zamanda temizlik imkaninin olmasi i¢in
ist gozlem camlarinin sokiilebilir yapilmistir. Sekil 5.4’te 4 numara ile gosterilenler
ist parganin sabitleme vidalaridir. 7 numara ile gosterilen kablo karsit elektrotun
gerilim baglantisidir. Bu kablo gii¢ kaynagindan atesleme bobinine oradan da
elektrota gelmektedir. 5 numarali parga ise iizerinde bulunan tek giris ve iki ¢ikis
araciligr ile kivilcim esnasinda gerilim Olgiimlerinin yapilmasina imkan veren
adaptordiir. 6 numara ile gosterilen basingli gaz gelis ve tahliye borularidir. Basingh
gaz odalara seri olarak dagitilmaktadir. Yani birinci odanin basingh gaz ¢ikisi ikinci
odanin basingh gaz girisine ve bu odanin ¢ikisida 3. odanin girisine baghdir. Bu

sebeple odalarin basinci farkli ayrlanamaz tiim odalarin basinct aynidir. 9 numara ile
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gosterilmis olan parcalar topraklama vidalaridir. Birer kablo ile bu vidalar araciligi
ile topraklama gerceklestirilir. 10 numara ile gosterilmis olan kablo deney pargasina
gii¢c kaynagindan gelen ve 1sitma gerilimini getiren kablodur. Odalarin imal edildigi
malzeme bronzdur. Bunun sebebi korozyona dayanim gereksinimidir. Odalarin
maksimum basing dayanimi 10 bar’dir bunun sebebi ise odalarin basingli gaz

baglantilarinda kullanilan aliiminyum parcalardir.

Basingli gaz tertibat1 deney diizenegindeki odalarda istenilen gazi istenilen basing ile
saglamak amac ile diizenlenmistir. Sekil 5.3’te 3 numara ile gosterilmistir. Istenilen
gaz bir gaz tiipii aracilif1 ile sisteme iletilmektedir. Gaz tiipii ¢ikisinda bir basing ayar
valfi, debi goOstergesi, bir ana manometre ve her oda igin ayri1 ayr1 birer tane

manometre bulunmaktadir (bunun amaci sizint1 kontroliidiir).

Bosaltma salteri Sekil 5.3’te 4 numara ile gosterilmistir. Deney geregi odalardaki gaz
stirekli akis halinde degildir. Gazin odalar igerisinde belli bir basingta beklemesi ve
belirli araliklarla gazin bosaltilarak yeni gazin odalara alinmasini saglamaktadir.
Bosaltma periyodu ayarlanabilmektedir. Uzerinde bir saya¢ ve saat bulunmaktadir.
Ayn1 zamanda deney siiresinin tutulmasini da saglamaktadir. Deneyle birlikte
baslayan zaman gazin kesilmesi durumda otomatik olarak durur. Ancak gaz basincini
kontrol eden kontrol iinitesidir. Bir basing sensorii araciligi ile kontrol iinitesi basinci
kontrol eder. Ornegin gaz tiipii bosaldigi zaman kontrol iinitesi direkt deney

diizenegini kapatir.

Sekil 5.3’te 5 numara ile gdsterilen sogutma iinitesidir. Bu {inite odalar i¢erisindeki
sogutma kanallarindan gececek suyu sogutma islevini gergeklestirmektedir. Bu
tinitede sogutulan su 6 numara ile gosterilmistir. Yon valfleri aracihig ile odalara

gonderilmektedir.

Sistem kontrol paneli, kontrol iinitesi iizerinde bulunmaktadir ve Sekil 5.3’te 7
numara ile gosterilmistir. Bu panel ile kontrol iinitesi igerisindeki PLC kontrol
edilmektedir. Bu kontrol panelinde 3 oda i¢in ayr1 ayri birer menii bulunmaktadir.
Dolayist ile buradan yapilan islemler 3 oda i¢in de ayr1 ayn
gergeklestirilebilmektedir. Ancak ayarlanan 6zellikler bir oda igindeki biitiin deney
parcalari i¢in aynidir. Kontrol panelinde 3 ayar ekrani vardir. Bunlar siire, kutup ve
giictiir. Siire deney siiresinin belirlendigi meniidiir. Yani kivileim geriliminin kag saat

siireyle verileceginin ayarlandig1r meniidiir. Bu siire sonunda sistem otomatik olarak
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kapanir. Kutup meniisiinde ise karsit elektrotun (-) mi yoksa (+) kutupmu olacagi
ayarlanabilir ancak bir islevi yoktur ¢iinkii kivilcim erozyonu deneyinde (+) olmak
zorundadir. Uciincii menii ise giictiir. Gii¢ meniisii deney parcalarinin sicakliginin
ayarlanmasini saglayan meniidiir. Isitic1 elemana verilecek giic yiizde olarak bu
meniiye girilir. Isitict elemanin direng 6zelligine gore verilen giig ile sicaklik arasi
oran farklidir. Ayn1 zamanda bu panel iizerinde agma kapama butonlar1 ve emniyet

salteri de bulunmaktadir.

Sekil 5.3’te 8 numara ile gosterilen atesleme bobinleri kontrol panelidir. Bu kontrol
paneli ile kivilcimi saglayan pulslarin frekansi ve agik kalma siiresi ayarlanmaktadir.
Ancak bu panel yalnizca rélelerden olustugu icin ayarlama yapilirken bir osiloskop
ile frekansin Olgiilmesi gerekmektedir. Odalarin frekanslar1 ayr1 degerlere

ayarlanabilmektedirler.

5.5 Deney Parcalarinin Hazirlanmasi

Deney parcalarinda kullanilacak malzemeler tel halinde temin edilmislerdir.
Malzemeler tel ¢ekme yontemi ile {iiretilmislerdir. Tel halindeki bu malzemeler
bujilerde kullanilacak ¢aplarina uygun olacak sekilde ve birden fazla deneyin
yapilmasina imkan verecek uzunlukta kesilerek kizdirma bujileri iizerine lazer

kaynak yontemi ile kaynak edilmislerdir.

Deney pargalarinin ¢aplarinin bujilerde kullanilacak ¢aplarina esit olmas1 6nemlidir.
Ciinkii teoride inceledigimizde elektrot biiytlikliiklerinin erozyon miktarim
degistirdigi ve kii¢iik ebath elektrotlarda asinmanin daha fazla oldugu deney sonucu
goriilmiistiir. Deney pargalarinin uzunlugu ise birden fazla defa aymi deney
parcasinin deneye sokulmasina izin vermek amaci ile uzun tutulmustur. Birinci
deney sonunda belirli bir uzunluktan deney parcasi kesilmekte ve ikinci deneye
sokulmaktadir. Deney malzemelerinden FKS, Pt20Ir, PtNi10, IrRh10, PtIr22Ni5 0,8
milimetre c¢ap ile hazirlanmig PtRh30 ise 0,7 milimetre ¢ap ile hazirlanmistir tim

nikel alagimlar1 ise 2,7 milimetre ¢ap ile hazirlanmistir.
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Deney parcalarinin kizdirma bujileri lizerine kaynak edilmesinin sebebi kizdirma
bujilerinin 1sitici olarak kullanilmasidir. Kizdirma bujileri dizel motorlarda hava
yakit karisimini 1sitmak amaci ile kullanilan elemanlardir. Kizdirma bujileri
iclerindeki direng ile elektrik enerjisini 1s1 enerjisine cevirmektedirler. Deney
diizeneginde kontrol {iinitesinden gelen elektrik akimi ile 1sitma islemini
gerceklestirmektedirler. Sistem kontrol panelindeki giic meniisii ile kizdirma
bujilerine gelen giic ayarlanmakta bu da sicakligi degistirmektedir. Su yanlis
anlasilmamalidir ki deneydeki 1sitma isleminin amaci oda i¢ ortamini 1sitmak degil
yalnizca deney parcasini 1sitmaktir. Bunun amacida deney pargasini bujinin ortalama
calisma sicakliklarinda test etmektir. Sekil 5.5°te hazirlanmig bir deney pargasi
(malzeme FKS 16-Pt) goriilebilir. Burada 1 deney malzemesi, 2 kaynak noktasi, 3 ise
kizdirma bujisidir. Ayni tip kizdirma bujisi kullanilmas1 6nemlidir ¢iinkii verilen giic

yiizdesi ile elde edilen sicaklik degeri farkl: tip kizdirma bujilerine gore degisir.

Sekil 5.5 : Kizdirma bujisi lizerine kaynatilmis deney parcasi

Deneyde onem teskil eden diger bir eleman da karsit elektrottur. Karsit
elektrotlar ana elektrotlar1 koparilmis standart bujilerin merkez elektrotuna kalin
dairesel bir nikel par¢anin kaynak yapilmasi ile elde edilmislerdir. Bunun amaci bu
elektrotta aginmanin fazla olmamasidir. Buna ragmen belirli periyotlarla yine de
degistirilmektedirler. Bu bujilerin se¢iminde 6zellikle kivilcim mesafesi biiyiik olan
bujiler tercih edilir. Bunun sebebi nikel plaka ile kabuk aras1 mesafe bu tip bujilerde

fazladir bu da kabuk ile bu plaka arasi kivilcim olusumunu engeller.
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5.6 Deneyin Yapihisi

Kiviletm erozyonu deney parcalar1 hazirlandiktan sonra deney diizeneginin sabit
parametreleri ayarlanmistir. Deney diizeneginin saglayabilecegi maksimum kivilcim
gerilimi 30 kV’tur. Bu degerin 30 kV olarak sec¢ilmesinin sebebi otomobillerdeki
atesleme sistemlerine bir paralellik saglanmasidir. Kivileim frekanst 60 Hz olarak
ayarlanmigtir. Kapanma zamani agma zamaninin %350’si olarak ayarlanmistir. Tim

deneyler bu parametreler sabit tutularak yapilmistir.

Deney diizenegi i¢inde gaz olarak azot kullanilmaktadir. Bunun sebebi azot gazinin
yanict olmayan diger gazlara oranla motor yanma odasindaki hava-yakit karisimini
daha iyi modellemesidir.. Tablo 2.1’de goriildiigii iizere buji yanma odas1 igerisinde
0.9 bar ile 50 bar arasinda degisik basinglara maruz kalmaktadir. Buji deneylerinde
basing ortalama olarak genellikle 7 bar alinir. Kivilcim erozyonu deneyinde de
basing 7 bar olarak ayarlanmistir. Daha 6nce de sOyledigimiz gibi siirekli bir gaz
akist yoktur ve odalar icine alinan gaz bir siire sabit tutulduktan sonra bosaltma
salteri ile tahliye edilir ve yerine yeniden gaz dolusu saglanir. Kivilcim erozyonu
deneyinde bosaltma salteri 10 dakikaya ayarlanmistir. Tiim deneyler i¢in 7 bar ve 10

dakika sabit degerlerdir.

Deney oncesinde yapilmasi gereken hazirliklar vardir. Deney oncesi deney
parcalariin uzunluk Sl¢timleri yapilir. Uzunluk 6l¢timii yapilan parcalarin kizdirma
bujisinin alt kismindaki altigen parcanin ii¢ yiiziine I, II, III seklinde isimlendirme
yapilir. Bu yiizeylerin 6l¢iim kamerasiyla birer siyah beyaz fotografi alinir. Aym
zamanda biiyiitiicii kamerayla normal renkli birer goriintiileri alinir. Bu fotograflar ile
ilgili detayli bilgi dl¢iim boliimiinde anlatilacaktir. Asmma Olglimii bu fotograflar
aracilig1 ile yapilmaktadir. Once uzunluk &lgiimiiniin yapilmasi ¢ok énemlidir ¢iinkii
uzunluk 6l¢iimii sirasinda 6zellikle platin malzemelerin ucunda temas dolayisi ile
deformasyon olabilmektedir. Fotograflarin bu nedenle uzunluk 6l¢iimii sonrasi eger
deformasyon olmussa o sekilde alinmasi asinma Ol¢limlerinin dogrulugu igin

onemlidir.
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Uzunluk Olglimleri ve fotograflama islemleri yapilan deney parcalar1 odalardaki
yerlerine monte edilirler. Ayn1 malzemeden deney parcalari ayni odalara
yerlestirilirler. 6 adet degerli metal grubu, 6 adet nikel alagimlar1 grubu 12 adet deney
malzemesi ile kivilcim erozyonu deneyi yapilmistir. Degerli metaller ve nikel
gruplart ayr1 ayr1 yapilmistir. Dolayisi ile bir deney esnasinda 6 adet degerli metal
malzemenin her birinden 3 adet olmak iizere 18 adet deney pargasi ¢alistirilmistir. Tk
olarak biitiin sicaklik degerleri igin degerli metal deneyleri yapilmis daha sonra yine
tiim sicaklik degerleri i¢in nikel alagimlar1 deneyleri yapilmistir. Ayn1 malzemeden

deney pargalar1 farkli deneylerde ayni konumlara yerlestirilmislerdir.

Deney parcalarindan sonra karsit elektrotlar da yerlestirilmislerdir. Karsit elektrotlar
yerlestirildikten sonra kivilcim araligi ol¢limleri yapilmistir (Slglimler). Kivilcim
aralig1 ol¢iimlerinden sonra biitiin elektrik baglanti kablolar1 takilmistir. Sistem
kontrol panelinden arzu edilen sicaklik degeri icin gerekli gili¢ seg¢ilmis sicaklik
Olgiimleri yapilmistir. Deneyler 3 farkli sicaklik degeri igin yapilmistir. Bu
sicakliklar bujilerin motor i¢i calisma sicaklik limitleri olan 500°C ve 850°C
dereceler ve bu iki sicakligin ortasi olan 700°C*dir. Bu ii¢ farkli sicaklik degeri ile
aynt zamanda sicaklik ile erozyon miktarindaki degisimin godzlemlenmesi
amaclanmigstir. Sicaklik Ol¢limleri yapildiktan sonra (Olglimler) odalarin st

muhafazalar kapatilip deney ¢alistirilmaya hazir hale getirilmistir.

Deney diizenegi kapatildiktan sonra sistem kontrol panelinden deney siiresi
ayarlanmustir. Ik deneyler hari¢ degerli metal grubu deney pargalari i¢in deney
siiresi 100 saat, nikel alasimlar i¢in 50 saat olarak alinmistir. Bosaltma salteri

stfirlandiktan sonra deney diizenegi calistirilarak deney baslatilmistir.

Deney calismas1 esnasinda yapilan tek 6l¢iim Uz yani kivilcim gerilimi dlgtimleridir.
Ilk 6l¢iim deney calistirildiktan 1 saat sonra olmak kaydi ile cesitli araliklar ile
kiviletm gerilimleri Ol¢iilmiistiir (6l¢iimler). Ayni zamanda belirli periyotlar ile
deney diizeneginin galismasi goézlemlenerek diizgiin ¢alisma saglanmistir. Ozellikle

gaz tiipliniin doluluk orani siirekli kontrol edilerek gerekli halde degistirilmistir.

Deney siiresi sonunda deney diizenegi otomatik olarak kapanmaktadir. Deney sonrasi
deney pargalarinin deney oncesi ile ayni1 kesitlerinden 6l¢lim kamerasi ile fotograflar

alinmistir. Daha sonra biiyiitiicli kamera ile renkli resimleri alinmistir. Fotograflama
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isleminden sonra uzunluk Ol¢limleri yapmustir. Burada da once fotograflama

isleminin daha sonra ise uzunluk ol¢limiiniin yapilmasi 6nemlidir.

Tim fotograflama ve 6l¢iim islemleri bittikten sonra deney parcalar1 uglar1 atdlyede
kesilerek kisaltilarak yeni deney parcalari olusturulmustur. Ayn1 zamanda deney
pargalar1 ve karsit elektrotlarin temizlikleri tel firca ve karsit elektrotlar icin 6zel

banyo kullanilarak yapilmistir.

Her malzemeden 3 deney pargasi 3 sicaklik degeri i¢in 500°C, 700°C ve 850°C ikiser
defa deneye tabi tutulmuslardir. Dolayisi ile bir malzeme ve bir sicaklik i¢in elde
edilen sonuglar alt1 deney parcasinin ortalamasi olarak ¢ikmistir. Kivilcim erozyonu
deneyi 4 aylik siire icerisinde 12 defa galistirilmis ve toplamda yaklagik 1000 saat

calismustir.

5.7 Olciimler

Sicaklik Olgiimleri : Sistem kontrol panelinden sicaklik igin ayarlanabilen deger
kizdirma bujisine verilen giictiir. Bu giice bagli olarak sicaklik degigsmektedir. Giig,
sistem kontrol paneline yiizde olarak girilmektedir. Bu sebeple yiizde giice karsilik
gelen sicaklik degerleri daha Onceden belirlenmistir. Aym1 zamanda deney
diizeneginde gézlem pencerelerindeki cam olmadan, cam varken, cam+basing varken
Ol¢timler yapilmis ve Sekil 5.6’da goriilen grafik elde edilmistir. Ancak yine de ¢ogu
zaman deneme yanilma yontemi ile uygun gii¢ bulunmustur. Tiim sicaklik dlgiimleri
1sinl1 sicaklik ol¢iim cihazi ile yapilmistir. Cihazin kizil 1smm sicaklik 6lgiilmek
istenen nokta iizerine getirilmelidir. Isinin parca {iizerindeki yansimasiin capi
miimkiin oldugu kadar kiiciik tutulmalidir. Deney parcalarinin sicaklik 6lgiimleri
Sekil 5.6°’da grafigin sag alt kdsesinde goriildiigli iizere kaynak noktasinin biraz

altindan yapilmustir.
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Sekil 5.6 : Gii¢-Sicaklik bagintisi grafigi ve sicaklik 6l¢lim noktasi

Uzunluk Olgiimleri : Sekil 5.5’te goriilen kizdirma bujisi iizerine kaynatilmis deney
malzemesinin olusturdugu deney parcasinin uzunlugu dijital bir uzunluk OSlger
yardimi ile Ol¢iilmiistiir. Uzunluk dl¢iimleri ile amag¢ deney oncesi ve deney sonrasi

uzunluklar arasi farktan kaybolan malzemeyi uzunluk olarak ifade etmektir.

Kivilerm Arah@ Olgiimleri : Kivileim arahgmin tiim deney parcalari icin ayni
tutmak kivilcim araligi asinmayi etkiledigi i¢in onemlidir. Kivileim araligit 1mm
olarak secilmistir. Yalmiz kivileim aralifi ayarlanirken malzemelerin termal
genlesmelerinin de hesaba katilmasi gerektiginden 500°C sicaklik i¢in kivileim
araligr 1.2 mm, 700°C i¢in 1.5 mm, 850°C i¢in 1.7 mm olarak alinmistir. Odalar
icerisindeki konumlarinda deney parcalar: sabit iken karsit elektrotlar vida araciligi
ile yatay olarak hareket edebilmektedir. Multimetre yardimi ile deney parcasi ve

karsit elektrot hassas olarak temas ettirildikten sonra karsit elektrot vidasi tizerinde

bulunan 6l¢ek yardimi ile kivilcim araligi ayarlanmistir.

Fotograflama ve Asinma Olgiimleri : Kivileim erozyonu deneyinin sonuglarmin
elde edilmesi icin ii¢ yontem denenmistir. ilk olarak hassas terazi ile agirlik Slciimii,
sonra uzunluk Sl¢limii ve en son olarak kamera ile optik 6l¢iim yoluna gidilmistir.
Agirlik Slglimii deney pargasinin deney oncesi ve sonrasi agirlik farkindan asinma

miktarinin elde edilmesi diisiincesiyle denenmistir. Ancak asinma ile agirlik kaybinin
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cok diisiikk olmas1 kir, tufal, toz gibi dis etkenlerin dl¢limlerin tutarli olmamasina
sebep olmasi ve temizleme banyosunun da sonu¢ vermemesi dolayist ile agirlik
dlgiimiinden vazgecilmistir. Ikinci olarak diisiiniilen uzunluk &l¢iimii ise tam
anlamiyla tam asinma degerini ifade etmemektedir 6rnek resimlerde bu daha agik

olarak goriilecektir.

Kiviletm erozyonu deney sonuclarinin hesaplanmasinda optik Olglim  yOntemi
kullanilmistir. Bu yontem diger yontemlere gore ¢ok daha tutarli olmakla birlikte
asinma miktarinin kesit alan1 ve hacim olarak bulunmasi ise en biiyiik artisidir. Optik
Olcim diisiik frekansli (yani yalnizca sabit goriintii alabilen hareketli ¢ekim
yapamayan) bir kamera, ¢esitli biiyiitme oranlarina sahip objektif ve dlglimler i¢in bir
bilgisayardan olugmaktadir. Diger bir renkli kamera ise renkli fotograflarin ¢ekilmesi
icin kullanilmaktadir. Sekil 5.7°de ¢esitli deney malzemelerinin deney Oncesi ve

sonrasi renkli fotograflari goriilebilir.

Asinma Olclimleri temel olarak deney Oncesi kamera tarafindan direkt dijital olarak
alinan deney parcasi fotografinin deney sonrasi hali ile iist iiste yapistirilmasi sonucu
aradaki piksel cinsinden farkin mm? cinsine ¢evrilmesine dayanmaktadir. Bu islem
Image Pro adli yazilim kullanilarak yapilmaktadir. Ancak hesaplamay1 yapan
makrolar yazilimin pargasi degil 6zel olarak bu islem i¢in yazilmiglardir. Makrolar
deney pargasinin kenarlarindan aldiklar hiza ¢izgileri ile merkez ¢izgisini bulmakta
ve merkez c¢izgisi etrafinda dondiirme gerceklestirerek hacim hesaplamaktadir.
Makro sadece kullanict tarafindan belirlenen hesap alani igerisinde islem
yapmaktadir. Elbette bu islem tam olarak dogru hacmi vermemektedir. Iste bu
yiizden bir deney parcasinin ii¢ farkli kesitinden hacimler hesaplanarak ortalamasi
alinma yoluna gidilmistir. Asinma Ol¢limleri yalnizca ug¢ bdliimle smirli alanda
yapilmistir. Sekil 5.8°de Olgiim kamerasi ile alinmis resimlerin Image Pro yazilimin
da tist liste yapistirilmis hali solda, sagda ise hesaplama yapilmis hali gériilmektedir.
Bu resimlerde deney parcalari siyah zemin iizerine beyaz olarak goriilmektedir.
Ancak iki deney pargast resmi lst iiste yapistirildigi zaman fark gri olarak
goriilmektedir. Dolayist ile resimlerde goriilen beyaz deney parcasi deney sonu
fotografi, alttaki gri ise deney Oncesi fotografidir. Deney oncesi ile deney sonrasi
arasi fark gri bolgedir. Yalniz u¢ kisimdaki gri bolge asinmadir. Turkuvaz alan hesap
alani, yesil ¢izgiler kenar referans ¢izgileri, kirmizi ¢izgi ise dondiirme merkezi

cizgisidir. Makronun yaptig1 islem daha 6nce kamera ile deney pargasi arasi mesafe
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ve biiyiiltme faktoriine gore yapilmis kalibrasyonu kullanarak aginmayr mm?
cinsinden hesaplamaktir. Kalibrasyon ile bir pikselin kag mm?® ye karsilik geldigi
bulunmustur. Makro bu degerle gri piksel sayisin1 carparak asinmay1
hesaplamaktadir. Makro’nun hacim hesaplarken kullandig1 referans cizgileri ve

dondiirme merkezide Sekil 5.8’de goriilmektedir.

PtNi10 Den. Son. 500°C-1

IrRh10 Deney Oncesi IrRh10 Den. Son. 700°C-2

Sekil 5.7 : Deney parcalari renkli fotograflar
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Sekil 5.8 : Deney parcalar1 asinma hesaplamasi

U, Olgiimleri : Deney siiresince ilk 6l¢iim deneyin ¢alistirilmasindan 1 saat sonra
olmak tiizere osiloskop araciligi ile gerilim 6l¢iimleri yapilmistir. Gerilim 6lgiimleri
sirasinda deney diizenegi calismast durdurulmamistir. Gerilim Ol¢limlerinin amact
deney esnasinda dogacak herhangi bir aksilikte veya sonuclarda ¢ikacak bir sorunda
ek kaynak olarak bas vurulmak iizeredir. Olgiimlerin sonuclar1 Sekil 5.2°deki gibi

grafiklere doniistiirilmiistiir.

5.8 Sonuclar ve Degerlendirmeler

Kivileim erozyonu deneyi ile 2 grupta 12 farkli malzeme 3 farkli sicaklikta her
malzemeden 3 ornek ve her ornekten 3 farkli kesitten Ol¢iim yapilarak toplam 624
Olciim ile sonuglandirilmistir. Deneyde malzemeleri iki gruba ayirarak inceledigimiz
gibi sonuglar1 da degerli metaller ve nikel alasimlari i¢in ayr1 ayri1 incelemek
dogrudur. Ciinkii degerli metal alagimlarinin asinma miktarlarinin  nikel
alagimlarindan ¢ok daha diisiik olacagi bellidir ve farkli iiriinler i¢in arastirmalar
yapilmaktadir. Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de sonuglar

gorilmektedir.
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@500°C_1 3,379 0,000 0,000 6,795 2,924 6,033
@500°C_2 2,660 3,921 5,357 5,073 2,543 6,286
@ 700°C_1 1,550 4,422 2,138 2,261 6,199 2,869
@ 700°C_2 4,241 5,756 4,657 5,526 3,896 6,802
W850°C_1 0,764 2,629 3,252 2,726 2,184 8,489
W 850°C_2 2,118 3,860 4,920 4,373 4,195 10,120
Sekil 5.9 : Degerli metal grubu kivilcim basina aginma miktarlari
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FKS 16Pt Ptlr20 PtIr22Ni5 PtNi10 PtRh30 IrRh10
d500 °C 3,020 2,994 5,357 5,934 2,734 6,159
@ 700°C 2,401 5,089 3,398 3,894 5,048 4,836
W 850°C 1,441 3,244 4,086 3,550 3,190 9,304

Sekil 5.10 : Degerli metal grubu kivileim bagina aginma miktarlar1 ortalama degerler
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Genelde yalniz bu deney i¢in diisiiniildiigii zaman malzeme se¢imi yapmak igin
asinmalarin birim zaman basina karsilastirilmalart yeterlidir ancak farkli deney
sonuglart ile kiyaslama i¢in en iyi yontem kivilcim basmma asinma  grafiginin
olusturulmasidir. Deney diizeneginin frekansi 60 Hz oldugundan saatteki kivilcim
adedi 216.000 olarak hesaplanir. Toplam asmmmayi deney siiresi ile bu degerin
carpimina bolmek bizi kivileim basi asinma degerlerine ulastirir. Boylelikle ayni
zamanda deneyler arasi 2-3 saatlik siire farklarinin etkisini de ortadan kaldirmis

oluyoruz.

Sekil 5.9’da degerli metal grubu malzemelerin kivilcim erozyonu deney sonuglari
goriilmektedir. Grafikte goriilen degerler kiviletm basina asinma miktar1 yani bir
kivileimin meydana getirdigi asinmadir. PtIr20 ve PtIr22Ni5 malzemelerinin 500°C
ilk deneyi deney pargalar1 deney sonrasi diisiiriildiigii icin fotograflanmalar1 ve
Olctim yapilmast miimkiin olmamaistir. Diger biitiin deney pargalar1 aginma miktarlari

Olclilmiistiir.

Ayni sicaklik i¢in yapilan ikiser deney arasindaki sonuclarin farkli olmasi deney
diizeneginin ve Olglim sonuglarimin tekrar gézden gecirilmesine sebep olmustur.
Ancak ol¢timler tekrarlanmis ve U, diyagramlar1 gbzden gegirilmistir sonug¢ olarak
elde edilen degerler dogrudur. Ortalama degerler alinarak malzemelerin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Sekil 5.10°da ortalama kivilcim basina asinma
grafigi verilmistir. Sonuglardan agik¢a goriilmektedir ki FKS 16Pt malzemesinin
asinma agisindan diger malzemelere gore biiyiik bir listiinliigli vardir. Ancak diger
malzemeleri karsilagtirmak istersek farkli sicakliklarda birbirlerine gore degisik
asinma oranlar1 vardir. Ancak biitiin malzemeler ayn1 sicaklikta ayni sartlarda deneye
tabi tutulduguna gore ve normal bir bujinin ¢alisma ortaminda bu sicaklik degerleri
ile stirekli karsilastigr icin bu asinma degerlerinin aritmetik ortalamasini alarak
sicaklik gozetmeksizin tek bir asinma degeri olarak ifade edilerek karsilastirilmasi
yanlis olmayacaktir. Dolayist ile tam bir karsilagtirma i¢in asinma degerlerini Tablo

5.3’deki gibi ifade edebiliriz.

Bu sonugclar dogrultusunda degerli metalleri aginma dayanimina gore en dayaniklidan
zayifa dogru FKS 16Pt, PtRh30, PtIr20, PtIr22Ni5, PtNil0, IrRh10 olarak
siralayabiliriz. Ancak gozden kacirilmamasi gereken bir noktada bu malzemelerin

fiyatlaridir. Ciinkii bu elementler ¢ok pahali olduklar1 i¢in igeriklerine gore bu
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malzemelerin fiyatlar1 6nemli farkliliklar gdstermektedir. Bu sebeple fiyatlar1 da
malzeme se¢imine katmak onemlidir ¢iinkii birim kivilcim bagina aginma miktari
fazla olmasina ragmen malzemenin fiyat1 diisiik olursa daha biiylik boyutlardaki bir
elektrotla buji i¢in aymi ¢alisma Oomriine ulasmak miimkiin olacaktir. Bu asamada
malzeme fiyatin1 se¢im ic¢ine dahil etmenin en iyi yolu kivilcim basina asginmanin
maliyetinin hesaplanmasidir. Kivileim basina diisen maliyetin hesabir milimetrekiip
cinsinden fiyatin hesaplanmast ve kivilcim bagina asinmanin bu fiyat ile
carpilmasidir. Malzemelerin birim hacim fiyatlar1 Dr. Klaus Peter Hrastnik

tarafindan hesaplanmistir.

Tablo 5.3 : Tiim deneyler sonucu ortalama birim kivilcim basina asinma miktarlari

Malzeme Ort. Asinma
FKS 16Pt 2,28 pm?3
PtRh30 3,65 pm?
Ptlr20 3,77 pm?3
PtIr22Ni5 4,28 pm?3
PtNi10 4,45 pm?3
IrRh10 6,76 um?3

Tablo 5.4 : Malzemelerin asinma dolayisi ile kiviletm maliyetleri

Fiyat Kivilecim Maliyeti

Malzeme | Ort. Asinma

(Euro/mm3) (Euro)
FKS 16Pt 2,280 0,420 9,58E-10
PtRh30 3,650 0,310 1,13E-09
Ptlr20 3,770 0,400 1,51E-09
PtlIr22Ni5 4,280 0,390 1,67E-09
PtNil0 4,450 0,360 1,60E-09
IrRh10 6,760 0,710 4,80E-09

Tablo 5.4 incelendigi taktirde siralamada 6nemli bir degisim olmadig1 ve FKS 16Pt
malzemesinin digerlerine gdére hem asinma dayanimi hem de maliyet agisindan
onemli bir ustiinliigli oldugu goriilmektedir. Ancak maliyetlerin hesaba dahil
edilmesi soyle bir fark ortaya ¢ikarmistir. PtIr22Ni5 malzemesinin kivileim bagina
ortalama asinma miktar1t PtNi10 malzemesine gore daha diisiikken kiviletm basina
maliyeti daha yiiksektir bunun sebebi malzemenin %22 oraninda iridyum i¢ermesi ve

iridyumun platinden oldukga pahal1 bir malzeme olmasidir.
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Deney sonuclarinda dikkat ¢ekici bir nokta [rRh10 malzemesinin aginma oraninin
cok yiiksek olmasidir. Ergime ve kaynama noktalarmin platine gore daha yiiksek
olmasina ragmen iridyumun kivilcim erozyonu direnci oldukga diistiktiir. Daha 6nce
yine Bosch tarafindan yapilmis olan bir kivilcim erozyonu deneyinde saf iridyumun
asinma miktart 500°C i¢in 4,16 um? ve 700°C igin 16,7 um? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
degerde ortalama olarak kivilcim bagina 10,43 gibi bir asinma verir ki buda degerli
metal grubu i¢in oldukga yiiksek bir orandir. Ancak yine bu sonuglara bakarak
rodyumun hem platin hem de iridyum ile alasimlarindaki asinmay1 diisiiriicii etkisi

gbze carpmaktadir.

Diger malzeme grubu olan nikel alasimlari grubunun deney sonuglari ise Sekil 5.11
ve Sekil 5.12°de goriilebilir. Sekil 5.11 iki deney i¢in ayr1 ayri asinma degerlerini,
Sekil 5.12 ise ortalama kivilcim basina asinma degerlerini gostermektedir. NiCrl16Fe
malzemesinin 500°C ilk deneyindeki deney parcalarinin deney diizeneginden sokme
islemi sirasinda hasar gérmesi dolayist ile Ol¢iim yapilamamistir. Ayrica deney
diizeneginde 850°C sicaklik icin yapilan deneyin yedinci saatinde sizdirmazlik
problemi ile karsilagilmis ve bu problemin tamir edilmesi sirasinda deney
diizenegindeki karsit elektrot haznesine takilan ve karsit elektrotu tasiyan parcalar
firlamigtir. Inceleme sonucu bu pargalarin vidalarinin korozyon sonucu asindig
anlasilmis ve deney diizenegi kullanilamaz hale gelmis dolayisiyla deney yedinci
saat sonunda birakilmistir. Yiiz saat ile yedi saat arasinda ¢cok 6nemli bir fark vardir
ve kiviletm basma asmmma miktar1 zamanla degismektedir.. Bu sebeple ortalama

grafikte 850°C i¢in yalniz ilk deneyin sonuglart alinmistir.

Sonuglara bakildig1 zaman NiY, NiYII ve saf Ni aginma degerleri birbirine ¢ok yakin
goziikmektedir diger malzemelerden krom orani yiiksek olanlarin aginma degerleri
yiiksek c¢ikmistir. Tam bir degerlendirme i¢in degerli metallerde oldugu gibi nikel
alagimlarinda da sicakliklara gore aginmalarin aritmetik ortalamasini alarak kivilcim
basina ortalama asinma degerlerini bulabiliriz. Bu degerler Tablo 5.5°te

goriilebilmektedir.
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Asinma (um?3)

300
250
200
150
100
50
0 P .
NiY NiY 1l NiCr25FeAlY NiCri6Fe NiCr2Mn2Si Saf Ni
@ds500°C_1 103 88 135 0 69 51
@ s500°C_2 72 66 219 176 91 58
@d7o0°C_1 109 118 254 204 122 100
@ 7o00°C_2 102 97 259 139 113 109
E850°C_1 92 102 263 137 141 129
W 850°C_2 141 166 240 195 172 195

Sekil 5.11 : Nikel alagimlar1 grubu kivilcim basina aginma miktarlar

Asinma (um?3)

300

250 1

E500°C
E7o00°C
W 850°C

200

150

100

50

0,

NiY NiY Il NiCr25FeAlY NiCri6Fe NiCr2mMn2Si Saf Ni
@500°C 88 77 177 176 80 54
@700°C 106 107 257 172 117 105
W 850°C 92 102 263 137 141 129

Sekil 5.12 : Nikel alasimlar1 grubu kivileim basina asinma miktarlar1 ortalama degerler
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Tablo 5.5 : Nikel alasimlarda ortalama birim kivilcim basina asinma miktarlari

Malzeme Ort. Asinma
Saf-Ni 95 pms
NiY 95,33 ums?
NiYII 95,33 ums?
NiCr25FeAlY 232,3 ums3
NiCrl6Fe 161,6 ums3
NiCrMn2Si 112,6 pm3

Bu sonuglar gostermektedir ki NiY, NiYII ve saf Ni asinma degerleri esittir. Ancak
daha detayli bir sonug¢ icin 850°C ikinci deneyleri de hesaba katilirsa o taktirde
asinma degerleri Ni1Y i¢in 103,16 pm? iken NiYII i¢in 106,16 um? ve saf Ni i¢in 107
um? olarak elde edilir. Buradan NiY un asinma miktarmin en diisiik NiYII ve saf Ni
malzemelerinin ise ikinci ve tglincii sirada oldugunu soyleyebiliriz. Fakat maliyet
hesab1 yapilacak olursa saf nikelin maliyeti NiY alagimlarina goére c¢ok daha
diisiiktiir. N1Y bilesiginin iceriginin Bosch firmasi tarafindan gizli tutulmasi sebebi
ile fiyatlar1 acik olarak bildirememekle birlikte itriyumun nikelden pahali oldugu,
dolayis1 ile NiY alasimlarinin fiyatlarinin saf nikelden yiiksek oldugu kesindir.
Asimmalar arasindaki oranin diisiikliigli nedeniyle saf nikelin kivilcim bags1 maliyeti

NiY alasimlarindan diistik olacaktir.

Saf nikel ile degerli metal grubundan FKS 16Pt’yi asinma miktar1 olarak
karsilastinirsak aradaki miithis fark sasirticidir. FKS malzemesinin aginma miktari
2,28 um?® iken saf nikelin aginma oran1 95 pm?’tiir. Ancak aradaki fiyat farkini goz
oniinde bulundurarak kivilcim bast maliyetlerini karsilagtirirsak sonug ilgingtir. FKS
malzemesinin kivilcim bagina aginma maliyeti 9,58E10™° Euro iken Saf nikelin
kivilelm basina asinma maliyeti 8,455E10'12 Euro’dur. Bu oOnemlidir ¢iinki
konstriiksiyon ve ¢alisma 6zellikleri izin verdigi siirece nikel malzeme kullanmak
kivileim erozyonu agisindan daha diisiik bir maliyete sahiptir. Ve nikel elektrot ile
belki degerli metal malzemenin performansi degil fakat calisma 6mrii karsilanabilir.
Tabi konstriiksiyon agisindan bu bujiler i¢in pek miimkiin degildir ¢ilinkii boyutlar

acisindan platin elektrotun 46 kati biiyiik bir nikel elektrot miimkiin degildir.

Unutulmamasi gereken ¢ok 6nemli nokta bu ¢alisma ile malzemeler sadece kivilcim
erozyonu i¢in incelenmis ve elektriksel 6zellikleri veya calisma kosullar i¢in gerekli

diger ozellikler tamamui ile géz ardi edilmistir. Deneyin temel amaci olan Kivilcim
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erozyonu i¢in malzeme secimi gerceklestirilmis ve uzun Omiirlii bujiler i¢in degerli
metal grubundan FKS 16Pt malzemesi ve standart bujiler igin ise nikel
alagimlarindan saf Nikel ancak yeterli elektriksel 6zellikleri saglamamasi durumda

NiY secilmistir.

Deneyin temel amacinin kivileim erozyonu i¢in malzeme se¢imi olmasi yaninda
deney sonuglan ile iizerinde degerlendirme yapabilecegimiz diger konulari yan
amaclar olarak belirlemistik. Bunlar erozyon sicaklik iliskisinin belirlenmesi,
laboratuar test diizenegi ile motor i¢i yanma odasi ger¢ek asinma degerlerinin

karsilastirilmast ve erozyon hizinin zamanla degisiminin arastirilmasi idi.

Kivilcim erozyonu ile ¢aligma sicakligi arasindaki iliski i¢in Sekil 5.13’te tiim deney
pargalarinin deney pargasi u¢ sicakligi ile kiviletm basi asinma miktar1 grafigi
cikartilmigtir. Deney Oncesi diisiince sicaklik artigi ile birlikte asinma miktarinin da
artacagl yoniindeydi. Ancak deney sonuglar1 deney sicakligi ile asinma miktarini
arasinda her hangi bir iliski olmadigimi gosteriyor. Sekil 5.10 ve 5.12°de de
goriildiigl gibi degerli metallerde tam bir diizensizlik goriiliirken nikel alasimlarinda
da bazi malzemelerde (0rnegin NiCr25FeAlY, NiCr2Mn2Si) sicaklik artisi ile
asinma artarken bazi malzemelerde de (6rnegin NiYIl, NiCrl6Fe) sicaklik artisi ile
asinma azalmaktadir. Dolayist ile bu deney sonucu sdylenebilecek tek sey ¢alisma
sicakligi ile asinma arasinda diizenli her hangi bir iliski olmadigidir. Bu sonucu
kiviletm erozyonuna kivilebm ug¢ sicaklifinin  sebep oldugu ve kivilelm ug
sicakligimin 8000°C 1ila 12000°C aras1 degistigi i¢in ortam sicakligindaki 300-
400°C’lik bir degisimin direkt bir etkisi olmamas1 dogaldir seklinde yorumlayabiliriz.
Ancak sicakligin erozyon miktarini etkilemedigini sdylememiz de kesin olarak
miimkiin degildir. Sicaklik ile birlikte erozyon miktarlar1 da farklilagmaktadir. Buna
sebep olarak sicakligin malzemenin erozyonla baglantili baska ozelliklerini
degistirmesini One siirebiliriz (kivilcim erozyonu ve malzeme iliskisi 3.2 numaral
konuda incelenmistir). Kesin olarak sdylenecek olan, bu deneyin erozyon sicaklik

iligkisini eger varsa agiklamak i¢in yeterli olmadigidir.
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Sekil 5.13 : Deney pargasi ug sicakligi-Asinma grafigi

Deneyin yan amaclarindan biriside deney diizenegi sonuglar1 ile motor i¢i yanma
odasinda gerceklesen asinma miktarlarini karsilastirmakti. Bu amagla daha 6nce yine
Bosch tarafindan motor siiriisii deneyleri sonucu elde edilen verilerle bir
karsilastirma yapacagiz. Bu motor siirlisleri i¢in denenecek malzeme atdlyede baska
bir bujinin merkez elektrotu kesilerek ucuna istenilen malzemenin lazer kaynagi ve
ana elektrota ise yine malzemenin diren¢ kaynagi ile kaynak edilmesi ile
hazirlanmaktadir. Buji belli bir arag igerisinde normal yollarda ¢alistirilmakta belirli
periyotlarla bujinin fotograflama ve 6l¢lim islemleri gerceklestirilmektedir. Bujinin
gercek calisma kosullar1 ile kivilelm erozyonu deney diizeneginde ki asinma
miktarlarim1 karsilastirmak i¢in 3 malzemenin motor siiriis verileri kullanilmistir.
Tablo 5.6’da bu malzemelerin kivileim erozyonu deneyi asinma degerleri ve motor

sliriisii sonucu ortaya ¢ikan kivileim erozyonu degerleri goriilmektedir.

Tablodan da goriilecegi iizere deney diizene8i ve motor siiriisii asinma degerleri
arasinda oldukea biiyiik bir fark vardir. Bu ¢ok dogaldir ciinkii asinmay1 etkileyen
faktorlerden birisinin kivilcim frekansi oldugunu sdylemistik. Deney diizenegimizin
frekansi sabit 60 Hz iken bujinin motordaki ¢alismasinda sabit bir frekans yoktur.

Deney diizenegimizde dakikada sabit 3600 kivilcim olmakta iken motordaki bujinin
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dakikadaki kivilcim sayisi motorun silindir adedinin motor devri ile ¢arpiminin yarisi
olarak verilir [18]. Motor siiriislerinde ise motorun modeline gore hesap yapilirken
ortalama sabit bir kivilcim adedi alinir. Bu verileri aldigimiz motor siirlistindeki
motor i¢in bu deger dakikada 2310 kivilcim olarak belirlenmistir. Dolayis1 ile
aradaki bu 10-15 kathik farkin sebeplerinden birisi motor frekansinin hesabindaki
yaklagim ve ikincisi ise deney diizenegi ile motor siiriisiindeki frekans farki olarak
gortlebilir. Ancak olaya fiziksel olarak bakildigi zaman motor igerisinde kivilcim
enerjisini hava-yakit karisimini ateslemek i¢in harcamaktadir, deney diizeneginde ise
bu enerjinin harcanacagi ateslenecek bir hava-yakit karisimi olmadigindan kivileim
bu enerjiyi tasiyarak elektrot ylizeyine carpmaktadir. Bu asinmanin deney
diizeneginde farkli olmasi i¢in bir teori olarak ortaya atilabilir. Ama bence esas
onemli nokta motor siiriisiindeki merkez elektrotla deney diizenegindeki deney
pargast arasindaki en Onemli fark yani kutuplamadir. Bujilerde merkez elektrot
konstriiksiiyon geregi (+) kutuplu yani anot olmak zorundadir fakat kivilcim
erozyonu deney diizeneginde deney parcalari (-) yani katot olarak kutuplanmuistir.
Calisma diizeni dolayisiyla bu kutuplarin degistirilmesi miimkiin degildir. Cok
onemli bir nokta her ne kadar degerler farkli olsa bile deney diizenegindeki erozyon
direnci siralamast da motor siiriisiindeki erozyon direnci siralamasi da aynidir. Buda
kivileim erozyonu deneyinin malzeme se¢imi i¢in dogru bir yontem oldugunun
gostergesidir. Ancak su da kesindir ki asinma karsilastirilmast yapilmasi dogru
oldugu kadar asinma degerlerinin karsilastirilmasi veya herhangi bir degerin baska
bir sistem ic¢in referans olarak disiliniilmesi kesinlikle yanhistir. Farkli frekans
degerleri, farkli ortamlar ve farkli kutuplar, yani tiim farkliliklar asinma degerini ¢ok

biiyilik oranda etkilemektedir.

Tablo 5.6 : Deney diizenegi ve motor siiriisii asinma degerleri

Deney Diizeneginde | Motor Surusu
Malzeme
Asinma Asinma
IrRh10 6,76 um3 0,48 pm?3
PtNil10 4,45 um?3 0,468 pm3
PtIr22Ni5 4,28 pum? 0,429 pym?

Sonuglarla ilgili dikkat g¢ekici bir nokta da asinmis ylizeylerin karakteristigidir.
Deney sonrasi yapilan fotograflamalar ile ¢ok ilging su sonuca varilmistir ki
asinmanin diisiik oldugu malzemelerin deney sonucu yiizeyi kabarciklar ile doludur.

En diislik aginmaya sahip FKS malzemesinin yiizeyi kiiciik ebatlarda ve ¢ok sayida
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kabarcik ile doluyken asmmmanin daha ¢ok gorildiigi diger platin alasimh
malzemelerde Kabarciklarin ebatlar1 biiyiikk ancak sayilar1 diistiktiir. Ancak
asinmanin platin alagimlarina gore ¢ok fazla oldugu iridyum ve nikel alagimlarinda
asinma yiizeyinde her hangi bir kabarcik veya girinti ¢ikinti bulunmamakla birlikte
oldukga diizdiir. Piirlizli ylizeylerde asinmanin daha diisiik oldugunu mikro
atesleyici deneylerinde gérmiistiik. Kivileim erozyonu deneyinde de 6zellikle FKS
ve diger platin alagimlarindaki asinmanin homojen olmamasi ve bu sebeple
kabarcikli bir yiizeyin olugmasi hem ylizey alanini arttirmakta hem de yiizey
purtizliligi artmaktadir ki bunlarin ikisi de aginma miktarint diisiirticii etkenlerdir.
Yalniz ilging nokta buradan yola ¢ikilarak buji tasariminda da merkez elektrotun
yiizeyinin kabarcikli imalati diisliniilebilir. Elbette ki daha detayli bir arastirma ile

sonuclarin tekrar incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 5.14 : Farkli deney malzemeleri deney sonu aginma yiizeyi goriiniimleri
a- FKS 16Pt, b- PtNil10, c- IrRh10

5.9 Tartisma ve Oneriler

Kivileim erozyonu deney sonuglari malzeme sec¢imi agisindan degerlendirildiginde
son derece tatmin edici olmustur. Ayn1 parametreler ile yapilan deneylerde farkli
sonuglar almmis olmast calisilan ve Ol¢lim yapilan boyutlarin biiyiikligi ve
hassasiyet goz Ontinde bulunduruldugunda ¢ok 6nemli degil aksine sonuglar tatmin
edicidir. Yalniz yapilan deneyler sonucunda bazi noktalar deneyin tekrarlanmasi
halinde hem daha rahat calisiilmasina hem de sonucglardaki kararliligin artmasini

saglayacaktir.
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Nikel alagim deney parcalari ile degerli metal deney pargalar1 arasinda basta da
sOyledigimiz gibi ¢ap farki bulunmaktaydi. Degerli metal grubu deney pargalar1 0.7-
0.8 mm capindayken nikel alasimlar1 grubu deney parcalar1 2.7 mm ¢apina sahipti.
Bunun iki sebebi vardi. Bunlardan birincisi bujilerdeki kullanim ebatlarina paralellik
saglamak ikincisi ise maliyetti. Ancak deneyler sirasinda galisma kolaylig1 agisindan
ve deney sonunda sonu¢ yoniinden incelendigi zaman nikel alagimi grubu deney
parcalart kivilelm erozyonu i¢in ¢ok daha uygundu. Deney diizeneginin
hazirlanmasinda 0.7-0.8 mm c¢apli degerli metal grubu deney pargalar1 kolaylikla
deforme olabilmekte ve Ol¢clim imkansizlagmaktadir. Ayni zamanda deney
pargalarinin uglar1 kolaylikla egilebilmekte bu da 6l¢iim islemini zorlastirmaktadir.
Deney sonuglarinin daha hassas olmasi i¢in degerli metal grubu deney parcalarinin

caplariin daha biiyiik tutulmasi faydali olacaktir.

Deney diizeneginin gozlem pencerelerinin teknik camla degistirilmesi ve sicaklik
Ol¢iimlerinin direk basing verilmis oda gézlem pencerelerinden yapilmasi ¢ok daha
dogru olacaktir. Ciinkii sicaklik 6lgtimlerindeki kalibrasyonlar sicaklik 6lgtimiindeki

hata paylarini arttirmaktadir.

Kivileim erozyonu sicaklik iligkisini agiklamak i¢in bu deney yeterli degildir. Daha
detayl1 bir deney i¢in ¢ok farkli sicaklik degerlerinde malzemelerin aginma miktarlar

Olctilerek bu iliski arastirilabilir.

Bu calismadan yola ¢ikarak bence yapilmasi gereken en onemli c¢alisma zamanla
kiviletm asimma hizinin degisimini ortaya c¢ikartmaktir. Bu amacla ayni deney
prosediirii tekrarlanmali ancak her 10 saatte bir asinma Olc¢limleri alinarak kivileim
basina aginma miktarlar1 karsilastirilmalidir. Boylelikle zamanla hizdaki degisim ve

farkli malzemeler i¢in bu karakteristigin ayn1 olup olmadig: anlagilabilecektir.
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6. GENEL SONUCLAR

1- Uzun Omirlii bujiler icin yapilan arastirma sonucunda, degerli metal grubu
malzemelerden FKS 16Pt elektrot malzemesi olarak se¢ilmistir. Bu malzemenin hem

asinma orant hem de kivilcim basina aginma maliyeti minimum olarak bulunmustur.

2- Standart Omiirlii bujiler i¢in yapilan arastirma sonucunda, Nikel alagimlari
grubundan saf Nikel elektrot malzemesi olarak sec¢ilmistir. Bu malzemenin hem

asinma orant hem de kivilcim basina aginma maliyeti minimum olarak bulunmustur.

3- Yapilan deneyler sonucu sicaklik ile asinma miktar1 arasinda bir iliski ortaya
konamamistir. Deney sonuclarina gore sicaklik ile asinma miktar1 arasinda bir

iliskinin olmadig diisiintilebilir.

4- Yol siiriis deneyleri ile bujilerin gergek ¢alisma kosullarindaki asinma degerleri ve
deney diizenegindeki asinma degerleri karsilastirilmistir. Deney diizeneginin asinma
degerlerinin saptanmasinda yeterli degil iken malzemeler aras1 se¢im yapilmasi igin

yeterli oldugu goriilmistiir.

5- Asinmanin karakteristiginde kdselerden basladigi gézlemlenmistir. Genis elektrot
yiizeyinde asimnmanin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Asinmanin diisiik oldugu
malzemelerde yiizeyde kii¢lik ve ¢ok sayida kiirecik, asinmanin fazla oldugu yiizeyde
ise biiyiik az sayida kiirecik, en yliksek asinma goriilen malzemelerde ise piiriizsiiz ve

kiirecik olmayan bir ylizey gozlemlenmistir.

6- Yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin asinma oranlarinin diisiik olacagi
nikel, platin ve glimiis i¢in goriilmiistiir ancak iridyum bir istisna olarak saptanmuistir.
Malzemelerin 1s1l iletkenlikleri ile asinma miktarlar1 arasinda bir iliski olmadig:

deneyler sonucunda goriilmiistiir.
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