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OZET

Metal Matrisli kompozitler (MMK) yiiksek elastik modiilii, yiiksek aginma direnci, yiiksek mukavemet,
1stya karsi direncgli olan yeni gelistirilmis malzemelerdendir. Yiiksek sertlik ve asinma direnci gibi
fiziksel 6zellikler MMK ’lerin geleneksel isleme yontemler ile islenmelerini zorlastirmistir. Geleneksel
isleme yontemlerini kullanarak ¢ok sert seramik takviyeli kompozit malzemelerin iglenmesi seramik
partikiillerinin asindiric1 6zelligi nedeni ile yiiksek takim asinmasina sebep oldugu bilinmektedir,
aginma ise takim omriinii azaltmaktadir. Su jeti ve lazer 1s1n1 ile isleme gibi gelismis geleneksel olmayan
isleme yontemlerinde bu malzemelerin iglenmesinde uygulanmaktadir, fakat bu yontemlerde takim
maliyeti ve igparcanin boyutsal kistlamalar1 gibi problemler meydana ¢ikmaktadir. Bu nedenle, Elektro
Erozyon ile Isleme (EEI) Yontemi ile ii¢ boyutlu karmasik sekilli geometrilerin geleneksel yontemlere
kiyasla, takim ve igpargasi arasinda bir temas olmaksizin islenmesi bu yontemi 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bu ¢alisma, TiB2 ile takviye edilmis Al 2014 metal matris kompozitin (MMK) EEI Yéntemi ve toz-
katkil1 Elektro Erozyon ile isleme (TKEEI) Yéntem ile islenebilirligi arastirilmistir. %2, %4 ve %8
TiB2 oram ile takviye edilmis ii¢ farkli Al 2014 kompozit numunesi, vakumlu infiltrasyon yontemi
kullanilarak optimum kosullarda iretilmistir. Farkli takviye hacim oranlarina sahip kompozit
numunelerin, proses parametrelerine bagl olarak islenebilirligi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler,
TiB2 igeriginin isparca isleme hizi (IIH) ve takim asinma hiz1 (TAH) iizerindeki etkisini belirlemek igin
farkli akimlar ve takviye oranlari ile yapilmustir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, IIH ve TAH
karsilastirldiginda TKEEI yoénteminin EEI yontemine gore daha iyi oldugunu gostermektedir.
Uygulanan akim ve takviye oram da Isparca Isleme Hizi1 (1iH) iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur.
Deneysel calismalar sonucunda, uygulanan akimin artmasiyla birlikte IilH’nin arttig1 ancak IIH nin daha
yiiksek takviye oranlarinda azaldigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek akimlar ve takviye
oranlarinda, takim aginma hizinin arttig1 da goriilmiistiir. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii
tizerindeki etkileri ayrica arastirilmistir. Uygulanan akimin ve takviye oranin artmasi Yylizey
plriizliliigiiniin artmasina sebep olmustur. Elde edilen sonuglarla ANOVA analizi yapilmis,
parametrelerin ylizde olarak etkileri belirlenmistir
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ABSTRACT

Metal Matrix Composites (MMC) are newly developed materials with high elastic modulus, high
abrasion resistance, high strength, heat resistance. Physical properties such as high hardness and
abrasion resistance make it difficult for MMCs to be processed with conventional processing methods.
Processing of very hard composite materials using conventional machining methods has resulted in high
tool wear due to the abrasive nature of reinforcement particles, which reduces tool life. In advanced non-
traditional machining methods such as water jet machining and laser beam machining, these materials
are applied in machining, but in these methods, there are problems such as tool cost and work piece
dimensional constraints. This study investigated the processing properties of TiB2-reinforced Al 2014
metal matrix composite (MMC) with electro-discharge machining (EDM) and powder-mixed electro-
discharge machining (PMEDM). Three different Al 2014 composite samples supplemented with 2%,
4% and 8% TiB2 were produced under optimum conditions using a vacuum infiltration method.
Composite samples with different reinforcement volume ratios were examined to show the effect of
different reinforcement ratios and different process parameters on the machinability of MMKs. The
experiments were carried out with different currents and reinforcement ratios to determine the effect of
TiB2 content on the workpiece speed (HR) and tool wear rate (TAH). When the results obtained from
the experiments are compared, it is seen that when compared to IHI and TAH, the method of TEEI is
better than EEI method. The applied current and the reinforcement rate also had a significant effect on
the Workpiece Machining speed (IR) value. Studies have shown that with the increase of the applied
current, IHI increases, however, IGE has decreased in higher reinforcement ratios. The results also show
an increased tool wear rate at higher currents and reinforcement ratios. The effects of surface roughness
on the processing parameters were also investigated. The increase in the applied current and the
reinforcement rate caused the surface roughness to increase. Moreover, ANOVA analysis was
performed on the results obtained in this study and the effects of the parameters as a percentage were
determined. In addition, the regression equation obtained as a result of the analysis is given.
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1. GIRIS

Son yirmi yilda, endiistrilerin ileri kompozit malzemelerin kullanimina dogru egilimi
artmistir. Kompozit malzemeler, makine, havacilik, otomotiv, elektrik ve elektronik
sektorlerinde kullanilmaktadir. Bunlar, balistik zirhlar, seramik kompozit otomobil frenler,
dizel partikill filtreler, protez liriinler, piezo-seramik sensdrler ve yeni nesil bilgisayar
bellek gibi yaygin sekilde kullanilan iirtinlerdir (Divecha, Fishman, ve Karmarkar, 1981;
Schwartz, 1985). Kompozitler malzemeler miihendislik uygulamalarininda metallerin
performans smirlarinin 6tesine gegmesine ve farklt miihendislik alanlarinda metallerin
kullanildig1 teknolojik alanlardaki kisitlamalarin iistesinden gelmektedir. Yiiksek asinma,
korozyon ve sicaklik direncine, yiiksek basing dayanimina, yiiksek sertlik ve mukavemet
ozelliklerine sahiptirler (Schwartz, 1985). Bu ozellikler, uygulama ag¢isindan Onemli
olmakla birlikte, kompozitlerin imal edilmesinin yan1 sira {iretimini de zorlastirdigindan
kompozitlerin kullanim alani sinirlanmaktadir. Kompozitlerin islenebilirligi i¢in geleneksel
ve geleneksel olmayan yontemler kullanilmaktadir. Ozellikle ince cidarli Kompozit
malzemelerin mikro ¢atlaklar olmadan geleneksek imalat yontemleriyle islenebilmesinde
zorluklar yasanmaktadir (Fukuzawa, Mohri, Gotoh, ve Tani, 2009). Alisilmamis imalat
yontemleri, malzeme kaldirma mekanizmalarindaki farkliliklarin dolay1 geleneksel isleme
yontemlerindeki dezavantajlarin 6niine ge¢mektedir. Isil yontemle (elektro erozyon ile
isleme (EEI)), mekanik yontemle (asindirici jet, asindirict su jeti, ultrasonik), kimyasal
yontemle (kimyasal), elektroliz ydntemle (elektro kimyasal (EKI)), vb. gibi isleme
mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bu deneysel calismada EEI yontemi kompozit
malzemelerin islenmesi i¢in belirlenmistir. EEI, malzemeyi islenen bdlgeden kaldirmak
icin kontrollii frekanslar ile elektriksel bosalimlar {ireten, temassiz bir 1sil isleme
prosesidir. Elektriksel bosalmalari, elektrotlar arasinda iyonlarin ve elektronlarin hareketini
kolaylastiran bir plazma kanali olusturur. Plazma kanali, mikro diizeydeki mesafede
dielektrik akigkve a, takim elektrotu ve is pargasi arasinda gergeklesir. Plazmanin sicakligi
12000 oC seviyelerine kadar yiikselebilir (McGeough, 1988). Desarjdan sonra plazma
kanal1 bozulur. Dielektrik, plazma kanalinda ani bir diisiise neden olur ki bu da bir kanal
veya vakum olusumu ile sonuglanir ve yeni dielektrik sivi igine alir. Ergimis malzeme

bosalim bolgesinden katilasarak dielektrik sivi yardimiyla taginir.

Arastirmalara bakilarak EEI siirecinin sundugu avantajlardan bazilar1 asagida siralanmistir:



. Ug boyutlu karmasik sekiller, is pargasmin sertliginden ve boyutlarindan bagimsiz
olarak verimli ve etkili bir sekilde islenebilmektedir (Fukuzawa, Mohri, Gotoh, ve
Tani, 2009). Ornegin, Gupta ve Jain (Gupta ve Jain, 2014), geleneksel mikro disli
iiretim proseslerinden daha iyi oldugu tespit edilen tel EEI prosesi kullanarak mikro
disliler tiretmislerdir.

. Takimdaki kinematik degisiklikler sayesinde, ayni1 takim kullanilarak karmasik sekilli
bosluklar olusturulabilir. Ziada ve Koshy (Ziada ve Koshy, 2007), Reuleaux ti¢genin
kinematigini kullanarak keskin koseli normal ve normal olmayan ¢okgen sekilleri
isleyebildiler. EEI’nin ¢ok sayida hibrit varyanti da miimkiindiir, bu da farkli
materyalleri islemek i¢in daha ilgi ¢ekici hale getirmektedir.

. EEI isleminin bir baska avantaji, isleme diizeneginin temel konfigiirasyonunu
degistirerek sunabilecegi ¢cok yonlii seceneklerdir. Kumar (Kumar S. , 2013), yiizey
isleme operasyonunda yiizeylerin islenmesi i¢in uygun isleme kosullart sunmustur.
Yari iletken malzemeler konusunda, sicaklik ve yliksek radyasyon ortamlar gibi zit
ortamlarda kullanilmak iizere silikon plaka gibi bazi alternatifler aranmaktadir
(Friedrichs, Kimoto, Ley, Pensl, ve Wiley , 2011). Son zamanlarda EEI, tek kristalli
silisyum karbiirden plakalarmin kesmesi igin gelistirilmistir. EEI malzemenin
sertliginden bagimsiz olarak plakalarin dilimlenmesinde avantaj saglayabilir, ¢iinkii

tek gereklilik elektriksel iletkenliktir.

EEI isleminin sundugu avantajlara ragmen, elektriksel bosalimlar araciligiyla malzemelerin
islenmesi s6z konusu oldugunda bazi dezavantajlar da s6z konusu olabilmektedir. Bunlar

asagida listelenmistir:

Iletken olmayan seramik malzemeler, ¢ok yiiksek bir elektriksel dirence sahiptir; yine de
elektriksel iletken yardimer elektrot tekniginin kullanimi ile EEI ile islenebilirler (Lauwers,
Kruth, Liu, ve Eeraerts, 2004). Aslinda, 1980’lerin basindan beri yalitkan seramik
malzemelerinin islenmesi icin EEI ydntemi arastinlmistir (Noble ve Ajmal, 1983). Bu
arastirmalarda, tel elektro erozyon (TEEI), mikro elektro erozyon (LEEI), elektro erozyon
frezeleme (EE-frezeleme), hibrit versiyonlar benzer toz katkili elektro erozyon (TKEEI),
ultrasonik-yardimli elektro erozyon (UEEI), elektro erozyon taglama (EET) vb. islenme

yontemleriyle kompozit malzemelerin islenebilirligi siirekli incelenmistir.



Bu caligmada geleneksel yontemlerle islenmesi zor olan metal matrisli seramik takviyeli
kompozitlerin islenmesi icin EEI ve TKEEI yoéntemi kullamlmustir. Metal matrisli

kompozitlerin iiretim yontemi olarak ise vakumlu infiltrasyon yontemi tercih edilmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda, vakumlu infiltrasyon yontemi ile {retilen kompozit
malzemelerin EEI ile islenebilirligi iizerine ¢ok fazla calismanin mevcut olmadig
gbzlemlenmistir. Bu deneysel calismadan elde edilen sonuglar ileri calismalarda EEI

yontemi hakkinda bir literatiir kanag1 olacaktir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Infiltrasyon Yontemi ile Uretilen Malzemeler ve Yapilan Arastirmalar

Lehua Qi ve arkadaslarmin 2017 yilindaki yaptiklar1 ¢alismada (Qi, ve digerleri, 2017)
vakum basinci infiltrasyonunu takiben sivi-kati1 ekstriizyon (LSEVI) kullanilmistir. Bu
calismada, LSEVI teknigi ile imal edilen karbon fiber takviyeli magnezyum esasli (Cf/ Mg)
kompozitlerin yorulma performansin1 anlamaya yonelik deneysel bir aragtirmayi
ayrintilariyla anlatmislardir. Sonug olarak Cf/ Mg yorulma dayanimi limitinin 250 ile 270
MPa arasinda oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu degerlere gore Cf / Mg kompoziti ¢ok
yliksek yorulma dayanimina sahip oldugu i¢in herhangi bir yorulma yiiklemesi sirasinda
basarisiz olmadig1r gézlemlenmistir. Deneysel sonuglar Cf / Mg kompozitinin yorulma
davranisini  giiglendirdigini dogrulamistir. Cf / Mg kompozitinin yorulma dayanimi,
uygulanan ve artan yiik ve yorulma déngiilerinin artmasi ile beraber artmustir. Ustelik
yorulma siireci ile sertlik de artmistir. Bu yorulma arttirimi, yorulmus Cf/ Mg kompozitinin
iki cesit rijitlik performansina sahip olmasini saglamistir. Yorulma islemi, arayiizeyi bagdan
cikarma ve kayma ile sonuglanacak sekilde fiber koparma veya catlaklara neden olacak
sekilde "arayliz zayiflatma etkisine" neden olmustur. Cekilen lif ve catlaklar, uygulanan
maksimum yiik ve yorulma dongiilerinin artmasi ile beraber artmistir. "Arayiiz zayiflatma

etkisi", Cf/ Mg kompozitinin 6zellikleri tizerinde olumlu bir etkiye birakmustir.

Jingbo Zhu ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada (Zhu, Wang, Wang,
Zhang, ve Wang, 2017) vakumlu infiltrasyon yontemi ile hazirlanan bir SiC / Al
kompozitinin ara yiiz yapisinin, SiC ve Al arasinda spesifik yonlendirme iliskilerinin
bulundugu ve ara yiizey reaksiyonlarinin olusup olusmadigi arastirilmistir. Ortaya ¢ikan SiC
/ Al arayiizleri siirekli ve herhangi bir ¢okelti ve bosluk icermemistir. 6H-SIC ve Al
arasindaki oryantasyon iliskisi i¢in herhangi bir etkilesim bulunmamistir. Buna ek olarak,
arayiizdeki iki faz arasindaki uyusmazlik uyusmazligin yerinden c¢ikmasiyla ortadan
kaldirilmistir. Si/ Al kompozitinin 10 saat boyunca 873 oK’de tavlve iktan sonra kararliligi
belirlenmistir. AI’un mikro yapusinda tane irilesmesi meydana gelmesine ragmen, arayiizde
higbir Al4C3 ¢okeltisi goriilmemistir. SiC / Al ilk arayiizlerde konsantrasyon degisimleri ile
karsilagtirildiginda, tavlamadan sonra arayiizde elde edilenler hala dikey olarak dururken,

arayiizlerin yakinindaki ¢ok dar bir bolgede SiC ve Al arasinda eszamanli interdifiizyon



olustugu goriilmiistiir. Son olarak da teorik hesaplamalar, tavlama islemi sirasinda benzer

sekilde SiC / Al arayiiziinlin kimyasal ve yapisal stabilitesini gostermistir.

Shaolin Li arkadaslari ile beraber 2017 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada (Zhao, Gu, Ma, Xi,
ve Zhang, 2019) 2D karbon fiber takviyeli AZ91D matrisli kompozitleri (2D-Cf / AZ91D
kompozitleri) sivi-kat1 ekstriizyon ve vakumlu infiltrasyon teknigi (LSEVI) ile imal
edilmistir. Lifler ve matris arasindaki araylizii degistirmek ve lifi korumak icin, pirolitik
karbon (PC) kaplama T700 karbon elyafinin yiizeyine kimyasal buhar birikimi (KBB) ile
yerlestirilmistir. Kompozitlerin mikroyapilar1 incelenmis, kompozitlerin LSEVI teknigiyle
iyi bir sekilde imal edildigi gosterilmistir. Aliminyumun elyafin ylizeyinden ayrilmasi, ara
ylizeyde Mgl7Al112 ¢okelti olusumuna yol agmistir. Aliiminyum alagiminin infiltrasyonu
gelistirdigi ve PC kaplama lifleri etkin bir sekilde korumus oldugu vurgulanmistir. Sonug
olarak 2D-Cf / AZ91D kompozitlerinin maksimum gerilme mukavemeti yaklasik %120
iyilesme olusarak 400 MPa degerine ulagsmistir.

2016 yilinda Lian Xiang ve arkadaslar tarfindan yapilan bir deneysel ¢alismada (Xiang ve
Park, 2016) TiO2 filmler, kazinmis Al folyolarna vakumlu infiltrasyon yontemi ile infiltire
edilmistir. Bir sol-jel islemi kullanilarak hazirlanan TiO2 filmleri 4 farkli devir i¢in farkli
zaman araliginda (10, 30 ve 60 dakika) c¢esitli sicakliklarda (450 °C, 500 °C ve 550 °C)
tavlanmig ve daha sonra 100 V’de anodize edilmistir. Numuneler, X-1gmn1 kirmimi, alan
emisyon taramali elektron mikroskobu ve alan emisyon transmisyon elektron mikroskopisi
kullanilarak karakterize edilmistir. Sonuglar, numunelerin Al203 dis tabaka, Al-Ti
kompozit oksit orta tabaka ve Al (OH)3 i¢ tabakasindan olusan ¢ok katmanli bir yapiya sahip
oldugunu gostermistir. Numunelerin, dayanma gerilimi ve spesifik kapasitans gibi
elektriksel 6zellikleri de Olgiilmiistiir. TiO2 kaplanmamis numunelerle karsilastirildiginda,
TiO2 kaplanmis numunelerin 6zel kapasiteleri arttirtlmistir. TiO2 ile kaplanmig anod Al
folyosunun o6zgiil kapasitansi, 10 dakika boyunca 550 °C’de tavlve 1ginda TiO2
kaplanmamis bir numuneye kiyasla %42 oraninda artmistir. Bu kompozit oksit filmler,
dielektrik malzemelerde kullanilan anot Al folyolarin 6zgiil kapasitansini artirabilmektedir.
Amit Siddharth Sharma ve arkadagslar1 2016 yilinda yaptiklar bir diger ¢alismada (Sharma,
Fitriani, ve Yoon, 2016) ise SiCf / SiC kompozitleri iiretmek i¢in kimyasal bulamag
stabilizasyonu, vakumlu infiltrasyonu ve presleme tizerine kurulu bir hibrid isleme y6temi
kullanilmistir. Densifikasyonun arttirilmasi i¢in SiC parcaciklarina infiltre edilmis ve SiC

bant katmanlar1 halinde 1750 °C’de ve 20 MPa’da siv1 fazda sinterlenerek 2 saat siireyle



bekletilmistir. Sinterleme sicakligini diisiirmek ve matris tanecik boyutunu kiigiiltmek igin,
sinterleme katkisi olarak hesaplanan silisyum nitrat miktari (agirlikga %5, 7 ve 10) bilesime
eklenmistir. SEM analizi termal olarak yalitkan parcgalarin, agirlikga %10 silisyum nitrat
ilavesi ile kompozitler i¢in 350-380 nm boyut araliginda bir tane boyutu dagiliminin elde
edilebildigini dogrulamistir. Katmanli kompozitlerdeki tane uzama davranisini agiklamak ve

analiz etmek icin alternatif bir yontem olarak, sesiistii analizi kullanilmistir.

2015 yilinda Liaoyu Xue ve arkadaslarinin yaptiklar: bir ¢alismada (Wang, Yang, Xu, ve
Liu, 2019) faz agisindan malzeme yapisin1 ve gerilim dagilimini iyilestirmek i¢in CuAl2
fazin1 Al fazina ¢okeltmek yolu ile 1s1l islem gergeklestirilmistir. Boylelikle sikigtirma
kuvveti artan kat1 eriyik siiresi ve sicaklik ile artmistir. Ara yiizey fazinin perspektifinden
bakildiginda, kisa temas siiresi, kat1 ¢ozelti olmaksizin azalmistir. Bu doniisiim kat1 ¢6ztimiin
en 6nemli etkisi olmustur. Bununla birlikte, kat1 eriyik siiresi olduk¢a uzunsa, Al---O---Si
da asir1 tabaka kalinligi, kompozitlerin biikiilme mukavemetini azaltmak i¢in yeterlidir.
Sonuglara bakildiginda SiC / Al’da artan sikistirma mukavemeti, kat1 ¢ozeltisinin zamani1 ve
sicakliginin artmasiyla 673 ila 971 MPa araliginda degismistir. Biikiilme mukavemeti, kat1
cozelti sicakliginin artmasi ile 169 ila 183 MPa arasinda degisirken, uzatilmis kat1 ¢ozelti
zamani egilme mukavemetini 166 MPa diisiirmiistiir. CuAlz, Al fazindaki Cu elementin
icerigini arttiran kati ¢ozeltideki Al fazina girmistir. Boylece, Al fazinin mukavemeti

artmistir ve sonug olarak SiC / Al miktar1 artmistir.

Joaquim Vila ve arkadaglar tarafindan 2015 yilinda yapilan deneysel arastirmada (Vila,
Sket, Wilde, ve Requena, 2015) vakumlu infiltrasyon ile {iretilmis olan deneyler, bir fiber
kiipe i¢cindeki mikroakigkan akis mekanizmalarini incelemek iizere senkrotron X 1s1m1
bilgisayarli tomografisi (SXCT) kullanilarak gerceklestirilmistir. SXCT goriintiisiiniin
yiiksek ¢oziintirliigli, ¢ekim ic¢indeki tek tek liflerin detayli olarak yeniden yapilanmasini
olanak saglamistir. Bu teknigin, kompozit malzemelerdeki mikro akigkan akisi ve bosluk
tasinimi hakkinda ayrintili bilgi verme yetenegi acik bir sekilde belirlenmistir. Yiiksek
cOziintirliikli SXCT goriintiileri akigskan ve lifler arasinda ufak bir temas agis1 gostermistir.
Biiyiik olasilikla, akigkan ile elyaf boyutlve irma arasindaki etkilesim vasitasiyla boslukta
tetiklenen bir ylizey efekti gozetlenmistir. Bu islemin bir sonucu olarak, kilcal basincin
akiskan akis lizerinde bir siiriikleyici kuvvet olarak islem goérmiistiir. Sonug olarak, diisiik
akis hacmi, daha yiiksek gecirgenlik ve daha diisiik kilcal kuvvetler sunan alanlar

oldugundan siv1 akisi tercih edilmistir.



Mubharrem Pul ve arkadaglari tarafindan 2012 tarihinde yapilan ¢alismada (Pul, Kiigtliktiirk,
Calin, ve Seker, 2011) takviye hacim oraninin vakumlu infiltrasyon yontemi ile iiretilen
giclendirilmis MgO kompozitlerin asinma davranislar1 lizerindeki etkilerini, matrisin
takviye hacim orani %5, %10 ve %15 olan kompozitler incelenmesi ile arastirilmistir.
Asindirict aginma testleri, 80, 100 ve 180 mesde A1203 asindirict kagit ve 10, 20 ve 30 N
altindaki sabit disk iizerindeki asinma cihazi, 3 saniye boyunca 0,2 m / s kayma hizinda
gergeklestirilmistir. Asinma testlerinin sonunda, yipranmis ylizeylerin taramali elektron
mikroskobu ile fotograflar ¢ekilmis ve mikroyapilar enerji dagitic1 spektrometre (EDS) ile
analiz edilmistir. Sonuglara bakildiginda, aginan yiizeylerin goriintiilerini kontrol ederek,
asimnma etkisinin takviye oraninin artmastyla arttig1 goriilmiistiir. Maksimum aginma orant
30N yiik altinda ve 80 mes zimpara kagidi ile rapor edilmistir. Kompozit i¢inde takviye
malzemesi olarak kullanilan MgO’nun artisina gore asinma miktarinin da  arttigi
bulunmustur. Diger taraftan, asindirici asinma etkisinde gdzenek miktar1 ve takviye hacmi

oraninin 6nemli parametreler olduklar: tespit edilmistir.

2010 yilinda Recep Calin tarafindan yapilan baska bir ¢alismada (Calin, Effects of
reinforcement volume fraction on the abrasive wear behaviour of AlI-MgO composites
produced by the vacuum infiltration method, 2015), 105 pum partikiil biiyiikligiine sahip
Si02 tozlari, kuvars tiiplerde serbest olarak, %30, %40, %50 takviye hacim oranlar
olusturmak tizere doldurulmustur. S1vi Al 7075 alasimi, vakumda SiO2 kompakt i¢ine ayn1
vakum kosulunda, ayn1 ve a ve ayni sicaklikta 3 dakika normal atmosferde infiltre edilmistir.
Vakumlamadan sonra, infiltrasyon yiiksekligi ve kompozit yogunlugu belirlenmistir.
Kompozitlerin mikroyapilart SEM analizi ile incelenmistir. Termal iletkenligi belirlemek
icin sonlu elemanlar analizi yontemi ve deneysel yontem kullanilmistir. Bu yontemlerin
sonuclar1 degerlendirililmis ve karsilastirllmistir. Sonuglar, Al 7075-Si02 kompozitinin 1s1
iletkenligi, takviye hacmi oranin1 azalmasi ile artmistir. Sayisal analiz, deney sonuglarina
yakin sonuclar saglamis ve bu nedenle, sayisal analiz kompozitlerin 1s1 iletkenligini tahmin
etmek icin kullanilmistir. Analitik modellerden biri olan Maxwell, deney sonuglarina en
yakin termal iletkenlik tahminini vermistir. Sonug olarak iki farkli yontemin degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu ve kompozitin 1sil iletkenliginin azalan takviye hacmi

oraniyla arttig1 bulunmustur.

Bagska bir caligmada ise Ramazan Citak ve arkadaslar1 tarafindan 2010°da yapilmistir (Citak,

Calin, ve Ziihtu, 2010). Bu ¢aligmada, Takviye hacim oraninin, ergimis metalin infiltrasyon



davranigt tizerindeki etkisi, vakum infiltrasyon yontemi ile iretilen AI-MgO kompozitin
termal Ozellikleri ve mikroyapisi incelenmistir. Bu ¢alismada, sirasiyla MgO tozu takviye
ve Al alasimi matris olarak kullanilmistir. 105 pm partikiil biiytikligline sahip MgO ve Al
tozlarinin karigimi, kuvars tliplerde serbest olarak %10, 20 ve 30 oraninda takviye hacim
oranini olusturmak tizere doldurulmustur. Sivt Al, 3 dakika boyunca normal bir atmosferde
730 £ 5 ° C’de 550 mmHg vakum altinda MgO tozuna infiltre edilmistir. Kompozitlerin
mikro yapilar1 SEM analizi ile arastirilmistir. Bu goriintiilerden, etkili termal iletkenligin
belirlendigi bir termal analiz modeli olusturulmustur. AI-MgO kompozitlerin etkili 1s1
iletkenligi, takviye hacim oran1 azaldikg¢a artmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen deneysel ve
ozellikle sayisal analiz sonuglari, birbiriyle olduk¢a uyumlu olan termal iletkenlik degerleri

vermistir.

2011 yilinda Serkan Ates ve digerlerinin yaptiklar1 bir ¢alismada (Ates, Uzun, Calin, ve
Citak, 2012), basingli infiltrasyon yontemi kullanilarak, metal matrisli aliiminyum
kompozitin SiC tozlar1 arasindaki bosluklara doyurulmasiyla iiretim sartlar arastirilmistir.
Paslanmaz celik borular i¢ine doldurulmus SiC tozlari, sadece sivi malzemeyi tasiyan
filtreler arasinda sikistirilir, basingli ergimis matrise batirilir ve 500-900 kPa basing altinda
750 °C sicaklikta 3 dakika icerisinde infiltrasyon gercgeklesir. Bu calismada 6rneklerin
goriintii analizleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmustir. Uretilen
kompozitlerin yogunlugu, gozenekliligi ve termal iletkenlikleri deneysel olarak
belirlenmistir. Sonuglara bakildiginda, infiltrasyon basincinin artmasiyla gozeneklilik
miktar1 azalmis, fakat termal iletkenlik artmistir. Sicaklik arttiginda kompozitin 1s1 iletkenlik
degerlerinin azaldig1 gozlenmistir. Deneysel sonugclar, 1s1l iletkenligin bazi sayisal ve teorik
yontemlerle hesaplanmasiyla desteklenmistir. Sayisal ve teorik modellerde gozenekliligin

etkisinin g6z onilinde bulundurulmasinin bir dezavantaj oldugu gézlenmistir.

Vakumlu infiltrasyon yontemini kullanarak {iretilen kompozitler baska bir caligmada
Muharrem Pul ve arkadaslar tarafindan 2015 yilinda (Calin, Pul, Bican, ve Kiiciiktiirk,
2015) ele alinmistir. Bu ¢alismada, SiO2 ile gii¢lendirilmis Al 7075 matris kompozitlerinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerindeki toz biiyiikliigii ve matris sicaklig1 incelenmistir.
Artan toz biiylikliigli ve sicaklik ile infiltrasyon yiiksekliginin arttig1 goriilmustiir. Partikiil
biiytikliigii ve sicakligi i¢in belirlenen tam infiltrasyon parametreleri, sirastyla d50 = 150 pm
ve 800 ° C dir. Uretilen kompozitlerin gdzenekliliginin %3,2-14.6 araliginda degistigi ve en
diisiik gozenekliligin 105 pm SiO2 pargacik boyutuna sahip kompozit malzemeden elde
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edildigi gozlenmistir. En yiiksek kirllma mukavemeti (263 MPa), 800 °C’lik bir matris
sicakliginda ve 420 pum’lik bir parcacik boyutunda iiretilen kompozitten elde edilmistir.
Parcacik bliyiikliigliniin ve sicakliginin tam infiltrasyona ulagmak i¢in etkili parametreler
oldugu sonucuna varilmistir ve bu yontem, geleneksel dokiim yontemlerine gore yiiksek

takviye hacmi oranlaria sahip olan kompozitlerin iiretilmesi i¢in daha uygun bulunmustur.

Ziihtii Pehlivanl ve arkadaslarinin 2011 yilinda yaptiklar: calismada (Pehlivanl, Calin, ve
Uzun, 2010), G2 / 04 simifi gaz beton (AAC) malzemenin 1s1 iletkenlik degerinin, nem ve
sicakliga gore degisimi deneysel olarak incelenmistir. Havalve 1irilmis gaz beton
numunelerinin 1s1l iletkenlik degeri, 0 ile 45 °C sicakliklarinda ve %0 - 41,5 nem igeriginde
deneysel olarak Ol¢iilmiistiir. Malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri, Lasercomp Fox 314
cihazi kullanilarak 1s1 akis 6lcer yontemine gore ol¢giilmiistiir. Calisma sonucunda, G2 / 04
sinifi gaz beton malzemenin 1s1 iletkenliginin sicaklik ve nem icerigi ile karsilagtirmali
olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu deneysel sonuglarin yardimiyla, G2 / 04 smifi AAC
malzemenin 1s1l iletkenliginin sicaklik ve nem igerigine gore degismesi i¢in regresyon
calismasi yapilmis ve k = 0.0926 + 0.00013 T + 0.00214 nm + 0.00007 T nm (W / m K)
iliskisi elde edilmistir.

M. Guedes tarafindan 2011 yilinda yapilan baska bir ¢alismada (Guedes, Ferreira, Rocha,
ve Ferro, 2011), bakir aliiminat preformlari sivi aliminyum kullanilarak vakumlu
infiltrasyon yontem ile iiretilmistir. Yiiksek sicakliklarda, vakum altinda, metali saran igsel
aliimina filmi incelenmis ve aliiminyum’dan aliimina ve bakir iiretilerek bakir aliiminati
azaltmasi gergeklesmistir. Bu yaklasim altinda, aliiminyum infiltrasyonu icin kontrollii bir
yol belirlenmis, bu da reaktif 1slanmaya ve 6n-bi¢imlerin infiltrasyonuna neden olmustur.
Al203 ve CuAl204’1in bir karigimini igeren seramik preformlar, farkli vakum seviyeleri ve
sicakliklar1 altinda aliiminyum ile infiltre edilmis ve olusan reaksiyon ve infiltrasyon
davranis1 tartigilmistir. Bakar, stabilite araliklarini hem CuAI204 hem de sivi aliiminyum
infiltrasyonu i¢in CuAl202 kabiliyetini belirleyen vakum seviyesine ve oksijen kismi
basincina bagli oldugu goriilmistiir. Reaktif infiltrasyon, aliiminyum ve CuAl204
arasindaki reaksiyon yoluyla elde edilmistir; bununla birlikte, alumina filmin siv1
aliminyum fitillenmesini bloke eden bir hizli olusumu, baslangicta infiltrasyona neden
olmustur. 10 ila 7 atm basing arasinda elde edilen metal alagiminin 1slatmayan davranisiyla,
seramigin infiltrasyonu engellenmistir. Aliiminyum ve CuAl202 arasindaki redoks

reaksiyonu yoluyla, genis bir infiltrasyon islemi elde edilmis ve alumina partikiillerinin bir
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aliminyum matris arasinda diizgiin dagilimi ile karakterize edilen bir mikroyapi
olusturulmustur. Bu ¢alisma, bakir aliiminat bakimindan zengin preformlar iizerine sivi
aliminyum infiltrasyonunun Al-matris aliimina takviyeli kompozitlerin iiretilmesi ig¢in
uygun bir yol oldugunu kanitlamaktadir. iliskili indirgeme tepkimesi, aliiminay1, ince
parcacikli kompozit takviyeler olarak ve matris takviyesi olarak katkida bulunan sivi

aliminyum i¢inde ¢dziilen bakir meydana getirilmistir.

2017 yilinda Jingbo Zhu ve digerleri tarafindan yapilan baska bir ¢alismada (Zhu, Wang,
Wang, Zhang, ve Wang, 2017), arayiizey reaksiyonlarinin meydana gelip gelmedigini ve
SiC ve Al arasinda spesifik yonelimsel iligkilerin var olup olmadigini belirlemek i¢in vakum-
basing infiltrasyonu ile hazirlanan bir SiC3D / Al kompozitinin arayiizey yapisi
arastirllmistir. Elde edilen SiC / Al arayiizleri siireklidir ve herhangi bir ¢okelti ve bogluk
icermemistir. Ek olarak, arayiizdeki iki faz arasindaki uyumsuzluk, uyumsuzluk
dislokasyonu ile karsilagtirilmistir. Ayrica bu ¢alismada SiC3D / Al kompozitinin, 10 saat
boyunca 873 oK’de tavlama sonrasi stabilitesi belirlenmistir. Al’'un kalinlagsmasi
gerceklesmesine ragmen, ara yiizeyde hicbir Al4C3 ¢okelmemistir. Ilk arayiizlerdeki
konsantrasyon gradyanlar1 ile karsilastirildiginda, tavlama sonrasinda ara yiizeyde elde
edilenler hala dik olup, ara yiizeyler yakinindaki ¢ok dar bir bolgede SiC ve Al arasinda
eszamanli interdiflizyon meydana geldigini gostermistir. Teorik hesaplamalar, tavlama
islemi sirasinda SiC / Al arayliiziiniin kimyasal ve yapisal kararliligin1 benzer sekilde

gbzlemlenmistir.

Lei Xu, Mi Yan ve arkadaslar1 2014 yilinda (Lei Xu, ve digerleri, 2014) Cu-W alagimi, Cu-
W alasiminin yapisina farkli oranlardaki bakirin etkisini degerlendirmek i¢in mikrodalga
vakumlu infiltrasyon sinterleme firin1 kullanilmistir. Cu-W alagiminin alagim ve infiltrasyon
ozelliklerinin mikroyapilari, metalografik mikroskopi ve taramali elektron mikroskobu
kullanilarak karakterize edilmis, yapt degisikliklerini tanimlamak i¢in XRD kullanilmastir.
Ayrica bu cgalismada gozenek dagilimi da degerlendirilmistir. Mikrodalga infiltrasyon
sinterlemesi kullanilarak %35, %8 ve %20 bakir igerigine sahip Cu-W alasimi, karigimi
nispeten daha kisa bir stirede 1200 ° C’ye 1sitmak suretiyle hazirlanmigtir. Cu-W alagiminda
yeni alasim fazi Cu0.4W0.6 olusumu belirlenmistir. Bakir igerigindeki bir artisin Cu-W
alasiminin gozenekliligini 6nemli 6l¢lide azalttigi bulunmustur. Mikrodalga infiltrasyon
sinterlemesinin kullanilmasiyla, bakir bilesenler tungsten partikiilleri iizerinde daha iyi

kaplanmigtir. Bakir igerigindeki artis, bakirin aglomerasyon egilimini arttirmigtir. Tungsten
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partikiilleri, bakir bileseninde dengesiz bir sekilde dagilmis ve alagim ve infiltrasyon bakir
cozeltisi arasindaki arayiiz gevsek olmustur. Ayn1 zamve a tungsten parcaciklari sivi bakira

dogru yayilmustir.

Retikiile seramik koptikler, metal filtrasyon, egzoz gazi ve hava temizleme, katalizor destegi
ve digerleri gibi endiistriyel uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. 2010 yilinda
U.F. Vogt ve arkadaslar1 tarafindan gerceklesen bir c¢alismada (Vogt, Gorbar,
Eggenschwiler, ve Broenstrup, 2010), basing dayaniklig1 ve retikiile kopiiklerin 6zgiil ylizey
alan1 iyilestirilmis, ayn1 zamve a son kopiik yapisinda yiiksek bir gecirgenlik seviyesi
korunmustur. Ozellikle, PU képiigiiniin tilkenmesi nedeniyle olusan i¢i bos desteklerin
doldurulmasi i¢in uygun bir bulama¢ kullanilarak vakumlu bir infiltrasyon agamasi ve
ardindan bir On-sinterleme donglisii benimsenmistir. Ayrica, basing mukavemeti, 6zgiil
ylizey alan1 ve gecirgenlik gibi kopiik 6zelliklerinin kontrol edilmesi amaciyla, ince ve iri
taneli alliminanin ¢esitli karigimlarimin yani sira zirkonya ile kombinasyon halinde
kullanilmistir. Sikistirma mukavemeti, i¢i bos dikmeleri silizerek aliimina kopiikleri i¢in iki
faktor ve ZTA kopiiklerinin desteklerini dolduruyorken dort faktorle, bilesim %70 mol
%Al1203 ve %30 mol ZrO2 ile gelistirilmistir. Vakum slizme isleminden kaynaklanan agirlik
artis1, agirlikca %10 bulunmustur.

2.2. Elektro Erozyon ile Isleme Yontemi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Vishwa R Surya ve arkadaslarin yaptigi ¢alisma (Surya, Kumar, Keshavamurthya, Ugrasen,
ve Ravindra, 2016) maksimum Malzeme kaldirma orani, minimum Boyutsal Hata ve daha
iyl ylizey piiriizliilligii elde etmek i¢in Al 7075 esali TiB2 takviyeli kompozitin telli elektro
erozyon isleme sirasinda isleme performanslarinin parametrelerin  tahmini ve
karsilagtirilmasina odaklanmistir. Calismalar i¢in goz Oniine alinan kontrol faktorleri
bosalma siiresi, akim yogunlugu, bekleme siiresi ve ilerleme hizidir. Bu calismada Isleme
parametreleri Taguchi’nin L27 ortogonal dizisine dayanilarak seg¢ilmistir. Arastirilan
parametrelerinin degerlerini 6ngdrmek icin yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Tahmin
edilen isleme parametrelerinin degerleri, deneysel ¢alisma sonucu elde edilen degerlerle

uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Md. Mofizul Islam ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptig1 bir ¢alismada (Islam, Ping Li, Jae
Won, ve Jo Ko, 2017) %60 takviye hacim oranina sahip tek yonlii CFRP kompozit iizerinde
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capak alma islemin gerceklestirmistir. Bu calismanun ilk agsamasinda ispar¢anin {izerinde
normal delme islemi gerceklesmis ve ikinci asamada ise farkli takimlarla EEl yontem ile
capak alma islemi yapilmistir. Capak alma islemindeki kullanilan takimlar Al 6061, piring
(CW614N), bakir (C110) ve geliktir (SM45C) dir. Bu islemde ilerleme hizi, gerilim degeri
ve dielektrik sivisi sabit tutulmustur. Takim malzemesi, isleme zamani ve akim yogunlugu
gibi parametrelerde ise farkli degerler kullanilarak bunlarin deliklerdeki piiriizliliik degeri
ve yiizey tamligma olan etkileri arastirilmistir. Varilan sonuglara bakildiginda sirasiyla
Bakiar, Celik, Piring ve Al6061 en yiiksek isparca isleme hizina sahip olmuslardir. Yiizey
kalite faktoriine bakildiginda ise sirasiyla Bakir, Celik, Piring ve Al6061 takimi ile en iyi
degerler elde edilmistir. Genel bakildiginda ise takimlarin elektrik direngleri arttikca daha

iyi isleme sartlarina ulasilmistir.

2017 yilindaki Avijeet Satpathy ve arkadaslarinin yaptig1 baska bir caligmada (Satpathy,
Tripathy, Senapati, ve Brahma, 2017) ise %20 SiC takviye hacim oranina sahip Al alasimi
iizerinde EEI islemi gerceklesmisti. Bu deneysel ¢alismada kompozit malzemesi
karistirmali dokiim yontem ile Uretilmistir. Al ve SiC tozlar1 3 ve 4 saat sirastyla 4500C ve
9000C sitilarak bekletildikten sonra ergime sicakliklarin altinda mekanik olarak
karistirilmistir. isleme parametreleri olarak akim, bosalma siiresi, isleme zamani ve gerilim
ti¢ farkli degerler secilip kullanilmistir. Bu ¢alismadaki amag isleme parametrelerin isparca
isleme hizi, takim asinma miktari, yilizey piirlizliiliigli ve mikro yapiya olan etkileri
arastirllmistir. Sonuclara bakildiginda ise en yiiksek akim degerinde ve en diisiik bosalma
stiresinde en iyi isparca isleme hizi elde edilmistir. Takim asinmasi ise mimmum degerde

oldugunda malzeme kaldirma oran1 en diisiik seviyesine diigmiistiir.

A.Torres ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptigi ¢alismada (Torres, Luis, ve Puertas, 2017)
titanyum diboridin imalati i¢in bir EEI prosesinin uygulanabilirligi analiz edilip
arastirilmistir. Bu arastirmay1 yapmak icin, EEI iseleme parametrelerin, isleme faktorlerinin
en Onemlilerinden olan ispar¢a isleme hizi, takim asinmasi ve yiizey piirtizliiliik degerleri
iizerindeki etkiler kullanilmistir. Sonuclar ispar¢a islemme hizi ve yiizey piiriizliliigiin
lizerinde en etkili faktoriiniin akim yogunlugunu, takim aginma durumunda ise bosalma
stiresi oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu parametrelerin kontrolii, optimum ¢alisma

kosullarii belirlemek i¢in teknolojik tablolarin elde edilmesini saglamaktadir.
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Nilesh G. Patil, P.K. Brahmankar ve D.G. Thakurin 2016 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada
(Patil, brahmankar, ve Thakur, 2016) A359 matris igerisinde SiC partikiil takviyeli
kompozitinin telli elektro erozyon isleme performansinda tel elektrot malzemesinin tiirtiniin
ve takviye hacim oranin etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada elektrot olarak piring tel ve
CuZn50 ile kaplanmis bir bakir tel kullanilmistir. SiC pargacik takviye hacim orani %10 -
%30 arasinda degismektedir. Bu ¢aligmada kesme hizini etkileyen en onemli parametre
takviye hacim oranmi oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan, bosalma siiresi ve kullanilan tel
malzemesi diger 6nemli parametreler olduklar1 gozlenmistir. Ayrica, kaplamali bakir tel ile
piring tel karsilastirildiginda kesme oraninin kaplamali bakir telde daha fazla oldugu
bulunmustur. Kesme hizindaki iyilesmenin kaplamali tel i¢in %58’den fazla oldugu tespit
edilmistir. Bunun yani sira, kesme genisligi kaplanmis telde digerine gére daha az degerlere
sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, kaplanmis tel ile yiizey piiriizliiliigliniin

onemli dlgiide arttig1 goriilmiistiir.

L. Selvarajan ve arkadaslarmin 2016 yilinda yaptigi baska bir ¢alisma (Isro, Selvaraj,
Sathiyanarayanan, ve Jeyapaul, 2016) ise Si3N4-TiN seramik kompozit tizerinde bakir
cinsinden takim kullanilarak EEI prosesi deneysel olarak gerceklesmistir. Bu calismada
Taguchi L25 ortogonal dizi kullanilarak akim, akim bosalma siiresi, akim kapanma siiresi,
dielektrik basing1 ve gerilim gibi parametreler arastirilib sec¢ilmistir. Malzeme kaldirma
orani, takim asinma hizi, igpar¢a aginma orani, ylizey piirtizliliigl, koniklik, dairesellik ve
silindirlilik gibi igleme parametreleri isleme sirasinda gozlenip analizler yapilarak
incelenmistir. Isleme parametrelerinin énemi, gri iliskisel analiz (GRA) temelli varyans
analizi (ANOVA) kullanilarak elde edildistir ve sonuglara gore akim, darbe bosalma siire ve

gerilim degerleri en 6nemli parametreler olarak bulunmustur.

2016 yilinda N.V. Rengasamy ve arkadaglari tarafindan yapilan bir caligmada (Rengasamy,
Rajkumar, ve Kumaraan, 2016) % (0,2,4,6,8) takviye hacim oranina sahip Al 4032 esasl
metal matris kompozitler oda sicakliginda karistirmali dokiim yontemi ile hazirlanmistir.
Isleme prosesi olarak bu ¢alismada EEI secilmistir. Akim bosalma siiresi, akim kesilme
siiresi ve akim degerleri gibi parametreler bu calismada arastirilmsir. isleme parametrelerin
Malzeme kaldirma orani, takim asinma hizi ve kesme derinlik iizerinde olan etkileri bu
arastirmada incelenmistir. Bu parametrelerin optimize edilmesi i¢in Taguchi L25 ortogonal
dizisi kullanilmistir. Her isleme parametrenin etkisinin yiizdesini arastirmak icin varyans

analizi (ANOVA)’dan yardim alinmistir.
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Fredrik Vogeler ve arkadaslarinin 2016 yilinda (\Vogeler, Lauwers, ve Ferraris, 2016) yaptigi
baska bir calismada ise kesme boyutlarinn telli EEI performans: iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Hibrid plazma bosalim sinterleme yontem ile liretilen ZrO2-TiN taneleri (¢ap:
250 mm, yiikseklik: 16 mm) TEEI ile islenmistir. 0.5 um’nin altinda Ra piiriizliiliik degerleri
elde etmek igin farkli bitirme etaplar1 kullanilmistir ve her bitirme kademesi igin yiizey
ozellikleri ve malzeme uzaklastirma mekanizmasindan ayrintili bir analiz yapilmasi
gergeklestirilmistir. Yiizey kalitesi ve malzeme kaldirma mekanizmalari, kiiciik olgekli
bosluklar icin literatiirdeki bulgularla karsilastirilmistir. Ergime ve buharlastirmanin yani
sira, kimyasal ayrisma ve yeniden tabaka katlanmalar1 gibi diger mekanizmalarda siireg
icerisinde gozlemlenebilir. Ayrica, kesme kesimlerinin egilme mukavemeti iizerindeki
etkisi, 4 noktali biikkme diizenegi kullanilarak test edilmis ve yiizey piiriizliliigiyle

iliskilendirilmistir.

Li ve arkadaslarmin bu konu hakkinda 2016 yilinda yaptiklar bir calisma (Li, Bai, ve Li,
2016) ise Ti-6Al-4V’nin Cu-SiC kompozit elektrot ile isleme 6zellikleri incelenmistir. Bu
deneysel caligmada yiizey topografyasi, yiizey altt mikro yapisi, enerji dagiliml
spektroskopi ve mikro sertlik analizleri edilmistir. Yapilan analizlere bakildiginda islenmis
ylzeyler, diizensiz bilesik yapilar, enkaz damlaciklari, sig kraterler ve mikro gézenekleri
goriilmistiir. Cu-SiC elektrotu tarafindan islenen yiizeylerde Cu elektrotu ile kiyaslve 18inda
daha az sayida mikro ¢atlak olusmustur. Stirekli ve diizgiin sertlestirilmis tabaka Cu-SiC
elektrot ile elde edilmistir. Sertlesmis tabaka, isparcasindan daha yiiksek sertlige sahiptir

bunun neden ise TiC ve TiSi2’nin yeni fazlar igparc¢a yiizey iizerinde olusturulmustur.

2016 yilinda Eckart Uhlmann ve arkadaslarimin yaptigi bir calismada (Uhlmann,
Schimmelpfennig, Perfilov, Streckenbach, ve Schweitzer, 2016), Si3N4-TiN seramiklerde
mikro delik agma {iizere kuru EEI yontemde dielektrik olarak (oksijen ve argon) ve
geleneksel EEI dielektrigi (de iyonize su) gibi iki farkli gazla karsilastirmali bir arastirma
sunulmustur. Kuru-EEI’nin etkili darbe frekansi daha yiiksek ve is pargasi ve takim elektrotu
arasindaki konvansiyonel hareketin geleneksel EEI prosesine gore daha kisa oldugu
gozlenmistir. Akim degeri ve is pargasi ile takim elektrotu arasindaki goreceli hareket
farkliliklan dielektrik sivi dzellikleriyle ilgi oldugu tespit edilmistir. Dielektrik olarak de
iyonize olmus su oksijen ve argon kars1 daha yiiksek bir viskozite degerine sahiptir. Boylece,

80 bar ile aym piiskiirtme basincinda, kuru EEI’deki partikiillerin daha hizli ¢ikarilmast igin
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daha yiiksek akis hiz1 elde etmek miimkiin olmustur. Daha iyi piiskiirtme kosulu oksijen i¢in

etkili darbe frekansinin artmasina ve elektrot asinmasinin azalmasina neden olmustur.

Ryota Toshimitsu ve arkadaslarinin yaptig1 bir baska ¢alismada (Toshimitsu, Okada, Kitada,
ve Okamoto, 2016) ise EEI ile islenmis yiizeyde krom iceren katmanin olusumu, krom tozu
karigmis s1vi kullanilarak denenmistir. Krom toz karigim sivisi ile islenmis ylizey 6zellikleri
deneysel olarak degerlendirilmistir. Sonuglara bakildiginda EEI ile islenmis bir yiizey
iizerinde krom igeren katman, bir krom tozu karistirilmis sivi kullanarak olusturulmustur.
Krom tozunun karistirilmasi yeterli oldugunda, EEI ile bitirme islemi yaparak iyi kalitede
ylizey elde etmek miimkiin olmustur. Akim degeri ve krom toz konsantrasyonu yliksek
oldugunda krom igeren katman daha kalin hale gelmektedir. EEI ile bitmis yiizeyin Vickers

sertligi ve korozyon direnci, krom tozu karigmis sivi kullanilarak arttirilabilir.

N. Mathan Kumar ve arkadaslarinin 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada (Kumar, kumaran, ve
Kumaraswamidhas, 2015) AIN (aliminyum nitrit), Si3N4 (silisyum nitriir) ve ZrB2
(zirkonyum borid) parcaciklart %0, %2, %4, %6 ve %8 takviye hacim orani ile
giiclendirilmis Aliiminyum 2618, karistirmali dokiim yontemi ile iiretimi ve EEI ile
islenmesi gerceklestirilmistir. Takviye hacim oranin yiizdesi artinca malzemenin mekanik
ozellikleri de artmaktadir. Bu arastirmada varilan sonuglara gére metal matrisli
kompozitlerin islenmesi i¢in en iyi isleme yontemi EEI yontemi olarak belirlenmistir. Takim
malzemesi olarak bu ¢alismada bakir secilmistir. Bu calismada da diger calismalarda oldugu
gibi arastirilan parametreler igparca isleme hizi, takim asinma hizi ve yiizey piirtizliligi
olmustur. Bu c¢alismada Taguchi’nin deney tasarimi, hibrid kompozitlerin isleme
ozelliklerini analiz etmek igin kullanilmistir. Isleme sonuglari, Al 2618 kompozitlerim
gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahip oldugunu ve isparca isleme hiz1 ve Takim Asinma
hizinin bu sebepden dolay1 azaldiklar tespit edilmistir. Dolayisiyla, isleme parametrelerinin
Malzeme kaldirma orant ve Takim Asinma hizi iizerindeki etkilerini belirlemek igin

ANOVA (varyans analizi) kullanilmistir.

Vinoth Kumar 2015 yilinda arkadaslar1 ile beraber yaptiklari bir ¢alismada (Kumar ve
Kumar, 2015) Al esasli %10 SiC takviye hacim oranina sahip metal matris kompozitin
Elektro Erozyon Isleme (EEI) yontem ile geleneksel ve geleneksel olmayan kriyojenik
sogutmali takim sistem ile islenmesini incelenmistir. Isleme parametreleri uygulanan akim,

bosalma stiresi ve gerilim degerlerini igermektedir. Arastirilan parametreler, takim asinma
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hizi, igparca isleme hizi, ylizey piiriizliliigi, takim sicakligi, is parcasi sicakligi, mikroyapi,
mikro sertlik, SEM ve EDS analizlerini igermektedir. Uygulanan akim, bosalma siiresi ve
gerilim degeri takim aginmasi orani degeri tizerinde en 6nemli etkilere sahip olduklar1 halde,
akim degeri ile bosalma siiresi ylizey plriizliiliigiin lizerinde en fazla etkiye sahip olduklar1
gozlenmistir. Takim asinma hizi, kriyojenik sogutma sistemi ile %18’e diistirlilmiistiir.

Kriyojenik sogutma sistemi ile beraber ylizey piiriizliiliigiinde iyilesme goriilmiistiir.

2015 yilinda S. Dewangan ve arkadaglarinin tarafindan yapilan baska bir ¢alismada
(Dewangan, Gangopadhyay, ve Biswas, 2015) ise AISI P20 takim ¢eliginin EEI’den sonra
yiizey biitiinliigii yonlerini iyilestirmeyi amagclayan optimum EEI siireci parametrelerinin
ayarlanmas1 Onerilmektedir. Bu ¢aligmada Fuzzy-TOPSIS yontemi c¢ok kriterli
yaklasimndan faydalanarak c¢oklu oOzelliklerin (beyz tabaka kalinligi, yilizey catlak
yogunlugu ve yiizey piirilizliiliigii) eszamanli olarak optimizasyonunu gergeklestirmistir. Bu
analizler ve 6l¢umlere bakildiginda, isleme parametreleri i¢in Ip = 1A, Ton = 10us ve Tw =
0.2us optimum degerler olarak tespit edilmistir. Ayrica, bes karar vericinin optimum iglem
parametrelerini tercih ettikleri hassasiyeti ve dayaniklilig1 incelemek i¢in hassasiyet analizi
yapilmistir. Bu ¢alismada, karar alicilarin yiizey ¢atlak yogunlugu tercihleri en hassas tepki

olarak bulunmustur.

Xiao-peng LI ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklar bir ¢alismada (Li, Wang, Zhao, hua
Wu, ve Liu, 2014) ise mikro EEI’de yiiksek frekansli akim darbelerin takim aginmasina olan
etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi ile elektromanyetik baglantili
matematiksel modeli olusturulmus ve bakir matrisli NiTiN silindirik kaplamali elektrotu,
bakir elektrotu ve CuS50W elektrotu isleme sirasinda kullanmiglardir. Yiksek frekansl
bosalma akimi durumunda NiTiN takviyeli bakir matrisli kompozit elektrotun aginma
mekanizmas! incelenmistir ve akim parametrenin dalgalanma frekansinin mikro-EEI’deki
elektrot asinmasina etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara bakildiginda
yiksek frekansli darbeli akimin matematiksel modeli isleme mekanizmasini iylestirmistir.
Yiiksek frekans darbeli akim ve elektrot malzemesinin elektrot asinmasina etkisini analiz
etmek i¢in kullanilmistir. Bosalan akiminin yiiksek dalgalanma frekansi altinda zamanla
degisen elektromanyetik alan tarafindan iiretilen girdap akimi, elektrot yiizeyindeki akim
yogunlugunu degistirebilir ve mikro-EEI islemi sirasinda elektrot topografyasinin

degisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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2.3. Toz Katkili Elektro Erozyon Yontemi ile Ilgili Yapilan Calismalar

F.Q. Hu ve arkadaglarmin 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alisma (Hu, ve digerleri, 2013) ise,
geleneksel EEI ve toz-katkili EEI’de yiizey 6zelliklerinin nasil etkilendigini arastirmak igin
%40 takviye hacim oranina sahip SiC pargacikli Al matris kompozitlerinin islenebilirligi ele
alinmistir. Taramali elektron mikroskopu (SEM) ve siirtiinme ve yipranma test cihazi (HIT)
ile, ylizey mikrotopografisi ve takim asinma direnci analiz edilmistir. Deneyler ve
arastirmalar toz katkili EEI, geleneksel EEI yontemine kiyasla, islenen yiizey dzelliklerinin
biiyiik dl¢iide gelistirildigini gdstermistir. Toz katkili EEI’de yiizey piiriizliiliigii yaklasik
%31,5 oraninda azalmistir; korozyon direncinde iyilesme goézlenmistir ve takim asinma
direnci EEI’nin iki katina ¢ikmstir. Toz katkili EEI yéntemi metal matris kompozit isleme

alaninda daha iyi performans gdsterdigi tespit edilmistir.

Chve er Prakash ve arkadaglari tarafindan yayinlanan bir makalede (Prakash, Kansal, Pabla,
ve Puri, 2017), dogrudan toz katkili elektro erozyon isleme (TKEEI) teknigi kullanilarak -
fazli Ti alasim bazli implant iizerinde islenilmistir. TKEEI, birbirine bagli nano-
gozenekliligin (200-500 nm) yiiksek boy-en oranina sahip mikro-piiriizlii bir yiizey
tiretilmistir. TKEEI tarafindan iiretilen nanogdzenekli bir yiizeydeki insan osteoblast benzeri
(MG-63) hiicrelerinin canliligi ve mineralizasyonu In-Vitro biyoaktivite analizi ile analiz
edilmistir. Sonuglar, EEI tarafindan elde edilen nano gozenekli yiizeyin, gdzenekli olmayan
numunenin yiizeyine kiyasla daha yiiksek tutunma ve osteoblastik benzeri hiicrenin (MG-
63) biiyiimesini kolaylastirdigin1 dogrulamistir. Bu calismada, kemik implant ara yiiz
kuvveti ile uyumlu olarak yilizey ozelliklerinin biiytikliiglindeki degisimlere (nano-
gozenekler) erisilmistir. Kemik implant arayiiz kuvvetinin gerilme ve kayma dayanimi
acisindan biyomekanik davramig, lic boyutlu sonlu eleman simiilasyonlarindan
kaynaklanmistir. TKEEI, EEI ve diizlem yiizey geometrilerinin (gdzeneksiz) indiikledigi
farkli implant yiizey gozeneklerine karsi karsilagtirmali bir analiz yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, TKEEI tarafindan iiretilen nano-gézenekli yiizeyin, mineralli doku iiriinlerinin tam
olarak birbirine kenetlenmesinin, EEI ile islenmis gozenekli geometrisi ve diizlem yiizey
geometrileri (gbzeneksiz) iceren modellere kiyasla daha yiiksek kemik / implant ara yiiz

mukavemeti sergiledigini ortaya ¢ikarilmistir.

Berilyum bakir alagimi yiiksek mukavemetli, manyetik olmayan, iyi asinma direnci,

korozyon direnci, yiiksek yorulma mukavemeti ve bosalim ¢ikarmayan niteliklere sahiptir.
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Bu 6zellikler, geleneksel isleme siirecleriyle islendiginde isleme sorunlarini arttirmaktadir.
Elektro erozyon isleme yontemi, bu tiir malzemeleri islemek igin pratik olarak uygun bir
¢Oziim olmustur. Son zamanlarda arastirmacilar, teknolojideki ilerlemeyle birlikte toz katkili
elektro erozyon iglemesi ile ilgilenmislerdir. Vijaykumar S. Jatti ve arkadaslar1 tarafindan
2017 yilinda yaptiklar1 ¢alisma (Jatti ve Bagane, 2018), deneysel validasyon ile berilyum
bakir alasimimin Toz katkili Elektro Erozyon Isleme Sonlu Elemanlar modelini gelistirmeye
odaklanmustir. Tek bir bosalma isleme prosesi sirasinda is pargasinin yiizeyinde sicaklik
dagilimimi elde etmek icin ANSYS yazilimi kullanilarak simetrik ii¢ boyutlu model
gelistirilmis ve simiile edilmistir ve isparca isleme hizi tahmin etmek igin sicaklik profili
kullanilmistir. Calismada sayisal sonuglari dogrulamak i¢in deneyler yapilmistir. Sayisal ve
deneysel sonuglar arasinda %7,8’lik ortalama ylizde hatasi elde edilmistir. Bu nedenle,
deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyusma elde edilmis, yazilim modelinin gercek

zamanlt sonuglari verimli bir sekilde simiile edip tahmin edebildigini gosterilmistir.

Titanyum aliiminid ara metallerde, essiz mekanik 6zelliklere sahip diisiik yogunluklu ve iyi
oksidasyon, korozyon ve tutusma direncine sahip bir malzemedeir. Behzad Jabbaripour ve
arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada (Jabbaripour, Sadeghi, Shabgard, ve Faraji, 2013)
iki dizi isleme testi tasarlanmistir. Oncelikle yiizey piiriizliiliigii ve topografinin cikis
karakteristiklerini, isparcas isleme hiz1 (IIH) incelemek igin, aliiminyum, krom, silisyum
karbiir, grafit ve demir gibi farkli tozlar ile Y-TiAl’un toz katkili elektro erozyon islemesi
(TKEEI) gerceklestirilir. Islenmis numunelerin elektrokimyasal korozyon direnci ve ayrica
islenmis yiizeyler EDS ve XRD analizleri ile incelenmistir. Ikincisi, se¢imden sonra, en
uygun toz tiirii olan toz, akim, toz biiyiikliigii ve toz konsantrasyonu, EEI ve TKEEI
yontemlerin isleme O6zellikleri arasindaki genel karsilastirma yapilmistir. Birinci isleme
parametrelerinin ilk setinde, toz katkili EEI yonteminde kullanilan aliiminyum tozu, TiAl
numunesinin yiizey piiriizliliigiinii, EEI islemi ile karsilastirildiginda yaklasik %32
iyilesmistir, ikinci parametre olan 1IH, EEI ile karsilastirildiginda %54°liik bir artis tespit
edilmistir. Elektrokimyasal korozyon sonuglari, grafit ve krom tozlar1 ile islenen
numunelerin korozyon direncinin, sirastyla tozsuz islenen numuneden yaklasik ti¢ ve iki kat

fazla oldugunu gosterilmistir.

Yapilan bagka bir ¢calismada Vinay Kumar ve arkadaslar1 (Kumar V. , Kumar, Kumar, ve
Singh, 2018) oGstenitlenmis nikel-krom alasimi, yiiksek basing ve sicaklik ortamindaki

oksidasyon ve korozyon direnci 6zelliklerinden dolay1 ve yiiksek sicaklikta mukavemetini
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koruyabilmesinden is pargasi olarak kullanmislardir. Bu calismada peklesme nedeniyle
islenmesindeki zorluk, takim ve is pargasinin dogrudan temas etmedigi elektro erozyon
isleme (EEI) yonteminin se¢ilmistir. Verimli isleme parametresi elde etmek i¢in aliiminyum
oksit (AI203) mikro tozu ile karistirilarak dielektrik kullanilmistir. Giris islem parametreleri
gerilim farki, bosalma zamani, toz konsantrasyonu ve akim olarak secilmistir. Isleme
parametreleri olarak yiizey piiriizliiliigii (YP), isparca isleme hiz1 (1iH) ve yiizey biitiinliigii
arastirilmistir.  Yiizey morfolojisini analiz etmek i¢in SEM goriintiisii kullanilmustir.
Uygulama bazinda Ostenitlenmis nikel-krom alagimi uzay mekigi, roket motoru ve motor
yanma odas1 vb. itme makineleri olarak kullanilmaktadir. iifH ve YP’nin en yiiksek akimin
(Ip), dogrudan etkilendigi gézlemlenmistir. Bosalma siiresi ve gerilim farki (GV) dielektrik
yiizeydeki tozun kullanilmasiyla, geleneksel EEI islemine gore daha iyi piiriizliiliik elde

edilmistir.

2008 yilinda yapilan bir ¢aligsma ise sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilarak toz katkili
elektro erozyon isleme (TKEEI) icin bir eksenel simetrik iki boyutlu model gelistirilmistir.
H.K. Kansal ve arkadaslarinin tarafindan yapilan bu ¢alismada (Kansal, Singh, ve Kumar,
2008) sunulan model, 1siya duyarli malzeme 6zellikleri, 1s1 kaynaginin sekli ve biytikligi
(Gauss 1s1 dagilimi), takim, 1s1 pargasi ve dielektrik sivisi arasindaki 1sinin yiizde dagilima,
bosalma siiresi / kapama zamani ve faz de§isimi gibi birgok dnemli 6zelligi kullaniimistir.
Entalpi analizi TKEEI prosesinde 1s1l davranis ve isparca isleme mekanizmasmi tahmin
etmek amaciyla kullanilmistir. Gelistirilen model ilk olarak is pargasi malzemesindeki
sicaklik dagilimint ANSYS yazilimi kullanarak hesaplanmis ve daha sonra isparca isleme
hiz1 (I1H) sicaklik profillerinden tahmin edilmistir. Cesitli isleme parametrelerinin, calisma
parcasinin yaricapt ve derinligi boyunca sicaklik dagilimlart {izerindeki etkisi rapor
edilmistir. Son olarak, model, laboratuvarda gelistirilen yeni tasarlanmis deney

diizeneginden elde edilen deneysel teori 11H ile karsilastirilarak dogrulanmustir.

2017 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada S.Tripathy ve D.K.Tripathy (Tripathy, 2017) H-11
kalip ¢eliginin elektro erozyon islemesi (EEI) ve toz katkili elektro erozyon islemesi
(TKEEI) sirasinda proses degiskenlerinin mikro sertlik iizerinde olan etkiler arastirilmustir.
Taguchi’nin L27 ortogonal dizisi, deneyi “toz konsantrasyonu (Cp), akimi (Ip), bosalma
stiresi (Ton), gorev dongiisti (DC) ve bosluk voltaji (V)” ile krom tozu katilmis dielektrik
stvist kullanarak deneyler islenmistir. Optimal ayarin olusturulmasi i¢in varyans analizi

(ANOVA) kullanilmistir. Mikro sertligi tahmin etmek i¢in ampirik bir model gelistirilmistir.



21

Maksimum mikro sertlik i¢in en uygun parametre seti 6 gm/L Cp, 9 A Ip, 150 ps Ton, %80
DC ve 50 V Vg olarak tanimlanmistir. Dogrulayici test, tahmin edilenle %1,95 arasinda
goreceli bir hata tesbit edilmistir. Mikro sertligin deneysel degerleri. Takimdan islenmis
ylizeye, iletken toz ve dielektrik sividan malzeme gecisi “Taramali Elektron Mikroskobu”

(SEM) ve “Enerji Dagilimli Spektroskopi” (EDS) kullanilarak analiz edilmistir.

Ahmed Al-Khazraji ve arkadaslari tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada (Khazraji, Amin,
ve Ali, 2016), toz katkil1 elektro erozyon isleme (TKEEI) yontem parametrelerinin beyaz
tabaka kalinlig1 (WLT) bakir ve grafit elektrotlar, iiretilen toplam 1s1 akis1 ve yorulma émrii
iizerindeki etkisini incelenmistir. Iki calisma grubu igin deneysel calisma matrislerini
planlamak ve tasarlamak i¢in yanit yiizey metodolojisi (RSM) kullanilmustir: ilk EEI grubu
icin, kerosen dielektrik tek basina kullanilirken, ikincisi ise dielektrik siviya karisan SiC
mikro tozlarmin eklenmesiyle islenme gerceklesmistir. EEI ve TKEEI modellerinden sonra
olusan toplam 1s1 akist ve yorgunluk, ANSYS yazilimi kullanilarak FEM tarafindan
incelenmistir. Grafit elektrotlar, bakir elektrotlardan %82,4 daha yiiksek bir toplam 1s1 akis1
vermistir; SiC tozu ve grafit elektrotlar1 kullanilirken, %91,5 oraninda bakir elektrotlardan
daha yiiksek bir toplam 1s1 akisi vermistir. 5 pm ve 5.57 pum arasindaki en diisik WLT
degerlerine, sirastyla bakir ve grafit elektrotlar1 ve SiC tozu kullanilarak diisiik akimda
yiksek akim ve diisiik akimda ulagilir. Bu, tek basina ayni elektrotlar ve kerosen dielektrik
kullanim1 ile karsilagtirildiginda, WLT de sirasiyla %134 ve %110 oraninda bir iyilesme
oldugu anlamima gelmektedir. TKEEI ve SiC tozu ile grafit elektrotlar, bakir elektrotlarn
kullanimina kiyasla%7.30, bakir ve grafit elektrotlar ile tek basina kerosen dielektrik

kullanilarak%14,61 ve%18,61 oraninda deney yorgunlugu giivenlik faktoriinii gelistirmistir.

Hua ve arkadaslari tarafindan kompozit malzeme islemesinde 2013 yilinda baska bir calisma
(Hu, ve digerleri, Surface Properties of SiCp/Al Composite by Powder-Mixed EDM, 2013)
daha yapilmistir. Bu calisma, yiizey 6zelliklerinin EEI ve TKEEI ‘de nasil etkilendigini
arastirmak icin SiC parcacik takviyeli Al matris kompozitlerin (SiCp / Al) bir tiir orta hacimli
fraksiyonunu (%40) kullanilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve siirtiinme ve
asinma test cihazi (HIT) ile yiizey mikro topografyasi, elementler ve aginma direnci analiz
edilmistir. Deneyler ve arastirmalar, EEI ile karsilastirldiginda TKEEI kullanilarak islenen
yiizey ozelliklerinin biiyiikk olciide gelistirildigini  gosterilmistir. TKEEI yiizey
puriizliliigiinde yaklasik%31,5 azala tesbit edilmistir; Korozyon direnci iyilesmis ve asinma

direnci EEI’nin iki katina ¢ikmustir.
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Suvan Dev Choudhury ve arkadaslari tarafindan yayinlanan ¢aligma (Choudhury, Saharia,
ve Mondal, 2018), toz katkili Elektro Erozyon Isleme (TKEEI) ile ilgili bir ¢alisma
sunmaktadir. Tozlu Karbon Nano Tiip (CNT) ve Aliiminyum olmak iizere iki toz, bir
dielektrik, yani kerosen i¢inde karistirllmistir. Deneyler, elektrot olarak piring EN19 alasimli
celik tizerinde gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada (Al) ve (CNT) tozlarinin akim (Ip), bosluk
gerilimi (Vg) ve konsantrasyonlar1 giris parametreleri olarak alinmustir. Ispar¢a Isleme hizi
(iiH), Takim Asinma hiz1 (TAH) ve Yiizey Piiriizliiliigii (YP) isleme parametresi olarak
degerlendirilmistir. Deneylerin Tasarimi, s6z konusu yanitlari temsil eden dogrusal olmayan
regresyon denklemlerini (DOE) olusturmak igin kullanilmistir. Ayrica, modellerin
istatistiksel yeterliligi ANOVA yardimiyla test edilmektedir. Daha sonra, deneysel test
senaryolari, elde edilen dogrusal olmayan Regresyon modellerinin tahmin dogrulugunu ve

gecerliligini kanitlamak i¢in kullanilmistir.

.Tripathy ve.D Tripathy tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢aligmada (Tripathy, 2017), toz
konsantrasyonu (Cp), uygulanan akimi (Ip), bosalma siiresi (Ton), gorev dongiisii (DC) ve
[iH, Yiizey Piiriizliiliigii (YP) ve bosluk gerilimi (Vg) gibi islem parametrelerinin etkisi
incelenmistir. H-11 kalip ¢eliginin TKEEI sirasinda aymi ve a Katman Kalinligi (RLT) ve
mikro sertlik (HVN) gibi degerler analiz edilmistir. Taguchi’nin L27 ortogonal dizisi, deney
takimi, takim elektrotu olarak bakir kullanilarak dielektrik akiskanina katilan silisyum
karbiir (SiC) tozu ile gergeklestirilmistir. Maksimum IIH, minimum YP, RLT ve maksimum
HVN igin ayn1 ve a islem parametrelerinin optimal ayarmm belirlemek igin Gri iliskisel
Analiz kullanilarak ¢ok amagli optimizasyon kullanilmistir. Her bir islem parametresinin
etkisi incelenmis ve Taguchi teknigi kullanilarak optimal parametrik ayar olusturlmustur.
Sonuglar dogrulayic testler yapilarak dogrulanmistir. Mikroyap1 analizi, kalip ¢eligindeki
yiizey modifikasyonunu arastirmak i¢in taramali elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak
elde edilen islenmis yiizey iizerinde gerceklestirilmistir. GRA, Gri Iliskisel Sinifta 0.1055
bir gelisme sergilenmistir. Yanit egrilerinin sapma egilimi, “toz konsantrasyonu i¢in tligiincii
seviye, Ip’in birinci seviyesi, Ton’un ikinci seviyesi, DC’nin ii¢lincii seviyesi ve Vg’'nin
ikinci seviyesi” nin, TKEEI kullanilarak islendiginde maksimum GRG sagladigim

gosterilmistir.

Karbon nano tiipler (CNTs), yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik ve ¢cok yiliksek ¢ekme
mukavemeti gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle farkli arastirma alanlarinda kullanilmistir.

Mohammadreza Shabgard ve Behnam Khosrozadeh yaptiklar1 c¢alisma (Shabgard ve
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Khosrozadeh, 2017), bakir elektrotlar kullanilarak Ti 6Al — 4V alasimli isleme verimliligini
arttirmak icin EEI prosesinde dielektrik ile karistirilmistir. Bu calismada, CNT karisik
dielektrik malzemenin isparca isleme hiz1 (ifH), takim asinma hiz1 (TAH) ve is parcasinin
yiizey kalitesi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmustir. Is parcalarmmn yiizey
kalitesi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gozlemlenmis ve dielektrikte CNT
partikiilleri varliginda yilizey’de mikro catlaklarmin azaldigi goriilmiistiir. CNT’lerin
dielektrik icine eklenmesinin, IIH ve TAH n1 azaltan isleme stabilitesinde Snemli avantajlar
sagladig1 gosterilmistir. Arastirma bulgulari, bu parcaciklarin ilave edilmesinin, bosalim
enerjisinin azaltilmasi: ve diizglin dagilimi ile ylizey piirizliligiini azalttigini acikca

gostermistir.

Giiniimiizde tozla karistirilmis elektro erozyon islemede (TKEEI), yiiksek yiizey kalitesi
elde etmek ve isparca isleme hizi (IIH) iyilestirmek igin dielektrige bir toz parcacik
stispansiyonu eklemek ¢oziim olarak gdosterilmektedir. Shih-Fu Ou ve Cong-Yu Wang
tarafindan yapilan ¢alismada (Ou ve Wang, 2017), dielektrik olarak biyoaktif hidroksi-patit
(HA) tantalum alagimlarina dayanan makine yapimi implant materyalleri {izerinde
durulmustur. Toz partikiillerinin ve is pargasi bilesiminin isleme performansina etkisi
arastirilmistir. 5 g/L konsantrasyonlu bir siispansiyon dielektrikinin titanyum islemesinde
kullanilmasi, yeniden katilasmis tabakasinin 10 pm yakin kalinligi ve Ra 2.4 pm yiizey
piiriizlillik degerine sahip olanasina kiyasla, daha ince yeniden katlasmis tabakasi (~9 um)
ile daha piiriizsiiz bir yiizeye (Ra 2.1 pum) neden olmustur. Buna ek olarak, HA toz
siispansiyonlu dielektrikte islenen titanyum IiH suya gére ¢ok daha diisiik olmustur. Bununla
birlikte, HA konsantrasyonunun arttirilmas1 1IH, takim asinma orani (TAO), yiizey
piiriizliiliigii ve yeniden katilagsmis tabaka kalinliginda kademeli bir artisa yol agmistir. 11H,
TAO ve yiizey piiriizliiliigii, TKEEI yontem ile titanyum ve titanyum-tantalum alagimlarinin
ergime sicaklig1 ve termal iletkenligine gore ters bir iligki sergilememistir. Dahasi, kalsiyum
ve fosfor, yeniden kaplama tabakasina dahil edilmis ve uygulanan akimin arttiginda

miktarlar1 azalmistir.

Toz katkil1 Elektro erozyon islemesi, tozlarin dielektrik ile karistirilarak, is parcasinin yiizey
kallitesi ve isparca isleme hiz1 (IIH) gibi tepkileri arttirdig1 &zel bir EEI tiiriidiir. Goutam
Mondal ve arkadaglar tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada (Mondal, Surekha, ve
Choudhury, 2018), 10 mm ¢apinda silindirik piring elektrot kullanilarak EN-19 alasimli

celigin islenmesi igin toz katkili elektro erozyon islemesi (TKEEI) iizerinde deneysel
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caligmalar yapilmistir. Bu c¢alismanin amaci, proses parametrelerinin (akim (Ip), gerilim
farki (Vg) ve bosalim zaman (Ton)) isparca isleme hiz1 (1IH), yiizey piiriizliiliigii (YP) gibi
cesitli tepkilere etkisini arastirmaktir. Dielektrik olarak, aliiminyum, grafit, titanyum karbiir
ve ¢ok katmanli karbon nanotiip (CNT) gibi ¢esitli tozlarla karistirildiginda, takim aginma
hiz1 (TAH) ve radyal tasma (ROC) incelenmistir. Tozlarin isleme prosesi iizerindeki etkisini
incelemek icin islenmis yiizey iizerinde detayli analiz yapilmistir. CNT tozunun daha yiiksek
[1H ve daha iyi yiizey kalitesi ile sonuglve 131, buna karsin aliiminyum tozunun daha az TAH

ve ROC sagladigi goriilmiistiir.

2016 yilinda Chethan Roy ve arkadaslari tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada (Chethan,
Syed, ve Piue, 2016), toz katkil1 elektro erozyon islemede (TKEEI) islem parametrelerinin
optimize edilmesi i¢in bir calisma yapilmistir. Yiizey metodoloji analizi deneyleri planlamak
ve analiz etmek i¢in kullanilmistir. Uygulanan akimi (I), bosalma zamani (Ton) ve Kerosen
dielektrik (C) igindeki Al tozunun konsantrasyonu, elde edilen isparca isleme hiz1 (I[H),
takim asinma hizi (TAH) ve yiizey piriizliligi (Ra) tizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Proses parametreleri MINITAB yaziliminin tahmin edebilirlik fonksiyonu yaklagimi
kullanilarak yiiksek 1iH, diisiik TAH ve diisiik Ra icin optimize edilmistir. Sik kisa devre
nedeniyle, dielektrik siviya Al tozu eklenmesi [1H’i azaltirken, TAH diisiik konsantrasyonlu
stvi-toz i¢in 2 A diisiik akim i¢in azaltmistir. Al tozun ilavesi ayrica ylizey piirtizliliglini

3,31 um degerine arttirmistir.
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3. METAL MATRISLi KOMPOZITLER

Metal matrisli kompozitler (MMK), Tiim kompozitler gibi tek tek fazlardan herhangi biri ile
elde edilemeyen ozellikleri saglamak tizere uygun sekilde dagitilmis en az iki kimyasal ve
fiziksel olarak farkli fazdan olusmaktadir. Genel olarak, metal bir matris i¢inde dagitilmis,
ornegin bir lifli veya pargacik fazi olmak iizere iki faz vardir. Ornekler, gii¢ iletim hatlarinda
kullanilan siirekli A1203 fiber takviyeli Al matris kompozitleri; Stiper iletken miknatislar
i¢cin bir bakir matrisinde Nb-Ti filamanlar1; kesme aleti ve delme uclar1 olarak kullanilan
tungsten karbiir (WC) / kobalt (Co) partikiil kompozitleri ve havacilik, otomotiv ve termal

yoOnetim uygulamalarinda kullanilan SiC parcacik takviyeli Al matrisli kompozitlerdir.
3.1. Metal Matris Kompozitlerin Tipleri

Tiim metal matris kompozitler (MMK) matris olarak bir metal veya metalik alasima
sahiptirler. Takviye metal veya seramik malzemeden olabilir. Baz1 olagve 151 durumlarda,
kompozit bir fiber takviyeli polimer matrisli kompozit tarafindan takviye edilmis bir metal
alasim matris olusabilir. (Ornegin bir cam elyaf takviyeli epoksi veya aramid elyaf takviyeli

epoksi).
Genel olarak, ti¢ ¢cesit MMK vardir:

(i) Pargacik takviyeli MMK’ler
(if)  Kusa lif veya ignecik takviyeli MMK ’ler
(iif)  Stirekli fiber veya sac takviyeli MMK ’ler

Stirekli fiber takviyeli kompozitler tiim tiplere gore en anizotropik yapiya sahiptir.

Stireksiz olarak giiclendirilmis MMK ’ler terimi, kisa lifler, ignecik veya parcaciklar seklinde
takviyeler olan metal matris kompozitlerini gostermek igin yaygin olarak kullanilmaktadir
Parcacik veya slireksiz olarak gii¢lendirilmis MMK’ler asagidaki nedenlerden dolay1 6zel

bir dneme sahiptirler:

. Pargacik takviyeli kompozitler, siirekli fiber takviyeli kompozitlere gore ucuzdurlar.
Maliyet, 6zellikle biiyiik hacimlerin gerekli oldugu uygulamalarda (6rnegin, otomotiv

uygulamalari) 6nemli bir parametredir.
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. Dokiim veya toz metalurjisi gibi geleneksel metalurjik isleme teknikleri, ardindan
haddeleme, dovme ve ekstriizyon ile geleneksel ikincil islem kullanilabilir.

. Giiclendirilmemis metalden daha yiiksek kullanim sicakliklari.

. Gelismis modiil ve dayanim 6zellikleri

. Artan termal stabiliteligi.

. Daha iyi asinma direnci.

. Elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla nispeten izotropik 6zellikler.

3.2 Metal Matris Kompozitlerin Ozellikleri

Metal matrisli kompozitlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri, sertlik ve aginma direncidir. Esit
derecede degerli olabilecek bagka Ozellikler de vardir. Seramik takviyeleri eklenerek,
genellikle kompozitin lineer termal genlesme katsayisi azaltilabilir. Baz1 uygulamalarda
elektriksel ve termal iletkenlik 6zellikleri onemli olabilir. Metalik matris, kii¢iik siiper
iletken filamentleri bir arada tutmanin yani sira, baz1 durumunda yiiksek bir termal iletkenlik
ortami saglar. Diger 6nemli 6zellikler arasinda aginma direnci (6rnegin kesme takimlarinda
kullanilan WC / Co kompozitlerinde veya fren sistemlerinde kullanilan SiC/Al rotorlari)
sayilabilir. Bu nedenle, genellikle metal matrisli kompozitler baglaminda gii¢lendirme ya da
parcacik takviye kullanilsa da pek ¢cok uygulamada mukavemet artiriminin en 6nemli 6zellik

olmayabilecegine isaret etmek gerekmektedir.
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4. METAL MATRISLIi KOMPOZITLERIN URETIiMi

Metal matrisli kompozitler, genellikle s1v1 ve kati hal siireglerinde tiretilmektedirler. Gaz hal
stiregleride bu malzeme tiplerini {iretmek icin kullanilsa’da yaygin olarak kullanilan ve

arastirilan yontemler olarak sivi ve kati hal prosesleri 6ne ¢ikmaktadir.

4.1. S1vi Hal Prosesi

Metal matrisli kompozitler, bir s1tvi metal matrisinin takviye ile birlestirerek iiretilebilir. S1vi
hal prosesi ile liretim yontemlerin birka¢ avantajlar1 vardir. Bunlar, geometrik diizgiinliigi
(ekstriizyon ya da difiizyon baglanmas1 gibi kati-hal siireclerine kiyasla), daha hizli islem
oranina ve Al ve Mg gibi en hafif metallerin eritilmesiyle iliskili nispeten diisiik sicakliklar

icermesidir. En yaygin s1v1 hal proses teknikleri dort ana kategoriye ayrilabilir:

. Dokiim veya s1vi metal infiltrasyonu: Bu, bir lifli veya parcacikli takviyenin sivi metal
tarafindan infiltrasyonunu igerir. Kisa liflerin veya partikiillerin sivi bir karigim
halinde dogrudan verilmesi durumunda, s1vi metal ve seramik partikiillerinden veya
kisa liflerden olusan, genellikle pargaciklarin homojen bir dagilimini elde etmek icin
karistirilir.

. Sikistirmali dokiim veya basingh infilltrasyon: Bu yontem, lifli veya parcacikli bir
takviyenin basing destekli sivi infiltrasyonunu kapsamaktadir. Bu islem 6zellikle
karmasik sekilli bilesenler, secici veya lokal takviye i¢in ve iiretim hizinin kritik
oldugu durumlarda uygundur.

. Piiskiitme ¢okelmesi: Bu islemde s1vi metal atomize edilir. Piiskiirtiiliirken, bir partikiil
enjektort, pliskiirtme partikiillerinde graniile edilmis bir kompozit partikiil karisimi
elde etmek i¢in seramik partikiilleri igerir. Kompozit pargaciklar daha sonra sicak
presleme, ekstriizyon, ddvme, vb. gibi baska uygun teknik kullanilarak birlestirilir.

. In-situ islemler: Bu durumda, takviye fazi, sentez sirasinda reaksiyon yoluyla veya bir

otektik alasimin kontrollii katilagtirilmasiyla yerinde olusturulur.
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4.1.1. Dokiim

Alisilmis dokiim

MMK’lerin dokiimii, tipik olarak, metalik alasimlar1 dokmek i¢in kullanilan geleneksel
ekipmanlarla gerceklestirilebilir. Genel olarak, dokiim yontemi basingsiz lifli takviyeli
kompozitlerin dokiilmesindeki zorluk nedeniyle, parcacikli takviye kompozit liretiminde
kullanilir. Parcaciklar ve matris karigimi kiilge haline getirilir ve ekstriizyon veya haddeleme

gibi ikincil bir mekanik islem kompozit iizerine uygulanir (Sekil 4. 1).

- D
i, — R

Seramik parcaciklan

oSl e Sy
T il
Déokim Kiilgesi
pota
LTI\
A= JJ
/’Lé!,_ —— -—'\-\Z —
Metal kiilgest A /,x;';"
_> r,’ ’/,-/ /

Haddeleme pilakast

Sekil 4.1. Parcacik takviyeli MMK ’lerin {iretimi i¢in geleneksel dokiim yolu.

Savurmali dokiim

Seramik takviyeli MMK ’lerin dezavantajlarindan biri, giiclendirilmemis alagimdan daha zor
islenmeleridir. Savurmali dokiimde, kaliblarin en uygun sekilde yerlestirilmesi, dokiim
sirasinda hemen bir merkezka¢ kuvvetinin tiretilmesi ile saglanabilir. Fren rotorlarinda,
ornegin, rotor ylizeyinde asinma direnci gereklidir, ancak merkez alaninda bu direng
gerekmiyor. Bdylece, merkez alaninda oldugu gibi, takviyenin ¢ok oOnemli olmadigi

alanlarda, takviye olmadan isleme daha kolay olacaktir (Sekil 4. 2).
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Sekil 4.2. a) Savurmali dokiim isleminin semasi, (b) doner kalip ve (¢) dokiimiin enine kesiti

4.1.2. Infiltrasyon

Metal matrisli kompozit (MMK) liretmek i¢in bir dizi imalat teknigi gelistirilmistir. Yiiksek
takviye seviyeleri gerektiginde, sivi metalin gozenekli seramik 6n formlara girmesi tercih
edilir, bunun nedeni ise yiiksek ve arttirilmis asinma direnci yiliksek olan parcalarda
iiretilebilir. S1vi metalin igeri itme kuvveti, 1slanabilirlik agisindan metal / seramik ¢ift

arasindaki bosluk tarafindan belirlenir.

Infiltrasyon isleminde baslangic noktasi, takviye fazindan yapilan bir 6n formdur. Eriyik
daha sonra tiim agik gozenekleri doldurmak icin bu preforma infiltre olur. Eriyigin
hazirlanan preformu 1slattig1 sistemlerde, akis yalnizca kilcallik kuvvetleri tarafindan
gergeklestirilebilir; aksi takdirde, siiriiklenme ve kilcallik nedeniyle kuvvetlerin {istesinden
gelmek icin mekanik kuvvet uygulanmalidir. Bu islemin mikroyapinin ¢ok iyi kontrol

edilmesini saglayan ¢ok yonlii, net sekilli bir imalat yontemi oldugu gortilmektedir.

Si1vi metal infiltrasyon

Bu islemde, parcacik veya lifli bir dolgu maddesi, metal veya metalik alagimi ile infiltre
edilir (Sekil 4. 3). Bu islemde alasimli matrisler de olusturulabilir. Ornegin, saf Al, Mg
parcaciklari ile karistirildiginda (seramik takviye partikiillerine ek olarak) bir Al-Mg alagimi

matrisi olusur.
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Sekil 4.3. MMK ’lerin basingsiz infiltrasyonu: (a) Parcacik preformunun alasimli matris
infiltrasyonu ve (b) metalik alasimli partikiil ve seramik partikiil preformunun
saf matris ile infiltrasyonu

Basingli infiltrasyon

Sikistirmali dokiim veya basingli infiltrasyonu, sivi metal matrisin kisa bir lif veya partikiillii
preformuna infiltre edilmesini igerir. Bu yontemin geleneksel dokiimlere gore baslica

avantajlar agagida verilmistir:

. Daha kisa iglem siiresi (6zellikle yiiksek hacimlerde malzemelerin {iretimi i¢in), bu
yontemde ¢ok 6nemli bir avantaj olarak sayilmaktadir. Ozellikle vakumlu infiltrasyon
yonteminde bu siire cok daha diisiik olmaktadir (Calin, 2010).

. Nispeten karmagsik sekiller {iretme kabiliyeti, bu yontemin diger Onemli
avantajlarindve 1r. Bu yontemde kullanilan mekanizma, dokiim yontemine yakin bir
mekanizma olmasi 6zellikle basingli dokiimde kullanilan mekanizmaya benzer bir yol
izlemesi istenilen kaliplarda bu islemi gergeklestirme kabiliyeti verir. Cok karmasik
olmama sartiyla kaliplar kullanarak basinghi veya vakumlu infiltirasyon yontemini

kullanarak MMK ’ler iretilebilmektedir.
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. Uygulanan basinca bagli minimum kalint1 gézenekliligi, biiziilme bosluklar, takviye
ve matris arasindaki ara ylizey reaksiyonlarin en aza indirgenmesi bu yontemin diger
avantajlarindan biridir (daha kisa isleme siireleri nedeniyle).

. Bu yontemin diger s1v1 hal yontemlerle kiyasla baska bir avantaji yiiksek takviyede
MMK iiretim kapasitesidir. Yapilan ¢alismalarda (Citak, Calin, ve Ziihtu, 2010; Saha,
Morris, Chawla, ve Pickard, 2002) bu oranlar T-H %40 takviye hacim oranlara

basariyla ulastig1 goriilmistiir.

Infiltrasyon gerceklesmeden nce, takviye preformu hazirlanir. Istenilen sivi siiziilmesini
saglamak icin, erimis metal nispeten diisiik bir viskoziteye ve iyi 1slatilabilirlik 6zellige sahip

olmalidir.

Basingli infiltrasyon ayrica nispeten yiiksek takviye hacmi oranlart (> %40) olan
kompozitlerin elde edilmesi i¢in de kullanilabilir (Saha, Morris, Chawla, ve Pickard, 2002).
Geleneksel dokiimiinde, takviye yliksek hacimli fraksiyonlarda homojen bir partikiil
dagitimi elde etmek zordur. Bu teknik ayrica siirekli fiber takviyeli MMK ’leri imal etmek

i¢cin kullanilmstir.

Infiltrasyonu Sirasinda olusan mikroyapi degisimi

Infiltrasyon sirasinda kompozitin mikro yapisi, preform igindeki lokal katilasma ve sogutma
islemlerine baglidir. S1ivi metal, daha diistik bir sicaklikta olan preform ile temas ettiginde
katilasir. Infiltrasyon bdlgesinde, metal ilk dnce katilasir, preformun ortasinda nispeten sabit
bir sicaklik elde edilir. Ancak infiltrasyon gecidine yakin yar1 kat1 metal, siirekli olarak sivi
metal ile temas halinde olacaktir. Bir ikili alasim matrisi kompoziti i¢in infiltrasyon yonii,

sicaklik dagilimi ve sivi metal bilesimi 6nemli parametrelerdendir.

Ayrica tane blytkligi ve dagilimi, yerel sicaklik dagilimi ve sogutma oranindan
etkilenecektir. Cogu Al matrisli kompozitlerde, drnegin, tane boyutu genellikle takviye

boyutundan ¢ok daha biiytiktiir.

Bazi durumlarda, 6zellikle elyaf takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda, takviye, sivi
metalden 1s1 taginimin1 engeller ve bu da takviye edilmemis alasimdan daha biiyiik 6lciide

dendritik biiyiime saglar.
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Matrisin mikro yapisi sadece sicaklik ve kompozisyon gradyanlarinin bir fonksiyonu degil,

ayni zamVe a sivinin hizi ve interfiber bosluklarinin bir fonksyonudur.

4.1.3. Piiskiirtme cokeltisi

Piiskiirtme ¢okeltisi, metalik alasimlari toz halinde imal etmek i¢in kullanilmaktadir. Metal
veya alagim ergitilir ve sivi akigi su veya bir inert gaz ile atomize edilir. Stvi maddenin
katilagmasi, ince bir kati toz ile sonuglanir. Bu teknik, takviye partikiillerin enjekte edilmesi
veya partikiillerin matris alagimai ile birlikte ¢okeltilmesiyle modifiye edilmistir. Bu teknigin
avantaji, partikiil ve matris arasindaki herhangi bir reaksiyonu en aza indiren yiiksek hizli
iiretim oran1 ve ¢ok hizli katilasma oranidir. Bu islemin 6nemli dezavantajlarindan biri
iiretilmis parcanin tam olarak yogun olmamasidir, bu nedenle kompozitin tamamen
yogunlastirilmast ve homojenlestirilmesi i¢in ikincil islem gereklidir. Bu islem oldukca
esnektir, clinkii metal ve takviye piiskiirtiiciileri in situ laminatlar veya hatta fonksiyonel
olarak derecelenmis malzemeler elde etmek i¢in uyarlanabilir. Ancak, ekipmaninin yiiksek

maliyeti nedeniyle oldukg¢a pahali bir yontemdir.

4.1.4. In situ yontemi

In situ islemi iki ana kategoriye ayrilir: Reaktif olan ve reaktif olmayan stirecler. Reaktif
stireclerde, iki bilesen, takviye fazini olusturmak i¢in ekzotermik olarak reaksiyona girmeye
birakilir. Tipik olarak, matris alasiminda oldukca yiiksek hacimde bir seramik parcacik
fraksiyonu olusur ve bu ana alasim, istenen takviye hacmi fraksiyonunun bir kompozitini

elde etmek igin matris alasimi ile seyreltilir.

In situ reaksiyon islemlerinin avantaji, genel olarak, tepkimenin genel olarak partikiiliin
1slanmast ile iligkili problemleri ortadan kaldirmasidir, bu nedenle nispeten temiz ve giiglii
bir arayliz olusur. Bununla birlikte, bu yontemin dezavantajlari reaksiyon isleminin yararh
oldugu kompozit sistemlerin sayisinin sinirli olmasi, {iretilen parcaciklarin nispeten ince

boyutlu dagilimi ve ergimis metalin viskozitesini 6nemli 6l¢iide artirabilmesidir.

Reaktif olmayan in situ prosesler, fiber ve matris olusturmak igin, 6tektik veya monotektik
alasimlar gibi iki fazli sistemlerden faydalanir. Ondokiimlii ve homojenlestirilmis malzeme

bir grafit pota icinde eritilir ve bir vakum veya inert gaz atmosferinde bir kuartz tiiplinde
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doldurulur. Isitma, genellikle endiiksiyon ile gergeklestirilir ve termal gradyan pota
sogutmastyla elde edilir. Ozellikle titanyum gibi reaktif metaller kullamldiginda elektron
demet ile yagmur 1sitmasi da kullanilabilir. Bu yontemde, katilagsma orani kontrol edilerek,
mikroyapinin inceligini, takviyenin biiylkligiinii ve araligin1 (sabit hacim fraksiyonunda)

kontrol edilebilir.

4.2. Kati hal prosesi

S1v1 faz teknikleriyle iligkili temel dezavantaj, takviye dagitiminin kontrol edilmesinde ve
tekdiizey bir matris mikro yapisinin elde edilmesinde giicliiktiir. Ayrica, matris ve takviye
arasindaki istenmeyen ara yilizey reaksiyonlarinin, sivi islemede yer alan yiiksek
sicakliklarda meydana gelmesi muhtemeldir. Bu reaksiyonlar, kompozitin mekanik
Ozellikleri lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir. En yaygin kati faz islemleri toz
metalurji tekniklerine dayanmaktadir (Ghosh, 1993). Bunlar tipik olarak karistirma kolayligi
ve yogunlagsmanin etkinligi nedeniyle siireksiz takviye igerir. Seramik ve metal tozlari
karigtirilir, izostatik olarak soguk sikistirilir ve tam basinca kadar sicak preslenir. Tam
yogunluk elde etmek icin, daha sonra tipik olarak ekstriizyon veya dovme gibi ikinci bir
isleme uygulanir. Sinterleme-presleme gibi yeni diisiikk maliyetli yaklagimlar, timit verici
sonuglarla sicak basma agamasini ortadan kaldirmay1 amaglamistir (Chawla, Williams, ve
Saha, 2002).

4.2.1. Toz metalurjisi yontemi

Toz metalurji yonteminde matris ve takviye tozlar1 homojen bir dagilim olusturmak igin
karigtirilir. Karistirma asamasini, yaklasik %80 yogun olan ve kolayca islenebilen bir gévde
adi verilen soguk presleme takip eder. Metalik toz parcaciklarinin seramik pargaciklara veya
diger metalik partikiillerine baglanmasi ile ilgili problemlerden biri, metal partikiil
yiizeyinde degismez bir sekilde mevcut olan oksitdir (Ve erson ve Foley, 2001). Asal bir
atmosferde gazdan arindirma ve sicak presleme, pargacik yilizeyinde bulunan metal
hidritlerin uzaklastirilmasina katkida bulunur, bu da oksitli yiizeyi daha kirilgan yapar ve
boylece daha kolay bir sekilde kirilir. Malzeme tamamen yogun bir kompozit iiretmek ve
ekstriide etmek icin tek eksenli veya izostatik olarak sicak preslenir. Sert parcaciklar veya

lifler deforme olmaz ve matrisin deforme olmasina neden olur.
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Takviye pargacik biiylikliigiiniin matris pargacik biiyiikliigiine orani, matriste partikiiliin
homojen dagilimini saglamada ¢ok dnemlidir. Pargacik dagilimidaki homojenlik derecesi
bir kiime parametresi ile Olgiilebilir. Seramic pargacik kiimelenmesini metal matris
kompozitlerinde 6l¢mek igin ¢esitli teknikler kullanilmistir (Spowart, Maruyama, ve
Miracle, 2001; Yang, Boselli, ve Sinclair, 2001).

4.2.2. Ekstriizyon

Ekstriizyon islemi, MMK’lerin ikincil deformasyon isleminin bir araci olarak yaygin
bicimde kullanilmistir. Basing ve sicakligin kombinasyonu metal partikiilleri ile seramic
partikiilleri arasindaki kayma ile sonuglve 18indan, metal cinsindeki oksit yiizeyin
kirilmasina katkida bulunan ve oOzellikle partikiil ile matris arasindaki bagin artmasi
nedeniyle avantajlidir. Bununla birlikte, bu islemle iligkili biiyiik gerilimlerden dolayz,
ekstriizyon, takviye kirtlmasinin en aza indirilmesi igin esas olarak siireksiz takviye ile
kompozitlerin birlestirilmesi i¢in kullanilmistir. Kesintisiz takviyeli malzemelerde bile, kisa
liflerin veya parcaciklarin kirilmasi siklikla gergeklesir, bu da kompozitin 6zelliklerine zarar
vermektedir. Ug tip ekstriizyon Sekil 4. 4’de dogrudan, konvansiyonel ve hidrostatik olarak
gosterilmistir. Dogrudan ekstriizyonda, ekstriide malzeme kiigiikk bir menfez ile diiz bir
plakaya kars1 deforme olur. MMK ’lerde, bu etki 6zellikle parcaciklarin varligindan dolay1
siddetlenir ve metal / takviye ara ylizeyindeki biiyiik kesme gerilmeleri malzeme stireksizligi
ile sonuglanir. Son olarak, ekstriizyonun bir yliksek basingli siv1 icinde gergeklestirilmesiyle
kalip fonksiyonunun sorunlar1 en aza indirilebilir. Bu, malzeme ile kalip arasindaki temas
alan1t minimize edildiginden, hidrostatik stres durumuna ve kiitiikdeki siirtlinmenin en diisiik

olmasina neden olur.
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Sekil 4.4. Ug tip ekstriizyon islemi: (a) direkt, (b) konvansiyonel ve (c) hidrostatik. ikincisi,
kalip siirtiinmesini en aza indirir.

Geleneksel toz metalurjisi isleminin ve ardindan ekstriizyonun bir dezavantaji, islemin
yiiksek maliyetidir. Yiiksek maliyet esas olarak bu asinmaya dayanikli kompozitlerin
islenmesindeki zorluk ve bir bilesen iiretmek icin iiretilen malzeme atigindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, ekstriizyon prosesi, 0zellikle havacilik sektoriinde c¢ok
zorlu uygulamalar i¢in kullanilirken, diisiik maliyet ve yliksek hacmin performans kadar

onemli oldugu uygulamalar i¢in elverisli degildir.
4.2.3. Difiizyon Yapismasi

Difiizyon yapigmasi, benzer veya farkli olmayan metallerin birlestirilmesi i¢in yaygin bir
kat1 hal proses teknigidir. Atomlarin birbiri ile temas halinde olan temiz metal yiizeylerden
yiiksek bir sicaklikta difiizyonu, baglanmalara yol agmaktadir. Bu teknigin en onemli
avantajlari, ¢ok cesitli matris metalleri liretmek ve fiber hacim fraksiyonunu kontrol etme
yetenegidir. Dezavantajlar arasinda uzun {iretim siireleri, yiiksek islem sicakliklar ve

basinglar1 (islemi pahali hale getirir) ve iiretilebilecek sekillerin karmasikligidir.
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5. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEME

EEI’nin tarihi, Lazarenko direng-kapasitdr devresini (RC) icat ettiginde, II Diinya savas
tarihlerine dayanir. 1940 yilindan bu yana, EE] kalip dalma darbe jeneratorler, gezegen ve
yoriinge hareket teknikleri, bilgisayar sayisal kontrol (CNC) ve adaptif kontrol sistemleri
kullanilarak gelistirilmistir. 1970’lerde tel EEI’nin evrimi temel olarak gii¢lii jeneratorler,
yeni tel takim elektrotlari, gelismis makine zekasi ve daha iyi dielektrik yikamadan
kaynaklanmistir. Son zamanlarda, isleme hiz1 20 kat artmis olmasi, isleme maliyetini en az
%30 azalmasina ve yiizey kalitesini 15 kat arttirtlmasina neden olmustur (Helmi ve Youssef,
2008).

5.1. Elektro Erozyon Islemenin Avantajlari

. Ince delikler ve ince 6zelliklere sahip bosluklarin iiretilmesi.
. Capaksiz olan zor geometriler i¢in kullanilmasi.
. Isleme malzemesinin sertliginden etkilenmemesi.

Sekil 5.1°de. Elektro erozyon ile igslemenin ana faktorleri gosterimi verilmistir.

Isleme bblgeve 151 girigini
kontrol eden parametreler

baghdir

Malzemeye bagh (EEI FKI) Malzeme Tiirii
ve 1510 enerjisine bagh Termal iletkenlik
(LBM, EBM, PBEM. IBM) Erime noktasi
ozgiil 11
Elektriksel dzellikler

Isleme hizi
Kullamlan giig
Yiizey kalitesi

Sicaktan etkilenmig bélge
Takim agmnmast (EET)
Parca bovutlan

]

Yiiksek dogrulukta ve yiizey kalitesinde ekonomik
olarak iglenmig pargalar

Sekil 5.1. Elektro erozyon ile islemenin ana faktorleri
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5.2. Isleme Mekanizmasi

EEI’de, malzemenin islenmesi, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, bir dielektrik sivi1 ile ayrilan
iki elektrot arasinda meydana gelen elektriksel bosalimlarin elektro erozyon etkisine
dayanmaktadir. Malzeme islemesi, iki elektrotun ergiyen ve buharlasan yliksek yogunluklu
bosalimlar tarafindan iiretilen ve asir1 yliksek sicakligin iiretilmesinin bir sonucu olarak
gerceklesir. Iki elektrot arasinda, 20 — 120 V aras1 bir aralikta gerilim farki ve 5 kHz’lik bir
frekans uygulanir, bunlar tipik olarak 0.01- 0.5 mm’lik kiigiik bir aralik ile ayrilir (Jain,
2004).

Akim bosalmalarinin uygulanmasi, dielektrigin 10 pum’lik bir kanalda elektriksel
bozulmasina neden olur. isleme, uygulanan akimin ve boslukta mevcut olan serbest
elektronlarin katottan yayilan diger elektrota (anoduna) dogru olan ivmesinden kaynaklanir.
Bu elektronlar, dielektrigin notr atomlariyla carpisir, boylece pozitif iyonlar ve daha sonra
sirastyla katot ve anoda dogru hizlanan elektronlar olustururlar (Helmi ve Youssef, 2008;
Jain, 2004).

- Dielektrik smvist

e Katilagmis malzeme

Kt s 1O Srvimetal
Yeniden —
katilasmis Isidan fﬂcﬂermns
tabaka Bolge

i;pargasx (+)

Sekil 5.2. Elektro erozyon islemede bosalimin sematik gosterimi

Elektronlar ve pozitif iyonlar anot ve katot ylizeylerine ulagtiklarinda, kinetik enerjilerini 1s1
vasitastyla birakirlar. Yaklasik 8,000 °C — 12,000 °C ve 1017 W / m2’ye varan 1s1 akisi elde

edilir. Tipik olarak 0.1 ile 2000 us arasinda c¢ok kisa siiren bir bosalim ile, elektrotlarin
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sicakligi, normal kaynama noktalarindan daha fazla lokal olarak yiikseltilebilir (Helmi ve
Youssef, 2008; Hassan, 2014). Dielektrigin buharlasmasindan dolayi, plazma kanali
iizerindeki basing hizla 200 atmosfere kadar yiiksek degerlere ¢ikar. Boyle biiyiik basinglar,
asir1 1sitilmis malzemenin buharlasmasini 6nler. Bosalmanin sonunda, basing aniden diiser
ve asir1 1sitilmis malzeme buharlagir. Sekil 5.2°de gosterildigi gibi malzeme elektrotlardan
kaldirilir. Dielektrik sivi piiskiirtiiliir, kalintilar1 giderili ve is pargasinin yiizeyini temizler.
Ayrilmayan ergimis malzeme, yeniden tabaka olusturmak tizere katilagir. Kaldirilan metal,
elektrottan an gelen parcaciklarla birlikte dielektrik sivisi iginde dagilmis kiigtik kiireler
halinde katilagir. Anot ve katottan ¢ikartilan materyal arasindaki iliski, elektronlarin ve

pozitif iyonlarin toplam akim akisina olan ilgili katkisina baglidir (Hassan, 2014).

Is parcasina dogru saglanan yiiksek akim darbelerin frekansi, ileriye dogru hareket eden ve
kontrol edilen takim hareketi ile birlikte, elektrotlarin tim uzunlugu boyunca bosalim
olusmasini saglar. Bu gibi yiliksek frakansli bosalimlarda, tek tek bosalimlarin kombine
etkileri, onemli O6l¢iide isparcast igleme hizi verir. Takim elektrotunun pozisyonu, aktif
bosalmalar yoluyla isleme verimliligini arttirmak i¢in iki elektrot arasinda 200—-500 pm sabit
aralik genisligini koruyan servo mekanizma tarafindan kontrol edilir (Helmi ve Youssef,

2008; Jain, 2004; Hassan, 2014).

Bununla birlikte, akim darbesinin diigiik siiresi ve uzun sarj siireleri nedeniyle yiiksek
frekanslar kullanma zorlugu gibi bir¢ok smirlama mevcutdur. Modern EEI makinelerinde
tranzistorlii vurum devreleri kullanilmaktadir. Ayni enerji icin isparga isleme hizi, elektrot
(takim) aginmas1 ve yiizey kalitesi gibi EEI performans 6lgiimleri, akim darbelerinin sekline
baglhdir. Elektrotlar araligindaki duruma bagli olarak, dort farkli elektrik darbesi ayirt edilir.
Isparca isleme hiz1 ve takim asinmasi hiz1 iizerindeki etkileri oldukca farklidir. Her iki
elektrot arasindaki mesafe ¢ok biiyiik oldugunda meydana gelen agik bosluk gerilimleri agik
bir sekilde herhangi bir isparca isleme veya elektrot takim asinmasina katkida bulunmaz.
Takim ve is parcasi arasinda ani bir temas meydana geldiginde, malzeme kaldirma islemine
katkida bulunmayan bir mikro kisa devre olusur. Bu iki asir1 durum arasindaki elektrot
mesafesinin aralig fiili bosalmalar, yani bosalimlar ve yaylar i¢in pratik ¢alisma boslugunu

olusturur.
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5.3. Elektro Erozyon ile isleme Tezgih

EEI tezgahinin ana bilesenlerini Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Takim besleme servo kontrol
iinitesi, isleme boslugunda aktif bosalimlarin (bosalimlar) olusmasini saglayan sabit bir
isleme boslugunu korur. Gii¢ kaynagi, belirli bir voltaj ve akimda, agik ve kapali zamve a
vurumlarin olusumunu saglar. Dielektrik sirkiilasyon {initesi, dielektrigi tezgahin dielektrik

tankindan filtrelendikten sonra elektrotlar arasinda bulunan bosluguna akitir.

A ™ Servo-kontrolki
/ - N [lerleme
bosalmalar ai L O
L /'"'.',’\/ 7
S
X/ //
X/
\/ -

DC giic iinitesi

Sekil 5.3. Elektro erozyon ile isleme tezgdhin ana bilesenleri

5.3.1. Elektro Erozyon ile isleme Elektrotlari

Yiiksek ergime sicakligina sahip metaller ve iyi elektriksel iletkenlige sahip malzemeler
genellikle EEI icin takim malzemesi olarak segilir. Grafit, en yaygm elektrot
malzemelerdendir. Bakir, iyi bir EEI takimi olarak asinma 6zelligine ve daha iyi iletkenlige
sahiptir ve genellikle 0.5 um Ra degerinde daha iyi yiizeyler i¢in kullanilir (Helmi ve
Youssef, 2008; McGeough J. , 2002). Bakir tungsten ve giimiis tungsten, 6zellikle tungsten
karbiirlerde kotli dielektrik sirkiilasyon kosullar1 altinda derin kraterler yapmak igin
kullanilir. Ayrica daha yiiksek isleme hizlar1 yani sira diisiik elektrot asinmasina da sebep
olur. Yanal aginmas1 daha yiiksek olmasina ragmen grafitten daha iyi bir elektriksel
iletkenlige sahiptir. Piring, kararli bosalma kosullar1 saglar ve normalde, yiiksek elektrot

asinmasinin kabul edilebilir oldugu kiiglik deliklerin delinmesi gibi 6zel uygulamalar igin
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kullanilir. Elektrot polaritesi hem is parcasina hem de elektrot malzemelerine baglidir.
Takim asinmasinin belirlenmesinde ergime noktast en 6nemli faktordiir. Cizelge 5. 1, bazi

EEI elektrotlarmin fiziksel dzelliklerini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Kullanilan elektrotlarin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Bakir Grafit | Tungsten Demir
Ergime noktasi, ° C 1083 - 3395 1535
Kaynama noktasi, © C 2580 >4000 5930 2800

Oda sicakliginda 1 cm?® buharlastirmak igin
12740 20000 22680 16900
gerekli 1s1, cal / cm®

Termal iletkenlik, Ag = 100 94.3 30 29.6 16.2
Elektriksel iletkenlik, Ag = 100 96.5 0.1 48.1 16.2
Termal genlesme, her ° C x 10° 16.0 4.5 4.6 15

Gerilme dayanimi, MPa 241 34 4137 276
Elastisite modiilii, MPa x 10° 124 5.9 352 186

5.3.2. Dielektrik Akiskanlar

Dielektrik akiskanin ana fonksiyonlari asinmig partikiilleri isleme boslugundan temizlemek,
elektrot ve is parcasi arasinda yalitim saglamak ve bosalim etkisi ile 1sitilan isleme alanin

sogutmaktir.

EEI’de dielektrik akigkanlarm temel gereksinimleri yeterli viskozite, yiiksek tutusma
sicakligi, 1y1 oksidasyon kararliligi, minimum koku, diisiik maliyet ve iyi elektriksel bosalma
verimliligidir. Cogu EEI operasyonu i¢in, gaz kabarciklarmi ve koku gidericilerini nleyen
ve bazi katki maddeleri bulundurabilen kerosen yag1 (gaz yag1) dielektrik olarak kullanilir
(Hassan, 2014; McGeough J. , 2002). Diger dielektrik akiskanlar arasinda sulu etilen glikol
cozeltileri, emiilsiyonlarda su ve saflastirilmis su bulunur. Dielektrigin filtrelenmesi, kararh

islemenin siirdiiriilmesinde ve daha iyi boyutsal tolerans ve iyi yiizey kalitesinin elde
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edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. EEI uygulamalarinin cogunda, dielektrik akiskan,
basing altinda, takim iginde bir veya daha fazla ge¢is yoluyla sokulur ve takim ile is pargasi
arasindaki bosluktan ge¢meye zorlanir. Yikama delikleri genellikle kesiklerin en derin
oldugu alanlara yerlestirilir. Normal akis bazen istenmeyen bir durumdur ¢iinkii Sekil 5.4°de
gosterildigi gibi is pargasinda sivri bir agiklik olusturur. Ters akis, normal akis modu
durumunda iiretilen koninin azaltildigi derin bosluk kaliplariin islenmesinde faydalidir
(Pecas ve Henriques, 2002; Yeo, Kurnia, ve Tan, 2008). Bosluk, filtrelenmis bir dielektrik
icine daldirilir ve kaynaga uygulanan basing yerine, bir vakum kullanilir. Is parcasi ve takim
arasinda akan temiz akiskve a, yan bosalim olusmaz ve bu nedenle, koniklik olusmaz.

Dielektrik beslemenin diger yontemleri, daldirilmis jet ve siiplirme nozulu yikama modlarini

igerir.
Dielektrik girisi
Dielektrik gtkist
AN
;_.://‘._j\Q %
Isparca m Isparca
Ters akss

Sekil 5.4. Kullanilan farkli dielektrik yikama modlar1

5.4. Malzeme isleme Hizlar

EEI’de, malzeme hem is parcasindan hem de takim elektrotundan kaldirilir. Sekil 5.5’ten
goriilebilecegi gibi, ispar¢a isleme hizi sadece is par¢ast malzemesinden degil, ayn1 zamve
a takim elektrotunun malzemesine, darbe kosullari, elektrot polaritesi ve isleme ortami gibi
isleme degiskenlerine baghdir. Bu baglamda, diisiik ergime noktali bir malzeme, yiiksek
malzeme kaldirma oranina ve dolayisiyla daha kaba bir islenmis yiizeye sahiptir. Tipik
igparga isleme hiz1 0,1 ila 103 mm3/dk arasinda degisir (Helmi ve Youssef, 2008; Hassan,
2014; McGeough J. , 2002). Sekil 5.6 ve 5.7, bosalma biiyiikliigiiniin (akim) ve bosalim
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siiresinin krater biiyiikligli iizerindeki etkisini ve dolayisiyla igparca isleme hizini

aciklamaktadir.

([ Borsim seticrs_ |

l
J \.

Takim elektrod |——— i P
[ ] [sparca isleme hizi Isparca sicaklik
Yiizey kalitesi dzellikleri

—— Boyutsal dogruruk
-
-

Buharlazma | *+—

, Agsinma

Sekil 5.5. EEI performansim etkileyen parametreler

Talam elektrodu
e ¥ 4
Isparcast ~—r T | Kuater
Alomdeferi = 5A 10A 15A

Sekil 5.6. Bosalma darbenin (akim) elektro erozyon islemesinde yarattig1 kraterler
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Takim elektrodu
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Sekil 5.7. Bosalma siiresinin elektro erozyon islemede krater boyutu lizerindeki etkisi

5.5. Yiizey Tamhg1

Bosalim ile islenmis yiizey, mikro saniye siiren bosalim desarjlarinin hareketiyle olusan ¢ok
sayida oOrtiisen krater olusur. Bu kraterler, Sekil 5.6 ve 5. 7°de gosterildigi gibi malzemenin
fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine ve isleme ortaminin bilesimine ve bosalma enerjisine ve
stiresine baglidir (McGeough J. , 2002). Saniyede binlerce bosalimin ayrilmaz etkisi,

belirtilen hassasiyet ve ylizey kalitesi ile ilgili is par¢asi profilinin olusmasina yol acgar.

5.6. Isidan Etkilenmis Bolge

8,000 °C — 12,000 °C sicakaligina ulasan bosalimlar, 1§ parcasimnin yiizey tabakasinda
metaliirjik degisiklikler meydana getirir. Ek olarak, 1-25 pm’lik ince bir yeniden katilagmis
tabaka olusur (Helmi ve Youssef, 2008; Hassan, 2014). Is parcasinin bir miktar 1sidan
etkilenmis tabaka, islenmis yiizeyin hemen altindaki bir bolgede olabilir. Ek olarak, bosalim
tarafindan eritilen i parcasit malzemesinin tamami dielektrik i¢cine atilmaz. Kalan erimis
malzeme, hizli bir sekilde islenecek parcanin kiitlesine yapisir ve bu da son derece sert bir
yiizeye neden olur. Isidan etkilenmis tabakanin derinligi, yiiksek malzeme isleme hizlari igin
hassas islemede 50 pm’den yaklasik 200 um’e kadar degisir (Jain, 2004; Kozak ve
Dabrowski, 2013).
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5.7. Uygulamalar
5.7.1. Delme

EEI delme islemi, dielektrik isleminin makinenin enkazin1 bosaltmak icin tiipiin ic
deliginden asag1 dogru aktig1 boru seklindeki bir takim elektrotunu kullanir. Kat1 gubuklar
kullanildiginda, dielektrik, emme veya enjeksiyon yontemleri ile isleme bolgesine beslenir.
EEI tarafindan diizensiz, konik, egri ve egimli delikler iiretilebilir. Sert alasimlardan yapilan

tiirbin kanatlarinda sogutma kanallar1 tipik EEI delme uygulamalaridir.

5.7.2. Testereyle kesme

Elektro erozyon testere, 6zel bir ¢elik bant veya disk takimi kullanir. islem, elektriksel olarak
iletken malzemeyi, geleneksel asindirici testere yontemlerinin iki kat1 oraninda keser. 6.3—

10 um yiizey piiriizlilligl ve 25-130 um’lik bir yeniden katilasma tabakas1 miimkiindiir.
5.7.3. Kiire islemeleri

Dénme EEI, disbiikey ve i¢biikey kiireler icin = 1 pm toleransda bir hassasiyet ve 0,1 um’den
daha az bir yiizey piiriizliiliigii i¢in basit boru elektrotlar1 kullanir. Siire¢ seramik yapiminda

kiiresel sekillerin islenmesinde kullanilir.
5.7.4. Freze

Elektro erozyon frezeleme, elektrotun istenen derinlige kadar ardisik sayisal kontrollii (NC)
taramalar1 ile karmasik bosluklar iiretmek igin stve art silindirik elektrotlar kullanir.
Kullanilan elektrot Sekil 5.8’de gosterildigi gibi yiiksek hizlarda dondiiriiliir ve 1is
parcasindaki geleneksel son frezeleme iglemi gibi belirtilen yollar1 takip eder. Bu islem,
normal olarak kalip batirma uygulamalarinda kullanilan EEI elektrotunu yapmak igin

kullanilir ve zaman tasarrufu yapar.
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Servo-kontrolli ilerleme

Déner Elektfcd
Elektrodun ilerleme

vOmni

Sekil 5.8. Elektro erozyon isleme, kalip dalmasi ve frezeleme kalib1

5.7.5. Telle kesme

Tel EEI, siirekli hareket eden iletken bir tel elektrotu kullanir. Hareketli tel elektrot ve is
pargasi arasindaki bosalim erozyonunun bir sonucu olarak malzeme kaldirma gergeklesir.
Cogu durumda, calisma tezgahinin yatay hareketi, Sekil 5.9’da gosterildigi gibi kesimin
yolunu belirleyen CNC tarafindan kontrol edilir.

Kullanitmarmus tel
( ,+/ == Tel yondericisi
- | s
0 M M DC bosalmlar
Dielektrik 0 ’ ‘ ’ ?
b

& o
>< CNC hareketlilik

Kullamlms tel

Sekil 5.9. Tel elektro erozyon isleme semast
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5.7.6. Taslama

Elektro erozyon taglama (EET), iletken malzemeleri akan bir dielektrik akigkan ile ayrilan
bir doner takim ve is pargasi arasindaki hizli bosalim bosalim ile giderir. Bosalim aralig1
normal olarak is par¢asinin hareketini kontrol eden servomekanizma tarafindan tutulur. DC
giic kaynagi 30 ila 100 amp, 2 ila 500 kHz ve 30 ila 400 V arasinda degisen kapasiteye
sahiptir. [letken tekerlek, genellikle grafit, bir dielektrik filtreli hidrokarbon yag1 banyosunda
doner. Tekerlek yogunlugu, akim yogunluguna, is parcasi malzemesine, tekerlek

malzemesine, dielektrik ve kose detaylarinin keskinligine bagl olarak degisir.

5.7.7. Tekstiire etme

Elektro erozyon tekstiire islemi (EETI), kisa siireli yiiksek yogunluklu elektrik
bosalimlarinin, merdane (is pargasi) ile bir takim elektrotu arasindaki bosluk boyunca
gecirilmesiyle elde edilir ve siv1 dielektrik (6rnegin: parafin) tarafindan temizlenir. Her bir
bosalim enerjisinin yerel bir ergime ve rulo malzemenin buharlasmasinda bosalmasiyla
kiigiik bir krater olusturur. Bosalma akimu, siire ve duraklama siireleri, elektrot polaritesi ve
malzemesi, dielektrik tipi ve rulo donme hizi gibi uygun proses degiskenleri segilerek,

yiiksek dogruluk ve tutarlilia sahip bir ylizey piiriizliilugi tiretilebilir.
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6. TOZ KATKILI ELEKTRO EROZYON iSLEME YONTEMI

6.1. Toz Katkih Elektro Erozyon isleme Yontemin Tarihi

Geleneksel olmayan tiim isleme yontemleri arasinda, elektro erozyon isleme (EEI), pres
aletleri ve ¢esitli kaliplarin tiretimi i¢in en popiiler isleme yontemlerinden biridir. Bu islem,
sertligi, sekli ve dayanikliligina bakilmaksizin, elektriksel olarak iletken olan herhangi bir
malzemenin iglenmesini saglar. Son derece hassas boliimler ve zayif malzemeler bile, parca

ile 1g parcasi arasinda dogrudan temas olmadigindan, bozulma korkusu olmadan islenebilir.

1940’11 y1llarda EEI’nin icat edilmesinden bu yana, EEI isleminin isleme performansini ve
stabilitesini gelistirmek i¢in pek ¢ok ¢aba gdsterilmistir. Proses stabilitesi, dogal bir materyal
cikarma islemini kontrol edilebilir bir isleme prosesine doniistiirmek i¢in temel faktordiir.
Genel olarak yiiksek isparca isleme hizi diisiik ylizey piirtizliligi ile ytliksek isleme
hassasiyeti talepleri kalip ve takim imalat endiistrilerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu gerekliligi
yerine getirmek igin, proses kabiliyetleri yoniinde nispeten yeni bir ilerleme, EEI’nin
dielektrik sivisina toz eklenmesidir. Bu yeni hibrit malzeme kaldirma islemine toz katkili
EEI (TKEEI) denir. Sonuglar, TKEEI’nin nispeten yiiksek isleme hizinda ayna benzeri
ylizeylere yakin ylizey elde etmek i¢in ylizey kalitesini belirgin bir sekilde iyilestirdigini
gostermektedir (Zhao, Meng, ve Wang, 2002; Tzeng ve Lee, 2001). Ayrica, TKEEI yontem
ile islenen yiizey korozyon ve asinmaya kars1 yiiksek dirence sahiptir (Uno ve Okada, 1997,
Uno, Okada, Hayashi, ve Tabuchi, 1998). Bu islemde, toz halindeki uygun bir malzeme
EEI'nin dielektrik akiskanma karistirilir. Eklenen toz, dielektrik akiskanin parcalanma
ozelliklerini gelistirir, yani dielektrik akiskanin yalitim mukavemeti azalir ve sonug olarak,
elektrot ve is pargasi arasindaki bosalim araligi arasindaki mesafe artar (Zhao, Meng, ve
Wang, 2002; Tzeng ve Lee, 2001). Biiyiitiilmiis bosalimbosalim araligi, islenmis bolgenin
yikanmasini saglar. Sonug olarak, islem daha kararli hale gelir, boylece igparcasi isleme hizi

ve yiizey kalitesi iyilestirilir.

TKEEI, daha énce islenmis bilesenlerde (geleneksel yontemler kullanilarak) yiiksek isleme
oranlarinda goreceli olarak aynaya benzer ylizey elde etmek i¢in devrim niteliginde bir
teknik olarak ilk70’li yillarin sonlarinda icat edilmistir (Erden ve Bilgin, 1980; Jeswani,
1981).
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6.2. Toz Katkih Elektro Erozyon Isleme Teknolojisi

Bu béliimde, TKEEI’nin temel isleme mekanizmasmi detayli bir sekilde anlatilmistir.
TKEEI, geleneksel EEI yontemin’den farkli bir isleme mekanizmasma sahiptir (Zhao,
Meng, ve Wang, 2002). Bu islemde, toz halindeki uygun bir malzeme ya ayni tankta ya da
ayr1 bir tankta dielektrik akiskan icine karistirilir. Toz karigtirilmis dielektritin daha iyi
dolastirilmasi igin bir karistirma sistemi kullanilir. Genelde tozun dielektrik akiskve a tekrar

kullanilmasi i¢in, modifiye bir sirkiilasyon sistemi Sekil 6. 1°de gosterildigi gibi kullanilir.

Deney diizenegi, isleme tanki ad1 verilen seffaf banyo benzeri bir konteynirdan olusur. EEI
calisma tankina yerlestirilir ve isleme bu tank i¢inde gerceklestirilir. Is parcasini tutmak i¢in
bir is parcasi fikstiir tertibat1 yerlestirilir. Isleme tanki dielektrik sivi (gaz yag) ile
doldurulur. Partikiil ¢okmesini 6nlemek i¢in bir karistirma sistemi kullanilir. Toz katkili
dielektrik akiskanin isleme bosluguna dogru dolagimini saglamak icin kiiclik bir dielektrik
sirkiilasyon pompas1 kurulur. Pompa ve karistirici tertibati, islemenin gergeklestirildigi ayn1
tank icine yerlestirilir. Toz katkili dielektrik emme noktasi ve nozul ¢ikisi arasindaki mesafe,

isleme araligindaki tozun tamamen askiya alinmasini saglamak i¢in miimkiin oldugunca kisa

tutulur.
— | dielektrik s1vist
Takim = = Dielektrik sivisina
: : katilmis tozlar
+) = —fp —— —
1= gt 0oAY
T —AZY—9
) A&
Isparcast

Sekil 6.1. TKEEI deney diizeneginin semasi
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Dielektrik siviya eklenebilen aliiminyum, krom, grafit, silikon, bakir veya silisyum karbiir
gibi bircok toz mevcutdur. Bu metallerin baz1 fiziksel Ozellikleri Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Cesitli katk1 maddelerinin termofiziksel 6zellikleri.

Toz Yogun}luk Isil ilet_lf%nl_ilk Elzli(rt;fel sliglirlrllgl (")zg}'ilols}l
(g.cm™) (W.cm™.°CHh) (uQ.cm) (°C) (cal.g™.°CH)
Al 2.70 2.38 2.45 660 0.215
Cr 7.16 0.67 2.60 1875 0.11
Cu 8.96 4.16 1.59 1083 0.092
SiC 3.21 1.0-5.0 1x10° 2987 0.18

Bosalim aralig1 toz pargaciklari ile doldurulur. Elektrot ve is parcgast arasinda 25-50 um
(Furutania, Saneto, Takezawa, Mohri, ve Niyake, 2001) bosluk ile birbirine bakan 80-320V
voltaj uygulve iginda, 105-107 V / m araliginda bir elektrik alani olusturulur. Toz

parcaciklari enerji alir ve bu enerji katlanarak artar (Sekil 6. 2).

Bu yiiklii parcaciklar elektrik alani tarafindan hizlve irilir ve iletkenler olarak hareket eder.
Iletken pargaciklar boslukta bir bozulmay1 tesvik eder ve takim ile is pargasi arasindaki
bosalim araligini arttirir. Bosalim alani altinda, pargaciklar birbirine yaklasir ve kendilerini
elektrotlar arasinda zincir benzeri yapilar seklinde diizenlerler. Farkli toz pargaciklari
arasindaki kilitlenme, akimin akisi yoniinde gerceklesir. Zincir olusumu, elektrotlar
arasindaki isleme boslugunun kopriilenmesinde yardimcei olur. Kopriileme etkisi nedeniyle,
dielektrik sivinin yalitim giicli azalir. Kolaylikla kisa devre gerceklesir, bu da boslukta erken
bir patlamaya neden olur. Sonug olarak, elektrot alaninin altinda bir "dizi bosalma" baslar.
Bir bosalmanin i¢inde daha hizli bosalim olugmasi is pargasi ylizeyinden daha hizli asinmaya
neden olur ve dolayisiyla malzeme isleme hizi artar. Ayn1 zamve a, eklenen toz plazma
kanalin1 degistirir. Plazma kanali genisler (Zhao, Meng, ve Wang, 2002). Bosalim toz
parcaciklar1 arasinda homojen olarak dagilir, dolayisiyla bosalimin elektrik yogunlugu
azalir. Toz partikiilleri arasindaki bosalimin homojen dagilimindan dolayi, is pargasi

ylizeyinde s1g kraterler {iretilir. Bu ylizey kalitesinde iyilesme saglar.
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-

Isparcasi (-)

Sekil 6.2. Toz katkili EEI prensibi

6.3. Toz Katkili Elektro Erozyon isleme Uygulamalar1

Literatiirde bildirilen toz katkili elektro erozyonun cesitli uygulamalar1 bu bdliimde

tartigilmigtir.
6.3.1. Mikro elektro erozyon isleme

Hafif, ince, sikistirilmis ve icerikli mekanik elemanlarin kullanimi son zamanlarda kiiresel
bir trend haline gelmistir. Mikro motorlar, mikro pompalar, mikro robotlar ve diger mikro
mekanik ekipmanlar gibi lriinlerin sayis1 pazarin gereklerini yerine getirmek icgin
gelistirilmistir.  Bu  mikroelementlerin  geleneksel yontemlerle {retilmesi  cesitli
komplikasyonlara baglh olarak kisitlidir. Chow ve ark (Chow, Hwa, Huang, ve Hung, 2000)
tarafindan TKEEI kullanilarak titanyum alasimi (Ti-6Al — 4V) mikro boyutta islenmistir.
Birden ¢ok mikro-yapisi (mikro-1s1 sagilim yiizgeci) farkli islem bosaltma kosullart altinda
dretilmistir. Cok ince asindirict tanecikler biriktirerek, yigilma ve imalat gibi ultra yiiksek
bir vakumda kullanilan ekipman {izerinde yaglama tabakasinin biriktirildigi bildirilmistir
(Pecas ve Henriques, 2002; Furutania, Saneto, Takezawa, Mohri, ve Niyake, 2001; Pecas ve
Henriques, 2003; Rozenek, Kozak, ve Dabrowski, 2001). Mikroelektrot mekanik

sistemlerinde TKEEI tekniginin uygulamalari oldukga iimit vericidir.
6.3.2. Seramik takviyeli kompozit malzemelerinin islenmesi

Cesitli tozlar1 dielektrik siviya karistirarak yalitict Si3N4 seramiklerinin igleme 6zellikleri,
Tani ve arkadaslar tarafindan (Tani, Fukazawa, Mohri, ve Okada, 2001) incelenmistir. Toz

kaplama dielektrik sivist kullanilarak yiizey kalitesi yeterince gelistirilmediginden I{H nin
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onemli Olglide arttig1 bildirilmistir. Yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in, toz siispansiyonlu
dielektrik akiskan smirli darbe siiresi altinda kullanmilmistir. Sonug olarak, IIH 6giitme ile
karsilastirilmistir ve yiizey kalitesi 4 um’ye kadar diizelmistir. Rozenek ve ark. (Rozenek,
Kozak, ve Dabrowski, 2001), kerosen diclektrik ve farkli asindirici tozlarla deiyonize
edilmis su karigimini sert malzeme {izerinde farkli konsantrasyonlarda kullanarak isleme
ozelliklerini karsilastirmislardir. Dielektrikte toz ilavesinin hem iIH hem de TAH’nin

arttirmasina sebep oldugu bildirilmistir.

Hassas viizey isleme

Yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in EEi’nin dielektrik akiskanina katilan tozlar da
kullanilabilir. Metalik tozlarm (grafit ve silisyum) EEI’nin dielektrik akiskanina
katilmasindan sonra ylizey kalitesinin ayna yiizeye yakin oldugu bildirilmistir (Wong, Lim,
Rahuman, ve Tee, 1998). Toz ve is pargasi 6zelliklerinin etkisini anlamak i¢in farkli tozlar
kerosen yagina karigtirtlmistir. Aliminyum tozu, SKH-54 malzemesinde ayna kaplamasi
yaptiklarini bildirilmigken, SKH-54 malzemesinde parlak bir ylizey elde edilemedigini
bildirilmigstir. Silikon ve karbon tozlar1 ¢cok hassas kosullarda iyi yiizey elde etmede etkili
gibi goriinmektedir. Ayrica, toz ve is pargast malzemelerinin dogru kombinasyonunun

olmas1 ¢ok 6nemli olmustur.
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7. MALZEME VE METOD

7.1. Malzeme

Bu tezde malzeme olarak Al 2014 matrisli TiB2 takviyeli metal matris kompoziti deneysel

caligmalarda kullanilmasi i¢in secilmistir.

Bu deneysel ¢alismada kullanilan ana matris Al metalin 2000 serisi alisimindan olup iginde
ana alagim elementi olarak bakir bulunmaktadir. Al 2014 alasimi, havacilik endiistrisinde
siklikla kullanilan aliiminyum esasli bir alagimdir. Belirli sertliklerde ve en giiclii aliminyum
alagimlar1 arasinda kolayca islenebilir, ayrica yiiksek sertlige sahiptir. Ancak, ¢atlamaya
maruz kaldig1 i¢in kaynak yapilmasi zordur. Cizelge 7. 1°de ana matrisin kimyasal bileseni

verilmistir.

Cizelge 7.1. Al 2014 alasimin kimyasal bileseni

Element wit%
Cu 39-5
Si 05-1.2
Mn 04-1.2
Mg 0,2-0,8
Fe Max 0,70
Zn Max 0,25
Ti Max 0,15
Cr Max 0,10
Al 90-95

Metal matris kompozitlerde takviye eleman1 malzemenin temel 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla ¢cok dnemli bir rolii vardir. Burada takviye elemani olarak titanyum diboriir (TiB2)
kullanilmigtir. TiB2 miikemmel 1s1 iletkenligi, oksidasyon kararlilig1 ve mekanik erozyona
kars1 dayaniklilig1 olan son derece sert bir seramiktir. TiB2 seramikler i¢in 6nemli bir baz
malzeme olan titanyum karbiir ile ¢ok benzerdir ve 6zelliklerinin birgogu (6rnegin sertlik,

termal iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve oksidasyon direnci) TiC’inkinden daha tistiindiir.
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TiB2 seramigin bazi 6zellikleri asagadaki gibidir (James, Shackelford, ve Alexve er, 2001).

. Cok yiiksek sertlige (oda sicakliginda 3400 (kg/mm?2) Vickers, tamamen sertlestirilmis
yapisal ¢elikten ti¢ kat daha fazla) sahip olup yiiksek sicakliga kadar muhafaza edilir.

. Yiiksek ergime sicakligi

. Yiiksek 1s1 iletkenligi

. Diger seramiklere gore yiiksek elektriksel iletkenligi

Kimyasal stabilite agisindan TiB2, tungsten karbiir veya silikon nitrite gére daha stabildir.
TiB2 darbeye dayanikli zirh, kesici aletler, potalar, nétron emiciler ve asinmaya direncli
kaplamalar gibi alanlarla kullanimi smurlt goriinmektedir. TiB2 ‘iin, aliiminyumun
buharlagtirma teknikleri ile kaplanmasi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Schmidt,
Bohling, Burkhardt, ve Grin, 2007; Basu, Raju, ve Suri, 2013).

Bu calismada TiB2 takviye eleman1 ve Al 2014 ana matris olarak kullanilmistir. TiB2
partikiillerinin boyutlar1 ortalama 10 pm ve Al 2014 tozlarinin ortalama boyutlar1 290 pum
olarak ol¢iilmiistiir. Kullanilan tozlarin boyutlarinin dlgiimii i¢in MASTERSIZE cihazi
kullanilmigtir. Takviye elemaninin ve ana matrisin bazi fiziksel ve elektriksel 6zellikleri

Cizelge 7. 2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.2. A1 2014 ve TiB2 fiziksel ve elektriksel 6zellikleri

Malzeme tipi Al 2014 TiB;
Yogunluk 3 g/cm? 454,62 g/lcm®
Isil iletlenlik 150 W/m-k 0,026 cal.cm™.sec. K (oda sicakliginda)
Elektriksel iletkenlik 2,8-6,4Q-m 68 x 10° Q-cm
7.2. Infiltrasyon

7.2.1. Takviye hacim oranina gore hesaplamalarin yapilmasi

Kompozit malzemeler genellikle takviye elemaninin ana matrise katilmasiyla iretilir.
Takviye elemaninin ana matrise agirlikla ilavesinde takviye-agirlik oram1 ve hacimce
ilavesinde takviye-hacim oram1 ifadesi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada takviye
seramiklerinin ana matris i¢ine hacimce ilave edilmesinden dolay1 takviye-hacim oranlari

hesaplanmustir.
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Kompozit malzemelerde sertlik, gekme dayanimu, 1siya karsi direng ve elektriksel iletkenlik
gibi mekaniksel ve fiziksel 6zellikler takviye-hacim oranina baghdir. Sekil 7.1°de goriildigi
gibi cam boru i¢inde bulunan hacim miktari, takviye tozlar1 ve goézeneklerin hacimleri

toplamidir. Bu miktar Esitlik 7. 1°de verilmistir.

Tanecik

——— Giozenek

R S XXX
PEIPIPEP PP 00000000000 0004 0
FEIFFEFIE P44 2400000000444
R IIIIIIx
PEEEPLEE P4 404000044004 40
PEEEIPEP 2040000000000 0440+
PEFPIEPP4404400000000004004+
PIEIPI4940000000400040004449

\_//

Sekil 7.1. Takviye tozlarinin serbest halde gézeneklerle beraber olusturdugu hacim

V,

toplam

=V

takviye

+ Vg('jzenek (7.1)

Takviye-hacim oranlarinin hesaplamasi ise sirayla Esitlik 7. 2 ve 7. 3’de verilmistir.

m
Viakviye — F (7.2)
V. .
T-H oran = &Y 73)
Vkompozit

Esitlik 7. 2°de m takviye agirligy, d ise takviyenin 6zgiil agirligi olarak verilmistir. Esitlik 7.
3’de gosterildigi lizere T-H orani, takviye hacminin kompozit hacmine bdoliinmesiyle

hesaplanir.
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Bu ¢alismada kullanilan T-H oranlart %2, %4 ve %8 olarak secilmistir. Cizelge 7. 3’de ana

matris ve takviye malzemesi i¢in hesaplanan agirliklar verilmistir.

Cizelge 7.3. Her bir cam borusu i¢in hesaplanan agirliklar

T-H oram Al toz agirhig (g) TiB; toz agirhigi (g) Toplam agirlik (g)
%2 6.5519 0.1335 6.6854
%4 6.5473 0.2784 6.8257
%8 6.4573 0.5614 7.0187

7.2.2. Tozlarm kurutulmasi

Infiltrasyon yonteminde en dnemli parametrelerden biri 1slatabilirliktir. Toz halinde bulunan
malzemelerde tozun islatabilirlik 6zelligini etkileyen bazi faktorler mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 toz boyutu, toz sekli ve malzemenin kimiyasal 6zelligidir. Diger taraftan ortamda
bulunan baz1 faktorler tozlarin islatabilirligini etkilemektedir. Bu faktorlerden biri
atmosferin nem oranit veya infiltrasyon isleminin yapildigi ortamda bulunan nemdir.
Ortamda bulunan nem, tozlarin nemlenmesine neden olmakta ve bu da tozlarin 1slatabilirlik
ozelligini kotli yonde etkilemektedir. Bu olayr 6nlemek i¢in bu calismada tozlar bir 6n

hazirlik olarak kademeli sekilde kurutma islemine tabi tutulmustur.

Tozlar ilk etapda bir seramik kap igine konulup sinterleme firinina yerlestirilmistir. Burada
tozlar1 kurutmak i¢in atmosfer korumali sinterleme firmi kullanilmigstir. Literatiir

arastirmalar sonucu olarak belirlenen kurutma islem kademeleri Cizelge 7. 4’de verilmistir.

Cizelge 7.4. Tozlarin kurutulmasi i¢in yapilan islemler

Islem siras1 Yapilan iglem Islem sicakligi (°C) Islem siiresi (dk)
1 Isitma 24 - 180 30
2 Bekletme 180 - 180 120
3 Sogutma 180 -24 60

Goriildigi tizere birinci islemde tozlar firmn igine yerlestirildikten sonra firmn sicakligi 30
dakika igerisinde 180 oC’ye kadar 1sitilir. ikinci islem olarak tozlar ayni sicaklikta 2 saat

bekletilir. Son islem olarak 1 saat icinde sicaklik yeniden normal atmosfer sicakligina
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indirilir. Tiim bu islemer koruyucu N2 (azot) gazi atmosferinde gerceklestirilmistir. Kurutma
islemi bittikten sonra tozlarin nemlenmesini 6nlemek icin tozlar nem koruyucu kaplar iginde

tutulur. Kurutma islemi i¢in Resim 7. 1°de goriildiigii gibi sinterleme firini kullanilmagtir.

Resim 7.1. Tozlarin kurulutulmasi i¢in kullanilan firin

7.2.3. Tozlarin karistirilmasi

Tozlarin homojen sekilde karistirilmasi genellikle zor olan bir islemdir. Literatiir
arastirilmalarina bakildiginda bu islem igin Onerilen ¢éziimlerde ana matris ve takviye
elemaninin toz boyutlar arasinda fark olmalidir. Ayn1 zamve a her ii¢ eksende de tozlarin
karigtirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Resim 7. 2’de goriildiigii gibi tozlar kurutulduktan

sonra belirlenen oranlarda ayr1 ayr1 kaplar icine yerlestirilmistir.
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Resim 7.2. Kurutulan tozlarin nem 6nleyici kaplarda yerlestirilmis hali

Kaplar 30 dakika siire igerisinde Resim 7. 3’de gortldigi gibi lig-boyutlu karistirici cihaz
ile karigtirnllmigtir. Karistirma icin belirlenen bu siirenin daha fazla olmasi halinde, tozlarda
pullasmaya sebep olabilmektedir. Ayn1 zamve a bu siirenin daha diisiik olmasi tozlarin

karisiminda yeterli homojenlik elde edilmesini engellemektedir.

Resim 7.3. Tozlarin karigtirilmasi i¢in kullanilan cihaz
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7.2.4. Cam tiiplerin hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan cam tilipleri quartz camlardan olup 1000 oC sicakliga
dayaniklidirlar. Cam tiiplerin dis ¢apt 10 mm ve i¢ ¢apt 8 mm olup 300 mm uzunlukta
disardan her iki tarafi acik olacak sekilde temin edilmistir. Ilk basta resim 7. 4°de goriildiigii
gibi camlarin alt kismina g¢elik filtreler yerlestirilmistir. Doldurulan tozun filtreden
dokiilmesini 6nlemek i¢in Al folyo filtre lizerine yerlestirilmistir. Alt filtre yerlestirildikten
sonra hazirlanan toz karisimlar tlipiin i¢erisine doldurulmustur. Toz karisimlari tiipilin igine
doldurulduktan sonra yeniden bir ¢elik filtre yerlestirilerek tstiine agirlik olarak 15 mm
yliksekliginde silisyum tozu dokiilmiistiir. Bu agirligin kullanim sebebi ise tozlarin vakum
hattina ¢ekilmesini dnlemektir. Son filtre silisyum tozun {istiine koyulduktan sonra tiipler

ergitme potasinin igine daldirilmak i¢in hazir hale getirilmistir (Resim 7. 4).

Resim 7.4. Toz karisimlarin cam tiiplerin i¢ine doldurulmus hali

7.2.5. Ana matrisin ergitilmesi

Ana matrisin ergitilmesi i¢in ergitme ocagi (Resim 7. 5) kullanilmistir.
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Kondaktor

Isitic1
elementler

Resim 7.5. Infiltrasyon islemi igin kullanilan ergitme ocagi

Ana matris malzemesi kiil¢eler halinde temin edildikten sonra potanin i¢ine yerlestirilmistir.
Ergitme ocagmin sisteminde farkli bolgeler bulunmaktadir. Ocak sicakliginin sabit bir
degerde tutulmasi i¢in 1sitma sistemi elektriksel elementlerle gergeklesmistir. Ayrica bir
kondaktor vasitasiyla bu sicaklik sabit tutulmustur. Sekil 7.2 infiltrasyon sistemin bir

sematik gorinimiidiir.

,Egzoz
Basingh hava « 2 iy
» sicakhk kontrol iinitesi
Vakum tipi 4 » Is1 dlcer
, Toz karismm

Direng sargist

+220V

®

Smimetal «

Pota «
: "° , Sicaga dayanikh
Izolasyon & malzeme
maddesi

Sekil 7.2. Infiltrasyon sistemin sematik goriintiisii
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7.2.6. Vakumlama islemi

Vakum iiretim iglemi i¢in Ventury prensibi ile ¢alisgan kompresor kullanilmistir. Saglanan
vakum degerini siirekli kontrol etmek i¢in manometre gostergesi kullanilmistir. Ayrica
olusabilecek herhangi bir olumsuz etki i¢in vakum hatt1 ile cam tiip arasinda 6 mm ¢apina
sahip bi bakir boru kullanilmigtir. Bakir boru hattini cam tiip ile baglamak i¢in teflon conta
kullanilmistir. Bu ¢aligmada saglanan vakum degeri 550 mmHg olarak se¢ilmistir. Sekil

7.3°de bu sistem goriilmektedir.

Eksoz

7
|

Venturi borusu
(vakum)

Vakum hatti

Bakar borunun
baglant: yeri

Basingh hava

Sekil 7.3. Vakum sistemi

7.2.7. infiltrasyon islemi

Infiltrasyon gerceklesmeden once infiltrasyon sartlar1 saglanmistir. Cam borunun vakum
hattina vakumun sizdirmasii 6nlemek i¢in (vakum degeri infiltrasyon siireci boyunca
siirekli kontrol edilmistir.) teflon conta ile baglanmstir. Istenilen vakum degerine

ulasildiginda cam tiipli daha 6nceden ergimis hale getirilen metal s1vis1 i¢ine daldirilmistir.

Daha 6nce literatiir arastirilmasiyla belirlenen siire i¢cinde infiltrasyon gergeklesmistir. Daha
sonra cam boru pota iginden ¢ikartilip 5 s bekletilmistir (Resim 7. 6) ve vakum hattindan

koparilip normal oda sicakliginda silis kum icerisine gomiilerek sogutulmustur (Resim 7. 7).
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Vakum hatt

Bakir
boru hatti

Pota infiltrasyon islemi
gerceklesmis deney

Resim 7.6. Deneyin infiltrasyon islemi gergeklestikten hemen sonra bekletilme sekli

infiltre
edilmis kisim

Vakum hatt1 ve
boru birlesme
noktasi

Silis kumu

Resim 7.7. Infiltre edilmis deneylerin sogutma islemi

Cam tiipleri normal oda sicakligina diistiikten sonra dikkatle kirilarak numuneler i¢inden
cikartilmistir. Resim 7. 8’de yapilan ¢cubuklarin tiiplerden ¢ikarilan son halleri gosterilmistir.

Gergeklesen islemler oda sicakli§inda ve normal atmosfer sartlar1 altinda yapilmistir.
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%vol 8

%vol 4

%vol 2

Resim 7.8. Infiltre edilmis deneylerin cam borulardan arindiktan sonraki hali

7.2.8. Infiltrasyon islem parametreleri

Infiltrasyon tane boyutu

Bu ¢aligmada ana matris i¢in kullanilan A12014 tozu 290 um ortalama ¢apta olup pota i¢inde
ergimis sivi ile ayni kimyasal bilesene sahiptir. Takviye elemani olarak ortalama 10 pm

capina sahip TiB2 kullanilmistir.

Infiltrasyon sicakligi

Literatiir arastirmalar sonucunda infiltrasyon sicakligi, kullanilan ana matrisin s1v1 halindeki
viskozitesi ve ergime sicakliginin dnemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmada Al
2014 ana matris olarak kullanilmistir. Bu malzemenin ergime sicakligi 660 oC oldugundan
infiltrasyon siiresi boyunca sicaklik 750 oC olarak belirlenmistir. Bu sicaklikta sivi metalin
viskozite degerinin daha diisiik olmasi infiltrasyon isleminin istenilen boyda olmasin

saglamistir. Kondaktor vasitasiyla saglanan sicaklik siirekli olarak kontrol edilmistir.

Infiltrasyon siiresi

Infiltrasyon siiresi, genellikle iiretilen parca boyutuna ve kullanilan tozlarin 1slatilabilirlik
ozelligine bagl olarak sec¢ilmektedir. R. CALIN ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismalarda (Pul, Kiigiiktiirk, Calin, ve Seker, 2011; Calin, 2015; Citak, Calin, & Ziihtu,

2010) kullanilan siireler ve malzemelere bakildiginda bu ¢alismada infiltrasyon siiresi igin
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optimum parametre 3 dakika olarak belirlenmistir. Bu siire zarfinda yapilan deneyler
istenilen infiltrasyon sicakligina ulasmistir. Belirlenen siirenin iistiindeki yapilan deneylerde
stvi matrisin daha fazla vakum hattina dogru geldiginden dolay1 siire 3 dakika olarak sabit

tutulmustur.

Vakum degeri

Cogu calismalarda vakum degerinin belirlenmesi i¢in farkli infiltrasyon mesafeleri
denenmistir. Bu ¢alismada ise literatiir arastirilmasi yapilmis ve vakum degeri 550 mmHg
olarak belirlenmistir. Bu degerin altinda yapilan deneylerde beklenen infiltrasyon mesafesi
olugsmamustir. Diger taraftan bu degerinin iistiinde yapilan deneylerde ise cam tiip igerisinde
bulunan tozlar yeterince islatilmamis ve sivi metal istenilen infiltrasyon mesafesine
ulagsmamustir. Tiim deneyler boyunca vakum degeri manometre kullanarak kontrol altinda

tutulmustur.

7.3. Parc¢alarin Hazirlanmasi

Uretilen parcalar Resim 6.8’de goriildiigii gibi cam tiiplerinden arindirilarak tek parga haline
getirilmistir. Her silindirik ¢ubuk 8 mm ¢apinda ve 70 mm yiiksekliginde infiltre edilmistir.
Her kompozit malzemeden (T-H %2, T-H %4 ve T-H %8) 3 adet ¢ubuk numune elde

edilmistir.

Cubuklar1 ¢ap yoniinde 6 mm mesafelerde kesmek icin TEEI hassas kesim tezgahi
kullanilmistir. Numuneler 3 farkli akim uygulanarak kesilmistir. Kullanilan akim degerleri
4 A, 8 A ve 12 A olup diger isleme parametreleri sabit tutulmustur. Diger isleme
parametreleri Cizelge 7. 5°de verilmistir. Bu islem i¢cin MITSUBISHI markali tezgah

kullanilmastir.

Cizelge 7.5. TEEI yonteminde kullanilan kesme parametreleri

Parametre Birim Deger
Bosalim siiresi us 8
Bekleme siiresi us 1

Voltaj \% 70-90
Dielektrk sivi Saf su
Elektrot malzemesi Piring
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7.4. Elektro Erozyon ile isleme Deneyleri

Bu calismanin amaci ilk mertebede literatiir aragtirllmasindan ¢ikan sonuglara gore
geleneksel yontemlerle islenmesi zor olan seramik katkili kompozit malzemelerin EEI
yontemi ile islenebilirligini incelenmesidir. Diger amag ise islenebilirlik saglve iktan sonra
parametrelerin degistirilmesi ile islenebilirligin iyilestirilmesidir. Bu nedenle amaclara
ulasilmast igin yapilan ¢alismada iki farkli yontem kullanilmistir. ilk asamada EEI yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde is parcasi ile takim arasinda dielektrik bir s1v1 akisi oldugundan,
aralarinda hicbir fiziksel temas yoktur. ikinci asamada kullanilan yéntemde is parcasinin
islenebilirligini arttirmak i¢in, kullanilan yalitkan dielektrik siviya bir metal tozu katilmigtir.
Toz katkisinin isleme parametreleri tizerindeki etkisi, 10 g/L’de katk1 tozu olarak grafit tozu
ilave edilerek incelenmistir. Deney sonugclar1 her iki yontemden de elde edilmistir. Sonuglar

kullanilan parametrelerin IIH, TAH ve YP’ye etkileri incelenmistir.
7.4.1. EEI’de kullanilan tezgih

Bu ¢alismada kullanilan tezgah endiistriyel elektro erozyon isleme tezgahidir. Bu tezgahta
uygulanabilen akim degerleri 2A, 4A, 8A, 16A ve 32A olup, sivi olarak da gaz yagi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ilk asamada daha once belirtildigi gibi cihazin kendisine ait

tank kullanilmistir (Resim 7. 9).

Resim 7.9. EEI yonteminde kullanilan tezgah diizeneyi
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Daha sonraki islemelerde tozun katilarak TKEEI’in yapilmasi icin 6zel bir tank tezgaha

yerlestirilmis ve deneyler gergeklestirilmistir (Resim 7. 10).

Resim 7.10. TKEEI yonteminde kullanilan dielektrik tanki

7.4.2. Kullanilan elektrot

Calismada kullanilan elektrot malzemesi ve geometrisi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bakair,
grafit, aluminyum, piring ve bunun gibi benzer malzemelerin EEI’de sik¢a kullanilmalarinin
bir sebebi, elektriksel iletkenlik 6zelliklerinin iyi olmasidir. Diger taraftan igpar¢asinin
geometrisine bagli olarak takim geometrisinin belirlenmesi énemlidir. Bu calismada ise
takim malzemesi olarak hem elektriksel iletkenlik agisindan hem de malzemenin
¢oOziiniirliliigiin az olmas1 agisindan bakir tercih edilmistir. Ayrica is parcalarinin 8 mm
capinda bir par¢a olmalarindan dolay1 10 mm ¢apinda bakir takim secilmistir. Hazirlanmis

takimlarin resimleri Resim 7. 11°de verilmistir.
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isleme i¢in
kullanilan yiizey

Resim 7.11. EEi’de kullanilan takimlar

7.4.3. Kullanilan toz

[k deneylerde yapilan incelemeler sonucu, isparcalarinda seramiklerin topaklanmasindan
dolay1 takimin rastladigi bu bolgelerde isleme prosesinde zorlanma hissedilmistir. Bu
sorunun nedeni ise seramik malzemenin yalitkan olmasidir. C6ziim olarak bu sorunu bertaraf
etmek amaciyla dielektrik sivimin igine toz katilmasi uygun bulunmustur. Yapilan
caligmalarda grafit, bakir veya aliiminyum gibi bir¢ok toz, dielektrik sivinin igine belirli
oranlarda katilmistir. Yiiksek elektriksel iletkenlik 6zelliginden dolay: bu ¢aligmada grafit
tozu segilmistir. Bu caligmada kullanilan grafit tozunun malzeme ozellikleri (James,

Shackelford, ve Alexve er, 2001) Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. Grafit tozun malzeme 6zellikleri

Ortalam toz boyutu 50 nm
Yogunlugu 2.09 - 2.23 g/cm®
Konsantrasyon 10 g/L
Elektriksel direng 11~13 pQ-m

7.5. Elektro Erozyon isleme Parametreleri
7.5.1. Uygulanan akim

Deneysel ¢alismalarda farkli akim degerleri kullanilmistir. Akim degerinin literatiirde yer
alan ¢alismalarda ve isleme alanina aktarilan enerjiyi belirlemesinden Gtiirli esas parametre

olmasindan dolayr bu konuda bir¢ok literatiir incelenmistir. Bu arastirmalar sonucu
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kullanilan akim degerinin diisiik olmas1 uygun bulunmustur. Diger taraftan bu ¢aligmada
kullanilan malzemenin sanayi ve baska sektorlerde genellikle asinmaya kars1 dirence sahip
sistemlerde kullanilmas1 g6z oniline alindiginda, daha iyi bir ylizey elde edilmesi istenilen
bir sonugtur. Detayli arastirmalar ve tezgah kapasitesini de dikkate alindigindaki degerleri
2A, 4A ve 8A olarak belirlenmistir.

7.5.2. Kullamilan dielektrik sivisi

Daha once belirtildigi gibi bu ¢alismanin esas amaci islenebilirligi iyilestirmektir. Bu
dogrultuda ilk asamada dielektrik siv1 olarak gaz yagi kullanilmistir. Daha sonra grafit tozu

gaz yagi icine katilarak bu siv1 karisim igerisinde isleme gerceklesmistir.
7.6. Tez Siiresi Boyunca Yapilan Olgiimler

Deneylerin hazirlanmasindan sonra bazi dlgiimler yapilmistir. Bu Ol¢limler hem isleme

siireci ile ilgili hemde malzeme &6zelligi ile ilgidir. Olgiimler asagida sirastyla verilmistir:

o Hassas terazi ile ispargalarinin aginma testi oncesi ve sonrasi agirlik 6l¢iimii

o Hassas terazi ile ispargalarinin islemeden dnce ve sonra agirliklarin 6lgtimii

o Hassas terazi ile elektrotlarin (takim) islemeden 6nce ve sonra agirliklarin 6lgtimii
. Isleme derinligi 6lciimleri

. Isleme siirelerinin tutulmasi
Deneyler yapildiktan sonra IIH ve TAH hesaplanmistir.
7.7. Isparcalarin resimlerin alinmasi

Calisma siirecinde isparcalarindan isleme 6ncesi ve sonrasi digital kamera ile islenen yiizey
hakkinda genel bilgi toplamak i¢in fotograflar alinmistir. Ayrica her deney i¢in kullanilan
takimdan ayn1 sekilde isleme sonrasi yiizey fotograflari alinmustir. Isparcalar: islendikten
sonra ylizeylerinin daha detayli bir sekilde incelenmesi i¢in isleme 6ncesi mikroyapr optik

mikroskop ile kontrol edilip isleme sonrasi SEM goriintiileri alinmistir.



71

7.8. Isleme Parametreleri

Bu calismada isleme parametreleri olarak T-H orani, isleme akimi ve dielektrik sivi
secilmistir. Tiim deney boyunca baz1 parametreler sabit tutulmustur. Bu ¢alismadaki amag
kullanilan parametrelerde optimum degerler elde edebilmektir. Bunun i¢in tiim deneylerde
ayni atmosfer sartlar1 ve ayni ortam sicaklifi saglanarak ayni isleme performansi
hedeflenmistir. Ortak parametreler ve degisken parametreler sirasiyla Cizelge 7. 7 ve

Cizelge 7. 8’de verilmistir.

Cizelge 7.7. Tiim deneylerde kullanilan ortak parametreler

Dielektrik piiskiirtme yénii Elektrot igerisinde — igparcasi ve elektrot
yanindan
Toz konsantrosyonu (g/L) 10
Polarite Isparga (-), takim (+)
Takim(elektrot) malzemesi Silindirik bakir
Takim geometrisi Silindirik: ¢ap = 10 mm, uzunluk =22 mm
Bosalim siiresi (us) 8
Bekleme siiresi (ps) 10
Bosluk gerilimi (V) 80-90
Isleme derinligi (mm) 4
Cizelge 7.8. Deneylerde kullanilan degisken parametreler
Parametreler Birim Deger
T-H oram T-H% 2,4,8
Isleme akimi A 2,4,8
Toz katkis1 derisimi g/L 0, 10

7.9. Asinma Deneylerinin Yapilmasi

Bu Caligmada iiretilen 3 farkli T-H oranina sahip kompozitlerde takviye olarak seramik
parcaciklarin kullanilmasi, bu tiir malzemelerde bazi 6zelliklerin iyilesmesini saglamigtir.

Bu 6zelliklerden biri kompozit malzemenin asinma direncidir. Seramik takviyeli kompozit
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malzemelrde genelde asinma direnci 6zelliginde artis goriilmektedir. Bu ¢caligsmada ise farkli

T-H oranlarina sahip igparcalarina abrasif asinma testi yapilmstir.

Cizilme ya da yirtilma asinmasi olarak da adlve irilan abrasif aginma, birbiri ile es ¢alisan
malzeme ciftinde hizli ve biiyiik orve a hasar olusturabilecek, olduk¢a 6nemli bir aginma
tiiriidiir. Bu aginma tiirti, iki cismin siirtiinmesi sirasinda, daha sert olan cismin piirtizliligi

ve taneleri sebebiyle diger cismin yiizeyini ¢izerek, bu temas sirasinda kaymasina sebep olur.

Abrasif asinma deneyi asindirict kagit yerlestirilmis disk tizerinde pim kullanilarak ASTM
G99 stve ardina uygun olarak oda sicakliginda kuru ve yagsiz kosullar altinda yapilmistir.
Bu caligmada kullanilan parametreler sabit bir sekilde tutularak aginma degerleri

incelenmistir. Cizelge 7. 9°da kullanilan parametreler verilmistir.

Cizelge 7.9. Asinma testi i¢in kullanilan parametreler

Parametreler

Asinma Uygulanan Mes bovut Donme hizi | Malzeme T-H | Kayma hiz1
mesafesi (m) | yiik (N) 3 Doyutd (rpm) orant (m/s)
100 10 320 300 %2, %4 ve %8 0.52

Asmmma deney Oncesi ve sonrasi numuneler 10-4 g hassasiyetinde elektronik terazi ile
tartilarak aginma miktarlariagirlik kayb1 (mg) yardimi ile hesaplanmigtir. Abrasiv aginma

deneyi i¢in kullanilan cihaz resim 7. 12°de goriilmektedir.

Asman parga

Asindiric

Asmma diski

Resim 7.12. Abrasiv asinma deneyi igin kullanilan cihaz



8. DENEY SONUCLARI

8.1. Asinma Deney Sonuglari
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Deneylerin lizerinde abrasiv asinma testi yapilmis olup matrise ilave edilen takviye

elemaninin malzeme asinma davranigini nasil etkiledigi incelenmistir. Daha 6nce ¢izelge 7.

9’da belirtilen parametrelerde testler yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Sekil 8.1°de

asinma deneylerin sonuglari verilmistir.
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Sekil 8.1. Asinma sonucu takviye hacim oranin agirlik kaybina olan etkisi

Sekil 8.1°de anlasildig1 lizere T-H oranmin artmasi malzemede olusan agirlik kaybi

azalmistir. En diisiik agirlik kaybina sahip olan deney T-H %8 takviye oranindaki deney

olmustur. Ayrica Sekil 8.2°de test siireci boyunca aginma katsayisi dl¢lilmiis ve ortalama

asinma katsayis1 verilmistir. Daha detayli incelemek i¢in asinma katsayisinin asinan

mesafeye gore degisimi ek. 2’de verilmistir.
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Asinma katsayist (1)
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Sekil 8.2. Asinma katsayisinin takviye hacim orantyla olan iliskisi

Cizelge 8. 1’de ise rakamsal olarak agirlik dlglimleri ve asinma katsayilari verilmistir.

Cizelge 8.1. Asinma deney sonuglari

Deney | Takviye hacim Agirlik dl¢timleri (g) Asinma
Agirlik kaybi (g)
sirasi orant (T-H%) Once Sonra katsayis1 (u)
1 2 3.8939 3.7887 0.1052 0.160791358
2 4 3.0172 2.9456 0.0716 0.401000132
3 8 3.5231 3.5195 0.0036 0.772249636

Bu tez galismasinda 27 EEI yéntemi, 27 TKEEI yontemiyle toplam 54 isleme deneyi

yapilmistir. Bu ¢alismada daha 6nce belirtildigi gibi amaclanan hedef iiretilen kompozitin

EEI yontemi ile islenebilirligin incelenmesidir. Ayrica deneylerden daha tutarli sonuglar

elde etmek icin her bir parametre serisi 3 tekrar yapilarak ortalama degerler sunulmustur.

Sonug olarak 2 farkli yontem ile ilk asamada 27 deney normal EEI ile islenmis, daha sonra

diger 27 deney TKEEI yontemi ile islenmistir. Elde edilen sonuglar birbiriyle kiyaslanarak

degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan bu deneylerde kullanilan parametreler sirasiyla

Cizelge 8. 2’de verilmistir.
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Cizelge 8.2. Kullanilan isleme parametreleri ve yapilan deneylerin sirasi

“Z; § Parametreler
a) 5 T-H (T-H%) Isleme akimi (A) Isleme yontemi
1 2 2 EEI
2 2 4 EEI
3 2 8 EEI
4 4 2 EEI
5 4 4 EEI
6 4 8 EE]
7 8 2 EE]
8 8 4 EE]
9 8 8 EEI
10 2 2 TKEEI
11 2 4 TKEEI
12 2 8 TKEEI
13 4 2 TKEEI]
14 4 4 TKEEI]
15 4 8 TKEEI]
16 8 2 TKEEI]
17 8 4 TKEEI
18 8 8 TKEEI

Calismada tiim islemeler dalma EEI prensibi ile yapilmustir. Tiim deneylerde 10 mm ¢apinda
bakir takim kullanilmistir. isparcalarmin ¢cap1 8 mm oldugundan yiizeyler tamamen diiz bir
sekilde islenmistir. Yiizeyin tamamen islenmesi parcalarin fotograflanmasi ve daha detayl

bir sekilde incelenip yorumlanmasini saglamistir.

Calisma boyunca deneylerin ¢ogunda TAH’da 6nemli bir etkiye rastlanmamistir. Ama bu
asinma oraninda uygulanan akimdan ve isleme farkliligindan dolay1 olusan degisikliklerin

incelenmesi amaciyla agirlik kayiplarindaki degerler kaydedilmistir.

Yapilan farkli calismalarda (Shen, Luo, Zeng, ve Xu, 2002), EEI ile islenebilen
malzemelerin elektriksel iletkenliklerinin araligr 100 — 300 Q-cm oldugu belirtilmistir. Bu

sebeple yapilan deneylerde bulunan takviye seramiklerinin isleme sirasinda olusturdugu
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etkiler incelenmistir. Ayrica normal EEI yontemindeki seramik takviyesinden &tiirii olusan
isleme kararsizliklari, TKEEI yéntemi kullamilarak daha iyi bir sekilde ve diizenli olarak

islendigi gorilmiistiir.
8.2. Elde edilen sonuclarm ITH’na olan etkilerinin incelenmesi

Ik deneysel calismada T-H %2 takviyeye sahip olan isparcalar1 islenmistir. Bu isparcalart
iizerinde yapilan deneylerin 1IH degerleri hesaplanmis ve grafikler halinde gdsterilmistir
(Sekil 8.3). Sonuglara bakildiginda acik bir sekilde TKEEI ydntemi ile islenen malzemelerde
[IH degerlerinde iyilesme goriilmiistiir. %2 T-H oranina sahip isparcalarinda 2A, 4A ve 8A
isleme akimimin kullanildiginda sirastyla %135, %12 ve %19 iyilesme goriilmiistiir. T-H
oran1 %2 olan isparcalarinda TKEEI isleminde 1IH’indaki iyilesme EEI ye gore %135 ile

2A isleme akiminin kullanildig1 ispargalarinda gerceklesmistir.
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Sekil 8.3. T-H %2 takviyeye sahip ispargalarmin EEI yontemi ve TKEEI yontemiyle
islenmesi sonucu 1TH karsilastirilmasi

Deneylerden T-H %4 takviyeye sahip isparcalarinin sonuglart incelendiginde T-H %2
takviyeye sahip isparcalarina kiyasla daha diisiik IIH elde edilmistir. TKEEI yonteminin
farki ise bu takviye oraninda da agik bir sekilde anlasilmaktadir (Sekil 8.4).
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Sekil 8.4. T-H %4 takviyeye sahip ispargalarmin EEI yontemi ve TKEEI yontemiyle
islenmesi sonucu I1H karsilastiriimasi

[IH degerlerine bakildiginda 2A uygulanmasi EEI ve TKEEI yontemi arasinda pek bir fark
olusturmamistir. Bunun sebebi ise isleme bdlgesine aktarilan enerjinin diisiik olmasive
katilan tozun bosalimlarin olusumunda biiyiik etkisinin olmadig1 diisiiniilmistiir. T-H %2
takviye oranina sahip ispargalarinda en yiiksek IIH 2A uygulamasinda tespit edilmistir. %4
T-H oranina sahip igpargalarinda isleme performansinda iyilesme oran1 2A, 4A ve 8A akim

icin sirasiyla %126, %18 ve %15 olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.5°de ise T-H %8 takviyeye sahip ispar¢alarmin IIH hesaplama sonuglar1 verilmistir.
Bu calismada en diisiik IIH degerleri %8 T-H oraninda elde edilmistir (Sekil 8.5).
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Sekil 8.5. T-H %8 takviyeye sahip ispargalarmin EEI yontemi ve TKEEI yontemiyle
islenmesi sonucu I1H karsilastirilmasi

Sekil 8.5°deki grafige bakildiginda en yiiksek IIH, TKEEI yénteminde ve 8A uygulve 1ginda
elde edilmistir. Sonuglara gore 2A uygulamasi, T-H %2 ve T-H %4 takviye oranina sahip
her iki igparcalari arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmadigi gézlemlenmistir. %8 T-H oranina
sahip isparcalarinda 2A, 4A ve 8A isleme akiminin kullanildiginda sirasiyla %131, %19 ve

%27 1yilesme goriilmiistiir.

Yapilan tiim deneylerin IIH sonugclari Sekil 8.6°da verilmistir. Bu grafige bakildiginda en
yiiksek igpar¢a isleme hiz1 T-H %2 takviyeye sahip 8A akim degerinde TKEEI yénteminde
islenmis isparcasina ait oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan en diisiik IIH T-H %8 takviye

oraninda olan 2A akim degerinde EEI yontem ile islenmis isparcasinda elde edilmistir.
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Sekil 8.6. Tiim isparcalarinin EEI yontemi ve TKEEI yontemiyle islenmesi sonucu IiH
karsilastirilmasi

Burada {TH degerlerini daha hassas bir sekilde incelemek amaciyla elde edilen sonuglar
iizerine ANOVA analizi yapilmistir. Sekil 8.7°de IIH’m normal dagilim egrisi verilmistir.

Egriden anlasildig1 gibi sonuclar lineer dogrultu diizleminde olmustur.

Normal Probability Plot
(response is MRR)
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Sekil 8.7. IIH’1n normal dagilim egrisi
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Yapilan varyans analizine bakildiginda en etkin parametre akim olmustur. Yapilan model

analiz 11H {izerinde %92 orve a giivenirlilik saglamustir.

Cizelge 8.3. IIH varyans analiz sonuglar1

Source DF Adj SS Adj MS F — Value P —Value
Isleme tipi 1 0.004525 0.004525 5.69 0.034
Takviye orani 2 0.015005 0.007502 9.43 0.003
Akim 2 0.276838 0.138419 173.90 0.000
Error 12 0.009552 0.000796 alakaiale folakaiale
Total 17 0.305919 folakaiaka folakaiaka falalakoiad

Ayrica ANOVA analizinde regresyon denklemi (8. 1) elde edilmistir. Denklemi olusturmak
icin analizden elde edilen katsayilar ayrica ¢izelge 8. 4’de gosterilmistir. Bu denklemin
dogrulama deneyleri yapilmis ve cizelge 8. 5’de sonug olarak 7 numarali deneyde hata

sapmasi tespit edilmistir.
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Sekil 8.17. T-H %2 takviyeye sahip ispar¢alarinin EEI yontemi ve TKEEI yoéntemiyle
islenmesi sonucu yiizey piiriizliiliiklerinin karsilagtiriimasi
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Grafikten de anlasildig1 gibi T-H %2 takviye oranina sahip isparcalarinda en yiiksek yiizey
piiriizliilik degeri EEI ile 8A akim degerinde islenmis ispargasi olmustur. En iyi yiizey
piiriizliiliigii ise TKEEI yontemi kullanilarak isparcasinin 2A akimda islenmesiyle elde
edilmistir. T-H oran1 %2 olan ispargalarinda grafit tozunun katilmasi islemeden sonra yiizey
ptriizliliik degerlerinde iyilesmeye neden olmustur. Yiizey piiriizlilikdeki iyilesme %2 T-
H 2A, 4A ve 8A akimin uygulve 18inda sirasiyla %2,5 , %9 ve %2,6 olarak hesaplanmaistir.
Burada en yiiksek iyilesme orani 4A degerinde elde edilmistir.
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Sekil 8.18. T-H %4 takviyeye sahip isparcalarin EEI yontemi ve TKEEI yontemiyle
islenmesi sonucu yiizey piirtizliiliikklerin karsilastirilmasi

T-H oranm1 %4 olan igparcalarinda da yaklasik ayni davranis gézlenmistir. Sekil 8.18’de bu
durum gésterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi EEI yonteminde elde edilen sonuglar TKEEI
yontemine kiyasla daha yiiksek ylizey piiriizliliigii elde edilmistir. Yiizey piiriizlilik
degerlerinin akimin artmasiyla artacagi tahmin edildigi gibi gerceklesmis oldugu

gOrilmistir.

Sekil 8.18’de sonuglara bakildiginda en iyi yiizey piiriizliiliik degeri 2A akiminda TKEEI
yonteminde elde edilmisken en kétii yiizey piiriizliiliigii ise 8A degerinde EEI yonteminde
ortaya ¢ikmistir. Burada ayn1 T-H%?2 takviyeli isparcalarinda da oldugu gibi grafit tozunun

ilavesi yiizey piiriizliiliigiinii iyilestirmistir. Iyilesme oranlar1 2A, 4A ve 8A icin sirasiyla
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%0,5, %5 ve %4,6 olarak hesaplanmistir. Fakat 2A degerinde iyilesme diger sonuglara
kiyasla ¢ok daha az gerceklesmistir.

T-H oran1 T-H%S8 olan igparcalarinda yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri yapilmis ve Sekil 8.19°da

grafik halinde sunulmustur.
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Sekil 8.19. T-H %8 takviyeye sahip ispargalarimin EEI yontemi ve TKEEI yontemiyle
islenmesi sonucu yiizey piirtizliiliikklerinin karsilastirilmasi

Grafikten anlasildig1 gibi burada da akim artis1 yilizey piriizliliigii tizerinde ayni etkiyi
yaratarak, yiizey piiriizliiliigiiniin artmasina sebep olmustur. Ayrica TKEEI yénteminde EEI
yontemine kiyasla daha az piiriizlii yiizeyler elde edilmistir. Goriildiigii gibi dielektrik siviya
toz katilmasinin etkisi bosalim akiminin 4 A ve 8 A oldugu islemelerde daha belirginken

2A’de daha az miktarda olmustur.

Tiim yiizey piriizlillik sonuclar1 daha detayli bir sekilde Sekil 8.20°de verilmistir. Bu
grafikte akim degerinin ve ayrica takviye hacim oraninin ylizey piiriizliiliigii iistiinde nasil

bir etki yarattig1 goriilmektedir.
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Sekil 8.20. Tiim isparcalarmimn EEI yontemi ve TKEEI yontemiyle islenmesi sonucu elde
edilen yiizey piiriizliiklerinin karsilastirilmasi

Sekilden de anlasildig: gibi en diisiik ve en yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri sirasiyla 2 A’de
islenen T-H%?2 takviye oranina sahip ve 8 A’de islenen T-H %8 takviye oranina sahip
igparcalarinda elde edilmistir. Ayrica ylizey piiriizliilligi akim ve T-H orani ile orantili bi

sekilde artmustir.

Yiizey piirtizliilik degerlerinin daha iyi incelenmesi ve analiz edilebilmesi i¢in ANOVA
analizi uygulanmistir. Sekil 8.21°de gorildiigii iizere elde edilen ylizey piriizliliikleri

normal dagilim egrisine yakin olmustur.
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Normal Probability Plot
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Sekil 8.21. Ra’in normal dagilim egrisi

Burada varyans analizi yapilmis ve isleme parametrelerinin yiizey piirtizliiliik {izerine olan

etkileri incelenmistir. Varyans analizin sonuglari ¢izelge 8. 11°de verilmistir.

Cizelge 8.11. Yiizey piiriizliiliiklerinin varyans analiz sonnuglari

Source DF Adj SS Adj MS F — Value P — Value
Isleme tipi 1 0.03509 0.03509 1.77 0.208
Takviye orani 2 0.12034 0.06017 3.04 0.086
Akim 2 0.18262 0.09131 4.61 0.033
Error 12 0.23782 0.01982 falalakolel falalakoad
Total 17 0.57586 SR N N

ANOVA analizi sonucunda Ra i¢in elde edilen denklem asagida verilmistir. Ayrica elde
edilen denklemin katsayilar1 Cizelge 8. 12°de sunulmustur. Burada dogrulama deneyleri
yapilmis ve 4 numarali deneyde sapma goriilmiistiir. Cizelge 8. 13’de yapilan dogrulama

deney sonucu gosterilmistir.



R, = 2.9332 —0.0442 [slemetipi _1.0 +0.0442 [slemetipi _1.5
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—0.0932Ak1m(A)_2 +0.1399Ak1m(A)_4 +0.0466Aklm(A)_8

Cizelge 8.12. Ra denklemi i¢in elde edilen katsayilar
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(8.3)

Term Coef SE Coef T —Value P — Value VIF
Constant 2.9332 0.0332 88.40 0.000 Fkkk
Isleme tlpl *kkkk *hkkikk *hkkikk *kkkk *hkkkk
1.0 -0.0442 0.0332 -1.33 0.208 1.00
Takviye
*kkkk *khkkkk *kkkk *kkkk *kkkk
orani
2 -0.0119 0.0469 -0.25 0.804 1.33
4 -0.0936 0.0469 -2.00 0.069 1.33
Aklm *kkkk *khkkkk *kkkk *kkkk *kkkk
2 -0.0932 0.0469 -1.99 0.070 1.33
4 0.1399 0.0469 2.98 0.011 1.33
Cizelge 8.13. Ra denklemi i¢in dogrulama deney sonucu
Obs Ra Fit Resid Std Resid
4 2.4412 2.7022 -0.2610 -2.27TR

Burada isleme tipinin, takviye oraninin ve akimin yiizey piirlizliliik lizerinde etkileri

incelenmistir. Sekil 8.22 ve 8. 23’de yiizey piiriizliliigii grafit tozunun dielektrik sivisina

katilmas1 onemli Olglide ylizey piiriizliligiinii iyilestirmistir. Takviye hacim oranina

bakildiginda %4 T-H oranina sahip deneylerde daha iyi ylizeyler elde edilmistir. Ayrica

akim degerlerinde ise 8 A uygulamasinda daha iyi ylizeyler elde edilmistir. Buna gore

optimum parametre olarak %4 T-H oran1 ve 8 A bosalim akim1 6nerilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 8.22. Isleme parametrelerinin ortalama Ra’in SN oranlarina olan etkileri

Main Effects Plot for Means

Data Means
isleme tipi Takviye orani (%vol) Akim (A)

3.10

3.05
wvi
c
o 3.00
=
(Vi
0
S 295
[
=

2.90

2.85

1.0 15 2 4 8 2 4 8

Sekil 8.23. Isleme parametrelerinin ortalama Ra’in SN oranlari iizerinde etkileri
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Tiim yiizey piiriizliiliik sonuclariEEI ve TKEEI yontemi igin sirastyla Cizelge 8. 14 ve 8.

15°de sunulmustur. Ayrica yilizeylerden alinan yiizey piirtizliilik grafikleri ekte her igparcast

i¢in verilmistir.

Cizelge 8.14. EEI yontemi ile yapilmis olan deneylerin sonuglari

Deney Parametreler Yiizey piiriizliiliik
sirasi T-H% Akim (A) degeri Ra (um)

1 2 2 6.3251
2 2 2 5.0622
3 2 2 7.1515
4 2 4 8.0623
5 2 4 9.6801
6 2 4 9.4702
7 2 8 9.3799
8 2 8 8.8389
9 2 8 9.3536
10 4 2 6.0109
11 4 2 6.6759
12 4 2 6.6103
13 4 4 8.9325
14 4 4 9.832

15 4 4 8.929

16 4 8 9.9711
17 4 8 10.053
18 4 8 8.7443
19 8 2 7.5221
20 8 2 7.1938
21 8 2 6.8277
22 8 4 9.728

23 8 4 9.4401
24 8 4 9.5171
25 8 8 10.6056
26 8 8 9.3628
27 8 8 9.2455
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Cizelge 8.15. TKEEI yontemi ile yapilmis olan deneylerin sonuglari

Deney Parametreler Yiizey piiriizliiliik
sirast T-H% Akim (A) degeri Ra (um)

28 2 2 5.5118
29 2 2 6.691

30 2 2 5.8888
31 2 4 8.7825
32 2 4 8.1634
33 2 4 8.0124
34 2 8 8.6476
35 2 8 9.3476
36 2 8 8.873

37 4 2 4.6656
38 4 2 6.7467
39 4 2 7.7804
40 4 4 9.1369
41 4 4 8.6541
42 4 4 8.5962
43 4 8 8.7565
44 4 8 8.3325
45 4 8 10.4113
46 8 2 7.0476
47 8 2 6.2384
48 8 2 7.4232
49 8 4 9.5451
50 8 4 9.8671
51 8 4 8.8746
52 8 8 10.0202
53 8 8 9.6607
54 8 8 9.936
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8.5. Isparcalarimin Gériintiilerinin Incelenmesi
8.5.1. Yiizey goriintiilerinin incelenmesi

Bu béliimde alinan goriintiiler incelenerek isleme kalitesi yorumlanmistir. Goriintiilerin
alimmas1 icin ilk basta optik mikroskop kullanilmis, daha sonra bazi bolgelerden SEM
goriintiileri alinmistir. Ayrica isparcalar1 ve takimlarin islemeden sonra EEI yontemine ait
olan yiizey goriintiileri Resim 8. 1 ve 8. 2°de ve TKEEI yontemine ait olanlar1 ise Resim 8.

3 ve 8. 4’de gosterilmistir.

& — %2 vol T-H

Resim 8.2. EEI yonteminde kullanilan bazi takimlarin gériintiileri
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Resim 8.4. TKEEI yontemimde kullanilan bazi takimlarin goriintiileri

Fotograflardan goriildiigii tizere T-H oranmin artmasiyla yiizey piiriizliiliigii artmaktadir.
Ayni sekilde akimin artmasi da yiizey kalitesini biiyiik 6l¢tide etkilemektedir. En kotii yilizey
kalitesi %8 vol T-H oranina sahip isparcalarinda ve 8A uygulve 13inda elde edilmistir. EEI
yontemindeki yiizeyler isleme mekanizmasi ve seramik takviyesinden otiirli daha fazla

yanarak siyah bolgeler olugsmustur.
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8.5.2. islemeden 6nce mikroyapi goriintiilerinin incelenmesi

Bu caligmada ilk asamada islemeden Once iiretilen kompozitlerin homojenligini arastirmak
ve ayrica takviye tozlarinin sivi matris ile 1slatilip 1slatilmadigini kontrol etmek i¢in mikro
yapilar incelenmistir. Bu sebepten dolay1 parcalardan farki kesitler ve farkli biiyiitmelerde
(10x — 100x) optik mikroskop yardimiyla gériintiiler alinip i¢ miroyapilar1 incelenmistir. Tlk

asamada T-H%?2 takviyeye sahip ispargasindan goriintiiler alinip detayli bir sekilde

incelenmistir.

Resim 8.5. T-H %2 takviye oranina sahip is parcalarinin islemeden 6nce mikro yapi
gorlintiileri. a) 10x biiyiitme. b) 20x biiyiitmesi

Resim 8. 5 iki farkli biiylitmede alinmistir. Sekil 8.5a’da Seramik partikiillerin homojen
bicimde dagildig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.5b’den anlasildigi gibi seramik tozlar
karmagik sekilli olup keskin koselere sahiptirler. Gorildigi tizere T-H%2 takviyeli
igparcasinda topaklanma neredeyse goriilmemektedir. Bu sebepten dolay1 bu pargalarinin
islenmesinde tezgahta isleme sirasinda diger isparcalarina kiyasla daha az zorluk

yasanmigtir.
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Resim 8.6. T-H %2 takviye oranina sahip ispargasinin 100x biiyiitmedeki goriintiisii

Resim 8. 6 seramik takviye pargasinin s1vi matris iyi bir 1slatma elde edildigi goriilmektedir.
Resimde goriildiigii lizere s1vi matris tamamen infiltrasyon sicakliginin etkisinden dolay1
ergimis ve sogutmadan sonra katilasmistir. Onceden hazirlanmus tiipler icerisinde bulunan
Al 2014 tozlar1 tamamen ergimis ve pota i¢indeki matris sivisiyla beraber seramik

parcaciklari iyi bir sekilde 1slatmistir.

Resim 8. 7’ye bakildiginda takviye oraninin T-H %2 oranma goére daha fazla oldugu

anlasilmaktadir. Bu resim T-H%4 T-H oranina sahip isparcalarina aittir.

Resim 8.7. T-H %4 takviye oranina sahip isparcalarinin islemeden 6nce mikro yapi
gortintiileri. a) 10x biiyiitme. b) 20x biiylitmesi

Resim 8. 7a’ya bakildiginda parcaciklarin T-H%?2 takviye oranina gore biraz daha fazla
birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir. Bu yakinlik seramik partikiillerde topaklanmaya

sebep olmaktadir (Resim 8. 7b). Resim 8. 8’de bu topaklanmalardan bir 6rnek gosterilmistir.



93

Isleme sirasinda bu topaklanmalar bazi zorluklar yaratmustir. Seramik partikiillerinin
iletkenliginin diisiik seviyelerde olmasi1 ve kiitle halinde bosalimlara maruz kaldiklarinda

ylizeyde yanma meydana gelmekle beraber takim ve igpar¢a arasinda ark olusumuna sebep

verdigi goriilmiistiir.

Resim 8.8. T-H%4 takviye oranina sahip igpar¢asinin 50x biiyiitmedeki goriintiisii

Bu c¢alismada T-H %8 takviye oranina sahip igpar¢alar1 en yiiksek seramik takviye oranina
sahip olan igpar¢alaridir. Bir numune olarak incelenen ispar¢asinin mikro yapi goriintiileri

resim 8. 9°da gosterilmistir.

Resim 8.9. T-H %4 takviye oranina sahip igparcalarinin iglemeden once mikro yapi
goriintiileri.

Resim 8. 9’a bakildiginda T-H%S8 takviye oranlarina sahip igpar¢alarinda ayn1 T-H%?2 ve 4

takviye oranlarina sahip ispargalar1 gibi bir homojenlik s6z konusudur. Ortalama seramik

toz boyutlar1 10 pm Olgiilmiistiir. Fakat parcaciklarin takviye oraninin artmasi kismen
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topaklanmaya neden olarak isleme sirasinda isleme parametrelerini etkilemistir. Bu

bolgelerden bazi 6rnekler Resim 8. 9b’de isaretlenerek gosterilmistir.

8.6. Islemeden Sonra Alinan SEM Gériintiilerin Incelenmesi

Bu kisimda islenen igpargalarinin ylizeylerini daha detayli incelemek i¢in SEM goriintiileri
alinmistir. Alinan SEM goriintiiler incelenerek uygulanan akimin ve kullanilan takviye
oraninin igleme performansina olan etkileri arastirllmigtir. Ayrica isleme performansini

iyilestirmek amaciyla dielektrik siviya katilan tozun etkisi incelenmistir.

Resim 8. 10°da 150X biiyiitmede sirasiyla T-H%2, T-H%4 ve T-H%8 takviyeye sahip

igparcalarinin iglenmis yiizeyleri goriilmektedir.

Resim 8.10. 150X biiyiikliigiinde 8A akiminda EEI yontemi ile islenmis isparcalarinda
alinan SEM goriintiileri: a) T-H %2, b) T-H %4 ve c) T-H %8.
Resim 8.10°da goriildiigii gibi yiizeydeki olusan diizensizlikler T-H oranin artmasiyla

artmistir. Resim 8. 11, T-H%8 takviyeye sahip TKEEI yontemi ile islenmis ispargasinin

farkli akimlardan nasil etkilendigini gostermektedir.

Resim 8.11. T-H %8 takviye oranina sahip farkli akimlarda EEI yontemi ile islenmis
igparcalarinda alinan SEM goriintiileri: a) 2 A, b)4 Avec) 8 A
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Bu goriintiilerden anlasildigi {izere akim degerinin artmasi daha biiylik degerde bosalim

saglayarak daha biiyiik boyutlarda kraterler yaratmistir.

Daha once belirtildigi iizere isleme performansini iyilestirmek amaciyla dielektrik sivisina

ilave edilen tozun etkisi SEM goriintiileri alarak incelenmistir.

Yiizeydeki diizensizliklere bakildiginda dielektrik sivisina ilave edilen tozdan dolay:
islenmis isparca yiizeyinde iyilesme tespit edilmis ve krater boyutlar1 kiigilmiistiir. Resim

8. 12°de EEI yontemi ile TKEEI yonteminin SEM goriintiileri kiyaslanmustir.

Resim 8.12. T-H %4 takviye oranina sahip 4A akimi ile islenmis ispar¢alarinin SEM
goriintiileri: a) EEI ve b) TKEEI
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada seramik pargacik takviyeli metal matrisli kompozit malzeme iiretilmis ve
hazirlanan numuneler EEI ve TKEEI ydntemleri ile isleme deneyleri yapilarak islenebilirligi
incelenmistir. Takviye malzemesi TiB2, matris malzemesi ise Al 2014 alagimidir. Islenen
numunelerde farkli parametreler kullanarak 1iH, TAH ve YP arastirilmistir. Takviye

malzemeleri hacimce %2, %4 ve %8 oranlarinda 3 farkli numune seti iiretilmistir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuclar lizerinde ANOVA analizi yapilmis ve her isleme
parametresi icin bir regresyon denklemi elde edilmistir. Ayrica uygulanan her parametrenin

isleme parametreleri iizerinde olan etkileri yiizdesel olarak verilmistir.

Islenmis yiizeylerden SEM gériintiileri alinarak yiizeyler detayli bir sekilde incelenmistir.
Ayrica islenmemis yiizeylerden optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu

yardimiyla mikro yap1 incelenmesi yapilmistir.

Tiim numunelerde isleme sonucunda iIH hesaplanmistir. iTH sonugclar1 tiim numunelerde 8
A akimin kullanildiginda en yiiksek degere ulastigin1 gostermistir. Takviye oraninin etkisi
ise agik bir sekilde goriilmektedir. Takviye hacim oraninin artmas ile beraber IiH ters yonde

azalmistir. Akimin artmasi ise IIH 1n artmasina neden olmustur.

[iH’da T-H%2, T-H%4 ve T-H%8 takviye hacim oranina sahip pargalarda elde edilen en
yiiksek degerler sirasiyla 0,420419 g/dak, 0,299155 g/dak ve 0,160056 g/dak olmus en diisiik
degerler ise sirasiyla 0,005424 g/dak, 0,004414 g/dak ve 0,002540 g/dak olmustur. Burada
artis oranlarma bakildiginda 2A ile 4A arasindaki IIH’1n artis1 4A ile 8A arasindaki artisa
gore belirgin bir sekilde yiiksek olmustur. Sonuglardan anlasildig: gibi 4A 1IH’da optimum

parametre olarak goriilmektedir.

Bu tezin amaci dogrultusunda daha yiiksek 1TH elde etmek icin dielektrik siv1 icerisine
iletken toz katilmasi planlanmustir. Derisim oran1 10 g/L oldugu grafit tozunun katilmasi ITH
iizerinde acik bir sekilde etki gdstermistir. lyilesme oranlarina bakildiginda en yiiksek
iyilesme 8 A’de ve T-H%?2 takviye hacim oranina sahip isparcasinda %50 artig olarak elde
edilmistir. Ayrica grafit tozunun katilmasi isleme sirasinda daha kararli bir isleme ortami

yaratmis ve isparca ile takim arasindaki ark olusumunu biiyiik orve a 6nlemistir. Isleme
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sirasindaki gozlemlerde daha diizenli bir sekilde bosalimlarin gergeklestigi islemeler

sirasinda anlagilmaistir.

TAH hesaplanmasi1 sonucu tiim takimlarda asinma tespit edilmistir. TAH sonuglarina
bakildiginda T-H%2, T-H%4 ve T-H%8 takviye hacim oranlarina sahip ispargalarinda
sirastyla en yiliksek takim aginma oranlart 0,0015g/dk, 0,0027 g/dk ve 0,0043 g/dak
olmustur. Bu sonuglar akimin ve T-H oranmnin artmasinin TAH’nin artmasina neden

oldugunu gostermektedir.

Grafit tozunun dielektrik siviya katilmasiyla TKEEI islemeleri gergeklestirilmis ve TAH
degerlerinin azalmasina neden olmustur. Yapilan 44 numarali deneyde takim asinmasinin
nerdeyse hi¢ olmamistir. TAH 1 azalma oranlarina bakildiginda en yiiksek azalma orani 2

A de T-H%?2 takviyeye sahip ispar¢asinda elde edilmistir. Bu iyilesme oran1 %95 olmustur.

Ispargalarinin islemeden sonra YP degerleri Ra iizerinden 6lciilmiistiir. Sonuglar YP
degerlerinin, akimin artmasiyla daha diisiik Ol¢lilmesine neden olmustur. Ayrica takviye
hacim oraninin artmasi ayni sekilde yiizeylerin islenmesini zorlastirmis ve daha koti
ylizeyler elde edilmistir. Yiizeylerde olusan kraterlerin daha biiyiilk olmasi bu olay1

aciklamaktadir.

Yiizey pirtizliiliik degerlerini iyilestirmek icin dielektrik sivisina katilan grafit tozu daha
piiriizsiiz yiizeyler elde etmeye imkan vermistir. Sonuglardan anlasildign gibi TKEEI
yonteminde elde edilen yiizeyler EEI yonteminde elde edilen yiizeylere kiyasla daha iyi

olmustur.

Optik mikroskopla alinan gériintiiler islemeden 6nce ispargalarinin iiretim yontemine bagh
olarak nasil 6zelliklere sahip olduklari hakkinda bazi bilgiler vermektedir. Goriintiiler bu
kompozitlerde homojen bir yap1 elde edilmis oldugunu gdstermektedir. Ayrica takviye
hacim oranin artmasi ile beraber topaklanmalarin arttigt SEM ve optik mikroskop

fotograflarindan tespit edilmistir.

Islemeden &nce yapilan abrasif asinma testi ayn1 parametrelerle 3 farkli takviye oranlarina
sahip igparcalara yapilmistir. Elde edilen sonucglar T-H%8 takviyeye sahip isparcasinin daha

yiiksek aginma direnci gosterdigi ve ortalama daha yliksek aginma katsayisina sahip oldugu
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goriilmistiir. En diisiik asinma katsayist ise T-H%2 takviyeye sahip is parcasinda elde
edilmistir. Asinma katsayilar1 T-H%2, T-H%4 ve T-H%S takviyeli isparcalarinda sirayla
0.160791358 u, 0.401000132 p ve 0.772249636 n olarak hesaplanmustir.

Bu calismada sonuglar1 daha detayli incelemek amaciyla ANOVA analizi yapilmistir.
ANOVA analizi tiim sonuglar i¢cin ayni ve a yapilmis olup takviye oraninin, akimin ve
dielektrik stvinin etkileri IiH, TAH ve YP iizerinde yiizde olarak verilmis ve matematiksel
bir denklem sunulmustur. Elde edilen denklemlerin giivenirligi IiH, TAH ve YP igin
strastyla %92, %84,24 ve %72 olmustur. Ayrica varyans sapma oranlar1 hesaplanmis ve

deneylerde olusan hata sayis1 ifH, TAH ve YP igin sirastyla 1, 2 ve 1 olmustur.

Gorildiigii tizere ANOVA analiz sonucu uygulanan akimin tiim igleme parametrelerinde en
etkili parametre oldugunu agikca gostermektedir. Takviye hacim oraninin isleme sonuglarina

etkisi bosalim akimina kiyasla daha diisiik olmustur.
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EK-1. Deneylerin ylizey piirtizliiliklerin grafikleri

1 numarali deney

Modified Profile imalat 58 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 17:35:26
imalat 58 - 6.96mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 17:34:13
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

4 numarali deney

Modified Profile imalat 39 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 16:04:50
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

7 numarali deney

Modified Profile imalat 48 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 16:52:12
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

10 numaral1 deney
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imalat 14 - 7.08mm/Admin/1200 PGI 13/12/2018 12:18:46
Z Z
E “ A E
30 /i E30
] Z Z g
20 / ‘ ' t / F20
E ey I | o)
" 10 1 | B 1 £10 »
g 3 // “I\ il || hhrod |l ‘ i ||' I ‘ 1 i«‘ l' \ \ 'i "' /// E g
5 E 7 \I A |v | h ‘ f |11 _!, \ I i \l > E 3
£ -0+ N rrr-1+ Ay Jh A' i T iTIE —l"*“" *’" / { ‘ir"j”{*"””'.’"‘ua lJ"“T\"LﬁI““,\‘/ -0 £
S E A | | 7 g
E -0 ZIK A H 'J T M | |7 S
=20 Z:illl ! ‘J ! Z £-20
E 7 Z ;
-30 7 / £-30
; 7 7
-407 7 E-40
/,
1355 1365 = 1375 1385 1395 1405 = 1415 1425 = 1435 = 1445 1455
millimetres
11 numarali deney
Modified Profile imalat 10 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 13/12/2018 12:05:32
imalat 10 - 6.96mm/Admin/1200 PGl 13/12/2018 12:04:25
40*; / "/ §40
Z
307E // | //; ;30
20- A1 1 !i i / 20
10 0000 o ‘1‘ A ‘ lﬁ / 510
7 E e | u\ I I [JHNE | ] E 3
E Zuill im!l In\ .w,ﬂ‘h.!l fi '.“W‘ il l‘m (\L‘il ﬁ“\w‘z“ _________________ o 8
g i ,/‘ ..\I“| [ lll JU 1l | \:Iﬁ | | l” | ‘l“ || \|‘ MlJ ||\IHH| E g
— Zil I !l [IRI AR L RR
2 .10*E / .| | \ !' f -'| ‘ h ¥ ’/ _* b=
-204 Zk : g { l j] h --20
] : * Z E
-304 //, ' ;;'/ E-30
E| i/, ] E
-407 7 Z F.40
134.0 1350 ‘.Ili‘iIG.O "T1a70 ' 1380 | 1390 1400 | 1410 | 1420 | 1430 1440
millimetres
12 numarali deney
Modified Profile imalat 11 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 13/12/2018 12:09:09
imalat 11 - 7.07mm/Admin/1200 PGI 13/12/2018 12:07:57
20_: /f /f: :—20
154 é . 3"/‘/. F15
107 /'. !' "I { r |I 1 } L [ |/ 10
" 5 | | \ 5 «
/ I ' \, \ i ey, N
g E | ““ ‘\ hl‘ \ | h Mﬁ‘ LAy i \ ‘H \ﬁ ™ J” M‘ | NHI/{ : g
s o i ;-" T _",‘ H""'ﬂ Tl ‘H|"""i/ """""""" 05
k) 1 / ‘ 1 l L'J ‘.‘_ | | 'i' || ‘| I\ | 7 F S
E s 211 Ll """“ il ||"‘| I 17 -
1 f 1 I ' l' | /// F
-10- '; | i‘ | i |J| i | ! // F-10
] o F
20 : 7 .20
1345 1355 | 1365 = 1375 1385 1395 = 1405 = 1415 1425 | 1435 | 1445

millimetres

113



EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

13 numaral1 deney

Modified Profile imalat 41 - 6 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 16:14:35
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

16 numaral1 deney
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

24 numarali deney
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26 numaral1 deney
Modified Profile imalat 36 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 15:45:59
imalat 36 - 7.09mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 15:44:33
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

27 numarali deney

Modified Profile imalat 5 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 13/12/2018 11:46:47
imalat 5 - 6.94mm/Admin/1200 PGl 13/12/2018 11:45:32
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28 numarali deney
Modified Profile imalat 37 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 15:53:38
imalat 37 - 7.01mm/Admin/1200 PGl 12/12/2018 15:49:00
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Modified Profile imalat 50 - 3 - R/25x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 17:00:33
imalat 50 - 7.09mm/Admin/1200 PGl 12/12/2018 16:59:06
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

31 numaral1 deney

120

Modified Profile imalat 29 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 15:07:51
imalat 29 - 7.01mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 15:06:32
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32 numaral1 deney
Modified Profile imalat 30 - 6 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 15:14:12
imalat 30 - 7.07mm/Admin/1200 PGl 12/12/2018 15:10:37
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33 numaral1 deney

Modified Profile imalat 46 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 16:43:56
imalat 46 - 7.01mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 16:42:41
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

34 numaral1 deney

Modified Profile imalat 62 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 17:51:06
imalat 62 - 7.08mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 17:49:50
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35 numaral1 deney
Modified Profile imalat 53 - 3 - R/25x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 17:16:28
imalat 53 - 7.09mm/Admin/1200 PGl 12/12/2018 17:15:11
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36 numaral1 deney
Modified Profile imalat 56 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 17:28:03
imalat 56 - 7.09mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 17:26:47
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

37 numaral1 deney

Modified Profile imalat 52 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 17:12:37
imalat 52 - 6.89mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 17:11:27
7, 7
20 7 7 20
] 7, 7 ;
15 ’ 7 15
] / 7 g
Al B
g & Il I R ‘I.'_/ g
z Al 7 g
5 A 1% 5
g //IJ I g
/_') | S
] / ;/ C
151 ? V / 15
] 7 /7 F
-20] Z 7 F-20
1460 1470 = 1480 1490  150.0 1510 1520 1530 = 1540 = 1550  156.0
millimetres
38 numaral1 deney
Modified Profile imalat 45 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 16:39:56
imalat 45 - 7.00mm/Admin/1200 PGl 12/12/2018 16:38:34
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39 numaral1 deney
Modified Profile imalat 15 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 13/12/2018 12:24:11
imalat 15 - 6.99mm/Admin/1200 PGl 13/12/2018 12:23:02
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

40 numarali deney

Modified Profile imalat 34 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 15:35:14
imalat 34 - 6.94mm/Admin/1200 PGl 12/12/2018 15:33:58
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41 numarali deney
Modified Profile imalat 33 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 15:31:24
imalat 33 - 6.85mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 15:29:54
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42 numarali deney
Modified Profile imalat 55 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 17:24:19
imalat 55 - 7.09mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 17:23:02
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

43 numarali deney

Modified Profile imalat 35 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 15:39:19
imalat 35 - 7.09mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 15:37:33
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44 numaral1 deney
Modified Profile imalat 1 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 13/12/2018 11:31:52
imalat 1 - 6.93mm/Admin/1200 PGI 13/12/2018 11:30:34
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45 numarali deney
Modified Profile imalat O - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 13/12/2018 11:27:55
imalat O - 7.09mm/Admin/1200 PGI 13/12/2018 11:25:16
80 . ” 80
: 7 :
60 7 7 60
o] . /;,/;
{, :‘. [ _// [
g 20 j ekl I " \ bl Z 20 g
5 ] Al " TV L i g
£ -0 4JL Hu+leu An L.o g
S 1 ZLI WY Ty \r'l il r S
€ -204] / | 'J V ‘\' ! Ul €
] ,/,./ 1 [
-40-] A F-40
-60{ /// ;/ }-60
/7 7
-80 7 A I--80
10 T1s001a00rato " 1ake e aake ko iase | 1ate " iabo

millimetres

124



EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

46 numarali deney

Modified Profile imalat 6 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 13/12/2018 11:50:37
imalat 6 - 7.09mm/Admin/1200 PGI 13/12/2018 11:49:28
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47 numarali deney
Modified Profile imalat 54 - 3 - R/25x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 17:20:26
imalat 54 - 6.55mm/Admin/1200 PGI 12/12/2018 17:19:00
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48 numarali deney
Modified Profile imalat 51 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 17:08:31
imalat 51 - 7.08mm/Admin/1200 PGl 12/12/2018 17:03:11
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

49 numarali deney

Modified Profile imalat 42 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 16:27:02
imalat 42 - 7.08mm/Admin/1200 PGl 12/12/2018 16:25:45
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50 numaral1 deney
Modified Profile imalat 4 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 13/12/2018 11:42:57
imalat 4 - 7.07mm/Admin/1200 PGl 13/12/2018 11:41:39
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Modified Profile imalat 27 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 14:58:51
imalat 27 - 7.09mm/Admin/1200 PGl 12/12/2018 14:57:28
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EK-1. (devam) Deneylerin yiizey piiriizliiliiklerin grafikleri

52 numaral1 deney

Modified Profile imalat 3 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 13/12/2018 11:39:26
imalat 3 - 7.07mm/Admin/1200 PGl 13/12/2018 11:38:12
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53 numaral1 deney
Modified Profile imalat 12 - 3 - R/26x0.25mm/G/10/LS Line 13/12/2018 12:12:44
imalat 12 - 6.81mm/Admin/1200 PGl 13/12/2018 12:11:29
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54 numaral1 deney
Modified Profile imalat 32 - 3 - R/27x0.25mm/G/10/LS Line 12/12/2018 15:22:42
imalat 32 - 7.01mm/Admin/1200 PGl 12/12/2018 15:21:16
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EK-2. Abrasive aginma testinden elde edilen grafikler

T-H% 2 takviye hacim oranina sahip olan igpar¢canin aginma egrisi (1)
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EK-2. (devam) Abrasive asinma testinden elde edilen grafikler

T-H% 4 takviye hacim oranina sahip olan igpar¢canin aginma egrisi (2)
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