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OZET

Metal matrisli kompozitler (MMK), metal alasimlara kiyasla yiiksek elastisite modiiliine,
yiiksek mukavemete, yiiksek tokluga, diisiik yogunluga ve yiiksek aginma direnci gibi
ustiin Ozelliklere sahip malzemelerdir. Bu ¢alismada AI2014 matrisli ve B4C takviyeli
kompozit malzemeler %0, %5 ve %10 takviye-hacim oranlarinda vakumlu infiltrasyon
yontemi kullanilarak {iretilmistir. Kompozit malzemelerin {iretiminde optimum iiretim
parametreleri kullamlmustir. Uretilen ispargalar1 geleneksel EEI ve toz katkili elektro
erozyonla isleme (TK/EEI) yontemi kullamilarak islenmis ve sonuglar EEI yontemi ile
islenmis isparcalarmin sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Islemelerde kullanilan akim ve
isparcast malzemesinin takviye-hacim oranmin isparcasi isleme hizi (IiH) ve elektrot
asinma hizi (EAH) tzerindeki etkileri aragtirilmistir. Bunun yanisira taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak igleme sonrast meydana gelen yilizey degisimleri
incelenmistir. Ayrica, isleme performansini etkileyen parametrelerin onem sirasini
belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir. TK/EEI yontemi kullanilarak islenebilirligin
daha kararli hale geldigi, daha yiiksek isleme hizi ve daha diisiik elektrot asinmasi elde
edildigi tespit edilmistir.

Bilim Kodu : 91417

Anahtar Kelimeler : Metal matrisli kompozit, toz katkili EEI, vakumlu infiltrasyon,
takim asinma hizi, malzeme kaldirma hizi, B4C/2014Al
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PRODUCTION OF B4C REINFORCED
Al2014 MATRIX COMPOSITES WITH VACUUM INFILTRATION METHOD AND
MACHINABILITY OF COMPOSITES BY USING ELECTRO DISCHARGE
MACHINING METHOD
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ABSTRACT

Metal matrix composites (MMK) are materials that have high elastic modulus, high
strength, high toughness, low density and high wear resistance compared to metal alloys.
In this study, Al2014 matrix and B4C reinforced composite materials were produced by
vacuum infiltration method at 0%, 5% and 10% reinforcement ratios. Optimum production
parameters were used in the production of composite materials. The produced workpieces
were machined with normal EDM and Powder Mixed Electro Discharge Machining
(PM/EDM) and the results were compared with the workpieces that machined with EDM
method. The effect of the processing parameters such as current and reinforcement ratio on
Material Removal Rate (MRR) and Tool Wear Rate (TWR) were investigated.
Furthermore, surface electron microscopy (SEM) were used to investigate surface changes
after machining. Moreover, variance analysis was performed to determine the parameters
effecting the machining performance. By using PM/EDM method, more stable
machinability, higher machining speed and lower electrode wear has been obtained.
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1. GIRIS

Son yillarda Metal Matrisli Kompozitler (MMK) yiiksek 6zgiil mukavemet ve yiiksek
asinma direnci gibi 6nemli malzeme 6zellikleri nedeniyle, 6zellikle havacilik ve otomotiv
sanayisinde biiylik bir ilgi gormektedir. Bu malzemeler ugak ve otomobillerin tiikettigi
yakit miktarin1 azaltmakta, tasiyabilecekleri yiik kapasitesini arttirarak verimliligin

artmasinda 6nemli bir rol oynamaktadirlar [1].

MMK iiretiminde bir ¢cok malzeme, matris ve takviye elemani olarak kullanilabilmektedir.
Bunlarin arasinda Aliminyum, Magnezyum ve Bakir matris olarak en sik kullanilan metal
malzemeler olmakla birlikte SiC, B4sC ve MgO en fazla tercih edilen takviye elemanlaridir.
Aliminyum gibi hafif, siinek ve yiiksek korozyon direncine sahip matris malzemeler,
takviye elemanlar1 sayesinde, matris malzemesine kiyasla daha yiiksek asinma direncine,

mukavemete ve 1s1l kararliliga sahip olabilmektedirler [2].

MMK malzemeler bir¢ok farkli yontem kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu yontemler sivi
hal, kat1 hal ve in-situ iglemleri olarak dort farkli grupta smiflandirilmistir. Kati hal
islemlerine toz metalurjisi, sivi hal islemlerine ise infiltrasyon, dokiim ve karigtirmali
dokiim yontemi Ornek olarak gosterilebilmektedir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen
parganin ikincil islemlere ihtiyag duymasi ve bu nedenle pahali olmasi, bu yontemin en
biiyiilk dezavantajidir. Dokiim yonteminde t0oz pargaciklarin topaklanmasi, ¢okelmesi ve
gozeneklerin olusmasi, karigtirmali dokiim ydnteminde ise takviye-hacim oranlarinda
sinirlamalarin olmasi (en fazla %30) sivi hal islemlerinin baglica sorunlaridir [2]. Diger
taraftan infiltrasyon yontemi, kati hal islemlerine kiyasla daha ekonomik olmasi, %50 ‘ye
varan takviye-hacim oranlarimi basarili bir sekilde tiretebilmesi ve yiiksek maliyetli
altyapilara ihtiyag duymamasi gibi avantajlar nedeniyle o6zellikle aliiminyum matrisli

kompozitlerin tiretilmesinde biiyiik ilgi gormektedir [3-5].

Infiltrasyon yontemi; vakumlu, basmgli ve basingsiz olarak ii¢ farkli sekilde
uygulanabilmektedir. Vakumlu infiltrasyon yontemi diger sivi hal yontemlerine kiyasla
daha basit ve ekonomik bir yontemdir. Uygulanan negatif basing nedeniyle 1slatmanin daha
iyi gerceklesmesinden Otiirli, yliksek yogunluktaki gbézeneksiz kompozitlerin iiretiminde

tercih edilebilmektedir [2]. Ancak infiltrasyon isleminin normal atmosferde ger¢eklesmesi,



matris ve takviye araylizeyinde oksit tabakasinin olusmasina yol acabilmektedir. Bu olay,
takviye elemanlarin sivi matris tarafindan yeterli derecede 1slatilamamalarina sebep oldugu

bilinmektedir.

Giintimiizde kompozit malzemelerinin geleneksel yontemler ile islenmesi zorluk
tasimaktadir. Seramik takviyeli kompozit malzemelerde, takim asinmasi nedeniyle
meydana gelen yiiksek isleme maliyeti ve isleme sirasinda olusabilecek tehlikeler, bu
malzemelerin  geleneksel yontemler ile islenmesinde bilinen sorunlarin basinda
gelmektedir. Buna ek olarak gilinlimiiz endiistrisinde daha karmasik sekillere, mikro
islemelerde siki toleranslara ve iyi yiizey kalitesine ihtiya¢ duyulmaktadir [6]. Geleneksel
isleme yontemleri istenilen bu 6zellikleri saglamada yeterli olamamasindan dolayi, farkli
malzeme kaldirma mekanizmasi kullanilan alisilmamis imalat yontemleri gelistirilmistir.

Alisilmamis imalat yontemleri kullanilarak, sert parcacikli kompozit malzemelerin
islenmesi sirasinda rastlanilan zorluklar asilabilmekte ve daha iyi isparcasi isleme hizlart
(iiH) elde edilebilmektedir. Asmirict Su Jeti ile Isleme, Lazer Ismi ile Isleme, Elektro
Kimyasal Isleme ve Elektro Erozyon ile isleme (EEI) alisilmamis imalat yontemlerine
ornek olarak gosterilebilmektedir. EEI yontemi elektrot ve elektrik iletken isparcasi
arasinda mekanik temas olmaksizin gergeklesen bir alisiilmamis imalat yontemidir. Bu
yontemde kutuplar arasinda uygulanan gerilim farki elektrik bosalimlarinin olusmasina yol
acar. Bu bosalimlar igleme sirasinda igpargasi yiizeyine ¢arparak malzeme ergimesi ve
buharlasmasina sebep olur. Buharlagan ve/veya ergiyen malzeme, isparcasi yiizeyinden
ayrilarak katilasir ve isleme araligindan dielektrik sivis1 yardimiyla uzaklastirlir. Bu dongii

her bir bosalim i¢in tekrarlanarak malzeme kaldirma islemi gergeklestirilir.

EEI yontemi kullanilarak yeterli elektriksel iletkenlige sahip kompozitler basarili bir
sekilde islenebilmektedir. Ancak B4C, SiC ve Al,O3 gibi yiiksek elektriksel dirence sahip
seramik malzemeler takviye elemani olarak kullanildiginda, kompozit malzemenin
iletkenlik  degerlerinin  diisiik olmast nedeniyle EEI sirasinda basarili  isleme
yapilamamaktadir. Bu malzemelerin islenmesi sirasinda kararsiz isleme, diisiik 1[H ve
yiikksek takim asinmasi gibi belirli sorunlar olusabilmektedir. S6z konusu problemleri
ortadan kaldirmak icin dielektrik sivisina belirli 6l¢lide elektrik iletken toz ilavesi birgok
calismada denenmistir. Toz Karisimli Elektro Erozyon ile Isleme (TK/EEI) sirasinda
uygulanan gerilim sonucu elektrik iletken tozlar elektrotlar arasinda koprii olusturarak

dielektrik srvinin yalitkanlik direncini diisiiriirler. Bunun neticesinde geleneksel EEI



yontemine kiyasla bosalimlar daha kolay olusur. Yapilan aragtirmalar bu yontemin yiiksek

elektrik direncine sahip malzemelerin islemesinde pozitif etki yarattigini ortaya koymustur.

Tezin Amaci

Aliiminyum matrisli ve B4C takviyeli kompozit malzemeler, 6zellikle hafiflik ve yiliksek
asinma direnci gibi Ozelliklerin aym1 anda istenildigi uygulamalarda sik¢a kullanilan
malzemelerdendir. Bu kompozitlerin iiretiminde vakumlu infiltrasyon gibi iiretim maliyeti
diisik yontemlerin kullanilmasi &nemli avantajlarin elde edilmesine sebep oldugu
diistiniilmektedir. Bu ¢alismada Al12014 ve B4C toz pargaciklari, %0, %5 ve %10 takviye-
hacim oranlarinda, vakumlu infiltrasyon yontemiyle optimum infiltrasyon parameteleri
uygulanarak iiretilmistir. Uretim islemi tamamlandiktan sonra takviye elemaninin matris
tarafindan 1slatilmasi ve kompozitin homojen olarak karigmasi kompozitlerden alinan
mikroyap1 goriintiileri yardimiyla incelenmistir. Ayrica kompozitler tizerinde pin-on-disk
aginma testi yapilarak takviye-hacim orani arttikga agirlik kaybi ve asinma katsayisinin
degisikligi arastirilmistir. Uretilen parcalar iizerinde farkli bosalim akimlar1 uygulanarak
EEI yontemi ile islenip, TK/EEI yontemi kullamlarak islenebilirliginin kararli hale
getirebilmesi i¢in deneysel calismalar yapilmistir. Elde edilen ylizeylerin SEM goriintiileri
almarak, farkli takviye-hacim oranlarinda ve uygulanan akimlarda meydana gelen
degisimler incelenmistir. Bunun devaminda, deneylerden elde edilen sonuglarin analiz
edilebilmesi ve isleme performansi iizerinde hangi isleme parametresinin daha etkili

oldugunun belirlenmesi i¢in varyans analizi kullanilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretilmesinde Kullanilan Sivi ve Kat1 Faz islemler

Yapilan literatiir arastirmasma gore, toz metaliirjisi (TM) yoOntemi metal matrisli
kompozitlerin iiretilmesinde diger yontemlere kiyasla daha yaygin sekilde kullanildig:
belirtilmistir. Ayrica, bu yontemde genellikle 10 um - 100 um boyutundaki tozlarin
kullanildig1, toz boyutlarin kii¢iilmesiyle iiretilen parganin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi
goriilmistir [7]. TM yonteminin pahali olmasi, ikincil islemlere ihtiyag duymasi ve
iiretilmesi planlanan parca formu ve seklinin kisitl olmasi, bu yontemin baglica

dezavantajlardir.

Behera vd., (2018) TM yontemi ile farkli takviye-hacim oranlarinda Al matrisli, Ni ve
silisyum karbiir (SiC) takviyeli kompozit malzemeler iiretmislerdir. Yapilan bu caligmada,
kompozit malzemenin sertlik ve aginma direnci artan SiC takviye-hacim oraniyla beraber
artmigtir. Ayrica, Ni elemaninin kompozite ilavesi korozyon direncinin 6nemli derecede
artmasina neden olmustur [8]. Bodukuri vd., (2016) TM yontemiyle Al matrisli SiC ve bor
karbiir (B4C) takviyeli kompozit malzemeler tiretmislerdir. Yapilan aragtirmalar sonucunda,
tiretilen kompozitlerdeki sertlik degerinin takviye-hacim oraniyla dogru orantili olarak
artmakta oldugu gorilmiistiir. Ayrica kompozitlerde goriiniir yogunluk, sikistirilmis
yogunluk ve ham yogunluk gibi parametrelerin arasindaki farklar degisik oranlarda takviye
elemani kullanilarak incelenmistir [9]. Celik vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Al/B4C
tozlarmi1 350 MPa basingta presleyip 580°C sicaklikta 90 dakika boyunca sinterleyerek
kompozit malzeme tiretimini gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, B4C takviye-hacim orani
arttikca malzeme sertligi ve siirtiinme katsayisinda da artis meydana geldigi anlasiimigtir.
Ayrica sinterleme islemi agik havada yapildig1 nedeniyle kompozitin dis yiizeyinde oksit
tabakas1 goriilmistiir [10]. Fathy vd., (2015) TM y6ntemiyle Al matrisli % 0, %5, %10 ve
%15 Fe takviyeli kompozitler tireterek, Al alasimina kiyasla daha iyi mekanik 6zellikler
elde etmislerdir [11].

Gilinay, M. (2009) yaptig1 ¢alismada, matris malzemesi olarak Alumix (Al — Si alagimi)
tozu ve takviye elemani olarak ise SiC toz pargaciklari kullanarak TM yodntemiyle % 5,

%10 ve %15 takviye-hacim oranlarma sahip kompozit malzemeler iiretmistir. Uretilen



kompozitlerin mikroyapisini inceleyerek tiim kompozitlerde homojen karisimin meydana
geldigini, ancak cesitli sebeplerden dolay1 gézenekliligin olustugunu tespit etmistir. Ayrica
bu ¢aligmada en yiiksek sertlik degeri, 15% SiC takviye-hacim orani kullanilan numunede
elde edilmistir [7].

Davidson (2000) vd., TM yontemiyle, matris malzemesi olarak 45 pm boyutundaki A16061
alasimi, takviye elemani olarak ise kaplamasiz ve bakir kaplamali 23 um ve 7 um
boyutlarda SiC pargaciklar kullanarak 10% SiC takviye-hacim oraninda kompozit
malzemeler tiretmigler. Bakir kaplamali pargaciklar takviye elemant olarak kullanildiginda,
elde edilen kompozit malzemelerin kirilma dayanimi, yiik iletimi ve (matris ile takviye
elemani arasindaki) arayiizey baglarinda 6nemli derecede iyilesme goriilmiistiir. Ayrica bu
iretim yontemi kullanilark daha diisiik maliyetteki kompozitlerin iiretilebilecegini

belirtmiglerdir [12].

Arik vd., (2003) gaz atomizasyon yontemiyle iiretilmis Al tozlarini matris elemani olarak
kullanarak mekanik alasimlama (MA) yontemiyle Al/AlsCs kompozit malzeme
iiretmiglerdir. Bu islem 30 saat boyunca argon gaz korumali ortamda yapilmistir. MA siiresi
arttikca tozlarin kiiresel seklinden pul sekline doniistiikleri goriilmiistiir. Ayrica MA islemi
tamamlandiktan sonra Al tozlarinda olusan kalinti karbon ve oksit tabakalar1 sinterleme

islemini olumsuz yonde etkileyerek mekanik 6zelliklerde diistise sebep olmustur [13].

Karabulut vd., (2013) Al/%10 Al>Os kompozitleri farkli mekanik alasimlama siirelerinde
ireterek, MA siiresinin mikroyapi, yogunluk, gozeneklilik, sertlik ve egme dayanimlarina
olan etkisini arastirmislardir. Ik 4 saatlik MA siiresinin par¢acik boyutu iizerinde énemli
etkisi olmazken, daha uzun MA siirelerinin parcacik boyutunun diismesine neden olmustur.
Ozellikle 10 saat MA uygulanmasi, pargacik boyutlarin 50% ‘den fazla diismesine sebep
olmustur. Ayrica, MA siiresinin artmsiyla sertlik degerinde ve egme dayaniminda artis
gozlemlenmistir. 8 saate kadar MA uygulanmasi, egme dayaniminin ¢ok az artmasina,
ancak bu siirenin 10 saate ¢gikartilmasi egme dayaniminin 6nemli derecede artmasina sebep

olmustur [14].

Patel vd., (2018) difiizyonla birlestirme yontemiyle, C/SiC kompozitlerini Ti ara katmani
kullanarak once 1500°C sicaklikta 3 saat bekletip daha sonra 20 MPa basing altinda

presleyerek iiretmislerdir. Elde edilen kompozit yeterli derecede difiizyona maruz kaldigi



nedeniyle Ti ara katmaninda C ve SiC elemanlar1 gorilmistiir [15]. Song vd., (2014)
diflizyon birlestirme yontemi sirasinda elektroliz yontemiyle kaplanmig Ni elemanini ara
katman olarak kullanip ZrC/SiC kompozitleri iiretmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, En
uygun ara katman kalinliginin 4 pum oldugu anlagilmistir. Ayrica geleneksel birlestirme
yontemlerine kiyasla, oda sicakligi ve 800 °C sicakliginda elde edilen kesme mukavemet

degerlerinde sirayla 9% ve 67% iyilesme gorilmistiir [16].

Sajjadi vd., (2012) yan kat1 karistirma ve karistirmali dokiim yontemlerini kullanarak Al
matrisli Al2Os takviyeli kompozitler iiretip elde edilen sonuglart kiyaslamislardir. Bu
calismada, yar1 kati karistirma yontemiyle iiretilen kompozitlerde karigtirmali dokiim
yontemine kiyasla gozeneklilik orani ve tane boyutunda daha diisiik oranlar ve boyutlar
elde edilmistir. Ayrica Al,Oz takviye-hacim orani arttikga akma, kopma ve basing
mukavemetlerinde artig goriilmistiir [17]. Bobig vd., (2014) yar1 kat1 karistirma yontemini
kullanarak Al356 matrisli SiC ve grafit takviyeli hibrid kompozitler liretmisler. Matris-
takviye arayiizey sinirlarinda kimyasal reaksiyonun meydana gelmedigini ve kompozit

tiretiminin basarli sekilde gergeklestigini belirtmislerdir [18].

Sukumaran vd., (2008) sikistirmali dokiim yontemiyle Al2124 matrisli SiC takviyeli
kompozitler iireterek uygulanan basincin kompozit kalitesi iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Buna gore en az gozeneklilik orani ve yilizey hatasit 100 MPa sikistirma
basinct uygulandiginda elde edilmistir. Sikistirma basinci 100 MPa gectigi zaman mekanik
ozelliklerinde diislis gortilmistiir [19]. Weiping vd., (2014) sikistirmali dokiim yontemiyle
Al7075 matrisli %40 SiC ve %5 Ti takviyeli hibrid kompozitler iiretmisler. Uretilen
kompozitlerde siineklilik 6zelligi korundugu halde mukavemet degerinde dnemli derecede
artig gorilmistiir [20]. Leng vd., (2008) sikistirmali dokiim yontemiyle SiC/Gr takviyeli Al
matrisli kompozitler tiretmisler. Elde edilen sonuglara gore grafit takviye-hacim orani
arttikca ¢cekme dayaniminda diisiis goriilmiistiir. Benzer olarak grafit parcacik boyutu
arttikca cekme dayaniminda diisiis tespit edilmistir [21]. Shuangjie vd., (1999) sikistirmali
dokiim yontemiyle Al matrisli Al2O3 takviyeli kompozitleri degisik soguma hizlarinda
iretmisler. Soguma hiz1 azaldik¢a matris alagimi ve 6tektik silikon tane boyutunda artis,

egilme mukavemeti ve elastik moduliinde ise diislis gortiilmistiir [22].

Pazhouhanfar vd., (2018) karistirmali dokiim yontemiyle Al matrisli TiB2 takviyeli

kompozitler iiretmisler. Uretilen kompozitlerde, TiB, takviye-hacim orami arttik¢ca mikro



sertlik, ¢cekme dayanimi ve egilme mukavemeti oranlarinda artis goriilmistiir [23]. Ravi
vd., (2015) karigtirmali dokiim yontemiyle A16061 matrisli %5 ve %10 B4C takviye-hacim
oranina sahip kompozitler iiretmisler. Uretilen kompozitlerde artan takviye-hacim orana,

mikro sertlik ve ¢gekme dayanimin da artmasina sebep olmustur [24].

2.2. Metal Matrisli Kompozitlerin Infiltrasyon Yontemiyle Uretilmesi

MMK malzemelerin infiltrasyon yontemiyle iiretilmesinde basingli, basingsiz ve vakumlu
infiltrasyon yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan caligmalarda infiltrasyon sicakligi, basing
veya vakum degeri, infiltrasyon siiresi, takviye-hacim orani vb. parametrelerin infiltrasyon
oOzellikleri tlizerindeki etkileri arastirilmistir. MMK {iretiminde matris malzemesi olarak Al,
takviye elemani olarak ise SiC, MgO ve Al20s3 seramik malzemeleri yaygin olarak
kullanilmistir. Vakumlu infiltrasyon yonteminde istenilen ozelliklere sahip kompozit
malzemeleri elde edebilmek i¢in 700 °C — 850 °C arasindaki sicakliklar ve 400 mmHg —
600 mmHg arasindaki vakum degerleri segilmistir [25].

Calin, R. (2006) vakumlu infiltrasyon yontemi kullanarak Al matrisli MgO takviyeli
kompozitleri %10, %20, %30 ve %40 takviye-hacim oranlarinda iiretmistir. Bu ¢alismada
Parcacik tane boyutu, infiltrasyon sicakligi ve siiresi, takviye-hacim orani, vakum degeri
ve matris ve takviyenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi parametrelerin infiltrasyon
mesafesi, kompozitin mikroyapisi, kirilma dayanimi ve sertligi lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Deneylerin yapilmasinda 74,105, 149, 210, 297, 420 ve 590 um takviye tane
boyutlari, 200, 300, 400, 500, ve 600 mmHg vakum degerleri ve 700 °C ila 850 °C
arasindaki sicakliklar kullanilmustir. Infiltrasyon sicakligi ve siiresi, takviye tane boyutu ve
vakum degerinin artmasi infiltrasyon mesafesinin artmasina, ancak takviye-hacim oraninin
artmas1 infiltrasyon mesafesinin azalmasma neden olmustur. Istenilen infiltrayon

yiiksekliginin elde edilmesi i¢in en uygun infiltrasyon siiresi 3 dakika olarak belirlenmistir

[2].

Citak vd., (2010) vakumlu infiltrasyon sirasinda, %10, %20 ve %30 takviye-hacim
oranlarindaki MgO pargaciklarin1 Al matris ile homojen sekilde karistirdiktan sonra cam
tiiplere doldurarak kompozit malzemeler iiretmisler. Bu calismada 730+5 °C infiltrasyon
sicakligl, 550 mmHg vakum degeri ve 3 dakika infiltrasyon siiresi islem parametreleri

olarak kullanilmistir. Infiltrasyon islemi tamamlandiktan sonra, iiretilen kompozitlerin



mikroyap1 goriintiisii alinarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, takviye-hacim

oraninin azalmasi 1s1l iletkenlik degerinin artmasina sebep olmustur [26].

Calin vd., (2007) yaptiklar1 calismada, bir titresim aparati1 yardimiyla takviye parcaciklari
sikigtirmig, bdylece basingli, basingsiz ve vakumlu infiltrasyon yontemlerinden birisiyle
kompozit malzeme iiretmi yapmislardir. Bu aparat kullanilarak farkli boyutlardaki MgO
tozlarin sikistirilabilirlik  6zelligi  arastirilmistir.  Sonuglara gore, tasarlanan aparat
yardimiyla istenilen sayida numune ayn1 zamanda ve ayni oranda homojen olarak basarili
bir sekilde sikistirllmigtir. Ayrica, bu yontem kullanilarak farkli boyutlardaki MgO tozunun
sikistirilabilirligi arastirilmistir. En yiiksek sikigtirma orani, 3 dakikalik sikistirma sonucu
elde edilmistir [27].

Pul vd., (2010) vakumlu infiltrasyon yontemiyle % 5, %10, %15 takviye-hacim
oranlarindaki kompozit malzemeler tiretmisler. Matris malzemesi olarak Al tozu, takviye
elemani olarak ise MgO tozu kullanilan calismada iiretilen kompozitlerin asinma
direngleri, farkli yiikler ve mesh boyutlarinda arastirilmistir. Yapilan testler sonucunda
asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri alinip, mikroyap1 6zellikleri EDS yontemi ile analiz
edilmigtir. Elde edilen sonuglara gore artan takviye-hacim orani, abrasif aginmanin da
artmasina sebep olmusur. En yiliksek asinma orani, 80 mesh boyutundaki zimpara
kagidinda ve uygulanan yiikiin 30 N degerine sahip oldugunda meydana geldigi
goriilmiistlir. Ayrica, gozeneklilik orani ve takviye-hacim oranmin abrasif asinmayi

etkileyen en 6nemli parametreler oldugunu belirtmisler [28].

Pul vd., (2011) vakumlu infiltrasyon yontemiyle %5, %10, %15 takviye-hacim oranlarina
sahip Al matrisli MgO takviyeli kompozitler {iretmisler. Daha sonra, iiretilen pargalar
iizerinde ti¢ farkli kesici takim (sementit karbiir(SK), kiibik bor nitriir (KBN) ve kaplamali
kiibik bor nitriir (KBN K)) ile tornalama islemi yaparak, kesme hizi ve ilerleme hizinin
yiizey piiriizliiliik (Ra) tizerindeki etkilerini aragtirmislar. Elde edilen sonuglara gore, artan
kesme hiz1 piiriizliilik degerinin azalmasina, artan ilerleme hizi ise piiriizliiliik degerinin
artmasina sebep olmustur. Tiim islemeler arasinda en yiiksek piiriizliiliik degeri 150 m/dak
kesme hizinda, en kotii islenebilirlik ise %15 MgO takviye-hacim oranina sahip numunede
elde edilmistir. Diger yandan, %5 ve %10 MgO takviye-hacim oranlarinda en iyi yiizey
kalitesi SK kesici takim kullanildiginda, %15 MgO takviye-hacim oraninda ise KBN K
kesici takim kullanildiginda elde edilmistir [29].
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Calin vd., (2015) yaptiklart ¢aligmada, toz boyutu ve matris sicakligiin SiC takviyeli
Al17075 matrisli kompozitlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri {izerindeki etkilerini
arastirmiglar. Vakumlu infiltrasyon yontemiyle iiretilen bu kompozitlerde, toz boyutu ve
sicakliginin artmasi, infiltrasyon yiiksekligin de artmasma sebep olmustur. Bununla
beraber, 150 um toz boyutu ve 800 °C sicaklik degerinde tam infiltrasyon elde edilmistir.
Uretilmis kompozitlerdeki gozeneklilik oran1 3,2 — 14,6 % arasinda degismekte olup, en
disiik gozeneklilik orani 105 pum toz boyutunda elde edilmistir. En yiiksek kirilma
mukavmeti (263 MPa) 800 °C matris sicakligi ve 420 pum toz boyutu kullanilan
kompozitlerde elde edilmistir. Ozet olarak bu ¢alismada, tam infiltrasyonun elde edilmesi
icin en Onemli parametrelerin pargacik boyutu ve sicaklik degeri oldugunu, vakumlu
infiltrasyon yoOnteminin  yiikksek takviye-hacim oranlarina sahip kompozitlerin
iretilmesinde geleneksel dokiim yontemlerine kiyasla daha uygun olabilecegini

belirtmiglerdir [30].

Aksdz vd., (2013) basingh infiltrasyon yontemiyle Al2014 matrisli %10 ve %20 B4C
takviyeli kompozitler iiretmisler. Daha sonra siv1 faz sinterleme, yaslandirma ve kriyojenik
sogutma iglemleri uygulayarak, kompozitlerin sertlik ve mikroyapisinda olusan degisimleri
incelemigler. En yiiksek sertlik degeri ve homojen element dagilimi, kriyojenik sogutma
islemi uygulanan kompozitlerde elde edilmistir. Bu sebeple, kriyojenik islemin 6zellikle

yaslandirilabilir alagimlar iizerinde daha etkili olabilecegini belirtmislerdir [31].

Candan, S. (2009) yaptig1 ¢alismada, %3.5 hacimsel oranindaki NaCl ortamda, agirlik¢a
%2 ve %8 Mg alasiminin Al matrisli kompozitlere ilavesinin, korozyon direnci iizerinde
yarattig1 etkileri aragtirmistir. Bu calismada kompozit malzemeler basingli infiltrasyon
yontemiyle 750 °C sicaklik degerinde ve %60 SiC pargacik takviye oraninda tiretilmistir.
Deneysel calismalar sonucu elde edilen sonuglara gore, saf Al matrise kiyasla, iiretilen
kompozitlerde Mg igerigi arttik¢a kiitle kaybinin azaldigi gortilmiistiir. Ayrica, vakumlu
infiltrasyon sirasinda Al-Mg alasimi ve SiC pargaciklar1 arasinda olusan metallerarasi
reaksiyon, matris kanallarinin stirekliligini bozarak, kompozit malzemenin korozyon

direnci tizerinde yararl etkilerin olugsmasina sebep oldugu tespit edilmistir [32].

Demir vd., (2004) basingh infiltrasyon yontemiyle Al matrisli Al.O3/SIC takviyeli
kompozitler iiretmigler. Infiltrasyon sicakligi ve basmcinm infiltrasyon igin &nemli

parametreler olduklarini, diistik infiltrasyon sicakliklarinda yiliksek basinglara ihtiyag
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duyuldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada %13 takviye-hacim orani, 800 °C sicaklik
degeri ve 3 MPa infiltrasyon basinci islem parametreleri olarak kullanildiginda, maksimum

mukavemet degeri (558 MPa) elde edilmistir [33].

Simgek vd., (2017) basingsiz infiltrasyon yontemiyle %210, %20, %30 ve %40 takviye-
hacim oranlarina sahip A17075 matrisli SiO, takviyeli kompozitler iiretmigler. 1 ms™
kayma hizi ve 15 N yiik sartlarinda gerceklesen disk iizeri asindirma test cihazi yardimiyla,
kompozitlerin asinma davranislari arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, SiO; takviye-
hacim orani arttik¢a, kompozit malzemelerin yogunluk oraninda ve asinma sonucu
meydana gelen agirlik kaybinda diisiis goriilmiistiir. En yiiksek yogunluk oran1 %10 SiO>
takviye-hacim oraninda (2,83 gr/cm®), en diisiik yogunluk orami ise %40 SiO, takviye-
hacim oraninda (2,68 gr/cm®) elde edilmistir. Diger yandan, SiO, takviye-hacim oraninin
azalmasi, sertlik degerinin artmasina sebep olmustur. En yiiksek sertlik degeri %4 SiO>
takviye-hacim oraninda (171 HV), en diistik sertlik degeri ise %10 SiO» takviye-hacim
oraninda (143 HV) elde edilmistir. Ayrica, aliminyum kompozitlerde agirlik kaybinin

azalmasi, slirtiinme katsayisinin azalmasina neden olmustur [34].

Pul vd., (2009) vakumlu infiltrasyon yontemiyle Al matrisli MgO takviyeli kompozitleri
%5, %10 ve %15 takviye-hacim oranlarinda basarili bir sekilde iiretmislerdir. Aldiklar
sonuglara gore takviye-hacim orani azaldik¢a infiltrasyon mesafesinde artis, gézeneklilik

degerinde ise diisiis goriilmiistiir [35].

Assar (1999) basinglh infiltrasyon yontemiyle Al matrisli Al2O3 takviyeli kompozitleri
farkl takviye tane boyutlar1 kullanarak tiretmislerdir. Alinan sonuglara gore, artan takviye
tane boyutu ve infiltrasyon basinci gézenek miktarinin diigmesine ve daha iyi infiltrasyon
kalitesinin elde edilmesine sebep olmustur. En yiiksek gozeneklilik %2.4 oraniyla 63-90
um takviye tane boyutlarinda elde edilmistir [36]. Liu vd., (2011) basingsiz infiltrasyon
yontemiyle Al matrisli SiC takviyeli kompozitleri basarili bir sekilde tiretmislerdir. Farkli
takviye tane boyutlar1 ve infiltrasyon sicakliklarin iiretilen kompozitler iizerindeki etkisini
arastiran bu calismada, takviye tane boyutu ve sicaklik degerinin artmasiyla infiltrasyon
derinligi ve kalitesinin de arttig1 goriilmiistiir [37]. Yao vd., (2014) ¢ok diisiik miktarda Ti
tozunu Onceden sekil verilmis B4C seramik malzemesine ilave ederek basingsiz

infiltrasyon yontemiyle B4C/Mg kompozitlerini basarili bir sekilde iiretmislerdir. Buna
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gore takviye tane boyutu ve sicaklik degeri arttikca infiltrasyon mesafesinde artis meydana

gelerek daha iyi sonuglar elde edilmistir [38].

Ates vd., (2012) farkh infiltrasyon basinglarinda A12014 matrisli SiC takviyeli kompozitler
iireterek, artan infiltrasyon basincinin kompozit {izerindeki etkilerini arastirmislardir. S6z
konusu ¢alismadan alinan sonuglara gore infiltrasyon basinci arttikca kompozit
malzemenin gézeneklilik oran1 diismekte olup, 1s1l iletkenlik degeri artmistir [39]. Guan
vd., (2013) basingl infiltrasyon yontemiyle Mg matrisli karbon fiber takviyeli kompozitler
iiretip, infiltrasyon mesafesi-infiltrasyon siiresi arasindaki iliskiyi farkli infiltrasyon
basinglar kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Buna gore, infiltrasyon basinci
artarak infiltrasyon oraninda da artis meydana gelmistir, ancak bu artis kademeli olarak

etkisini kaybetmistir [40].

Khademian vd., (2013) basingli infiltrasyon yonteminde ¢elik ve cam infiltrasyon tiipler
kullanarak Cu47Ti33Zr11Ni6Sn2Sil metal cam matrisli tungsten takviyeli kompozitler
tretmislerdir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, infiltrasyon sicakligi arttik¢a iiretilen
malzemenin kirilma direnci ve tokluk degeri diigmiistiir. Optimum infiltrasyon sicakligi ve
stiresi ¢elik tlip i¢in 900°C ve 10 dakika, cam tiip icin ise 850°C ve 10 dakika olarak
belirtilmistir. Ayrica gelik tlipler kullanilarak kompozit malzeme {iretimi gerceklesen
deneylerde, ¢elik-matris arayiizeyinde Fe-Ti alagimlar1 meydana gelmistir [41]. Zahedi vd.,
(2011) farkl infiltrasyon sicakliklar: kullanarak Al/SiC kompozitler liretmislerdir. Aldiklar
sonuglara gore sicaklik degerinin artmasi bagil yogunluk degerinin de artmasina sebep

olmustur [42].

Kompozit malzeme iiretiminde, islatmayr arttirmak i¢in seramik takviye malzemelerin
metaller ile kaplanmasi ve sivi matris igerisine farkli tozlarin ilavesi bir ¢ok calismada
denenmistir. Srinivasa vd., (2001) yaptiklar1 ¢alismada, Al.Oz matrisli Al takviyeli
kompozitlerin basingsiz infiltrasyon yontemiyle {iretimi sirasinda sivi matris igerisine Mg
tozu ilave etmislerdir. Bu islem sonucunda, takviye ve matris arasindaki temas alani
artarak infiltrasyon islemi basarili bir sekilde gergeklesmistir [43]. Metal kaplamali
seramik takviyeler, infiltrasyon sirasinda daha iyi akicilik 6zelliklerine neden olduklari
icin, glin gectikce daha genis kullanim alanlarina sahip olmaktadirlar. Carlos vd., (2005)
SiC tozlarma Ni kaplamasi yaparak Al matrisli SiC takviyeli kompozitleri basarili bir

sekilde tiretmislerdir. Aldiklar1 sonuglara gore, Ni kaplamas1 SiC-Al arasindaki etkilesimi
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azaltarak, 1slatmanin artmasina yardimci olmustur [44]. Daoud (2005) basingli infiltrasyon
islemi sirasinda, Al2014 ve karbon fiber arasindaki i1slatma sorununu gidermek igin Ni
kaplamali karbon fiberler kullanmustir [45]. Ren vd., (2007) basingsiz infiltrasyon yontemi
sirasinda Mg ve Si tozlarimi SiC pargacik takviyeli ve Al matrisli kompozitlere ilave ederek
termomekanik Ozelliklerin degisimini arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, Si ve
Mg hacim oranlari sirasiyla %6 ve %4 ‘den az olduklarinda, matris ve takviye arasindaki

1slatma oran1 6nemli derecede azalmistir [46].

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, bu calismada kompozit malzemelerin iiretilmesi
icin en uygun yontemin infiltrasyon yontemi oldugu sonucuna varilmistir. Bu yontemin
uygulama agisindan basit olmasi, yiiksek teknolojilere ihtiya¢ duymamasi ve daha diisiik
maliyetlerde matris ve takviye arasinda yeterli 1slatilabilirliginin elde edilmesi ve bunun
sonucunda daha basarili kompozitlerin Tlretilmesi gergeklestirilen se¢imin ana
nedenlerindendir. Bu ¢alismanin devaminda vakumlu infiltrasyon yontemiyle iiretilen
kompozitler aligiilmamis imal usullerinden olan elektro erozyon ile isleme yontemiyle

islenip, isleme performansi arastirilmistir.

2.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Geleneksel imalat Yontemleri ile islenmesi

MMK  kullaniminin  yayginlagmasiyla birlikte, bu malzemeleri geleneksel imal
yontemleriyle islerken rastlanilan zorluklar biiylik sorun haline gelmistir. Genel olarak bir
malzemenin mekanik ozelliklerini 1iyilestiren faktorler, ayn1 zamanda o malzemenin
islenebilirliginin diismesine neden olmaktadir. Aliiminyum matris igerisine seramik takviye
ilavesi, malzemenin asinma direncinin iyilesmesine ve bu nedenle islenebilirliginin
diismesine neden olur. Sekil 2.1 ‘de goriildiigl gibi, kesici takim igleme sirasinda sert
seramik pargaciklara ¢arparak asinmaya baglar ve bu asinma orani1 seramik pargacik
sayistyla dogru orantili olarak artar. Isleme sirasinda en yiiksek asinma orani takimin kesici

u¢ bolgesinde meydana gelir [47].
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Sekil 2.1. Metal matrisli kompozitlerin geleneksel yontemler ile islenmesi

Yapilan bir ¢alismada, Al2O3/TiC kesici takimlar kullanilarak A1/%20 SiC kompozitler
Tornalama yontemiyle islenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, takimin kesici u¢ kdselerinde
asinma nedeniyle dokiilme meydana gelmistir (Sekil 2.2). Ayni ¢alisma igin TiN ile
kaplanmis kesici takimlar kullanildiginda, daha diisiik kesme kuvvetleri uygulanarak
malzeme kaldirma islemi gergeklestirilmistir [48]. Shoba vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada
takviye-hacim oraninin kesme kuvvetleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Karigtirmali
dokiim ile iiretilen Al matrisli SiC ve RHA takviyeli hibrid kompozitlerde, takviye-hacim
oranindaki artis kesici takimda meydana gelen aginma oraninin artmasina sebep olmustur.
Bu artis sonucunda, malzeme kaldirma isleminin devam etmesi i¢in daha yiliksek kesme
kuvvetlerine ihtiyag duyulmustur. Sekil 2.2°de talaghi imalat yontemleriyle malzeme

kaldirma sirasinda Al,O3 kesici takiminda meydana gelen aginma fotograflanmistir [49].

Bilmm208 kU 92

Sekil 2.2. Malzeme kaldirma sirasinda Al,O3 kesici takiminda meydana gelen asinma
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Kannan vd., (2006) yaptiklar1 calismada, takviye pargacik boyutunun kesici takimin yan
asinmasindaki etkisini arastirmiglardir. Nanometre boyutlarindaki takviye pargaciklari
kullanildiginda, takim asinma oraninda yiliksek oranda disiis, takim Omrii ve
islenebilirliginde ise onemli derecede artis goriilmiistiir [50]. Razavykia vd., (2015) Mg
matrisli kompozitlerin geleneksel yontemler ile islenmesi sirasinda elde edilen kesme
profillerin Mg alagimindaki gibi diiz olmadiklarini belirtmiglerdir. Bunun nedeni ise
kompozit igerisindeki seramik parcaciklarin kesici takim ile temasa ge¢mesi ve bu ylizden
kesme kuvvetinin sabit seviyede devam etmemesi olarak agiklamiglardir [51]. Suresh vd.,
(2014) yaptiklar1 caligmada grafit pargaciklart Al matrisli kompozitlerde takviye elemant
olarak kullanmiglardir. Bu parcaciklarin sagladigi yaglama etkisinden dolayi, geleneksel
yontemler ile isleme sonucunda daha iyi yiizey pirizlilikleri elde etmislerdir [52].
Kiligkap vd., (2005) kesme hizi, takim ilerleme hizi ve kesme derinliginin takim
asinmasiyla dogru orantili oldugunun altin1 ¢izmislerdir. Ayrica TiN ile kaplanmis kesici
takimlarin, malzeme kaldirma sirasinda asimnmaya karst daha dayanikli olduklarini

belirtmislerdir [53].

Yukarida belirtilen tiim sorunlar goz Oniinde bulundurularak, seramik takviyeli metal
matrisli kompozitler gibi sert ve asinmaya kars1 direngli malzemeleri hatasiz ve ekonomik
bir sekilde isleyebilmek icin, alisiilmamis malzeme kaldirma yontemlerinin kullanimi artig

gostermistir.

2.4. Metal Matrisli Kompozitlerin Ahsilmams imal Usulleri ile islenmesi

Metal matrisli kompozitlerin havacilik ve otomotiv sanayilerindeki kullanimi, bu
malzemelerin gelistirilmis mukavemet, sertlik ve asinma direnci gibi dzelliklerden dolayi
giderek artmaktadir. Ancak, sert ve asinma direnci yliksek parcacik takviyeli kompozitlerin
geleneksel yontemler ile islenmesi biiyiik sorun haline gelmistir. Alisilmamis imalat
yontemleri bu gibi sorunlarin ortadan kaldirilmasinda genis bir kullanim alanima sahiptir.
Asindirict Jet ie isleme, Asindirict Su Jeti ile isleme, Elektro Erozyon ile isleme, Elektro
Kimyasal isleme, Lazer Isini ile isleme ve Ultrasonik isleme metal matrisli kompozitlerin

islenmesinde sikca kullanilan alisilmamais isleme yontemlerdir.

Elektro kimyasal isleme (EKI) genel olarak geleneksel yontemler ile islenmesi gii¢ yiiksek

sertlikteki malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadir. Bu yontemde malzeme kaldirma
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isleminin  ger¢eklesmsi i¢in herhangi bir 1s1l veya mekanik enerjiye ihtiyag
duyulmamaktadir. Bunun yerine, malzeme kaldirma islemi elektrik iletken is parcasinin
anodik ¢oziinmesiyle meydana gelir. Bu yontemde, ilk olarak elektrik iletken takim (katot)
ve ispargast (anot) elektrolit igerisine yerlestirilir. Islem elektrolit sivis1 igerisinde yeterli
elektrik akimmin saglanmasiyla gerceklesir. EKI yonteminin geleneksel yontemlere gore
avantajlar baglica; takim asinmasinin olmamasi, yiizey alt1 hasarin olugsmamasi, piiriizsiiz

yiizeylerin elde edilebilmesi ve malzeme sertligi énemli olmaksizin karmasik sekillerin

islenilebilmesidir [54].

Senthilkumar vd., (2009) yaptiklar1 ¢alismada, EKI islem parametrelerin performans
kriterleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gére herhangi bir
islem parametresinin artmasi, isparcasi isleme hizi (IIH) degerinin artmasma sebep
olmustur [55]. Yapilan bir diger ¢alismada [56], islem parametrelerin yiizey piiriizliiliik
degeri tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Uygulanan diisiik gerilimler isparcasi yiizeyinde
hatalarin olusmasina neden olmustur. Bunun nedeni ise, diisiik akim yogunlugu nedeniyle
is parcas1 yiizeyinde meydana gelen kararsiz ¢oziinme olarak agiklanmistir. Benzer bir
calismada [57], EKI yonteminde uygulanan iyilestirmeler sonucunda, isleme siiresinin
azalmasiyla iiretim hizinda 6nemli derecede bir artig goriilmiistiir. Elde edilen en iyi I[H ve

ortalama ylizey piirtizliiliigii 0.413 g/dak ve 2.172 um olarak agiklanmustir.

Asindiricr su jeti ile isleme (ASJI) yonteminde kiigiik asmdirici pargaciklar, yiiksek
basinghh ve hizli kesici takimlar gibi davranarak malzeme kaldirma isleminin
gergeklesmesini saglarlar. Bu yontemde diger 1s1l malzeme kaldirma yontemlerine kiyasla
(lazer, EEI) isleme sirasinda yiiksek sicakliklar olusmamaktadir. Bu sebepden dolay1, ASJ1
yontemiyle islenmis yiizeylerde herhangi bir 1sidan etkilenmis hasar goriinmemektedir
[58]. Bu olay her yonde islenilebilirlik kabiliyeti [59], diisik kesme kuvvetlerinin
uygulanabilmesi [60] ve yiiksek ilerleme hizlarinda kesme isleminin yapilabilmesi [61]
gibi avantajlar1 yaninda getirmistir. ASJI ydntemiyle islenilen yiizey kalitesinin kotii

olmasi ise bu yontemin en biiyiik dezavantajidir.

Srinivas vd., (2012) gergeklestirdikleri calismada, asindirict su jetinin penetrasyon
derinligini, farkli takviye-hacim oranlardaki kompozitlerde incelemislerdir. SiC takviyeli
Al matrisli kompozitlerin kullanildig1 ¢aligmada, jetin penetrasyon derinliginin isparcasi

sertligi ile ters orantili oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, artan su jeti basinci ve
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asindirict pargacik debilerinde, penetrasyon derinligi artmistir. Bunun yaninda, artan jet

doniis hiz1 penetrasyon derinliginin diismesine sebep olmustur [62].

Lazer ile isleme, malzeme kaldirmanin gergeklesmesi icin 1s1l enerjiyi esas alan temassiz
bir isleme teknigidir. Bu yontem sadece iletken malzemeler ile sinirli kalmayip, cesitli
malzemelerin iglenmesinde uygulanabilmektedir. Malzemelerin kirillganlik ve sertlik
ozellikleri 6nemli olmaksizin, diisiik 1sil iletkenlik ve yayimnirliga sahip malzemelerin
islenmesinde en iyi segeneklerden birisidir. Bu yontemde, malzeme kaldirilmasi igin
sirayla 1sinma, ergime, buharlagma, kimyasal bozunma, doniistliriilmiis malzemenin
giderilmesi vb. islemler gerceklesmektedir [59, 63]. Ancak bu yontemde kullanilan yiiksek
sicakliklar nedeniyle elde edilen yiizey kalitesi oldukc¢a kotiidiir.

Muller vd., (2000) SiC takviyeli Al matrisli kompozitlerin Lazer ile isleme sonucu elde
edilen yiizey ozelliklerini incelemislerdir. Bu yontemle elde edilen yiizey kalitesinin
nispeten kotli oldugu, bunun nedeni ise sekil 2.3 ‘de goriildiigli gibi isleme sirasinda

ylizeyin ¢izilmesi ve ciiriif eklenmesi olarak belirtmislerdir [58].

U T ———

islenmis yiizeyin [
ust kismi ;

-
L
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< \ Curuf eklenmesi

Sekil 2.3. Lazer ile isleme sirasinda meydana gelen yiizey 6zellikleri
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Hong vd., (1997) yiiksek SiC takviye-hacim oranli A16061 matrisli kompozitlerin lazer ile
islenmesi lizerinde ¢alismalar yapmislardir. Bu calismalarda farkli koruyucu gaz basinclari
ve kesme hizlar gibi parametrelerin islenmis yilizey ve 1sidan etkilenmis bolge iizerindeki
etkileri incelenmistir. Lazer ile islenmis yiizeyin kesitsel mikroyapisi incelendikten sonra,
sekil 2.4 ‘de goriildiigii gibi dort ayr1 bolgenin (A, B, C ve D) ortaya ¢iktigi tespit
edilmigtir. Kesme bdlgesine en yakin bolge olan A bolgesinde, asirt sicaklik nedeniyle
Al4sC3 ve AsSis fazlart olusmustur. Bu bolgede sicaklik 1347°C ‘nin iizerindedir. B bolgesi
A bolgesine kiyasla daha diisiik sicaklia sahiptir. Bu bolgede Al matris tamamen ergimis
olup, biiyiik SiC pargaciklar1 Al sivisinda sarsilmis haldedirler. C bolgesinde ergime
sicakligr yaklasik olarak 650°C ve 1347°C ‘nin arasindadir. Bu sebeple SiC takviye ve Al

matris kismen ergimis durumdadirlar. D bolgesi ise 1sidan etkilenmemis ana malzemedir

[64].

Sekil 2.4. Lazer ile isleme sonucu elde edilen yiizeyin kesitsel mikro yapisi

Alisilmamis imal usullerinin kendine 6zgiin kisitlamalar1 bulunmaktadir. Bu konuya 6rnek
olarak, mekanik aginmayla gerceklesen biitiin yontemlerde (ultrasonik isleme, asindirici su
jeti ile isleme, asindirici jet ile isleme), ispargasindan daha sert takimlara ihtiyag
duyulmasidir. Ayrica, bu yontemler is parcast yiizeyinde mekanik hasarlarin (kalinti

gerilmeler, mikro c¢atlaklar) meydana gelmesine neden olurlar. Bununla beraber, EKI
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yontemi sadece elektrik iletken malzemelerin islenmesinde, Kimyasal isleme yontemi ise

sadece kimyasal olarak aktif malzemelerin islenmesinde kullanilabilirler.

Alisilmamis imalat yontemleri, diger alisilmamis veya geleneksel imalat yontemleriyle
birleserek, biitiin bu kisitlamalar1 ortadan kaldirabilecek hibrid malzeme kaldirma
yontemlerini olustururlar. Hibrid isleme yontemleri, iki veya daha fazla ydntemin
avantajlarin1 ayn1 yontemde toplamakla kalmayip, bazi durumlarda her bir yontemde
meydana gelebilecek kisitlamalarida ortadan kaldirir. Ornek olarak, EKI ve EEI yontemleri
elektrik iletken malzemelerin islenmesinde kullanilirlar. Ancak bu yontemlerin birlegimi
olan Elektro Kimyasal Erozyon ile isleme (EKEI), elektrik iletkeni olan veya olmayan
malzemelerin islenmesinde de kullanilabilir haldedir. Liu vd., (2012) EKEI yontemiyle
Al6061 matrisli Al,O3 takviyeli kompozitleri isleyerek, isleme parametrelerin IIH ve yiizey
plriizliliigi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, akim ve
uygulanan gerilimin artmasi, IlH ‘nin artmasina sebep olmustur. Ancak vurum siiresinin
artmasi ITH ‘nin basta artmasina, daha sonra diismesine neden olmustur. Bununla beraber,
yiizey pliriizliligii degeri vurum siiresinin artmasiyla basta diismekte olup, daha sonra artis
devam ettikce artmakta oldugu goriilmistiir [65]. Ayni yazarlarin yaptiklari diger bir
calismada [66], Taslama Destekli EKEI yontemiyle elde edilen yiizey piiriizliiliikleri
normal EKEI ile kiyaslamislardir. Calismadan alman sonuglara gére, normal EKEI

yontemine kiyasla yiizey piirtizliiligii degerinde 6nemli derecede bir diisilis goriilmustiir.

2.5. Metal Matrisli Kompozitlerin EEI yontemi ile islenmesi

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda, EEI yéntemiyle islenilen en yaygin kompozit
malzemenin Al/SIC ve Al/AI203 oldugu gorilmektedir. Bu c¢alismalardaki ana
hedef, isleme parametrelerini verimli hale getirerek ihtiyaca gore en uygun sonucu elde

etmektir.

Hocheng vd., (1997) EEI yontemiyle SiC/Al kompozitlerin islenmesi sonucu elde edilen
igparcas1 yiizeylerini inceleyerek, daha kiiciik boyutlu kraterlerin olugsmasi icin yiiksek
akimlarm  ve kisa vurum siirelerinin  kullanilmasii  6nermislerdir [67]. Al/SIC
kompozitlerin EEI yéntemiyle islendigi diger bir calismada, akim degeri ve silisyum
karbiir agirlik yiizdesinin, IIH ve yiizey piiriizliiliik orani iizerinde oldukga biiyiik bir etkisi
oldugu gdzlemlenmistir [68]. Muller vd., (2000) yaptiklar1 bir ¢alismada, EEI, Lazer ile
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isleme ve ASJI ydntemlerinin kullanilmas1 sonucunda elden edilen is pargasi yiizeylerini
kiyaslamiglardir. Buna gore, EEI yonteminin kullanilmas: kraterli yiizeylerin olusmasina
neden olup, bu kraterlerin boyutlar1 bosalim enerjisiyle dogru orantili olarak arttigi
belirtirilmistir. Ayrica, EEI yonteminde diger yontemlere kiyasla islenmis yiizeylerde daha
az alt yiizey hatalar1 goriilmiistiir [58]. Al/%10 SiC kompozitlerini EEI yontemiyle isleyen
diger bir ¢aligmada [69], artan akim ve vurum siiresi IiIH ve EAH degerinin de artmasina
sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu ¢alismada isleme boslugundaki dielektrik basincinin

[IH ve EAH iizerindeki etkisi arastirilmustir.

Dhar vd., (2007) bir matematiksel model gelistirerek, Al matrisli SiC takviyeli
kompozitlerin EEI yontemiyle islenmesi sirasinda en uygun isleme parametreleri tahmin
etmeyi basarmislardir [70]. Prabu vd., (2013) diisiik frekans titresimli takimlar kullanarak,
Al/TiB, kompozitlerin EEi ydntemiyle islenmesi iizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Bu
calismalar sonucunda, IIH ve isleme sonrasinda is parcasinda meydana gelen yiizey
catlaklarinin, artan akim degeriyle beraber artmakta oldugu tespit etmislerdir [71]. 2014
yilinda yapilan bir c¢alismada, ¢ok kriterli optimizasyon teknigi kullanilarak, EEI
yontemiyle Al/TiB2 kompozitlerin iglenmesi sirasinda kullanilan igsleme parametrelerin
optimize edilmesi One siiriilmistiir. Bunun yanisira, elde edilen optime parametrelerin
dogrulugunu ispat etmek igin deneysel caligmalar yapilmistir [72]. Diger bir ¢aligmada,
farkli akim, vurum siiresi, bekleme siiresi ve gerilim gibi parametrelerin performans
kriterleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, A17075/SiC metal
matrisli kompozitlerin EEI yontemiyle islenmesi sirasinda uygulanan akim degerinin
artmasi, IIH ve EAH gibi parametrelerin de artmasma sebep olmustur. Bunun yanisira,
bosalim akiminin artmast malzeme kaldirma sirasinda igpargas: ylizeyinde daha biiyiik
kraterlerin olusmasina ve sonug¢ olarak daha piiriizlii yiizeylerin elde edilmesine neden
olmustur. PCA Taguchi metoduyla belirlenen optimum isleme parametreleri; akim 12
Amps, vurum siiresi 15 ps, bekleme siiresi 1 us ve gerilim 35 V olarak agiklanmistir [73].

Yapilan bir ¢alismada, bulanik mantik analizi yardimiyla Al matrisli SiC ve B4C takviyeli
hibrid kompozitlerde EEI performans kriterlerinin optimize edilmesi amaglanmistir [74].
Benzer bir calismada, Taguchi metoduyla Al6061/%10 Al.O3 kompozitlerini EEI
yontemiyle islerken elde edilebilecek en yiiksek IIH ve en diisik EAH belirtilmistir. En
yiiksek IIH igin kullanilmasi gereken isleme parametreleri; I = 14 A, Ton = 75 us ve
bosalim siiresinin toplam siireye orani (duty cycle) = 0.5, en diisiik EAH i¢in ise; [ = 6 A,

Ton = 75 ps ve bosalim siiresinin toplam siireye orani (duty cycle) = 0.5 olarak
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belirlenmistir [75]. Kar vd., (2018) yaptiklari deneysel caligmalar ve matematiksel
modellemeler sonucunda, Al matrisli %6 kirmizi ¢amur takviyeli kompozitlerin EEI
yontemiyle isleme sirasinda, uygulanan maksimum akimin performans kriterleri iizerinde

onemli derecede etkisi oldugunu belirtmislerdir [76].

EEI sirasinda is pargasi yiizeyinden ayrilan pargaciklar dielektrik sivisi vasitasiyla
ylizeyden uzaklagtirilir. Ancak bazi durumlarda uzaklastirma islemi tam olarak
ger¢eklesmeyerek, asinmis malzeme ylizeyde yeniden katilasarak yeni bir katmanin
olugmasina sebep olur. 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada, ii¢ farkli Al matrisli kompozit
EEI yontemiyle islenerek, isleme parametrelerin katman kalitesi ve kalmlig: iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Sonuglara bakildiginda, katman 6zelliklerinin 6nemli derecede takviye
parcaciklarin yapisina, kompozitin liretim yontemine ve uygulanan maksimum akim
degerine bagh oldugu goriilmistiir. Sekil 2.5 ‘de goriildigii gibi, sonradan olusan katman
icerisinde takviye parcaciklarin olmamasi islenmis yiizey ve ana malzeme arasinda

homojen 6zelliklerin elde edilememesine sebep olmustur [77].

Sekil 2.5. Yeniden olusmus katmanin kesitsel goriintiisii

Velmurugan vd., (2011) EEI yontemiyle A16061 matrisli %10 SiC ve %4 grafit takviyeli
kompozitleri farkli iglem parametreleri kullanarak islemislerdir. Elde edilen sonuglara gore,

IH degeri bosalim akimi, vurum siiresi ve dielektrik basincinin artmasiyla artmakta olup,
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gerilimin artmasiyla diismektedir. Diger yandan, EAH bosalim akimi ve gerilim degerine
bagl olarak degigsmekte olup, vurum siiresi ve dielektrik basincinin artmasiyla artmakta

oldugu gézlemlenmistir [78].

Kumar vd., (2014) bulanik mantik analiz teknigini kullanarak, A16351 matrisli %5 SiC ve
%10 B4C takviyeli kompozitleri EEI sirasinda, en diisik EAH, yiizey piiriizliliigii ve giic
tikketimini elde etmek icin uygulanmasi gereken optimum isleme parametrelerini basarili
bir sekilde tahmin etmislerdir. Buna gore en uygun isleme parametreleri bosalim akimi = 5
A, vurum siiresi = 50 ps, bosalim siiresinin toplam siireye orani (duty cycle) = 6 ve gerilim
=45 V olarak ag¢iklanmistir [79]. Yapilan bir diger ¢alismada, Taguchi metodu ve bulanik
mantik analizi kullanilarak, Al matrisli hibrid kompozitlerin EEI sonucu elde edilebilecek
optimum performans kriterleri ( 1IH, EAH ve yiizey piiriizliiliigii ) tahmin edilmistir.
Aciklanan sonuglara gore akim degeri ve vurum siiresi performans kriterlerini etkileyen en
onemli faktorler olmustur [80]. Radhika vd., (2014) benzer bir ¢alismada Taguchi
metodunu kullanarak EEI yontemiyle Al matrisli grafit ve Al,O3 takviyeli kompozitleri
islerken 1IH ve EAH degerlerini etkileyen en dnemli parametrelerin sirayla dielektrik

basinci ve vurum siiresi oldugunu belirtmislerdir [81].

Higuchi vd., (1991) geleneksel EEI yonteminin binde bir boyutuna sahip, ancak ayni
performans: saglayan &zel bir mikro EEI iiretmistlerdir [82]. Lim vd., (2003) darbe
jeneratorii ile gereken giiclin saglandigi, transistor ve RC tiplerinde kullanilabilen 6zel bir
mikro EEI tasarlamiglardir [83]. Gang vd., (2006) yiiksek hassasiyetli, XYZ eksenlerinde
cizgisel hareket edebilen, 0.1 um ¢oziintirliige sahip, 1 pm donme hassasiyetli yiiksek hizl
doner mile sahip, yliksek dogruluktaki granit tabanl, kiiciik enerji gii¢ tiniteli ve isleme
durumunu online olarak takip edebilmek i¢in mikroskopik seviyede video ¢ekme
kabiliyetine sahip Mikro EEI sistemi gelistirmislerdir [84]. Gelistirilen bu sistem sekil 2.6

‘da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Gelistirilen yiiksek hassasiyetli mikro EE] sistemi

Mikro EEI ydntemiyle kompozitlerin yanisira, gesitli metaller ve alasimlar da basarili bir
sekilde islenebilmektedir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan is parcast malzemeleri
Bakir [85], Titanyum alasimlari [86, 87], SK3 karbonlu takim ¢eligi [88], 304 paslanmaz
celik [89, 90], yiiksek Nikel alasimlart [91], Tungsten karbiir [92, 93] ve seramikler [94,
95] olmaktadir. Mikro EEi yonteminde diger bir énemli faktor ise kullanilacak takim
malzemesidir. Takim malzemesi tam boyutlu ve net sekillerin elde edilmesinde dnemli rol
oynamaktadir. Mikro EE] yénteminde takim malzemesi olarak Tungsten [96, 97], Tungsten
Karbiir [86, 88, 93] veya daha uygun maliyetli malzemeler olan Bakir [85, 98], Grafit ve
paslanmaz ¢elik kullanilabilmektedir. Iyonsuzlastirilmis su [99], Kerosen [88, 97], hidro
karbiir dielektrik sivilart [100] vb. sivilar ise yaygin olarak kullanilan dielektrik sivilaridir.
Yapilan bir ¢aligmada EEI sirasinda mikro MoS tozunu dielektrik sivisma ilave edip

ultrasonik titresim uygulanarak daha iyi yiizey piiriizliiliigii ve IiH elde edilmistir [97].

Birgok arastirmaci Tel EEI yontemi iizerinde islem modellemesi, islem parametreleri,
takim ve is parca malzemesi, kullanilan dielektrik vb. alanlarda ¢esitli calismalar yapmustir.
Puri vd., (2003) kaba isleme sirasinda, geometrik yanlishigin en fazla vurum siiresi,
bekleme siiresi ve uygulanan maksimum akim ile etkilendigini, ince islemede ise en fazla
vurum siiresi ve sabit kesme hizindan etkilendigini tespit etmislerdir [101]. Patil vd.,
(2010) deneysel calismalardan elde ettikleri sonuca gore, artan seramik takviye-hacim
oranlarmin performans Kkriterlerinin diismesine sebep oldugunu belirtmislerdir [102].

Kumar vd., (2015) yanit yiizey yontemi kullanarak saf titanyumun tel EEI ile elde edilen
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sonuglarm modellemesini yapmuslardir. Optimum parametreler kullamldiginda iiH ‘nn
deneysel ve tahmin edilen sonuglarinda %6.95 oraninda bir hata gorilmistiir [103].
Ganpatrao vd., (2014) tel EEI yontemiyle Alumina takviyeli Al metal matrisli
kompozitlerin {izerinde bir takim c¢aligmalar yapmislardir. Bu ¢alismalarda Taguchi metodu
kullanilarak takviye, vurum siiresi, bekleme siiresi, voltaj, maksimum ilerleme hizi,
dielektrik basinci ve takim gerilmesinin kesme hizi, yiizey kalitesi ve ¢entik genisligi

tizerindeki etkisi arastirilmistir [104].

Satishkumar vd., (2011) Tel EEI sirasinda, vurum siiresi (Ton), bekleme siiresi (Tore),
gerilim farki (V) ve tel ilerleme hizi (F) gibi isleme parametrelerin iiH ve yiizey
plirtizliiliik degeri tizerindeki etkisini arastirmislardir. A16063 matris ve %5, %10 ve %15
takviye-hacim oranlarinda SiC tozu takviye elemani olarak kullanilan bu ¢alismada,
yiikksek IIH ve disiik yiizey piiriizlilik degerlerin elde edilebilmesi igin farkli
kombinasyondaki isleme parametrelerin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Sekil 2.7
(a) ‘da goriildiigi gibi, yiikksek vurum siiresi (Tonz), diisiik bekleme siiresi (Torrs), diisiik
gerilim farki (V1) ve disiik tel ilerleme hiz1 (F1), Al/%15 SiC kompozitin isleme sirasinda
daha yiiksek IIH elde edilmesi i¢in 6nerilmistir. Ancak, yiiksek takviye-hacim oraninda
(15% SiC) vurum siiresi ve bekleme siiresinin IIH iizerinde énemli etkisinin olmadig
gozlemlenmistir. Diger taraftan, Sekil 2.7 (b) ‘da gorildigi gibi, vurum siiresi diisiik
seviyeden (Toni) orta seviyeye (Tonz) yiikseldigi anda Ra degerinde artis meydana
gelmektedir. Ancak vurum siiresi orta seviyeden (Tonz) yiiksek seviyeye (Tona) yiikseldigi
zaman Ra degerinde farkli degisimler goriilmektedir. Bu olay isleme parametrelerin

arasindaki etkilesimden kaynaklanabilmektedir [105].
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Sekil 2.7. Tel EEI sirasinda farkl1 isleme parametrelerin (a) iIH (b) Ra iizeindeki etkisi

2.6. Alasimlarin ve Metal Matrisli Kompozitlerin TK/EEI yontemi ile islenmesi

TK/EEI yonteminde kullanilan tozlarin termo-fiziksel 6zekllikleri (elektriksel ve 1sil
iletkenlik, pargacik yogunlugu vb.), bu yontemin performansi iizerinde 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Wong vd., (1998) Grafit, Silikon (Si), Al, SiC, Molibden disiilfiir ve
ogiitiilmiis cam tozlarmin TK/EEI performans parametreleri {izerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, 6giitiilmiis cam tozu hari¢ diger tozlarin hepsi
isleme genisliginin en az iki kat artmasina sebep olmuslardir. Al tozu kullanarak ise kiiciik

kraterlere sahip ayna gibi yiizeyler elde edilmistir [106].

Bu sonuglar diger ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ile uyum gostermektedir. Chow vd.,
(2000) yaptiklar1 ¢alsmada, artan vurum siiresinin Al toz karisimli dielektrik sivilarda
bosalim boslugunun artmasina sebep olmustur. Ancak SiC toz karisiml dielektrik sivilarda

yiiksek elektriksel diren¢ nedeniyle ayni sonuglarin meydana gelmedigi ispat edilmistir. Bir
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baska deyisle, EE] yardimiyla mikro yarik uygulamalarinda SiC tozu ilavesi IlH ve EAH
parametrelerini arttirirken, Al tozu ilavesi en iyi yiizey kalitesi ve en genis bosalim

boslugunu saglamistir (Sekil 2.8) [107].
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Sekil 2.8. Geleneksel EEl ve TK/EEI yéntemiyle elde edilen mikro yariklarin mikroyapi
goruntisu

Tzeng vd., (2001) yaptiklar1 ¢caligmada, Al, SiC ve Krom (Cr) tozlar1 arasinda, Krom tozu
kullanilarak en yiiksek ITH elde edildigini gostermislerdir [108]. Ayrica Al, Cr, SiC ve
Bakir tozlar arasinda, Al tozu en 1yi ylizey kalitesi ve en ince yeniden katilagsmig katmanin
olusmasina neden olmustur. Bununla birlikte, bakir tozu yiiksek yogunluk nedeniyle isleme

sirasinda katkida bulunmayarak tankin altinda birikmistir [109].

Titanyum (Ti) ve Tungsten (W) TK/EEI yénteminde kullanilan diger metal tozlaridir. Ti
tozunun dielektrik sivisina ilave edilmesi I[H, mikro sertlik ve yiizey kalitesinin artmasina
sebep olmaktadir [110-112]. W tozunun dielektrik sivisina ilavesi ise islenmis yiizeyin
mikro sertlik degerini 100% ‘e kadar arttirabilmektedir [113].

Titanyum dioksit (TiO), Titanyum karbiir (TiC) ve B4C gibi seramik tozlar1 da TK/EEI
sirasinda toz karisimi olarak kullanilmaktadir. B4C tozunun deiyonize edilmis suya ilavesi
Ti-6Al-4V alasiminin islemesi sirasinda {IH artmasina ve daha hassas mikro deliklerin elde
edilmesine sebep oldugu belirtilmistir [114]. Chen vd., (2009) TiC tozunu dielektrik

sivisina ilave ederek Al-Zn-Mg alasimim1 TK/EEI yéntemiyle islemislerdir. Sonuglara
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bakildiginda, Ti pargaciklar iglenmis yiizey tarafina hareket edip ana malzemeden daha

sert olan yeni bir katmanin olusmasina neden olduklar tespit edilmistir [115].

Grafit (Gr) tozu TK/EEI yonteminde yaygin olarak kullanilan diger bir katk1 malzemesidir.
Grafit tozu dielektrik sivisinin elektriksel iletkenligini arttirarak daha iyi yaglama
ozelliginin elde edilmesine neden olur. Wong vd., (1998) yaptiklar1 ¢alismada, grafit tozu
ilavesi yaparak (38+3 um) SKH-54 igpar¢asinin 2A bosalim akimi degerine kadar islendigi
durumlarda ayna gibi yiizeyin elde edilebilecegini belirtmislerdir [106]. Jeswani vd.,
(1981) yaptiklari ¢alismada, 4 g/L grafit tozunu (10 pm) dielektrik sivisina ilave ederek,
[iH degerinde %60 iyilesme ve EAH degerinde 15 azalma elde etmislerdir [116].Singh vd.,
(2015) yaptiklar1 calismada, Gr toz ilavesinin Co 605 siiper alasiminin mikro sertlik
ozellikleri iizerindeki etkisini arasirmislardir. Onemli miktarda grafit tozunun islenmis
yiizey ile alasim olusturdugunu, diger yandan geleneksel EEI ve TK/EEI yontemlerinde
mikro sertligin maksimum akim, kutuplama ve vurum siiresine bagli olarak degistiginin

altin1 ¢izmisler [117].
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Sekil 2.9. Grafit tozunun (a) Bosalim boslugu, (b) iIH, (c) EAH, (d) Ra iizerindeki etkisi,
(e) dalma ve (f) frezeleme ylizey goriintiisii

Nano boyutlu grafit tozunun TK/EEI performans parametreleri iizerindeki etkisi bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Jahan vd., (2010) mikro EEI ve mikro EEI ile
frezeleme islemleri sirasinda dielektrik sivisina grafit tozu (55nm) ilave ederek, piiriizsiiz
ve hatasiz yiizeyler elde etmeyi basarmuslardir. Sonuglara gore, TK/EEI ile frezeleme
yontemi mikro EEI ydntemine gore daha genis bosalim bosluguna, ancak daha diisiik 1IH,
EAH ve ylizey pirtizlilligiiniin olusmasina sebep olmustur. Sekil 2.9 ‘de goriildigi gibi,
her iki yontemde en iyi yiizey purizliligii 0.2 g/L grafit tozu konsantrasyonunda elde

edilmistir [118].
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Sekil 2.10. Farkli toz katkilar1 kullanilarak elde edilen mikroyap1 (a) Grafit tozu, (b) Bakir
tozu

Sidhu vd., (2013) yaptiklar calismada, TK/EEI sirasinda ii¢ farkli metal matrisli kompozit
ylizeyinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. bu caligmada isparcasit olarak
(i) %65 SiC/A356.2, (ii) %10 SiC— %5 kuartz/Al ve (iii) %30 SiC/ A359 kullanilmustir.
Uygulanan yiiksek akimlarda ark meydana geldigi i¢cin maksimum akim degeri 12 A,
minimum degeri ise 4 A olarak belirlenmistir. Sekil 2.10 (a) ‘da dielektrik sivisina grafit
tozu ilave edilerek elde edilen yiizey mikroyapis1 gosterilmistir. Sekil 2.10 (b)’de ise ayni
isleme parametreleri kullanilarak toz katkisi olarak bakir tozu tercih edilmistir. sekillerden
anlasildigr gibi, her iki ylizeyde bosluklar bulunmaktadir. Ancak, grafit tozu ile islenilen
yilizeydeki bosluk yogunlugu ve derinligi bakir tozuna kiyasla daha fazladir. Bunun nedeni

ise, bakir tozlarin yiiksek iletkenlik 6zelliginden kaynaklandigi belirtilmistir [119].
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Sekil 2.11. EEI ve TK/EEI sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri

Hu vd., (2013) TK/EEI sirasinda Al toz pargaciklar: dielektrik sivisma ilave ederek yiizey
ozelliklerinin degisimini incelemislerdir. sekil 2.11 ‘de goriildiigl gibi, ylizey pliriizliligi
degerinde %31.5 oraninda iyilesme goriilmiistiir. Bunun yanisira, sertlik degerinde %40 ve

asinma direncinde %100 iyilesme elde edilmistir [120].

Dubey vd., (2018) krom toz parcaciklarm dielektrik sivisina ilave ederek, IIH ve yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi tizerinde ¢alismislardir. A17075/B4C ispargasi olarak kullanilan
bu calismada IiH, bosalim akimi ve vurum siiresine bagl olarak degismekte oldugu
gorililmiigtiir. Ayrica, yeniden katilagmis katman kalinligi artan akim degeri ile artmakta
oldugu anlasilmigtir (Sekil 2.12) [121].

Sekil 2.12. Farkl1 isleme parameteler uygulanarak TK/EEI sonucu meydana gelen yeniden
katilagsmis katman. (a) [ = 6 A, ton = 120 ps, toff =152 us, V=40V, ve (b) | =
12 A, ton =120 ps, toff =56 us, V=60V
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Talla vd., (2015) bulanik mantik analiz yontemi yardimiyla, Al/Al,O3 kompozitlerin
TK/EEI sirasinda optimum performans kriterlerinin elde edilmesi i¢in kullanilmasi gereken
isleme parametrelerini tahmin etmislerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen
parametreler, Al toz konsantrasyonu (Cp) = 4 g/L, maksimum akim (Ip) = 3 A, vurum siiresi
(Ton) = 150 pus ve gorev dongiisii (Tau) = 85% olarak belirtilmistir [122]. Yapilan diger bir
calismada [123] toz konsantrasyonu ve maksimum akim degerinin TK/EEI sirasinda IiH
ve yiizey piriizliligini etkileyen en 6nemli parametreler oldugu belirtilmistir. Al/%10
SiC ispargasi olarak kullanilan bu ¢alismada, yeterli miktarda (4 g/L) SiC tozu dielektrik
stvisma ilave edilerek, 1TH ii¢ kat artip yiizey piiriizliiliik degeri ise %33 azalmistir. En
yiiksek [IH degerini elde etmek icin kullanilmasi gereken optimum isleme parametreleri:
toz konsantrasyonu 4 g/L, maksimum akim 9 A, vurum siiresi 100 us ve gerilim fark1 50 V,
en diisiik yiizey piriizliilik degeri igin ise toz konsantrasyonu 4 g/L, maksimum akim 3 A,
vurum siiresi 100 us ve gerilim farki 50 V olarak belirtilmistir. Bakir-Demir-Grafit MMK
isparcasi olarak kullamlan diger bir calismada, TK/EEI sirasinda dielektrik sivisina grafit
tozu ilave edilerek isleme performansindaki degisim gozlemlenmistir. Bu islem sonucu

EAH degerinde %94.57 bir iyilesme soz konusu olmustur [124].

Roy vd., (2016) yaptiklart calismada, Al tozunu dielektrik sivisina ilave ederek
islenebilirlik iizerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. bu ¢alismada ispargasi
malzemesi olarak Al/%10 SiC/%2.5 TiB2 hibrid metal matrisli kompozit ve takim olarak
sekil 2.13 ‘da sematik olarak gosterilen Ozel tasarimli doner takim kullanilmigtir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, artan akim ve vurum siiresi, ilH, EAH ve yiizey

piiriizliilik degerlerinin artmasina neden olmustur [125].

L 120 mm .I
_____________________________ 7 y
=== o\ [
q =P ! 6 mm
2 | |
10 mm \

Sekil 2.13. Kullanilan takimin sematik gosterimi

Literatiirde infiltrasyon yontemi kullanilarak metal matrisli kompozitlerin iiretilmesinde
cesitli caligmalar bulunmaktadir. S6z konusu caligsmalarda iiretilen kompozitlerin mekanik

ozellikleri incelenmis veya geleneksel imal yontemleri (tornalama vb.) kullanilarak takim
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asimnmasi ve isleme performansi arastirilmistir. Ancak yapilan higbir ¢alismada infiltrasyon
yontemiyle liretilen kompozitler alisilmamis imal usulleri yardimiyla islenmemistir. Bu
caligmada literatiirde bulunan bu boslugu doldurmak amaciyla deneysel bir g¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada infiltrasyon yonteminin EEI yontemine sagladig1 avantajlar, EE{
kullanma sonucu takim agmmmasinda meydana gelen iyilesmeler ve isleme performansinin

incelenmesi hedeflenmistir.



33

3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit bilimi literatiirde, farkli 6zelliklere ve sekillere sahip malzemelerin birlesmesi
sonucu daha {istiin Ozellikli malzemelerin elde edilmesi, olarak tanimlanmistir. Bu
malzemelerin elde edilmesinde kullanilan bilesenler matris ve takviye elemani olarak
adlandirilir. Matris fazi, takviye fazina kiyasla daha siinek, kolay sekillenebilir ve yiiksek
1s1l iletkenlik gibi 6zgiil fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahiptir. Diger yandan, yiiksek
mukavemet, yiiksek sertlik ve diisiik 1s1l genlesmeye sahip takviye fazi matris igerisinde
gomiili haldedir. Takviye fazi (fazlar1) genellikle matristen daha sert oldugu i¢in kompozit
malzemesine uygulanan yiikiin biiyiik kismin1 tagir. Matris ise ana faz olarak takviye fazim

bir arada tutarak uygulanan yiikiin takviye fazina iletilmesini saglar [126].

Kompozitler genel olarak matris malzemesinin tiiriine veya takviye malzemesinin formuna
gore farkli gruplara ayrilirlar. Matris malzemesinin tiiriine bagli olarak kompozitler alti
farkli grupta siniflandirilmaktadir; Metal Matrisli Kompozitler (MMK), Polimer Matrisli
Kompozitler (PMK), Seramik Matrisli Kompozitler (SMK), Cam Matrisli Kompozitler
(CMK), Intermetalik Matrisli Kompozitler (IMK) ve Karbon-Karbon (K-K) Kompozitler
[127]. Diger yandan, Sekil 3.1’te goriildiigii gibi kompozitler takviye elemaninin sekline
gore 3 farkli grupa ayrilmaktadir: Parcacik takviyeli kompozitler (a), Kesikli fiber
takviyeli kompozitler (b), Siirekli fiber takviyeli kompozitler (c).
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Sekil 3.1. Takviye elemanmin sekline gore kompozit gruplari, Parcacik takviyeli
kompozitler (a), Kesikli fiber takviyeli kompozitler (b), Siirekli fiber takviyeli
kompozitler (c).
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Metal matrisli kompozitler endiistride kullanilan en yaygin kompozit malzemelerdir. Bu

kompozitlerin polimer matrisli ve seramik matrisli kompozitlere kiyasla en Onemli

avantajlar1 asagida sunulmustur.

1. Yiiksek sicakliklarda kullanilabilme kapasitesi
2. Yiiksek kirilma toklugu

3. Yiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi

4. Yiiksek islenebilirlik

5. Diistik 1s1l genlesme katsayisi

6. Daha iyi radyasyon direnci

Ancak bazi durumlarda metal matisli kompozitler, metaller ve polimer matrisli
kompozitlere kiyasla bazi dezavantajlar ile karsi karsiya gelir. Bunlar; yiiksek maliyet,
gelismis teknolojilere ihtiya¢ duyulmasi ve karmasik tiretim metodlar1 olarak 6zetleneblir.
Sekil 3.2°da gorildigi gibi, kompozit malzemelerin alagimlara kiyasla en 6nemli avantaji,

hafif ve ayni1 zamanda sert ozelliklere sahip olabilmesidir [126].

Celik

Kompozitler
Kompozitler

Kompozitler

Celik
Celik Celik Al Celik

Al Al

Kompozitler

F Kompozitler

Agirhik Isil Sertlik Mukavemet Yorulma
genlesme direnci

Sekil 3.2. Kompozitlerin mekanik ve fiziksel o6zelliklerinin Al ve c¢elik alasimlari ile
kiyaslanmasi

Aliiminyum ve bakir, metal matrisli kompozitlerde matris olarak en yaygin kullanilan
malzemelerdir. Al matrisli, alumina ve karbon fiber takviyeli kompozitler otomobil

silindirinin kaplamasinda [128], Al matrisli SiC visker takviyeli kompozitler takma
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motorlardaki pistonlarda [129] ve Al matrisli SiC pargacik takviyeli kompozitler
otomobillerin fren disklerinde [32] kullanilmaktadirlar.

3.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yoéntemleri

Metal matrisli kompozitlerin tiretiminde bir¢gok metal ve alagim, matris ve takviye elemani
olarak kullanilabilmektedir. Buna gore, Gereken ihtiyaclar géze alinarak en uygun iiretim
yontemi secilip istenilen 6zelliklere sahip kompozitler iiretilebilmektedir. Kompozitlerin
iretim yontemleri kat1 hal, sivi hal, gaz hal ve in-situ islemleri olarak dort ana grupa

bolinmektedir.

Kat1 hal iiretim islemlerinde matris elemaninin ergime sicaklifinin altindaki bir sicaklikta
belirli islemler yapilarak kompozit malzeme iiretimi yapilir. Kati hal iiretim islemlerine
Toz Metalurjisi (TM), Mekanik Alagimlama (MA) ve Difizyonla Birlestirme gibi
yontemler 6rnek olarak gosterilebilir [2]. Toz Metalurjisi yontemi yiiksek hassasiyete sahip
bir yontem olmasi nedeniyle, Ozellikle karmasik sekilli parcalarin ekonomik olarak
iiretilmesinde cazip bir segenek haline gelmistir. Bu yontemde kullanilan metal tozlari
biiylik oranla atomizason, elektroliz, dogrudan indirgeme ve 6giitme yontemleriyle iiretilip,
toz boyutlar1 genellikle 200 pm ‘den kiiciiktiir [25]. TM ydntemiyle firetilen pargalarin
mekanik Ozellikleri sivi hal islemlere kiyasla daha iyidir. TM yonteminin en Onemli
sorunlarindan biri ise, tozlarin karigtirllmasi sirasinda meydana gelen topaklanmadir. Bu

sorunu ¢6zmek i¢in kuru veya islak karistima mekanizmalari kullanilabilmektedir [130].

MA yontemi, TM ydnteminde tozlarin homojen karigmasi icin kullanilan kuru yonteme
benzemekte olup, bu yonteme kiyasla daha yiiksek enerjili bilyali degirmenlere ihiyag
duymaktadir. Ayrica bu ydntemde o&giitme isleminin daha uzun siire (20-30 saat)
gerceklestirilmesi gerekmektedir [127]. Diflizyonla birlestirme yontemi ise metal matrisli
kompozitlerin iiretiminde kullanilan bir diger kat1 hal isleme yontemidir. Pahal1 bir yontem
olmasina ragmen genellikle basit sekillerdeki (levha, tiip) ve tek yonlii fiber takviyeli

kompozitlerin tiretiminde kullanilmaktadir [131].

Sivi hal tiretim islemleri, takviye elemanin ergimis metal matris ile herhangi bir sekilde
bag kurmasi ve daha sonra katilagmasi esasina dayanir. Bu yontem kullanilarak {iretilen

kompozitlerin yliksek derecede mekanik ozelliklere sahip olmasi i¢in, sivi matris ve
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takviye elemani arasinda giiglii arayiliz baglarin (islatma) olusturulmasi gerekmektedir.
Ozellikle s1v1 metal ve takviye arasindaki temas acisinin 7/2 ‘den fazla oldugu durumlarda,
takviye elemaninin sivi metal igcerisinde homojen olarak karigsmasi oldukg¢a zordur.
Homojen karisimin elde edilmesi igin arastirmacilar tarafindan basvurulan iki yontem
vardir; kimyasal ve mekanik yontemler. Kimyasal yontemlerde takviye elemani ylizeyine
kaplama yapilarak sivi metal ve takviye arasindaki 1slatma arttirilir. Mekanik yontemde ise
stvi metal ve takviye arasinda 1slatmanin gerceklesmesi i¢in gereken enerji mekanik yollar

ile saglanir [127].

Sivi hal iiretim yontemleri, maliyet agisindan daha uygun olmasi ve son sekle yakin
pargalarin tretilebilmesi gibi sebeplerden dolay1 kati hal isleme yontemlerine kiyasla daha
avantajlidir. Ancak takviye elemanin matris tarafindan yeterli derecede 1slatmaya maruz
kalmamas1 ve yliksek sicakliklardan dolayr matris ve takviye araylizeyinde istenmeyen
reaksiyonlarin olusmasi bu yontemin baslica problemleridir. Sivi hal iiretim iglemlerine
Infiltrasyon ydntemi, Karistirmali dokiim ydntemi, yar1 kati karigtirma yontemi Ve
sikistirmali dokiim yontemi Ornek olarak gosterilebilir. Yar1 kat1 karistirma yonteminde,
stvi matris %40 kat1 hale gelene kadar sogutulur. Daha sonra elde edilen kati-s1v1 karigimi
bir karistuct kullanilarak siddetlice karigtirilir. Karigtima sonucunda dendritik yapi
kirilarak daha kiiresel hale gelir. Bu olay viskozitenin diismesine ve daha homojen
karigimin elde edilmesine yardime1 olur. Karistirma islemi devam ederken takviye elemani
ilave edilir. Islem tamamlandiktan sonra elde edilen karisim yiiksek basing degerleri
uygulanarak kaliba enjekte edilir. Al,Os3, SiC, TiC ve cam fiber takviyeli, aliiminyum ve

magnezyum matrisli kompozitler bu yontemle iiretilebilmektedir [127].

Karistirmali dokiim yonteminde, takviye elemani sivi metal igerisine ilave edildikten sonra
homojen karigimin saglanmasi i¢in bir karistirict vasitasiyla karigtirilir. Daha sonra,
karisim kaliblara dokiilerek sogutulmaya birakilir. Ekonomik bir yontem olmasina ragmen

tiretilen yapilarda gozenek ve bosluk olmasi bu yontemin en énemli problemidir [132].

Sikigtirmali dokiim yonteminde ise, Oncelikle takviye elemani onceden 1sitilmig kalip
icerisine (34 < T < 300°C) vyerlestirilir. Daha sonra, sivi metalin takviye igerisindeki
gozenekleri doldurmasi igin yeterli seviyede basimg (35 < p < 106 N/mm?) uygulanir.
Katilasma islemi tamamlana kadar (15 <t < 45 s) iist kalip kaldirilmaz [31]. Uygulanan

basing nedeniyle elde edilen kompozitde gézenek ve bosluk orani 6nemli derecede azdir.



37

Bu yontem kullanilarak biiyiik parcalari iiretebilmek igin yiiksek basinglara ve biiyiik
boyutlu makinelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygulanan basing, ergime sicakligi ve 6nceden
isitilmis kalip sicakligl, sikistirmalir dokiim yonteminde mekanik ve mikroyapi 6zelliklerini

etkileyen en 6nemli faktorlerdir [25].

3.2. Infiltrasyon Yontemi

Infiltrasyon (i¢sizma) yontemi, metal matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan diger bir
stvi hal igsleme yontemidir. Bu yontem Basingli, Basingsiz ve vakumlu infiltrasyon olarak
iic farkli sekilde yapilabilmektedir. Infiltrasyon sirasinda sivi matris malzemesi basing,
vakum veya atmosfer basinct yardimiyla dnceden sekil verilmis takviye igerisine infiltre
edilir. Matris ve takviye elemani arasinda iyi bir araylizey bagi olusturulmasi icin yeterli
seviyede basing uygulanmas: gerekmektedir. Infiltrasyon yontemiyle 6zellikle aliiminyum

ve magnezyum matrisli kompozitler basarili sekilde tiretilebilmektedir [25].

3.2.1. Basin¢h infiltrasyon

Basingli infiltrasyon yonteminde, sivi metal gozenekli yapi igerisine basingh gaz
yardimiyla infiltre edilir. Sekil 3.3 ‘de goriildiigii gibi, infiltrasyon islemini kolaylastirmak
amaciyla kalibin alt kisminda gaz ¢ikis kanali yerlestirilmistir. Basingh gaz kullanmanin
verdigi avantaj nedeniyle, islem c¢ok hizli gerceklesip takviye-matris arasinda daha iyi
1slatma ve arayliz bag1 meydana gelmektedir. Ancak yiiksek basing kullanildiginda zaman

zaman fiberlerde deformasyon meydana gelebilmektedir [2].

Basingsiz infiltrasyon yontemi bazi sorunlar ile karsi karsiyadir. Bunlardan birincisi, ¢ok
diisiik takviye-hacim oranlarina sahip kompozitlerin bu yontem ile iretilememesidir.
Ayrica, 50 MPa — 100 MPa gibi yiiksek basinglarin kullanilmasi, bu yontemde kullanilan

tiretim diizeneginin olduk¢a mukavemetli olmasini1 gerektirmektedir [25].
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Sekil 3.3. Basingli infiltrasyon yontemi

3.2.2. Basingsiz infiltrasyon

Sekil 3.4’de basingsiz infiltrasyon yontemi sematik olarak gdsterilmektedir. Bu yontemde,
stivi metal takviye elemani igerisine atmosfer basinci sartlarinda gonderilir [2]. Bu
yontemde basingli ve vakumlu infiltrasyon yontemlerine kiyasla, infiltrasyon siiresi daha

uzun siirerken iiretilen parga daha fazla gézenek igermektedir.
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Sekil 3.4. Basingsiz infiltrasyon yontemi
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3.2.3. Vakumlu infiltrasyon

Vakumlu infiltrasyon yonteminde sekil 3.5 ‘de goriildiigii gibi, s1vi metal gozenek igerisine
negatif basing uygulanarak gonderilirr. Bu ydntem yiiksek teknolojilere ve pahali
ekipmanlara ihtiya¢ duymamaktadir. Vakumlu infiltrasyon yonteminin atmosfere agik bir
sekilde gerceklesmesi, kulanilan Al s1vi matrisin yiizeyinde oksit tabaka olusmasina sebep
olmaktadir. Olusan oksit tabakasi, takviye elemanlarin sivi matris tarafindan yeterince
islatilmamasma sebep olur. Bu yontem 6zellikle kalip sicakligi, infiltrasyon siiresi,

uygulanan vakum degeri ve takviye-hacim orani gibi parametrelerden etkilenmektedir [2].

o (vakum)

=1

vakum hatt

I : //

| IsitiCI

toz

sivi metal

pota

L L

Sekil 3.5. Vakumlu infiltrasyon yontemi

3.3. Infiltrasyonu Etkileyen Parametreler

3.3.1. Takviye-hacim oram (T-H %)

Bir kompozit malzeme igerisindeki takviye elemaninin hacimce miktarina “takviye-hacim
oran1” adi verilir. Takviye-hacim orani1 infiltrasyon yontemi sirasinda kompozit
malzemenin sertlik, gozeneklilik ve kirllma dayanimi gibi o6zelliklerini etkileyen bir
parametredir. Ozellikle Al matrisli kompozitlerde, artan takviye-hacim orani s1vi matrisin
viskozite degerinin diismesine ve blok parca igerisine daha zor infiltre olmasina sebep

olmaktadir. Sekil 3.6 ‘te gorildiigi gibi takviye pargaciklarin cam kap igerisinde
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yerlestirildikten sonra kapsadiklari hacim, takviye tozlarin hacmi ve gdzenek hacminin

toplamina esittir (Es.3.1).

Takviye

—— Gozenek

Sekil 4.6. Takviye parcaciklarin cam kap igerisine yerlestirildikten sonra kapsadigi hacim

V= Vtakviye + Vgézenek (31)

Takviye parcaciklarin kapsadiklart hacim Es.3.2 ‘de goriildiigii gibi takviye agirliginin

ozgil agirliga boliinmesine esittir:

Vtakviye =m/d (32)

Takviye-hacim oranmi ise Es.3.3 ‘de gorildiigi gibi takviye-haciminin toplam hacime

oranina esittir:

T-H oran1 = Vtakviye / Vkompozit (3-3)

Bagka bir deyisle, cam kap icerisinde takviye parcaciklarin gercek agirhiginin teorik
agirliga oran1 %T-H oranim1 vermektedir.
Takviye elemaninin kompozit igerisindeki orani ise Es.3.4 ‘deki formiilasyon ile

hesaplanir:

Wk =Ws. V¢ + Wn . Vn (3.4)

Burada;

Wy : kKompozitlerin agirligi,
Wk : fiber agirhigy,

Vi : fiber hacmi,
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Wh : matris agirligi,
Vm : matris hacmi
dir [12].

3.3.2. Takviye tane boyutu

Infiltrasyon sirasinda kompozit malzeme 6zelliklerini etkileyen bir diger parametre
takviye tane boyutudur. infiltrasyon dncesi kullanilacak tozun takviye tane boyutu arttikga,
parcaciklar arasi bosluklarin da biiyiimesi nedeniyle sivi metal bu bosluklarin arasina daha
kolay infiltre edilebilmektedir. Bu olay islem hizin1 ve kalitesini arttirarak daha olumlu

sonugclar elde edilmesine yardimci olur.

3.3.3. Infiltrasyon basinci

Infiltrasyon sonucu iiretilen kompozit malzeme 6zelliklerini etkileyen bir diger parametre
uygulanan basing degeridir. Artan basing degeri, sivi matrisin gozenek igerisine infiltre
olmasina yardimci olarak, infiltrasyon islemini hizlandirir ve iiretilen kompozit kalitesini
yiikseltir. Ancak asir1 yiiksek basinglarin uygulanmast kompozitlerde kirilmaya yol

acabilmektedir.

3.3.4. infiltrasyon sicaklig

Infiltrasyon yonteminde, iiretilen kompozit malzeme oOzelliklerini etkileyen en &nemli
parametrelerden bir digeri ise sicakliktir. Artan sicaklik s1vi matrisin akicilik 6zelliklerinin
de artmasina sebep olarak, infiltrasyon sirasinda blok parga icerisindeki bosluklara daha
kolay infiltre olmasini saglar. Liu vd., (2011), Khademian vd., (2013) ve Yao vd., (2014)
artan sicaklik degerinin infiltrasyon kalitesine pozitif etkide bulundugu gergegini 6ne

stirmiislerdir [37, 38, 41].
3.3.5. Islatma
Iki farkli yiizey arasindaki mesafe yeterince azalip temasa gegtikleri zaman, bu iki yiizeyin

birbiriyle olan uyumluluk derecesini agiklamak icin * 1slatilabilirlik » terimi kullanilir. Bu

terimi nicel olarak acgiklamak i¢in ise ““ temas ag¢is1 ” terimi kullanilir.
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Bir s1v1 damlast piiriizsiiz kat1 bir ylizey ile temasa gegtiginde, kendine 6zel kararli bir sekil
alir. Bu sekil sivi ve kati arasindaki uyumluluk drecesine gore degisebilmektedir.
Sekil 3.7’de goriildiigii gibi, sivi yiizeyinden gegen teget cizgi ile kati yiizeyinin
olusturdugu ag1, temas agis1 (0) olarak adlandirilir [127].

YLy

Ysr Ysy

Sekil 3.7. Bir sivi damlasinin kat1 yiizey ile temas sonucu meydana gelen temas agisi ve
yiizey enerjileri

Yiizey enerjileri (yov , ysv) ve arayiizey enerjisi (ysL), araylizeyde dengelenerek sabit ve

kararl sekile gelirler. Bu parametreler arasindaki iliski ““Young denklemi” ile ifade edilir:

YSL= Ysv - YLv cosO (3.5)

Burada; ysL kati/sivi arayiizey enerjisi, ysv sivi/buhar araylizey enerjisi ve yLv sivi/buhar
arayiizey enerjisidir.

Sekil 3.8 ‘de temas sonucu meydana gelen farkli damla sekilleri gosterilmisir. Temas agisi
0° <0 < 90° araliginda oldugu durumlarda, 1slatmanin ¢ok iyi seviyede meydana geldigi,

ancak 90° <0 < 180° araliklarinda istenilen seviyede olmadig1 goriilmektedir.
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A

0<0<90° 90° <06<180°

Sekil 3.8. S1vi damlasinin sekli ve temas agis1

3.3.6. Infiltrasyon siiresi

Infiltrasyon isleminin tamamen gerceklesmesi ve iiretilen kompozit malzemelerin istenilen
Ozelliklere sahip olmasi i¢in, sivi matrisin ve gozenekli takviye elemaninin yeterli siire
boyunca (kulugka siiresi) sicakliga maruz kalmalar1 gerekmektedir. Infiltrasyon ydnteminin
diger parametreleri (basing veya vakum degeri, sicaklik degeri, sivi matrisin 1slatilabilirlik
ozelligi, T-H oran1 ve takviye tane boyutu) islem sonuglarni etkileme agisindan

infiltrasyon siiresine kiyasla daha fazla 6nem tagimaktadirlar.
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4. ELEKTRO EROZYON iLE ISLEME (EEI) TEKNOLOJISI

Giliniimiizde otomotiv, havacilik, kesici takimlar, kaliplar, mekatronik, niikleer,
biyomedikal ve bilgisayar gibi modern imalat sanayilerinde hatasiz ve yiiksek kaliteli
iiriinlere ve bu iiriinlerin iyilestirilmis 6zelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Stiper alagimlar,
seramikler, kompozitler, polimerler ve nano malzemeler gibi islenmesi zor malzemeler s0z
konusu ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla hizli bir sekilde gelismektedirler. Bu malzemeler
yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve sertlik, yiiksek kirilganlik, yliksek mukavemet-
agirhik orani, yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci ve kimyasal hareketsizlik gibi
olaganiistii 6zelliklere sahiptirler. Ancak bu malzemelerin geleneksel malzeme kaldirma
yontemleri ile islenmesi, ¢cok fazla isleme maliyetinin ortaya ¢ikmasina ve malzeme
ozelliklerinde de biiyiik bir kaybin meydana gelmesine neden olmustur. Tiim bu sorunlari
¢ozmek icin, 2. Diinya Savasindan sonra ihtiyaglara karsilik verebilen modern malzeme

kaldirma yontemleri gelistirilmistir.

Aligilmamis imalat yontemlerinin geleneksel yontemlere kiyasla avantajlari; yiliksek
hassasiyet ve ylizey kalitesi, cok diisiik (baz1 durumlarda sifir) takim asinmasi, genelllikle
kararli ve sakin isleme ve uzun takim Omrii olarak 6zetlenebilmektedir. Bu yontemlerde
malzeme kaldirma isleminin gergeklestirilmesi icin farkli tipdeki enerjiler, ortamlar ve
takimlar kullanilmaktadir. Cizelge 4.1’de Alisilmamigs imalat yontemlerin farkli

parametrelere gore siniflandirilmasi verilmistir [133].

Cizelge 4.1. Alistimamis malzeme kaldirma yontemlerin siniflandirilmast

Enerji tipi Yontem | Enerji kaynagi Takim Dielektrik x:]zirir;emlzlldlrma

USM L}Itrasomk Sonotrot Asindirict gamur
titresme
. AIM Basingli hava Asindirict jet Hava

Mekanik WIM Basingli sivi Su jeti Hava Erozyon veya aginma
AWIM Basingli s1vi Asindiricr su jeti | Hava
UM Basingli s1ivi Buz jeti Hava

Kimyasal CHM Asindirict katki madde mask Daglayici Kimyasal ¢oziinme

el | ECM | iksek akim Elektrot Elektrolit e oy 2
EDM Yiiksek voltaj Elektrot Dielektrik
EBM [yonlagmis malzeme Elektron 111 Vakum

Is1l IBM Iyonlagmis malzeme Iyon 151m Atmosfer Ergime ve buharlagma
LBM Giiglendirilmis 151k Lazer 1511 Hava
PAM Iyonlagmis malzeme Plazma jeti Plazma
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4.1. Elektro Erozyonun Tanimi

EEI yontemi alisitimamis malzeme kaldirma yontemleri arasinda en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Malzeme sertliginin hi¢ bir 6nemi olmaksizin, 1s1l enerji kullanilarak
malzeme kaldirma igleminin gerceklesmesi, bu yontemin diger yontemler ile ayirt edici
ozelligidir. EEI yonteminde elektrot ile isparcasi arasinda dogrudan temas olmadig1 igin,
mekanik gerilmeler ve titresmeden dolayr meydana gelebilecek sorunlar da en aza

indirilmis durumdadir.

2. Diinya Savasi sirasinda B.R ve N.I Lazarenko asinma davranisinin elektrik temaslarinda
minimize edilmesi iizerinde bir takim calismalar yapmislardir. Bu diisiince, EEI
yonteminin gelistirilmesi amaciyla atilan ilk adim olmustur. Bu tarihten itibaren, EEI
yontemi hizla geliserek mikro isleme ve prototipleme gibi alanlarda olmazsa olmaz bir
yontem haline gelmistir [134]. Elektro Erozyon ile Isleme (EEI) yonteminin calisma
prensibi termoelektrik asinmaya dayanir. Bu yontemde elektriksel enerji 1sil enerjiye
dontiserek, anot (isparcasi) ve katot (takim) arasinda elektrik bosalimlarin olusmasina ve
malzeme kaldirma isleminin ger¢eklesmesine sebep olur. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bu

yontemde takim ve isparcasi dielektrik sivisi igerisinde daldirilmis durumdadir.

_5/1’—H \ Servo kontrollii
Kivilemmlar o: b, _'3 Elektrot besleme
B _.:___‘. l Takim tutucusu (-)
\\ pna—
= i_ Dielektrik
———————————— o e e Filtre
""""""" Pompa
-+ — p
: o Baglama diizeni  Isparcasi (+)
Vurum jeneatori

Sekil 4.1. EEI yonteminin sematik gdsterimi
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Isleme sirasinda takim ile isparcasi arasinda fiziksel temasmn olmamasi, EEI yontemini
diger malzeme kaldirma yontemleri ile farkli yapan 6zelliktir. Bu 6zellik sayesinde, EEI
yonteminde takim {izerinde herhangi bir kuvvet uygulanmamaktadir. Genel olarak, EEI
yonteminin ger¢eklesmesi i¢in takim ve igparcasi arasinda (20-120V) gerilim fark: ve (15-
150 um) bosalim boslugu saglanir. Uygulanan gerilim, bosalimin gerceklesmesi igin
gerekli olan gerilim degerine ulagtiginda, takim elektrot etrafindaki elektronlar anot
tarafina hareket etmeye baslarlar. Bu hareket sonucunda, elektronlar nétr dielektrik
molekiillerine ¢arparak onlar1 negatif veya pozitif iyon haline getirirler. Bu islem devam
ederek plazma kanali olusur. Bu kanalin elektriksel direncinin diisiik olmasi, yiiksek
miktarda elektronun katotdan kopup anota dogru hareket etmesine sebep olur. Elektrotlar
ve iyonlarin carpma sebebiyle yiiksek 1silar ve plazma kanali etrafinda gaz bulutu
olusmaya baslar. Olusan gaz bulutu plazma kanalinin gelismesini sinirlar. Sekil 4.2°de

plazma kanalinin olusumu sematik olarak gosterilmistir [135].

Takim aginmasi

Plazma kanal1

5 ° > Dielektrik sivis
/ /e NN \
/a+ O

/ \ \O—+= O
Bulut -\1 P / g = .. \ ,"‘} /™)
[ J (l®] ? + |\ | Katilasm1s metal
\7 1=\ &+Vo-) ‘-5
Krater \ \O_ oe/ / O+
\E\\\\ - - / / / Ergimismetal

"

Yeniden katilasmis Va Isidan etkilenmisbdlge
katman //// / /////
Isparcas1 (+) //
S s s /

Sekil 4.2. EEI yonteminin malzeme kaldirma mekanizmasinin sematik gdsterimi

EEI yonteminde, asii yiiksek sicakliklar (8000-12000 °C) elektrot malzemesinin
ergimesine ve buharlasmasina sebep olur. Isleme sirasinda anot’dan ayrilan malzeme
miktar1 katot’dan daha fazladir. Bunun nedeni, anot ile ¢arpisan negatif iyonlarin katot ile
carpisan pozitif iyonlardan sayica daha fazla olmasidir. Bekleme siiresi sirasinda,
elektrotlara uygulanan gerilim farkinin geri alinmasi plazma kanalin1 ortadan kaldirir. Bu
olay, gaz bulutlarinin ani olarak bozulmasina ve sok dalgalar iiretmesine yol agar. Sok
dalgalar ergimis malzemenin isleme bolgesinden uzaklagsmasina ve ispargasi lizerinde

belirli kraterlerin olugsmasina sebep olur.
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4.2. EEi Yonteminin Smiflandirilmasi

EEI yontemi iistiin &zelliklerinden dolay1 bir cok bilimsel calismada tercih edilmesine
ragmen, ozellikle diisiik iIH, yiiksek EAH, yiiksek yiizey piiriizliiliik oran1 ve g¢evre kirliligi
gibi sorunlardan dolayr uygulama alaninda onemli kisitlamalar ile karsi karsiyadir. Soz
konusu sorunlart ortadan kaldirmak i¢in son yillarda ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu
calismalar dielektrik, takim ve isparcasi temelli olarak ii¢ farkli grupta yapilarak farkli EE{
tiplerininn ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Sekil 4.3) [135].

Elektro Erozyon ile Isleme

|
| ] 1

Dielektrik esash Takim esasli Isparcasi esaslh
EEI EEI EEI
; i Manyetik alan

— Geleneksel EEI | |- TelEEI -

clenekse yardimli EEI

Toz kqtkﬂl | | Mikro EEI Ultrasonik yardmlll

EEI EEI
- Kuru EEi | | Doner tza_.k1m11
EEI
|| Yari kuru || Ultrasonik yardimh
EE} EE[

Sekil 4.3. EEI yonteminin isleme tipleri

4.2.1. Kuru ve yar1 kuru EEI

Geleneksel ve toz katkili EEI yontemleri doga dostu olmayan, kirlilige sebep olan
malzeme kaldirma yontemleridir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek icin, kuru ve yar1 kuru
EEI yéntemleri arastirmalar sonucunda gelistirilmistir. Bu yontemler kullanilan dielektrik
tipine gore iki farkli grupa ayrilmuglardir. Sekil 4.4 ‘de goriildiigii gibi, kuru EEI
yonteminde dielektrik fazi olarak yiiksek hizlardaki oksijen, nitrojen, argon, helyum veya
sikistirilmis hava kullanilmaktadir. S6z konusu gazlar, normal EEI yonteminde kullanilan
dielektrik sivi gorevlerini yerine getirerek malzeme kaldirma isleminin gergeklesmesine

imkan saglarlar [135].
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Sekil 4.4. Kuru EEI yontemi

Yar1 kuru EEI yonteminde ise, siv1 ile hava veya Nitrojen, Helyum, Argon vb. gazlarin
karisimi dielektrik olarak kullanilir. iki fazli dielektrik kullanilmasi, kuru EEI kiyasla daha
kararli islemenin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Normal EEI yénteminde kullanilan
dielektrik sivisina gore daha ekonomik olan bu gazlar, isleme sirasinda sirkiilasyon ve
temizlemeye ihtiyag duymazlar. Ayrica, isleme sirasinda patlama veya alevlenme gibi
riskleri ortadan kaldirarak, ¢evre kirliligi konusunda da iistiin 6zelliklere sahiptirler. Sekil

4.5 “de yar1 kuru EEI yontemi sematik olarak gosterilmistir [136].

Servo motor Giic kaynagt

- - Pompa
Dielektrik karistirma P
Unitesi

Takim
/
. B ol
mblme aralig as/m(; Ot
[~ Isparcas1

[+

Baglama diizeni

Kompresor

Sekil 4.5. Yar1 kuru EEI yontemi
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4.2.2. Mikro EEI

Mikro EEI genellikle yiiksek hassasiyete ihtiya¢ duyulan mikro boyutlardaki ii¢ boyutlu
sekillerin elde edilmesi i¢in kullanilir. Geleneksel EEI ile ayn1 ¢alisma mantigina sahip
olmasina ragmen, mikro dlgekte gerceklestigi icin aralarinda 6nemli farklar bulunmaktadir.
Cizelge 4.2 ‘da geleneksel EEI ve mikro EEI arasindaki en énemli farklar gosterilmektedir

[137].

Cizelge 4.2. Geleneksel EEI ve Mikro EEI arasindaki farklar

Parametreler Geleneksel EEI Mikro EEI

Takim boyutu 999 um “den biiyiik 999 um ‘den kiiciik
Elektrotlar aras1 bosluk 10 - 500 um 10 um ‘den daha az
Acik devre gerilimi 4 —400 V 10-120V
Maksimum akim 3 A‘den biiyiik 3 A “‘den kiigiik
Ozgiil enerji Yiiksek Diisiik

Mikro EEI takim tipi ve kinematigine bagli olarak dért farkli grupa ayrilmaktadir. Bunlar
Mikro Tel EEI, Mikro Dalma EEI, Mikro Frezeleme EEI ve Mikro delme EEI olarak

adlandirilmaktadir.

4.2.3. Tel EEI

Tel EEI yiiksek sertlikteki iletken malzemelerin islenmesinde kullanilan elektrotermal bir
isleme yontemidir. EEI yonteminde oldugu gibi bu yontemde de malzeme kaldirma islemi,
igparcast ve tel elektrot arasinda meydana gelen bosalimlar sonucu gerceklesir. Bu
bosalimlar tel elektrot yiizeyinden ¢ok kiiglik pargalarin ayrilmasina neden olur. Bu
nedenle, malzeme kaldirma islemi bittikten sonra aymi takim cihaz tarafindan baska
parcanin islenmesi i¢in kullanilmaz ve otomatik olarak bir sonraki takima gecer. Bu
yontemde tel elektrot malzemesi olarak 0,05 — 0,30 mm ¢aplarindaki bakir, piring veya

tungsten kullanilir. Sekil 4.6 ‘de Tel EEI yontemi sematik olarak gosterilmistir [6].
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Tel kilavuzu (-)

Yeni Tel /@ I

Dielektrik besleme

Dogru akim

><CNC hareket

Dielektrik besleme

Kullanilmis Tel

Sekil 4.6. Tel EEI yonteminin sematik gdsterimi

Tel EEI yonteminde kullanilan gii¢ kaynagi, yaklasik olarak 1 MHz vurum frekansi
saglayarak geleneksel EEI yontemine gore daha kiiciik kraterlerin ve daha iyi yiizey
kalitesinin elde edilmesine yol agar. Ancak takim boyutunun ¢ok kii¢iik olmasi, 20A ‘den
yiksek akimlarin uygulanamamasina sebep olur. Bu yontemde en ¢ok tercih edilen
dielektrik sivist ulasilabilirlik, uygun 1s1l ozellikler, diisiik viskozite ve kirlilige yol

agmayan Ozelliklerden dolay1 su “dur.

4.3. EEi Yontemini Etkileyen Parametreler

EEI yoénteminde performans kriterleri, farkli isleme parametrelerine bagh olarak degisiklik
gostermerktedir. Bu nedenle, isleme parametrelerin en dogru sekilde segilmesi daha 1yi
sonuglarin elde edilmesine yardimci olur. EEI ydntemini etkileyen parametreler asagida

sunulmustur:

(a) Elektriksel isleme parametreleri
(b) Kutuplama (polarite)

(c) Takim malzemesi Ozellikleri
(d) Isparcas1 malzeme ozellikleri

(e) Dielektrik s1v1 ozellikleri
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4.3.1. Elektriksel isleme parametreleri
Isleme mesafesindeki elektriksel bosalim isleminin tipik gerilim ve akim degisimleri u(t)

ve i(t) tarafindan karakterize edilir. Sekil 4.7°da gerilim kontrollii bir vurum jeneretoriiniin

tipik gerilim ve akim degisimleri gosterilmistir [138].

Bosalim Agik Devre

Ui |~

Ark

Kisa Devre t

Sekil 4.7. Gerilim kontrollii bir vurum jeneratoriinde vurumlarin gerilim ve akim dalga
bigimleri

EEI yonteminin elektriksel parametreleri asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Bosalim (vurum) siiresi (te): isleme aralig1 boyunca akim bosalmasinin siirdiigii stiredir.

Gecikme siiresi (tq): bosalim gerceklesmeden Once dielektrik sivisinin iyonlasmasi igin

gerekli olan stiredir.

Vurum siiresi (ti): isleme araliginda gerilimin uygulandigi an ile bosalimin bittigi anin

arasindaki gecgen siiredir.

ti=te+1g (4.1)

Bekleme siiresi (to): iki bosalim arasinda vurum jeneratorii tarafindan birakilan siiredir.

Vurum gevrim siiresi (tp): vurum siiresi ve bekleme siiresinin toplamidir.
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tp =ti+t (42)

Vurum frekansi (fp): birim zamanda (sn) jenerator tarafindan elektrotlar arasinda uygulanan

vurumlarin sayisidir.

Acik devre gerilimi (uj): bosalimin olmadigi anda isleme araliginda meydana gelen

gerilimdir.

Bosalim gerilimi (ue): bosalimin devam ettigi siirece Ol¢iilen gerilimdir.

Bosalim akimi (ie): Bosalim siiresince isleme araligindan gegen akim

Ortalama caligma gerilimi (U): isleme siiresince bosalim araliginda o6lgiilen gerilimin

aritmetik ortalamasidir.

Ortalama calisma akimi (I): isleme siiresince isleme araligindan gecen akimin aritmetik

ortalamasidir.

Bosalim giicii (Pe): bir bosalim siiresi boyunca uygulanan giigtiir.

Pe = Ue(t) . |e(t) (43)

Vurum enerjisi (We): bosalim siiresi boyunca isleme araligina uygulanan enerjidir.
We= [ U ()i, (Odt U, &, (4.4)

4.3.2. Kutuplama (polarite)

Kutuplama, bosalimin akis yoniinii, isleme hizin1 ve asinma oranini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Bu parametre, elektrot takim malzemesine, igparcasi malzemesine ve
uygulama yontemine bagl olarak ince ve kaba islemelerde degisiklik gostemektedir. Sekil

4.8 ‘te goriildiigii gibi, EEI sirasinda elektrot takim pozitif (+) veya negativf (-) kutupa
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baglanabilmektedir. Cizelge 4.3 ‘te ise farkli elektrot takim malzemeleri ile kaba veya ince

isleme i¢in kutuplama dagilimi gériilmektedir [126].

Elekirot Elektrot
. ~.
Anot K(as:l
) ®
Isparcasi Ispargasi
(a) (b)

Sekil 4.8. Farkli elektrot kutuplamalari (a) Pozitif kutuplama (b) Negatif kutuplama

Cizelge 4.3. Farkli malzemelere gore kutuplama dagilimi

Isparcasi Kaba Isleme Ince Isleme
Taktim ¢eligi + +/-
Paslanmaz ¢elik + +/-
Aliminyum +/- +/-
Titanyum - -
Karbiir - -
Bakir - -

4.3.3. Takim malzemesi

EEI yonteminde kullamlan takim malzemesi, istenilen &zellikteki pargalarin elde
edilmesinde onemli rol oynamaktadir. EEI bir 1s1] isleme yontemi oldugu i¢in kullanilan
takim malzemesinin termal Ozellikleri bilyiik 6nem tasimaktadir. Genel olarak EEI
yonteminde kullanilacak takim malzemesini belirlemek i¢in gbz Oniine alinmas1 gereken
ozellikler; (1) islenilebilirlik, (ii) elektriksel ve 1s1l iletkenlik, (iii) yogunluk, (iv) sertlik ve
tokluk, (v) maliyet ve elde edilebilirlik, (vi) ilH ve EAH vb. kriteler olarak &zetlenebilir.
EEl yénteminde takim olarak kullanilabilen farkli malzemelerin teknik ve ekonomik

ozellikleri cizelge 4.4°te verilmistir [139].
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Cizelge 4.4. Takim elektrot 6zellikleri

Malzeme EAH iiH Uretim Maliyet Uygulama alan1
1 Bakir Diisiik Z{Zlgzeizleme de) Kolay Yiiksek Biitiin metaller lizerinde
2 Piring Yiiksek Yii_k.sek Kolay Dusiik Biitiin metaller tizerinde

(Bitirme)

3 Tungsten En diisiik Diisiik Zor Yiiksek Kiigiik deliklerin islenmesinde
4 Tungsten- Bakir Diisiik Diisiik Zor Yiiksek Yiiksek hassasiyetli islemelerde
5 Dékme demir Diisiik Diisiik Kolay Diisiik Bazi malzemelerin islemesinde
6 Celik Yiiksek Diisiik Kolay Dusiik Ince islemelerde
7 Cinko alagimlar Yiiksek (Ykijilt()zeilgleme de) Kolay Yiiksek Biitiin metaller lizerinde
8 | Bakir grafit Diisiik Yiiksek Zor Yiiksek Biitiin metaller {izerinde

4.3.4. isparcasi malzemesi

EEI yontemi sadece elektrik iletken malzemelerin islenmesinde uygulanabilmektedir. Bu
yontem kullanilarak daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi igin, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve
ergime sicakligi gibi malzemenin 1s11 6zelliklerine dikkat edilmelidir. EEI yontemi
kullanilarak bir malzemeyi basarili bir sekilde isleyebilmek icin, malzemenin elektriksel
direncinin yeterince diisiikk olmas1 gerekmektedir (<100 Qcm). Sekil 4.9 ‘da farkh
malzemelerin elektrik iletkenlik degerleri gosterilmektedir. Celik ve Bakir gibi metaller iyi
islenilebilirk 6zelligine sahipken, ZrO, ve Al,O3 gibi yalitkan seramiklerin islenilmesi
neredeyse imkansizdir. TiB2 gibi diger seramikler yeterli iletkenlige sahip olmakla birlikte,

B4C ve SiC gibi malzemeler sinir bolgesinde yer almaktadirlar [140].

108 cAg

10*
102
10° 5
1072
1074 ——
10°° conodiY
1078 =
10—10
107
10~14
10701

e Cu ¢ Celik

— Tle Zr02-T|N

} Sinir bélgesi

Elektrik
> Yalitkan
Malzemeler

Elektrik Iletkenlik (S/m)

Sekil 4.9. Farkli malzemelerin Elektriksel iletkenlik degerleri
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4.3.5. Dielektrik sivi

Dielektrik sivisinin viskozitesi, kimyasal bilesenleri ve sogutma kabiliyeti gibi 6zellikleri,
EEI yéntemiyle elde edilen pargalarin geometrik dogruluklarmni ve yiizey kalitesini dnemli
olgiide etkilemektedir. Buna gore, kararli bosalimlarin basarili bir sekilde meydana gelmesi
icin, kullanilan dielektrik sivisinin yiiksek dayanim ve parlama noktasi sicakligina sahip
olmas1 gerekmektedir. Ayrica, diisiik viskozite ve Ozgiil agirhik degerleri dielektrik
stvisinda olmasi1 gereken diger dzelliklerdir. Bu 6zellikler isleme kalitesini arttirarak 1IH ve
EAH gibi degerlerin iyilestirilmesinde ve daha piiriizsiiz yiizeylerin elde edilmesinde

Onemli derecede etkisi bulunmaktadir.

Dielektrik sivilart EEI sirasinda énemli amaclar icin kullanilir. Bunlar:

1. Eektrot ve is pargasi arasinda bosalim olugmasi igin gerekli boslugu korumak;
2. Is parcasindan ayrilan malzemeyi sogutarak tekrardan kat: hale getirmek;

3. Ayrilan malzemeleri bosalim boslugundan uzaklastirmak;

olarak ozetlenebilmektedir.

Dielektrik sivist uygulamalarinda, is parcast ve takim arasinda iyi derecede bir dielektrik
akisinin saglanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, asinmis parcaciklar isleme araliginda
kalarak isleme kararligim1 ve performansini etkileyip istenmeyen sonuglarin elde
edilmesine sebep olurlar. Sekil 4.10 ‘de g¢esitli dielektrik uygulama yoOntemleri

gosterilmistir [141].
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e [

En

(e) (f)

Sekil 4.10. Dielektrik sivisi uygulama yontemleri a) Elektrot icinden emme b) isparcasi
icinden emme c) elektrot i¢inden piiskiirtme d) ispargasi i¢inden piiskiirtme €)
yanal puskiirtme f) titresimli

4.4, EEi Yonteminde Performans Kriterleri

Isparcasi Isleme Hizi : birim zamaninda isparcasindan ayrilan malzeme miktarina Isparcasi
Isleme Hiz1 (1iH) ad1 verilir. Isleme sonras1 isparcasindan hacimce ayrilan malzeme veya
isparcasinin islemeden Once ve sonra meydana gelen agirlik kaybi olarak agiklanabilir.
Asagidaki formiilasyonla ifade edilir:

i:spar;am toplam asinma hacmi [mm?®]

Isparcasi isleme hizi [mm?®/dak]= TiH = . (4.5)
Toplam igleme siiresi [dak]

Yiiksek IiH, verimliligin artmasina sebep olur. Bu nedenle bircok calismada tercih
edilmektedir. Yiiksek bosalim gerilimi, yliksek maksimum akim, yiiksek vurum siiresi ve
yiiksek bosalim siiresinin toplam siireye oran1 (duty cycle) yiiksek IIH elde edilmesine

sebep olur.

Elektrot Asinma Hizi: isleme sirasinda birim zamanda takimdan ayrilan malzeme miktarina

Elektrot Asinma Hizi (EAH) ad1 verilir. Yiiksek EAH, takimin geometrisini degistirdigi ve
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islenecek yiizey kalitesini diisiirdiigii i¢in istenmeyen bir Ozelliktir. EAH, elektrotdan
hacimce ayrilan malzeme miktar1 veya elektrodun islemeden 6nce ve sonraki agirlik kaybi

olarak tanimlanir. Asagidaki formiilasyonla ifade edilir:

Elektrot toplam asinma hacmi [mm?]

Elektrot Asinma Hizi [mm?®/dak] = EAH = (4.6)

Toplam isleme stiresi [dak]
Isparcast Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra): EEI yontemiyle islenmis yiizeyin piiriizliiliik
orani, biiylik 6l¢iide bosalimlardan dolayr meydana gelen krater boyutuna (¢ap ve derinlik)
baglhdir. Ayrica, bosalim boslugundaki dielektrik dolasimi yeterli degilse, takim ve
ispargasindan ayrilan ergimis malzeme tekrardan katilagip yiizeye yapisarak yiizeyin
pliriizlii olmasina sebep olur. Krater boyutu ise biiylik oranda bosalim giicli, maksimum
akim, vurum frekanst ve vurum siiresi gibi Ozelliklere bagli olarak degisir. Ayrica,
kullanilan takim ve igpargast malzemesinin yiizey piriizliligii tizerinde 6nemli etkisi

bulunmaktadir.

Bagil Asinma: Elektrot Asinma Hizinin Isparcasi Isleme Hizina olan oranidir. Asagidaki

formiilasyonla ifade edilir:

Elektrot asinma hiz1 [EAH]

Isparcas: isleme iz [{iH]

Bagil Asinma [%] = BA= 100 4.7)

4.5. Toz Karisimh Elektro Erozyonla isleme (TK/EEI) Yonteminin Esaslari

EEI sirasinda ulasilan asirt yiiksek sicakliklar ve onun arkasindan meydana gelen anlik
sogutma, ergimis malzemenin islenmis yiizey iizerinde tekrardan katilasmasina neden olur.
Islenmis yiizey {iizerinde katilasma sonucu meydana gelen katmanda hizli soguma
nedeniyle mikro catlaklar olusmaya baslar. Bu olay EEI yontemiyle islenmis yiizeyin
yorulma direnci, korozyon direnci ve asinma direnci gibi 6zelliklerinin diismesine neden
olur. Bu sebep ile ylizey 0zelliklerini eski haline getirebilmek i¢in ikincil islemlere ihtiyag
duyulur. Bu konuda yapilan en yeni gelistirmelerden biri, EEI sirasinda iletken toz
pargaciklarinin dielektrik sivisina karistirilmasidir.

TK/EEI yonteminin isleme mekanizmasi geleneksel EEI yonteminden farklidir. Bu
yontemde dielektrik sivisina farkli tozlar ilave edilip homojen karisim elde etmek igin
karistirma sistemi kullanilir (Sekil 4.11) [142]. Elektrik iletken oOzelliklere sahip bu

parcaciklar, yalitkan dielektrik sivisinin bozunma direncini siddetli sekilde diistiriir. Toz
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pargaciklari isleme boslugunda dort farkl sekilde davranirlar : (1) ileri-geri hareket ederek,
(2) elektrotlara yapisarak, (3) isleme boslugunda salkim seklinde toplanarak, (4) zincir
olusturup elektrotlar1 birbirine baglayarak (sekil 4.12) [143].

Servo
sistem

Giic kaynag1

Elektrot (-) I

\{1

- 4
A

Isparcasi (+) |

| ‘Toz katkilt dielektrik ]

Sekil 4.11. TK/EE] yonteminin sematik gdsterimi

Elektrot

 Eofts 2 O#Q
5 i

“Elektrot

Parcaciklar

2

Sekil 4.12. Pargaciklarin davranis sekilleri

Isparcasi ve elektrot arasinda 80-320 V gerilim uygulandiginda, toz pargaciklar elektrot ve
igpargasi arasinda bir koprii olusturur. 105 - 107 V/m yogunluktaki bu elektrik alanda,
uygulanan gerilim nedeniyle pargaciklar arasinda patlama meydana gelir. Bu patlama
pargaciklarin zik-zak cizerek hareket etmesine ve isleme boslugunda bir ¢ok bosalimin

meydana gelmesine sebep olurlar (sekil 4.13) [143].
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(a) (b) ©) (d)
(-) (=) (-) (-)
: : ¢ g
S B & o g
g %; oo.g_ : 3
OI{*} O(+] (+) r%

Sekil 4.13. TK/EEI c¢alisma mekanizmasi. (a) koprii olusmasi (b) zincirin  kopmasi
nedeniyle meydana gelen bosalim (c) patlama sonrasi pargaciklarin zik-zak
hareketi (d) islemin tekrarlanmasi

Genislemis
> Bosalim
kanali
Bosalim
kanali

(a) (b)

Buharlasan bolge
M Ergiyen bolge
[JIsidan etkilenen bélge

Dy < Dy Bosalim aralig
Eoe <Ewe Bosalim Enerjisi yogunlugu
(* : TK/EED )

Sekil 4.14. Tek bir bosalim sonucu elde edilen bosalim araligi (a) saf dielektrik, (b) toz
ilaveli dielektrik

Sekil 4.14°da toz katkili ve katkisiz yontemlerinde tek bir bosalim sonucu elde edilen
bosalim araligi kiyaslanmistir. Buna gore, toz parcaciklarin dielektrik sivisina ilavesi
bosalim araligi ve onun sonucunda meydana gelen bosalim yogunlugu ve gaz cikis
basincmin diismesine neden olmustur [109]. Sekil 4.15 ‘de gorildiugi gibi, toz karisimli
EEI malzeme uzaklastirma mekanizmasi, gaz patlama basmcinin neden oldugu mekanik
itme kuvveti ve dielektrik sivi icerisinde askida duran pargaciklarin ¢arpisma etkisi

yardimiyla gergeklesmektedir.
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Sekil 4.15. Malzeme uzaklastirma mekanizmasi (a) saf dielektrik (b) toz ilaveli dielektrik
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5. KULLANILAN MALZEME VE URETIM METODU

5.1. Kullanilan Malzeme

Bu ¢alismada kompozit malzemelerin iiretimi igin, matris malzemesi olarak Al2014 tozu

ve takviye elemani olarak B4C tozu kullanilmistir.

5.1.1. Bor Karbiir (B4C)

Bor karbiir yiiksek elektriksel direnci, yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci, yiiksek darbe
mukavemeti, yliksek korozyon direnci ve yiiksek elastiklik modiilii gibi fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip bir seramik malzemedir. B4C elmastan sonra dogada bulunan en
sert malzeme olarak bilinmektedir. Yapilan Sl¢limlere goére bu malzemenin elektriksel
direnci 500°C ‘ye kadar artan sicakliklarda dogrusal olarak diismekte olup, daha yiiksek
sicakliklara varildiginda diisiis hizi azalmaktadir [144]. SiC ve Al>O3 gibi malzemelere
kiyasla daha iistiin 6zelliklere sahip olmasina ragmen maliyet a¢isindan daha pahali olmasi
sebebiyle, Al/B4C kompozitleri iizerinde yapilan g¢alisma sayist Al/SIC ve Al/Al2O3
kompozitlerine gére onemli derecede daha azdir. Ozellikle diger takviye malzemelerine
gore daha yiiksek elastiklik modiilii, daha yiiksek spesifik rijitlik ve daha diisiik yogunluk
gibi 6zelliklerinden dolayi, hafiflik ve aginma direncinin ayni anda istendigi uygulamalarda

biiyiik bir kullanim alanina sahip olmustur [145].

B4C malzemesi yiiksek aginma dayanimi nedeniyle makina pargalarinda, hafif ve ayni
zamanda sert Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle zirh malzemesi olarak helikopterlerde,
oksitlenmeye kars1 dayanimli oldugundan dolay: refrakter sanayisinde ve cam yeleklerinde
kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir [146]. Ayrica sert ve asindirici Ozelliklere
sahip oldugundan dolayr sert malzemelerin taslama ve parlatilmasinda, kesici takim
uglarinin bilenmesinde ve kum piiskiirtme jetlerinde genis kullanim alanina sahiptir [144].
B4+C malzemesinin alasim elementleri gizelge 5.1 ‘te ve teknik oOzellikleri gizelge 5.2 ‘te
verilmigtir [145-147].
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Cizelge 5.1. B4C malzemesinin kimyasal bileseni

B C Fe Si Ca Cl F
80% 18,1% 1,0% 0,5% 0,3% 0,075% 0,025%
Cizelge 5.2. B4C malzemesinin teknik 6zellikleri
Ozellik Birim Deger
Ergime sicakligi (°O) 2450
Yogunluk (g/cmd) 2,45-2,52
Vickers sertligi (Gpa Hv 0,5 kq) 32
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) 1400-3400
Elastisite modiili (GPa 20°C) 450-470
Kirilma toklugu (MPa / m?) 2,9-37
Is1l iletkenlik (W /mK 20°C) 30-90
Is1l genlesme katsayisi (10°/°C) 5,6
Spesifik yalitkanlik direnci (Qcm 20°C) 10
Poisson orani - 0,16
Elektriksel direng (Qcm 298 k) 5
Elektriksel iletkenlik (1/Qcm) 103

5.1.2. Al2014 alaginm

2000 serisi alliminyum alagimlart diger Al alagimlarina kiyasla yiiksek kirilma tokluguna,
korozyon direncine ve hasar toleransina sahiptir. Al-Cu-Mg alasimlari olarak bilinen bu
serinin en ¢ok kullanilan alagimlar1 A12014 ve Al2024 olmaktadir [148]. Cizelge 5.3’te
gortldiigii gibi, Al2014 alasiminin temel alasim elementi bakir olmasindan dolayi, iyi
elektriksel iletkenlik 6zelligine sahiptir. A12014 alasimi 6zellikle ugak inig takimi gobegi,
motor bilesenlerinde ve otomotiv endiistrisinde genis olarak kullanilmaktadir [149].

Al12014 alagiminin teknik 6zellikleri ¢izelge 5.4’te verilmistir [150].

Al/B4C kompozitlerin sivi faz islemleri kullanilarak iiretilmesi sirasinda rastlanilan iki
onemli sorun vardir. Bunlar, aliminyumun B4C iizerindeki diisiik 1slatilabilirligi ve Al ile
B4C arasindaki reaksiyon sonucu cesitli fazlarin olusmasidir. Ozellikle 1100°C ‘in
altindaki sicakliklarda aliimiyumun B4C iizerindeki 1slatabilirlik 6zelliginin diisiik olmasi,
stvi faz iglemleri ile Al/B4C kompozitlerin iiretimini zorlastirmaktadir. Diger yandan,
900°C “1n tizerindeki sicakliklarda Al ile B4C ara yiizeyinde reaksiyonlar sonucu karmasik
yapidaki fazlar (Al4BC, AlsCs, AlB24Cs Vb.) olusmaktadir. Bu fazlar dnemli derecede

kompozitlerin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir [145].
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Cizelge 5.3. A12014 alasiminin kimyasal bilesenleri

Al Cu Si Mn Mg Cr
93,5% 4,4% 0,8% 0,6% 0,5% 0,1%

Cizelge 5.4. A12014 alasiminin teknik 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Ergime Sicaklig1 (°O) 510
Yogunluk (g/cm?®) 2,8
Elastisite Modiilii (GPa) 72,4
Poisson Oram - 0,33
Is1l Genlesme Katsayist (10°/°C) 23
Isil iletkenlik (W / mK) 192
Maksimum Cekme Dayanimi | (MPa) 427
Yorulma Dayanimi (MPa) 262
Kayma Dayanimi (MPa) 262
5.2. Uretim Metodu

5.2.1. Birinci deneme

Vakumlu infiltrasyon yontemiyle 1100 °C ‘nin altindaki sicakliklarda yapilan Al/B4C
kompozit liretimlerinde gorillen en biiyiikk engel, artan takviye-hacim oranlarinda
islatabilirligin  6nemli derecede azalmasidir. Bu durum, s6z konusu kompozitlerin

infiltrasyon yontemi ile {iretilmesini zorlastirmaktadir.

Bu calismada, ilk denemede matris malzemesi olarak Al5154 alasimi ve takviye eleman
olarak B4C tozu %5, %10 ve %15 takviye-hacim oranlarinda karistirilarak cam tiipler
igerisine doldurulmustur. Resim 5.1 ‘de goriildiigi gibi vakumlu infiltrasyon sonucu biitiin
takviye-hacim oranlarinda basarili iiretim ya hi¢ ger¢eklesemedi veya kismen gergeklestigi
goriilmiistiir. Ozellikle %15 takviye-hacim oranma sahip kompozitlerde infiltrasyon
isleminin hi¢ bir sekilde ger¢eklesmedigi goriilmiistiir. Karsilagilan diger sorun, seramik
parcaciklar arasinda topaklanmanin meydana gelmesidir. Bu olay, EEI sirasinda kisa
devreye neden olarak, ark olusumuna ve kararli islemenin saglanamamasina neden

olmustur (Resim 5.2).
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Resim 5.2. Al5154/B4C kompozitlerin EEI yontemiyle islenmesi sirasinda ark olusumu

5.2.2. ikinci deneme

Ikinci denemede, tiim bu sorunlarm giderilmesi icin farkli Al alasimi matris malzemesi
olarak kullanilmistir. Yiiksek oranda bakir elementi icerdigi nedeniyle Al5154’e gore daha
iyi elektriksel iletkenlik oOzelligine sahip Al2014 alasimi matris malzemesi olarak
kullanilmistir. Oncelikle 290 pm boyutundaki A12014 alasimi ve 70 pm boyutundaki B4C
tozu cizelge 5.5’de verilen oranlarda % 0, %5, %10 takviye-hacim oranlar1 olusturcak
sekilde farkli infiltrasyon tiiplerine doldurulmustur. Yapilacak deneylere yetecek sayida
numunenin tretilmesi i¢in her takviye-hacim oranindan 3 adet olmak iizere toplamda 9

adet igpargasi (tlip) tretilmistir.



67

Cizelge 5.5. Farkli takviye-hacim oranlar1 i¢in gereken matris ve takviye agirliklar:

T-H % AI2014 (g) B4C (g)
%0 B4C 39,312 0

95 B4C 19,6 1,772
910 B4C 17,48 3,544

Tozlarin nemli olmas1 infiltrasyon sirasinda 1slatilabilirlik 6zelligini negatif yonde
etkiledigi igin, tozlar Gazi Universitesi Makine Miihendisligi Fakiiltesi Toz Metalurjisi
Laboratuvarinda bulunan argon gazi korumali firim1 kullanilarak kurutulmustur. Bu
islemin gergeklestirilmesi igin 6ncelikle firin sicakligi 180 °C dereceye gelene kadar
(yaklasik yarim saat) beklenmistir. Daha sonra tozlar 180 °C sicaklikta 2 saat siireyle
kurutulmaya birakilmistir. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra tozlar firin igerisinde bir

saat siireyle sogutularak oda sicaklik seviyesine getirilmistir (Resim 5.3).

Resim 5.3. Argon gaz korumali firin

Kurutma islemi tamamlandiktan sonra, iiretilen kompozit malzemelerde homojen yapinin
elde edilebilmesi i¢in Gazi Universitesi Makine Miihendisligi Fakiiltesi Toz Metalurjisi
Laboratuvarinda bulunan ti¢ boyutlu karistirict (turbula) kullanilarak tozlar 30 dakika
sireyle karistirlmigtir. Karigtirma islemi her takviye-hacim oranmi igin ayr1 olarak

gergeklestirilmistir.
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Bu yontemde Resim 5.5’te goriildiigii gibi 10 mm dis ¢apa, 9 mm i¢ ¢apa ve 300 mm
uzunluga sahip cam tiipler kullanilmistir. Cam tiiplerin alt kism1 paslanmaz ¢elik filtre ile
kapatilmistir. Tozlarin dokiilmesini engellemek icin ¢elik filtre iizerine aliiminyum folyo
yerlestirilmistir. A12014 ve B4C tozlari homojen sekilde karigtirildiktan sonra, %0, %5 ve
%10 takviye-hacim oranlarinda hazirlanmis toz karigimlar1 70 mm yiikseklik olusturacak
sekilde tiiplere doldurulmustur. Vakum sirasinda tozlarin yukart dogru hareketini
engellemek i¢in ¢elik filtre {izerine kuru silisyum kumu konulmustur. Ayn1 sekilde silisyum
kumu ve tozlarin birbirleriyle karigsmasini 6nlemek icin aralarina filtre yerlestirilmistir.
Silisyum kumun vakum sirasinda yukar1 hareket etmesi ve vakum hattina zarar vermesini
onlemek i¢in ise kum {izerine bir filtre daha konulmustur. Son olarak, vakum finitesi ve
cam tiipler arasinda sizdirmazlig1 saglayabilmek i¢in, tiiplerin iist kismina 1s1ya dayanikli

teflon conta gegirilmistir.

Filtre

Silisyum
kumu

Filtre

Toz

Aliminyum
folyo

Filtre

Resim 5.4. Infiltrasyon isleminin yapilmasi i¢in hazirlanmis cam tiipler



5.2.3. Deneylerin yapilmasi

Deneysel c¢alismalar i¢in Calin ve Citak’in [13] gelistirdigi elektrikli ergitme ocagi
kullanilmistir (sekil 5.1). Blok metal seklinde olan Al2014 matris malzemesi potanin
icerisinde yerlestirilerek ergimeye birakilir. Metal malzeme sicaklig1 ergidikten sonra Cr-

Ni 1s1l ¢ift yardimiyla 750+£5 °C ‘de sabit tutulmaktadir. Bu caligmada kullanilan ergitme

ocag1 ve Sicaklik kontrol {initesi Resim 5.4’de gosterilmistir.

VAKUM UNITESI Basingli

hava

Eksoz Venturi borusu

- (Vakum)
Sicaklik kontrol
unitesi
~ Vakum hatti
\ _Toz kangim
Isil gift » o
Sivi metal
+ 220V
Pota
Direng bobini
n——’-_'.
Refrakter
g - alz
izolasyon — e

malzemesi * |

Sekil 5.1. Vakumlu infiltrasyon deney diizenegi

Sicaklik kontrol

tinitesi \
.

Ergitme ocag1

Resim 5.5. Deneylerin iiretilmesinde kullanilan ergitme ocagi ve sicaklik kontrol iinitesi
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Vakumun uygulanmasi

Bu c¢alismada, 550+10 mmHg vakum degeri uygulanarak kompozit malzeme iiretimi
yapilmistir. Infiltrasyon islemi sirasinda olusan sicak hava, vakum iinitesini olumsuz
etkilememesi i¢cin 6 mm ¢apinda bakir boru kullanilarak vakum cihazi ve cam tiip
arasindaki baglanti kurulmustur. Boru ve cam tiip arasindaki sizdirmazlik ozelligini

saglamak i¢in ise yliksek 1s1ya dayanimli teflon conta kullanilmistir.

Infiltrasyon islemi

Onceden hazirlanmis cam tiipler, infiltrasyon isleminin gerceklesmesi icin gerekli olan
sicaklik degeri (750+5°C ) ve vakum degerine (550+10 mmHg) ulastiginda, sivi metal
icerisine sirayla daldirilirlar. Her deney sivi metal igerisinde 3 dakika siireyle bekletilip,
toplamda 9 adet deney yapilmistir. S6z konusu deneyler normal tmosferde yapilmistir.
Deneyler igin planlanan infiltrasyon siiresi tamamlandiktan sonra vakum kesilerek cam
tipler pota icerisinden ¢ikartilir. Daha sonra, tilipler silis kumuna gomiilerek oda
sicakliginda sogutulmaya birakilir. Soguma islemi tamamlandiktan sonra tiipler kirilarak

iiretilen kompozitler ¢ikartilir.

5.3. Mikroyap1 Goruntiileri

Uretim islemi tamamlandiktan sonra elde edilen kompozitlerden optik mikroskop
yardimiyla mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Resim 5.5 ‘de goriildiigii gibi farkli takviye-
hacim oranlarindaki kompozit malzemeler basarili sekilde iiretilmistir. Mikroyap:
goriintiilerinde gorildiigii tlizere, takviye elemani Al matris igerisinde homojen olarak

karisarak takviye ve matris arasinda yeterli 1slatma meydana gelmistir.
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(a)

B:C
Al

Resim 5.6. Farkli takviye-hacim oranlarindan elde edilen mikroyap1 goriintiileri (a) %0
B4C (b) %5 B4C (c) %10 B4C
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100 pm

BsC Al

Resim 5.6. (devam) Farkl:i takviye-hacim oranlarindan elde edilen mikroyap1 goriintiileri
(@) %0 B4C (b) %5 B4C (c) %10 B4C

5.4. Asinma Deneyi

Infiltrasyon islemi tamamlandiktan sonra, kompozit malzemeler iizerinde cizelge 5.6 ‘de
belirtilen parametreler kullanilarak pin on disk asinma testi yapilmistir. Testler, Gazi
Universitesi Teknoloji ~Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Triboloji
Laburatuvarinda yapilmustir. Testler farkli takviye-hacim oranlarinin asinma davranigini

nasil etkiledigini aragtirmak amaciyla gerceklesmistir.



Cizelge 5.6. Asinma testinde kullanilan parametreler

73

Kuvvet (N)

Donme Hizi

(rpm)

Kayma Cap1
(mm)

Kayma
Mesafesi (m)

Kayma Hizi
(m/s)

Stire (dak)

10

200

50

100

0,52

3,2
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6. KOMPOZIT MALZEMELERIN ISLENMESI

6.1. EEI Tezgah

Bu ¢alismada, vakumlu infiltrasyon yontemiyle {iretilen kompozit malzemeler Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi Béliimii labaratuvarlarinda bulunan
Charmilles marka, “D20” tip endiistriyel elektro erozyon tezgahi kullanilarak islenmistir
(Resim 6.1).

== —*‘—Q‘Hl"‘“““

§ ] 1)
L I
TR A E

Resim 6.1. Deneylerin islenmesinde kullanilan EEI tezgahi
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6.2. Elektrot
Bu ¢alismada, elektrot malzemesi olarak 10 mm ¢apa ve 25 mm uzunluga sahip bakir

malzemeden yapilmis elektrolar tercih edilmistir. Yiiksek elektriksel iletkenlik 6zelligi ve

diisiik maliyet tercih sebeplerinden birkag tanesidir (Resim 6.2).

Resim 6.2. Elektrot malzemesi

6.3. Isparcasi

Vakumlu infiltrasyon yontemiyle elde edilen 70 mm uzunluga sahip gubuklar tel EEI
yontemiyle 5 mm boyunda dilimlenmistir. Boylece EEI yonteminde kullanilmasi igin
yeterli sayida igparcasi elde edilmistir. Bu ¢alismada ispargast malzemesi olarak 9 mm
capa ve 5 mm uzunluga sahip Al/B4C kompozit malzemeler kullanilmistir. Hazirlanan

igparcalarinin gercek goriiniimii resim 6.3 ‘de goriilmektedir.

N

7, 89 10
ity

F 4

Resim 6.3. Isparcas1 malzemesi
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6.4. Dielektrik Sivi

Deneylerde dielektrik sivist olarak gaz yagi (kerosene) kullanilmistir. Bu calismada,
oncelikle tiim deneyler geleneksel EEI yontemiyle belitlenen isleme parametrelerinde
islenmistir. Daha sonra, dielektrik sivisina 10 g/L oraninda grafit tozu ilave edilerek, ayni
isleme parametrelerinde deneyler tekrarlanmistir. TK/EE] yénteminin islenebilirlik, IIH ve
EAH iizerindeki etkileri arastiilmistir. Isil iletkenlik (1,5 W ecm™? K1) ve elekriksel
iletkenlik (3x107° uQ cm™), grafit tozunun isleme 6zelliklerinde etki yapan en 6nemli
parametreleridir. TK/EEI sirasinda tozlarn sirkiilasyonunu saglamak icin Resim 6.4 ‘de

gosterilen karistirma mekanizmasi kullanilmgtir.

Resim 6.4. TK/EEI ydntemi icin kullanilan karistirma mekanizmasi

6.5. isleme Parametreleri

Yapilan literatiir arastimasit degerlendirilmesi sonucunda, ispargalarinin islenebililik
ozelliklerinin analiz edilmesi i¢in 3 farkli akim degerinin (2A, 4A, 8A) uygun olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Yapilan deneylerde vurum siiresi (Ton), bekleme siiresi (Toff), isleme
derinligi, kutuplama, dielektrik sivi cinsi ve TK/EEI ‘da kullamlan grafit tozu

konsantrasyonu sabit parametreler olarak belirlenmistir. Diger yandan bosalim akimi (Ig),
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igparcasi takviye-hacim orani ve islemin tozlu veya tozsuz olarak yapilmasi degisken
parametreler olarak belirlenmistir. Isleme sirasinda tiim deneylerin isleme siireleri ayri
olarak kornometre yardimiyla dlgiilerek performans kriterleri hesaplanmistir. Deneylerde

kullanilan igleme parametreleri ¢izelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri

Ispar¢as1 Malzemesi Al2014/B4C kompozit
Isparcas1 T-H orani1 [%] 0,5,10

Bosalim Akimi (Ig) [A] 2,4,8

Vurum Siiresi (Ton) [us] 8

Bekleme Siiresi (Toff) [us] 1

Isleme Derinligi [mm] 2

Dielektrik Siv1 Gaz yag1

Elektrot Malzemesi Bakir

Kutuplama Elektrot (+) Isparcasi (-)
Grafit Tozu Konsantasyonu [g/L] 10

Isleme sirasinda meydana gelebilecek hatalarin en aza indirilmesi icin ¢izelge 6.2 ‘de
goriilen deneylerin her birinden {iger adet yapilmistir. Bunun yanisira, tutarsizlik gosteren
baz1 deneyler tekrarlanmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra, tutarli i¢ deney sonucunun

aritmetik ortalamasi alinmistir.

Cizelge 6.2. Deney tasarimi

Akim (A) Vurum stiresi Bekleme siiresi T-H % Toz katkili/katkisiz
(1s) (ps)
0
5 5 Toz katkili
10 Toz katkisiz
0 Toz katkili
4 8 1 > Toz katkisiz
10
0
Toz katkili
8 5
10 Toz katkisiz
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6.6. Deneyler Sirasinda Yapilan Olciimler

6.6.1. Isleme siiresi

Her deney icin EEI sirasinda meydana gelen ilk bosalim ile 2 mm isleme derinligi sonunda
meydana gelen son bosalim arasindaki siire bir kornometre yardimiyla olglilmiistiir.
Olgiilen siire, deneylerin iIIH ve EAH degerlerinin hesaplanmasinda isleme siiresi olarak

kullanilmustir.

6.6.2. IiH degerinin hesaplanmasi

Islemeden 6nce nihai boyutlara getirilen isparcas1 0,1 mg hassasiyetindeki AND HM-200
dijital terazi ile tartilmistir. Isleme tamamlandiktan sonra isparcasi yiizeyi temizlenerek
tekrardan dijital terazi ile tartilmigtir. Tiim deneylerde isleme Oncesi ve sonrasi meydana

gelen agirlik kaybi isleme siiresine boliinerek 1IH [g/dak] degeri hesaplanmistur.
6.6.3. EAH degerinin hesaplanmasi
Isparcasina benzer sekilde, her deneyde kullanilan elektrot islemeden dnce ve sonra dijital

terazi ile tartilarak aradaki agirlik kaybi elde edilmistir. Agirhik kaybr isleme siiresine

boliinerek EAH [g/dak] degeri hesaplanmustir.
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7. DENEY SONUCLARI
7.1. Asinma Testi Sonuglar:

Vakumlu infiltrasyon yontemiyle iiretilen kompozit malzemelerden igpargalarina ¢izelge
5.5’de belirtilen parametreler kullanilarak asinma testi yapilmistir. Bu testler sonucu her bir
takviye-hacim oranina ait agirlik kaybi (sekil 7.1) ve asinma katsayisi (sekil 7.2) elde
edilmigtir. Sekil 7.1°de gorildiigii iizere takviye-hacim orani arttikca agirlik kaybi
azalmistir. Bunun nedeni asinmaya karsi dayanikli B4C pargaciklarin yiiksek takviye-
hacim oranlarinda zimparayla daha fazla temas etmesi ve asinmayi yavaglatmasidir. Sekil

7.2 “de ise asinma katsayisinin takviye-hacim oraninin artmasiyla arttig1 goriilmektedir.

0,09

0,08

0,07 \
0,06 \

0,05

0,04 \

0,03 \\
0,02 \’

0,01

Agirhik kaybi (gr)

0 5 10

Takviye-hacim orani (%)

Sekil 7.1. Farkli takviye-hacim oranlarina sahip kompozitlerde aginma testi sonucu
meydana gelen agirlik kayiplar
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0,9

0,8

0,7

A
=
g /
% 05 /
-
w
= 04
5 03
< r
0)2 /
0,1

0 5 10

Takviye-hacim Orani (%)

Sekil 7.2. Farkli takviye-hacim oranlarina sahip kompozitlerden asinma testi sonucu elde
edilen asinma katsayilari

7.2. Islem Parametrelerin isparcasi isleme Hizi (iiH) Uzerindeki Etkisi

Tez calismasinda vakumlu infiltrasyon yontemiyle iiretilen kompozit malzemeler ayni
isleme parametreleri uygulanarak normal EEI ve TK/EEI yontemleriyle islenmistir.
Bosalim akimi, takviye-hacim oran ve isleme tiiriiniin isleme performansi tizerindeki
etkisini aragtirmak amaciyla toplamda 54 adet deney yapilmistir. Her iki yontemde takim
elektrot malzemesi olarak sabit ¢ap ve uzunluga sahip bakir elektrotlar kullanilmistir.
Isleme derinligi ise her iki yontemde 2 mm olarak belirlenmistir. EEI sirasinda kompozitin
takviye-hacim orani artttkga daha kararsiz islemenin meydana geldigi goriilmiistir.
Deneyler tamamlandiktan sonra TK/EEI ydnteminin isleme performansi {izerindeki etkisi
incelenmistir.

Genel olarak her iki yontem ile ger¢eklesen deneylerde diisik EAH meydana gelmistir.
Ancak TK/EEI yontemiyle yapilan deneylerin performans kriterleri (ilH ve EAH) ve
isleme kararlilig1 lizerinde pozitif bir etki biraktig: tespit edilmistir. En fazla isleme hiz1 %0
takviye-hacim orani ve 8 A bosalim akimi, En fazla takim asinmasi ise %10 takviye-hacim

orani ve 8A bosalim akimi kullanildiginda elde edilmistir.

Deneylerde elde edilen isleme hizlart Es.4.5 kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 7.3 ‘de
gortldiigii gibi %0 takviye-hacim oranina sahip kompozitlerin islenmesinde, bosalim

akiminin artmasiyla isleme hizinda artis meydana gelmistir. Isleme sirasinda seramik
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pargaciklara rastlanmadigindan 6tiirii meydana gelen artis kararli sekilde ve ¢izgisel olarak
devam etmistir. Elde edilen sonuglar diger takviye-hacim oranlariyla kiyaslandiginda daha
yiiksek 1TH elde edildigi gériilmiistiir. Ayrica TK/EEI yénteminin kullanilmas1 EEI kiyasla
isleme hizinda iyilesmeye sebep olmustur. Elde edilen iyilesme orani yiiksek akimlarin

uygulandigi deneylerde daha belirgindir.

%0 B,C
0,12 /-
0,1
0,08 /
0,06 .
/ 49— EE
0,04 ——TK/EEI
0,02 /
0

2A 4A 8A
Bogalim akimi ( A)

iiH (g/dak)

Sekil 7.3. %0 B4C isparcasinin klasik EEI ve TK/EEI ile farkli akimlarda islenmesinin IIH
degerlerinin karsilastirilmasi

%5 B4C isparcasindan elde edilen sonucglara bakildiginda, isleme hizinin %0 B4C
igparcasina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 7.4). Bu deneylerde de
bosalim akim arttik¢a IIH ‘inda artis goriilmiistiir. Isleme sirasinda zaman zaman seramik
parcaciklara rastlanildigr icin kararsiz isleme meydana gelmistir. Ancak %10 takviye-
hacim oranina kiyasla meydana gelen kararsiz isleme orani daha azdir. %10 takviye-hacim
oranina sahip kompozitlerin islenmesinde ise diger takviye-hacim oranlara kiyasla daha
diisiik 1TH elde edilmistir (Sekil 7.5). kompozit igerisindeki seramik pargacik oraninin fazla
olmas1 nedeniyle 6zellikle 8 A bosalim akimi uygulandigi deneylerde sik¢a ark olusumu ve
kararsiz isleme meydana gelmistir. Ayrica 4A bosalim akimi uygulandigi deneylerde ise
diisiik seramik pargacik yogunlugu nedeniyle zaman zaman beklenilen degerden daha

yiiksek ITH elde edilmistir.



84

%5 B,C

0,12

o
=

o
o
co

iiH (g/dak)
=
&

=

0,02

A
e
——TK/EEI
8A

2A aA
Bogalim akimi (A)

Sekil 7.4. %5 B4C isparcasmin klasik EEi ve TK/EEI ile farkli akimlarda islenmesinin IIH

degerlerinin karsilastirilmast

%10 B,C
0,12
0,1
0,08
-
1]
=
w 0,06 )
— —4—EEI
T
= 0,04 //‘_/;- ——TK/EEi
0,02 /
0
2A aA 8A
Bogalim akimi (A)

Sekil 7.5. %10 B4C isparcasinin klasik EEI ve TK/EEI ile farkli akimlarda islenmesininiiH

degerlerinin karsilastirilmasi

Tiim deneylerden elde edilen IIH degerleri Sekil 7.6 ‘te sunulmustur. Grafikten anlasidig
gibi TK/EEI yéntemi kullamlarak daha yiiksek isleme hizlar elde edilmistir. Bunun nedeni

dielektrik sivisinda bulunan iletken tozlar sayesinde igpargasi yiizeyinin daha diisiik enerjili
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ve daha genis etki alanli bosalimlar ile islenilmesidir. En yiiksek isleme hiz1 TK/EEI
yonteminde 8A bosalim akimi uygulanan %0 takviye-hacim oranima sahip ispargasinda
elde edilmistir. En diisiik isleme hiz1 ise EEI yonteminde 2A bosalim akim1 uygulanan %10

takviye-hacim oranina sahip isparcasinda elde edilmistir.

%0, %5 ve %10 B,C
0,12
0,1
__ 008 %0 EEI
- .
K —— %5 EE|
= 0,06 .
— == %10 EEI
T
"~ 0,04 = === %0 TK/EEI
ceodees %5 TK/EEI
0,02 —® = %10 TK/EEI
0
2A aA 8A
Bogalim akimi (A)

Sekil 7.6. Tiim deneylerin klasik EEl ve TK/EEI ile farkli akimlarda islenmesinin iIH
degerlerinin karsilastirilmasi

7.3. Islem Parametrelerin Elektrot Asinma Hizi (EAH) Uzerindeki Etkisi

Malzeme kaldirma islemi tamamlandiktan sonra Es.4.6 kullanilarak elektrotlarin asinma
hizlar1 hesaplanmistir. Elde edilen degerlere gore takviye-hacim orani ve uygulanan akim
degeri arttikca daha yiiksek takim asinmasi meydana gelmistir (Sekil 7.7). Bunun nedeni
ise sert seramik parcaciklarin olusan bosalimlara kars1 daha dayanikli olmasi ve bu olayin
takim elektrota negatif yonden etki ederek asmmmasma neden olmasi olarak
aciklanabilmektedir. Ozellikle TK/EEI yontemi kullamldiginda bosalimlarin daha kolay
olusabilmesi ve takim elektrotun daha az zorlanmas1 nedeniyle EAH degerinde iyilesme

meydana gelmistir.

%5 takviye-hacim oranina sahip kompozitlerden elde edilen sonuglara bakildiginda, %0

takviye-hacime gore daha yiiksek takim aginmasinin meydana geldigi agikca goriilmektedir
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(Sekil 7.7 ve Sekil 7.8). Ozellikle 8A bosalim akimi uygulandigi deneylerde, isleme
sirasinda aciga cikan yliksek sicaklik ve ispargasi yiizeyinden ayrilan pargaciklarin isleme
mesafesinden uzaklasmamasi gibi sebeplerden dolayr takim asinmasi yiiksek degerlere
ulasmistir. TK/EEI yonteminin kullanilmasiyla bu degerinin daha diisiik degerlere

diisiiriilmesi basarili bir sekilde gerceklesmistir.

%10 takviye-hacim oranina sahip kompozitlerden elde edilen sonuglara bakildiginda ise
ayn1 sekilde bosalim akimi artistyla elektrot asinma degerinde artis goriilmiistiir. TK/EEI
yontemi kullanarak soz konusu degerin daha az degerlere indirilmesi basarilmistir. Asinma
oranindaki iyilesme ozellikle yiliksek akim (8A) uygulandigi deneylerde daha belirgindir
(Sekil 7.9).

%0 B,C

0,0014

0,0012

0,001

0,0008
0,0006 —EEi
——TK/EE|

EAH ( g/dak)

0,0004

0,0002
0 ./

2A aA 8A
Bogalim akimi (A)

Sekil 7.7. %0 B4C isparcasmin klasik EEI ve TK/EEI ile farkli akimlarda islenmesinin
EAH degerlerinin karsilastirilmast
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0,0014

0,0012 /
0,001 /
0,0008 —ill
/ ——TK/EE
0,0004 /
0,0002 ./
0

2A aA 8A
Bogalim akimi (A)

EAH ( g/dak)

Sekil 7.8. %5 B4C isparcasmin klasik EEI ve TK/EEI ile farkli akimlarda islenmesinin
EAH degerlerinin karsilastirilmast

%10 B,C

0,0014

0,0012
0,001 / P |

0,0008 //

0,0006 / ——EEi

0,0004 / —B—TK/EEi

0,0002 .//

2A aA 8A
Bogalim akimi (A)

EAH ( g/dak)

Sekil 7.9. %10 B4C ispargasmin klasik EEI ve TK/EEI ile farkli akimlarda islenmesinin
EAH degerlerinin karsilastirilmasi

Tim deneylerin islenmesi sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 7.10 ‘da sunulmustur.
Grafikten anlasildigi gibi bosalim akim degeri ve takviye-hacim orani arttik¢a elektrot

takiminda meydana gelen asinma oran1 da artmaktadir. TK/EEI yéntemi kullanilarak takim
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asinma degerinde iyilesme elde edilmistir. Bu iyilesme Ozellikle 8A bosalim akimi
uygulanigi deneylerde daha belirgin sekilde goriilmektedir. En yiiksek takim aginma orani
EEI ile islenen 8A bosalim akimi uygulanan %10 takviye-hacim oranindaki deneylerde
elde edilmistir. En diisiik takim asinma orani ise TK/EEI ile islenen 2A bosalim akimi

uygulanan %0 takviye-hacim oranina sahip deneylerde elde edilmistir.

%0, %5 ve %10 B,C
0,0014
0,0012
0,001 .
_ —t— %0 EEI
-
;_-'{" 0,0008 —B— %5 EEi
[-1:]
§ 0,0006 = %10 EEI
o = == = %0 TK/EEI
0,0004 .
<eyées %5 TK/EEI
0,0002 —® = %10 TK/EEI
0
Bogalim akimi (A)

Sekil 7.10, Tiim deneylerin klasik EEI ve TK/EEI ile farkli akimlarda islenmesinin EAH
degerlerinin karsilastirilmasi

7.4. Islenmis Yiizey Goriintiileri

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen igparcasi yiizeylerinden SEM goriintlisii alinmustir.
Bu goriintiiler ele alinarak isleme sonrasi ylizeylerde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Ozellikle uygulanan yiiksek akimlarda agiga ¢ikan yiiksek sicaklik nedeniyle
yizeyde olusan yanik bdlgeler, seramik parcacik topaklanmasi nedeniyle iglemede
meydana gelen kararsizliklar ve genel olarak yiizey Ozellikleri SEM goriintiileri

kullanilarak incelenmistir.

Bu kapsamda Resim 7.1°de %10 takviye-hacim oranina sahip kompozitlerin geleneksel
EEI ve TK/EEI yontemleri kullanilarak islenmesi sonucunda elde edilen yiizey goriintiileri

goriilmektedir. Gorlintiilerden goriildiigii izere kompozitlerin iiretiminde ve islenmesinde
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kullanilan optimum parametreler, yiliksek kaliteye sahip kompozitlerin iiretilmesine ve

yeterli seviyedeki isleme performansinin elde edilmesine sebep olmustur.

()

Resim 7.1. %10 takviye-hacim oranina sahip kompozitlerden isleme sonucu alian SEM
goriintiileri (a) TK/EEI (b) % EEI

Ayrica Resim 7.2 ‘de goriildiigli gibi vakumlu infiltrasyon sonucunda seramik parcacik ve
matris arasinda yeterli seviyede islatma meydana gelmisti. Bu sonu¢ Resim 5.5°de

igpargasi ylizeyinden alinan optik mikroskop fotografta da goriilmektedir.

o | 5/10/2019 HV mag [J | det | tit R ——— L L
s —

$:30:42PM | 3.00kv | 8000x | ETD | 0 5.0 mm ERMAKSAN OPTOELEKTRONIK AR-GE

Resim 7.2. Vakumlu infiltrasyon yontemi sonucunda meydana gelen 1slatma
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Resim 7.3’de %10 takviye-hacim oranina sahip igparcasinin 8 A bosalim akimi uygulanarak
TK/EEI yéntemi kullanilarak islenme sonucu elde edilen yiizey gériintiisii goriilmektedir.
Sekilde belirlenen bodlgede olusan seramik pargacik topaklanmasi, isleme sirasinda

beklenilen degerden daha yiiksek EAH ve daha diisiik IiH elde edilmesine sebep olmustur.

: .’.7’ ,
i q

J

>’

? 5/8/2019 mag EE
A -
% | 4:51:44PM | 6.00kv | 52x |ETD |0°  5.1mm ERMAKSAN OPTOELEKTRONIK AR-GE

Resim 7.3. %10 takviye-hacim orania sahip kompozitin TK/EE] sirasinda meydana gelen
seramik parcacik topaklanmasi

7.5. ANOVA Analizi

Deneylerden elde edilen sonuclarin analiz edilebilmesi ve performans kriterleri iizerinde
hangi islem parametresinin daha etkili oldugunun belirlenmesi i¢in varyans analizi
kullanilmigtir. Calismada ANOVA analizinin yapilmasi i¢cin Minitab yazilimi kullanilmistir.

S6z konusu analiz ITH ve EAH degerleri igin ayr1 ayr1 olarak yapilmustir.

7.5.1. Isparcasi isleme hiz1 (IiTH)

Sekil 7.11 ‘de goriildiigii gibi ispargasi isleme hizlar1 icin normal dagilim degerlerine yakin
degerler elde edilmistir. Yapilan varyans analiz sonuglar ise ¢izelge 7.1 ‘de verilmistir. Bu
cizelgede serbestlik derecesi (SD), kareler toplami (KT), kareler ortalamasi (KO), Fisher
sabiti (F) ve katki faktorii (P) degerleri gosterilmektedir.
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Normal Probability Plot

(response is IiH)
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Sekil 7.11. IiH’1n normal dagilim egrisi
Cizelge 7.1. 1IH varyans analiz sonuglart
Kaynak Serbestlik Kareler Toplami Kareler F-Degeri P-Degeri Etkileme
Derecesi (SD) (KT) Ortalamasi (KO) Orani (%)
fsleme Tipi 1 0,000285 0,000285 1,56 0,236 1,55
Akim 2 0,013530 0,006765 37,00 0,000 73,79
T-H % 2 0,002326 0,001163 6,36 0,013 12,69
Hata 12 0,002194 0,000183 - - 11,97
Toplam 17 0,018335 - - - 100

Varyans analizi sonucunda Es 7.1 ‘de verilen denklem elde edilmistir. Denklem katsayilari
ise cizelge 7.2 ‘de sunulmustur. Bu g¢izelgede Standart hata (SH) katsayisi, (T), katki
faktorii (P) ve Varyans Biiylitme Faktorii (VBF) degerleri gosterilmektedir.

ITH = 0,03810 — 0,00398 Isleme Tiirii_1 + 0,00398 Isleme Tiirii 2 — 0,03444 Akim 2 +
0,00179 Akim_4 + 0,03265 Akim_8 + 0,01592 T-H %_0 — 0,00600 T-H % _5 — 0,00991
T-H % 10 (7.1)
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Cizelge 7.2. iIH denklemi icin elde edilen katsayilar

Terim Katsay1 SH Katsayist T-Degeri P-Degeri VBF
Sabit 0,03810 0,00319 11,95 0,000
Isleme Tipi - - - - -
1 -0,00398 0,00319 -1,25 0,236 1,00
Akim - - - - -
2 -0,03444 0,00451 -7,64 0,000 1,33
4 0,00179 0,00451 0,40 0,699 1,33
T-H % - - - - -
0 0,01592 0,00451 3,53 0,004 1,33
5 -0,00600 0,00451 -1,33 0,208 1,33

Yapilan dogrulama deneyi sonucunda 16 numarali deneyin I{IH degerinde sapma

goriilmiistlir. Bu sapma s6z konusu ispargasi ylizeyinde seramik parcacik topaklanmasi

sonucunda meydana gelen yiiksek takim asinmasindan kaynaklandig diisiiniilmetedir. Bu

deneyden elde edilen sonuglar Cizelge 7.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 7.3. Yapilan dogrulama deney sonucu IIH’inda meydana gelen sapma

Obs

[iH

Fit

Resid

Std Resid

16

0,11675

0,09064

0,02610

2,36 R

Sekil 7.12 ve 7.13’de isleme parametrelerin igpargasi isleme hizini nasil etkiledikleri

goriilmektedir. Sekilden de anlasildig: iizere isleme sirasinda uygulan akim degeri IH

degerini diger parametrelere kiyasla daha yiiksek oranda etkiledigi goriilmektedir. Bunu

sirayla takviye-hacim orani ve isleme tiirii takip etmektedir. En yiiksek 1IH, 8A bosalim

akimi ve %0 takviye-hacim orani kullanildig1 deneylerde elde edilmistir. Ayrica toz katkili

EEI yontemi kullamlarak yapilan deneylerde isleme hizinda iyilesme goriilmiistiir.
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7.5.2. Elektrot asinma hiz1 (EAH)

Sekil 7.14°de goriildiigii gibi EAH degerleri normal dagilim degerlerine yakindir. Yapilan

varyans analiz degerleri ise ¢izelge 7.4’ de sunulmustur.

Normal Probability Plot
(response is EAH)

99 —
95 /
90 e L
e
80 /
e
70 [
£ 60 //3/
S 50 e
S a0 = /0}
30 o
L ] P
20 o
e
10 .
i
5 ..
/ *
1 i
-0.0002 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0002
Residual
Sekil 7.14. EAH ‘in normal dagilim egrisi
Cizelge 7.4. EAH varyans analiz sonuglari
Serbestlik Kareler Kareler Ortalamasi o L
Kaynak Derecesi (SD) | Toplami (KT) (KO) F-Degeri P-Degeri
Isleme Tipi 1 0,000000 0,000000 2,37 0,150
Akim 2 0,000003 0,000001 100,10 0,000
T-H% 2 0,000000 0,000000 3,07 0,084
Hata 12 0,000000 0,000000 - -
Toplam 17 0,000003 -

Analiz sonucunda elde edilen denklem ise Es 7.2 ‘de verilmistir. Denklem katsayilari

cizelge 7.5 ‘de sunulmustur.

EAH = 0,000546 + 0,000042 isleme Tiiri 1 — 0,000042 isleme Tiirii 2 — 0,000510
Akim_2 + 0,000098 Akim_4 + 0,000412 Akim_8 - 0,000090 T-H %_0 + 0,000018 T-H
%_5 +0,000072 T-H %_10

(7.2)



Cizelge 7.5. EAH denklemi i¢in elde edilen katsayilar

95

Terim Katsay1 SH Katsayisi T-Degeri P-Degeri VBF
Sabit 0,000546 0,000027 20,20 0,000 -
Isleme Tipi - - - - -

1.0 0,000042 0,000027 1,54 0,150 1,00
Akim - - - - -

2 -0,000510 0,000038 -13,34 0,000 1,33

4 0,000098 0,000038 2,57 0,025 1,33
T-H % - - - - -

0 -0,000090 0,000038 -2,34 0,037 1,33

5 0,000018 0,000038 0,47 0,647 1,33

Isleme parametrelerin Elektrot asmnma hizina olan etkisi Sekil 7.15 ve Sekil 7.16 ‘da
goriilmektedir. Yapilan analiz sonucunda elektrot aginma hizini etkileyen en Onemli
faktoriin bogsalim akimi oldugu tespit edilmistir. Bunu sirayla takviye-hacim orani ve
isleme tiirdi takip etmektedir. En diisiik EAH, 2A bosalim akim1 ve %0 takviye-hacim orani
kullanildig1 deneylerde elde edilmistir. Ayrica toz katkili EEI yéntemi kullanilarak daha
diisiik EAH elde edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 7.15. Isleme parametrelerin EAH iizerindeki etkisi
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Main Effects Plot for Means
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8. SONUCLAR VE ONERILER
8.1. Sonuclar

Vakumlu infiltrasyon yonteminin basit ve ekonomik olmasi, bu yontemin metal matrisli
kompozitlerin iiretiminde genis bir uygulama alanina sahip olmasina neden olmustur. Tez
calismasinda, %0, %5 ve %10 takviye-hacim oranlarinda B4C seramik parcacik takviyeli
ve Al matrisli kompozitlerin vakumlu infiltrasyon yontemiyle iiretilmesi iizerinde g¢esitli
caligmalar yapilmistir. Yapilan ilk denemelerde matris malzemesi olarak Al5154 alagimi
kullanilmigtir. A15154 alasimimin B4C takviyeli kompozitin vakumlu infiltrasyon yontemi
ile iiretiminde basarili iiretimin kismen veya hi¢ gergeklesmemis olmasindan, Al5154’{in
1slatma &zelliklerinin B4C ile uyumlu olmadig anlasilmstir. Ayrica, 6zellikle EEl yontemi
ile isleme sirasinda sikg¢a kararsiz isleme ve ark olusumunun meydana gelmesinden otiirii
matris malzemesi olarak daha yiiksek elektriksel iletkenlik degerine sahip A12014 alagimi
secilmistir. Bunun yanisira kullanilan tozlarin (B4C, Al2014) atmosfer kontrolli firinda
kurutularak muhtemel nemlenme ve oksitlenmenin engellenmesi saglanmigtir. Homojen
dagilimin saglanmasi amaciyla {li¢ boyutlu karistiricida yeterli silire zarfinda

karistirilmasiyla homojen dagilimli kesit kompozisonyonu elde edilmistir.

Ispargas1 yiizeylerinden alman optik mikroskop gériintiilerinden de gériilebilecegi {izere
takviye ve matris arasinda yeterli 1slatma meydana gelip MMK iiretimi basarili sekilde
gergeklestirilmistir. Ayrica iiretilen kompozitler lizerinde yapilan asinma testi sonucunda,
takviye-hacim orani arttikga aginma miktarmim (agirlik kaybinin) ve aginma katsayisinin
arttig1 goriilmistiir. Asinma testinden alinan sonuglarin uyumlulugu beklendigi sekilde
takviye hacim oraninin artisina gore asinma miktarmin azalis1 ve siirtiinme katsayisinin
artis gostermesi, lretilen kompozitin homojen dagilima sahip oldugunu ve basarili bir

kompozit iiretiminin gergeklestigini kanitlar nitelikte oldugunu gostermektedir.

Al5154 matrisli kompozitlerin islenmesinde yasanan sorunlar nedeniyle, malzeme
kaldirma islemine Al2014 alasimi kullanilarak devam edilmistir. AI2014 matris malzemesi
olarak kullanildig1 deneylerde, daha yiiksek elektrik iletkenlik 6zelligi nedeniyle isleme
sirasinda daha kararl isleme elde edilmistir. Genel olarak takviye-hacim oran1 arttik¢a I1H
diismekte olup, EAH artmistir. Bosalim akiminin artmasi ise IIH ve EAH ‘nin artmasina

sebep olmustur.
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%0 takviye-hacim oranina sahip kompozitlerin islenmesi sirasinda diger takviye-hacim
oranlara sahip kompozitlere kiyasla daha yiiksek IIH elde edilmistir. Bunun sebebi sert
seramik pargaciklarin kompozitin yapisinda bulunmamasi ve malzeme kaldirmanin hizl
sekilde ilerlemesi olarak agiklanabilmektedir. Seramik pargaciklarin bulunmamasi ayrica
EAH ‘da etkilemektedir. Bu kapsamda isleme sirasinda takim elektrot sert parcaciklara
rastlamayip zorlanmadan ve daha kisa bosalim siirelerinde malzeme kaldirma islemi

gergeklesmistir.

%5 takviye-hacim oranina sahip deneylerde ise %0 takviye-hacim oranina kiyasla daha
diisiik IH elde edilmistir. Bunun sebebi isleme sirasinda rastlanilan seramik pargaciklari
ve bu pargaciklarin sebep oldugu kararsiz islemedir. Bu deneylerde ozellikle isleme
sirasinda meydana gelen yiiksek sicakliklar ve rastlanilan sert seramik parcaciklar
sebebiyle %0 takviye-hacim oranina kiyasla daha yiiksek EAH elde edilmistir. Bazi
deneylerde diisiik seramik pargacik yogunlugu nedeniyle beklenilen degerlerden daha

yiiksek 11H ve daha diisiik EAH meydana gelmistir.

En diisiik IIH ve en yiiksek EAH degerleri %10 takviye-hacim oranina sahip kompozitlerin
islenmesi sirasinda elde edilmistir. Bu deneylerde sert seramik pargaciklarin daha yiiksek
oranda bulunmasi, isleme sirasinda takimin zorlanmasi ve yiiksek sicakliklarin meydana
gelmesi ve yiiksek isleme hizlarinda asinan malzemenin isleme boslugundan yeterli
miktarda uzaklagmamasi gibi sebeplerden dolay1 daha diisiik isleme hiz1 ve takim aginmasi

elde edilmistir.

Ispargalar1 TK/EEI yontemiyle islenerek elde edilen sonuclar geleneksel EEI yontemiyle
kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda IIH ve EAH degerlerinde iyilesme meydana geldigi

tespit edilmistir.

TK/EEI yontemi kullanilarak iITH ve EAH degerlerinde iyilesme goriilmiistiir. TK/EEI
sirasinda uygulanan gerilim sonucu elektrik iletken tozlar elektrotlar arasinda koprii
olusturarak kivilcimlarin daha kolay olusmasina yol agar. Bu olay isleme sirasinda yiiksek
sicakliklarin meydana gelmemesi ve sonug olarak yiiksek isleme hizlar1 ve diisiik elektrot
asinmanin elde edilmesine sebep olur. Ozellikle geleneksel EEI ve TK/EEIQ degerleri
arasindaki fark, yiiksek akimlarin uygulandig1 ve yiiksek sicakliklarin olustugu deneylerde
daha belirgin sekilde goriilmektedir.



99

Deneylerden elde edilen sonuclarin analiz edilebilmesi ve performans kriterleri iizerinde
hangi islem parametresinin daha etkili oldugunun belirlenmesi i¢in varyans analizi
(ANOVA) kullanilmistir. Anazliz sonucunda iIH ve EAH degerleri icin normal dagilim
degerlerine yakin degerlerin elde edildigi belirlenmistir. Ayrica IIH ve EAH degerlerini
etkileyen en 6nemli faktoriin bosalim akimi oldugu tespit eilmistir. Bunu sirayla takviye-

hacim orani ve isleme tiirli takip etmektedir.

8.2. Oneriler

Vakumlu infiltrasyon yonteminde vakum degerinin 1 atm basinci gegmemesi, bu yontemin
yiikksek T-H oranlarindaki iiretim islemleri i¢in uygun olmamasina neden olmustur. Bu
sebeple yiiksek T-H oranlarindaki iiretim denemelerinde eksik infiltrasyon meydana
gelmektedir. Yiiksek T-H oranlarina sahip kompozitlerin tiretiminde yiiksek basinglarin
uygulanabildigi basingli infiltrasyon yontemi arastirilabilir. Ayrica, vakumlu infiltrasyon
sirasinda tam infiltrasyonun elde edilmesi i¢in diisik oranlarda Mg ilavesi

yapilabilmektedir [2].

EEI yontemi sirasinda dielektrik sivisina grafit tozunun ilavesi isleme parametrelerin
yilesmesine sebep olmustur. Farkli oranlarda grafit tozunu dielektrik sivisina ilave ederek
isleme parametrelerindeki degisimler arastirilabilir. Ayrica nano boyutlardaki grafit tozlar
kullanilarak daha iyi sonuglarin elde edilecegi konusunda 6ngériimiiz bulunmkatadir. Bu

konuda ¢esitli galigsmalar yapilabilir.
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EKLER



EK-1. Asinma testi sonucu elde edilen asinma katsayis1 diyagramlari
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EK-1. (devam) Asinma testi sonucu elde edilen asinma katsayis1 diyagramlari
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EK-1. (devam) Asinma testi sonucu elde edilen asinma katsayis1 diyagramlari

Real Time Test Values
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EK-2. Kullanilan isleme parametreleri ve elde edilen sonuglar
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Deney

sayist Isleme tiirii T-H% Akim (A) iiH ( g/dak ) EAH (g/dak)

1 EEI 0 2 0,00309680 0,00002779
2 EEI 0 2 0,00331228 0,00002931
3 EEI 0 2 0,00332891 0,00002513
4 EEI 0 4 0,04546898 0,00069975
5 EEI 0 4 0,04795174 0,00065951
6 EEI 0 4 0,05422941 0,00054705
7 EEI 0 8 0,09219642 0,00083035
8 EEI 0 8 0,09183050 0,00078813
9 EEI 0 8 0,09030414 0,00077419
10 EEI 5 2 0,00237426 0,00004966
11 EEI 5 2 0,00335218 0,00004627
12 EEI 5 2 0,00375278 0,00002224
13 EEI 5 4 0,02424033 0,00071270
14 EEI 5 4 0,03595061 0,00059259
15 EEI 5 4 0,02653201 0,00065024
16 EEI 5 8 0,05543225 0,00145161
17 EEI 5 8 0,05712786 0,00090491
18 EEI 5 8 - -

19 EEI 10 2 0,00276376 0,00005553
20 EEI 10 2 0,00329332 0,00004374
21 EEI 10 2 0,00328142 0,00004177
22 EEI 10 4 0,02186545 0,00060543
23 EEI 10 4 0,02996721 0,00055737
24 EEI 10 4 0,02724840 0,00085031
25 EEI 10 8 0,04105336 0,00133642
26 EEI 10 8 0,04427272 0,00116666
27 EEI 10 8 0,05080341 0,00123076
28 TK/EEI 0 2 0,00440735 0,00002794
29 TK/EEI 0 2 0,00418051 0,00002865
30 TK/EEI 0 2 0,00422750 0,00002037
31 TK/EEI 0 4 0,05462889 0,00056090
32 TK/EEI 0 4 0,05927388 0,00063057
33 TK/EEI 0 4 0,06361467 0,00056880
34 TK/EEI 0 8 0,08512500 0,00072321
35 TK/EEI 0 8 0,12540845 0,00067605
36 TK/EEI 0 8 0,13597122 0,00060431
37 TK/EEI 5 2 0,00412647 0,00003335
38 TK/EEI 5 2 0,00394072 0,00003665
39 TK/EEI 5 2 0,00455628 0,00002738
40 TK/EEI 5 4 0,02840609 0,00049746
41 TK/EEI 5 4 0,03090196 0,00059803
42 TK/EEI 5 4 0,03771252 0,00088706
43 TK/EEI 5 8 0,06968029 0,00075836
44 TK/EEI 5 8 0,06672340 0,00080851
45 TK/EEI 5 8 0,06662365 0,00090322
46 TK/EEI 10 2 0,00359598 0,00005074
a7 TK/EEI 10 2 0,00368607 0,00004810
48 TK/EEI 10 2 0,00467292 0,00003860
49 TK/EEI 10 4 0,03292571 0,00066285
50 TK/EEI 10 4 0,06696350 0,00059124
51 TK/EEI 10 4 0,03007523 0,00073354
52 TK/EEI 10 8 0,05758181 0,00094545
53 TK/EEI 10 8 0,04812371 0,00103608
54 TK/EEI 10 8 0,03521364 0,00113105
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