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OZET

Bu ¢aligmada, bor karbiir ve silisyum karbiir partikiil ile takviyelendirilmis aliiminyum metal
matris kompozitlerin (B4Cp/ Al 7075, SiCy/ A1 7075 ve (B4Cp + SiCp,)/Al 7075) islenebilirligi
toz katkili elektro erozyon ile isleme yontemi kullanilarak incelenmistir. Al 7075, farkl
sinterleme siirelerinde (90 dakika, 120 dakika, 150 dakika) ve B4C (%10 ve %20), SiC (%
10 ve %20) ve B4C + SiC (%5+%5, %10 +%10) oranlar ile takviye edilerek toz metaliirjisi
yontemi ile kompozitler iiretilmistir. Iyilestirilmis is pargasi isleme hiz1 (IIH) ve azalan
ylizey piirizliliigl elde etmek i¢in, 50 nanometreden kiigiik ortalama partikiil boyutuna
sahip grafit tozu, gazyag dielektrik sivisinda karistirilmis ve 6 mm capa sahip grafit elektrot
kullanilarak deneyler yapilmistir. Numuneler farkli akimlarla (2A, 4A ve 8A) islenerek is
pargasi isleme hiz1 ve yiizey piiriizliiliigii performans ¢iktilar1 degerlendirilmistir. TKEEI
isleminden sonra, islenmis yiizeyler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, kompozit igindeki takviye pargaciklarmin IiH iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglardan bosalim akiminin artmasi ile
[iH’nm ¢ogunlukla arttig, diger yandan iIH'min kompozit igindeki takviyeli pargacik
yiizdesi ile azaldig1 goriilmuistiir.

Bilim Kodu ;91417

Anahtar Kelimeler : Elektro erozyon ile isleme, metal matrisli kompozitler, is parcasi
isleme hizi, nano boyutta grafit tozu, varyans analizi
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MACHINING PARAMETER EFFECTS ON
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ABSTRACT

In this study, machinability of boron carbide and silicon carbide particle reinforced
aluminum metal matrix composites (B4C, /AA 7075, SiCp/ AA 7075 and (B4Cp+SiCp)/
AA 7075) ) has been investigated by using powder-mixed electrical discharge machining
(PMEDM). AA 7075 reinforced with various rates of B4C (10% and 20%), SiC (10% and
20%) and B4C+ SiC ( %5+%5, %10+%10) at different sintering time (90 minutes, 120
minutes and 150 minutes) has been produced via powder metallurgy method. In order to
obtain improved material removal rate (MRR) and decreased surface roughness, graphite
powder with mean particle size of smaller than 50 nanometer were mixed in kerosene
dielectric fluid and experiments were carried on using graphite electrode having 6 mm
diameter. Samples were machined with different currents (2A, 4A and 8A) and material
removal rates (MRR) and surface roughness values were evaluated. After powder-mixed
electrical discharge machining (PMEDM) process, machined surfaces were examined by
scanning electron microscopy (SEM). Obtained results indicate that current and percentage
of reinforced particle in composite have mostly significant influence on MRR. It was
observed from results that MRR mostly increases with increasing of current values, on the
other hand MRR decreases with percentage of reinforced particle in composite.

Science Code : 91417

Key Words : Electric discharge machining, metal matrix composites, material
removal rate, nano size graphite powder, analysis of variance
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin hizla ilerlemesiyle, iistiin Ozelliklere sahip miihendislik
malzemelerinin kullanimi zorunlu hale gelmistir. Bununla birlikte, gelismis 6zellikleriyle
one ¢ikan miithendislik malzemelerinin geleneksel imalat yontemleriyle islenmesinde birgok
zorluk ile karsilagilmaktadir. Yiiksek boyutsal hassasiyet, karmasik geometri, iistiin ylizey
kalitesi, diisiik yiizey puriizliiliigii gerektiren ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasi bu tiir taleplerin
kargilanmasina yonelik imalat yontemlerini 6nemli hale getirmektedir. Glinlimiizde
kompozit malzemeler arasinda yaygin olarak kullanilan metal matrisli kompozitlerin
(MMK) geleneksel imalat yoOntemleriyle islenmesinde de pek c¢ok giiclik ile
karsilasilmaktadir [1-4].

Metal matrisli kompozit malzemeler, yiiksek elastisite modiilii, yliksek mukavemet, iyi
asinma direnci, diisiik yogunluk ve termal genlesme katsayisi gibi {istiin 6zelliklere
sahiptirler. One cikan dzellikleri sebebiyle havacilik, uzay, otomotiv, demir yolu sanayi ve
elektronik sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozit
malzemelerin liretiminde toz metaliirjisi, dokiim, basin¢li infiltrasyon ve sicak presleme gibi

yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir [1-4].

MMK malzemelerde matris malzemesi olarak, aliiminyum, titanyum, bakir ve magnezyum
kullanilabilmektedir. Aliiminyum diigiik yogunluk, korozyon direnci ve yliksek mukavemete
sahip olmas1 nedeniyle en yaygin olarak kullanilan matris malzemesidir. MMK malzeme
siniflandirmalarindan biri olan alliminyum esasli kompozit malzemelerde takviye elemani

olarak en ¢ok tercih edilen seramik partikiiller B4C, SiC, Al,O3 ve Si3Ny4 ’dir [1-4].

MMK malzemelerin igerdigi asindirici takviyeler ile birlikte homojen olmayan anizotropik
yapilarin islenmesini zor hale getirmektedir. Isleme sirasinda is pargasi zarar gorebilir ve
kesici takimlarin aginmasi ekonomik olmayan hatta islemeyi imkansiz hale getirebilecek bir
iiretim siirecine yol acabilir [5]. Sert seramik takviyelerin islemede asir1 takim asinmasina
yol agmas1 geleneksel yontemler ile islemede istenilen toleranslarin ve ylizey 6zelliklerinin
elde edilememesine yol agmaktadir. Takim asinmasinin ana sebebi, dogrudan temas
nedeniyle takimda termal ve mekanik yiik meydana gelmesidir. Boylece aginma siireci

hizlanmakta ve takim émrii kisalmaktadir [2].



Kompozit malzemelerin islenmesinde siklikla karsilasilan bu tiir problemlerin {istesinden
gelebilmek icin elektro erozyon ile isleme (EEI), lazer 151n1 ile isleme, asindirict su jeti ile
isleme, elektrokimyasal isleme ve ultrasonik isleme gibi geleneksel olmayan imal usulleri

yontemlerine basvurulmaktadir [2].

Giiniimiizde kalip ve takim imalatinda siklikla kullanilan EE{ yéntemi ile sert malzemeler
rahatlikla islenebilmekte ve karmasik geometriler elde edilebilmektedir. EEI yontemi,
iletken elektrot ile dielektrik siv1 igerisine daldirilan elektriksel iletken is parcasi arasinda
meydana gelen bir dizi elektriksel bosalim sayesinde ergime ve buharlagma ile malzeme
kaldirilmasi esasina dayanir. Geleneksel imalat yontemlerine kiyasla EEI’de is parcas: ve

elektrot arasinda dogrudan temas olmamasi mekanik gerilmeleri ortadan kaldirmaktadir.

MMK malzemelerin islenmesinde yaygin olarak geleneksel olmayan imalat yontemlerinden
EEI yontemine basvurulmaktadir. MMK malzemelerin EEI ile islenmesinde isleme
parametrelerinin igleme performansi iizerine etkilerine iliskin bir¢cok deneysel ve teorik
calisma mevcuttur. EEI yonteminde isleme performansini etkileyen faktdrlerin cesitli olmasi
ve ayni anda etki etmesi optimum isleme parametrelerinin belirlenmesini zorlagtirmaktadir.
Bununla beraber uygun isleme parametrelerin se¢imi, is parcasi isleme hiz1 (1fH), elektrot
asinma hiz1 (EAH) ve ylizey ozellikleri gibi performans ¢iktilarinin istenilen seviyelerde

elde edilmesi i¢in son derece 6nemli hale gelmektedir.

Tezin Amaci

Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen MMK malzemelerin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri
iizerinde liretimde basvurulan sinterleme siiresi ve takviye orani parametrelerinin biiyiik rol
oynadig1 bilinmektedir. Bu ¢aligmada, kompozit malzeme Ozelliklerine dogrudan etkisi
bulunan bu parametrelerin, malzemelerin islenebilirligi  {izerindeki etkisinin
degerlendirilebilecegi diisiintilmiistiir. Yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma direncine sahip
MMK malzemelerin geleneksel imalat yontemleri ile islenmesinin zorluklar1 nedeniyle bu
caligmada basvurulan geleneksel olmayan yontemlerden olan EEI ydnteminin
uygulanabilirliginin deneysel olarak incelenmesi hedeflenmistir. Kompozit yapinin
kalitesini etkileyen matris malzemesi ile takviye arasindaki 1slanabilirlik seviyesi ve takviye
partikiillerinin homojen dagilma durumunun EEI ile isleme performans: iizerine etkilerinin

gozlemlendigi bu calismada dielektrik s1v1 igerine nano boyutta grafit tozu ilavesi ile basarili



ve kararli islemenin saglanabilecegi ve isleme performansinin gelistirilebilecegi
diisiiniilmiistiir. Bu amagla, farkli oranlarda B4C, SiC ve B4C+SiC takviye edilmis A17075
matrisli kompozitlerin islenebilirligi ve toz katkili elektro erozyon ile islemede (TKEEI)
deney parametrelerinin (bosalim akimi, sinterleme siiresi ve takviye orani) ve kompozit yapi

kalitesinin roliiniin belirlenmesi arastirilmistir.






2. LITERATUR CALISMASI

Yapilan literatiir arastirmasinda &ncelikle genel olarak EEI yontemi {izerine yapilmis
caligmalar anlatilmis, ardindan metal matrisli kompozit malzemeler 6zelinde yapilmis

calismalarin anlatimi ile devam edilmistir.

Zhao, Meng ve Wang calismalarinda (2002) dielektrik sivi igerisine 10 um biiyiikliigiinde
ve 40 g/L derisiminde aliiminyum tozu ilave ederek ¢eligin bakir elektrot kullanilarak
islenmesinde, isleme verimi ve yilizey pirizliligi (YP) performans ¢iktilarini
incelemislerdir. Isleme veriminde %70 oraninda iyilesme (2,06 mm?/dakikadan 3,40
mm?®/dakikaya) ile yiizey kalitesinde artis tespit edilmistir. Toz katkil1 elektro erozyon ile
islemede bosalim araliginin ve bosalim kanalinin genisledigini, genis ve s1g kraterlere sahip

tyilesmis islenmis yiizey elde edildigini belirtmislerdir [6].

Kansal, Singh ve Kumar (2007) ortalama parcacik biiyiikliigii 30 pm olan silisyum tozunu
dielektrik sivi gaz yagina kanstirarak is parcast AISI D2 kalip celigini isledikleri
caligmalarinda, bosalim akimi, vurum siiresi, vurum ara siiresi, dielektrik uygulama durumu,
toz konsantrasyonu ve elektrotun is pargasina dogru ilerleme hizi parametrelerinin isleme
hiz1 iizerindeki etkisini incelemistir. ANOVA (degisken analizi) sonuglarina gére bosalim
akimi ve gaz yagi igerisine eklenen silisyum tozu konsantrasyonunun malzeme isleme hizini

etkileyen en 6nemli parametreler oldugunu ifade etmislerdir [7].

Ojha, Garg ve Singh (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, EN-8 ¢eliginin toz katkili elektro
erozyon ile islenmesinde isleme parametrelerinin IIH ve EAH iizerindeki etkileri
incelenmistir. Yanit yiizeyleri metodolojisi (ing. Response Surface Methodology “RSM”) -
Merkez Esasli Kompozit Tasarim (ing. Central Composite Design — CCD) teknigine
bagvurarak deney planlarini olusturmuslar ve optimum proses parametrelerini analiz
etmislerdir. Isleme akimi (4A, 6A, 8A), bosalim ¢evrim siiresi (% 54, % 63, %72), elektrot
acis1 (50° 90°, 130°), krom tozu konsantrasyonu (2g/L, 4g/L, 6g/L) isleme parametreleri
olarak secilmistir. Deneysel calisma, dielektrik sivi gaz yagi igerisine 45-55 pum partikiil
biiytlikliigiinde krom tozu karistirilarak ve %99 saflikta bakir elektrot kullanilarak isleme
siiresi her bir deney i¢in 15 dakika olacak sekilde gergeklestirilmistir. 50 mm? sabit kesit

alan1 ve sirasiyla 50°, 90°, 130° acil1 3 ¢esit elektrot tel erozyon yontemi ile hazirlanmistir.



Deneyler neticesinde, ANOVA sonuglarindan, isleme parametrelerinden gaz yagi igerisine
karistirilan krom tozu konsantrasyonunun, iiH iizerinde en énemli etkiye sahip oldugunu
tespit etmislerdir. IIH, krom tozu konsantrasyonu arttik¢a yiikselmistir. EAH’yi etkileyen
baskin parametrelerin ise bosalim akimi ve elektrot agisi oldugunu analiz etmislerdir.

EAH’nin, elektrot agisindaki artis ile azaldigin1 gozlemlemislerdir [8].

Muniu, Ikua, Nyaanga ve Gicharu (2012) elektro erozyon ile islemede dielektrik sivi saf su
icerisine karistirilan diatomiti potansiyel bir toz olarak arastirmak amaciyla yaptiklar
calismalarinda, diisiik karbonlu ¢eligin grafit elektrot ile islenmesinde IIH ve EAH
performans ¢iktilarini incelemislerdir. Deneyler sirasinda bosalim akimi, vurum siiresi ve
toz konsantrasyonu isleme parametreleri degistirilmistir. Sonugta, dielektrik sivi1 saf suya
diatomit tozu ilavesinin, diisiik karbonlu ¢elik is par¢asmin IIH’yi arttirirken grafit
elektrotun EAH’yi azalttigini belirtmislerdir. Ayrica daha ucuz olmasi gerekgesiyle diatomit
toz karistirilmig saf suyun, bazi uygulamalarda silisyum karbiir, aliiminyum, bakir gibi toz

katkili dielektriklerin yerine kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir [9].

Bai, Q. Zhang, J. Zhang, Kong ve Yang (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, is parcas1 ve
takim elektrotlarmin cesitli kombinasyonlar1 i¢in kuruya yakin EEI yontemi ile islemede
(ing. PMND-EDM) dielektrik siviya karistirilan silisyum tozunun, isleme veriminin temel
gostergesi olan I1H iizerindeki etkileri incelenmistir. Malzeme kodu W18Cr4V yiiksek hiz
celigi ve 45 karbon ¢eligi olan iki farkli is pargasi ile malzeme tipi piring ve bakir olan iki
farkli takim elektrotunun ¢esitli kombinasyonlarda kullanilmasiyla tek faktorlii deneyler
yapilmustir. Tek faktorlii deneylerde bosalim akimi, vurum siiresi, vurum ara siiresi, hava
basinci, akis hiz1, toz derisimi ve takim dénme hiz1 isleme parametrelerinin 1IH’ye etkileri
incelenmistir. “W18Cr4V” tipi is parcasi ve piring elektrot takimi1 kombinasyonunun ¢ogu
bosalim kosulunda en yiiksek IIH elde edilirken, bakir elektrot ve 45 karbon celigi
kombinasyonu i¢in IIH iistiinliigiiniin uygun olmayan 1s1 dagilimi oldugunda ortaya ¢iktigin

belirtmislerdir [10].

Khundrakpam, Kumar, Singh ve Brar ¢aligmalarinda (2014), is parcasi EN-8 ¢eliginin %99
saflikta bakir elektrot kullanilarak dielektrik sivi gazyagina ¢inko tozu ilave edilerek elektro
erozyon ile islenmesinde proses parametrelerinin IIH {izerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmislerdir. Taguchi yontemi L-27 ortogonal dizisi kullanilarak tasarlanan deneylerde,

farkli toz derisimi, bosalim akimi, vurum ara siiresi, takim elektrotu ¢ap1 biyikligl ve



puskiirtme basinci proses parametreleri kombinasyonlar1 i¢in elde edilen sonuglar ile S/N
(ing. Signal/Noise) oranlar1 ve grafikleri elde edilmistir. Yaptiklar1 analizler sonucunda, IIH
icin en 6nemli faktorlerin toz derisimi, bosalim akimi ve her ikisinin etkilesimi oldugunu,
bir diger taraftan ise vurum ara siiresi ve takim elektrot cap1 biiyiikliigii parametrelerinin {IH

icin onemli olmadigin1 belirtmislerdir [11].

Singh ve Kalra (2014) tarafindan yapilan deneysel calismada, is parcast EN 24 alagiml
celigin bakir elektrot kullanilarak TKEEI yéntemi ile islenmesinde toz derisimi, bosalim
akimi, vurum siiresi ve bosalim ¢evrim siiresi isleme parametrelerinin performans ¢iktis1 IiH
iizerindeki etkisi incelenmistir. Dielektrik sivi icerisine tungsten tozu ilave edilmistir. Deney
tasarimi Taguchi metodu L9 ortogonal dizi (4 faktor-3 seviye) esas alinarak yapilmistir.
Deney sonucunda tungsten tozu derisimi, bosalim akimi ve vurum siiresinin TKEEI’nin
etkili parametreleri oldugu bulunmustur. Toz derisimi artis1 ile IIlH nin artan bir egilim
gosterdigi ve TKEEI’de klasik EEi’ye kiyasla daha biiyiik iIH elde ettiklerini ifade
etmislerdir. Toz derisiminin 0 g/L’den 2 g/L’ye yiikselmesi ile IHH ortalamasinin %43,76,
0 g/L’den 4 g/L’ye yiikselmesi ile IIH ortalamasinin %90,78 arttigin1 tespit etmislerdir.
Bunun yani sira maksimum isleme verimliligi toz derisimi: 4 g/L, bosalim akimi: 16 A,
vurum stiresi: 100 ps, bosalim ¢evrim siiresi: % 48 optimum degerleri icin elde edilmistir

[12].

Wong, Lim, Rahuman ve Tee (1998) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, grafit ( 38 + 3
pum), silisyum (45 £+ 3 um), alliminyum (45 £+ 3 pm), 6giitiilmiis cam (2.0 + 0.07 mm), SiC
(2.36 + 0.08 mm), Molibden disiilfid-MoS: (tipik partikiil biiyiikliigii: 1-3 pm (maksimum
40 um) gibi gesitli tozlar dielektrik siviya 2 g/LL derisiminde ayr1 ayr1 karistirilarak malzeme
kodlar1 “ SKH-54 takim celigi” ve “AISI-OI takim ¢eligi” olan iki farkli tip is pargasini, kare
kesit bakir elektrot (15 mm x 15 mm) kullanarak farkli kombinasyonlarda toz katkili elektro
erozyon yontemi ile islemislerdir. Deneyler neticesinde ayna benzeri yiizeylerin olusumunu
etkileyen cesitli faktorler arastirllmistir. Elektrot kutuplamasi, vurum siiresi ayarlari, is
parcast — toz derigiminin dogru kombinasyonda secilmesi ile bitirme islemlerinde negatif
elektrot kutuplama yapilmasinin istiin yilizey piiriizliliiglinde yiizey elde edilmesinde
onemli isleme parametreleri oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica TKEEI yonteminin daha
kisa isleme zamani, elektriksel bosalimlarin diizgiin dagilim ve kararh isleme sagladigini

belirtilmistir. Bunlara ek olarak aliiminyum, SiC ve 6giitiilmiis cam toz katkilar ile islenmis



is parcalarina kiyasla; grafit, MoS; ve Si toz katkilar1 ile islenmis is parc¢alarmin daha iyi

yiizey kalitesine sahip oldugunu tespit etmislerdir [13].

Kumar, Maheshwari, Sharma ve Beri (2012), dielektrik s1v1 igerisine grafit tozu karistirilarak
Inconel 718 is parcasinin kriyojenik islem goérmiis 8 mm capinda bakir elektrotlar ile
deneysel islenmesinde elektro erozyon yonteminin isleme verimliligini aragtirmiglardir.
Isleme parametreleri; kutuplama tipi, elektrot tipi, bosalim akimi, bosalim ¢evrim siiresi,
bosluk gerilimi, geri cekme mesafesi ve toz derisimi iken, isleme verimliligi; elektrot asinma
hizi1 (EAH) ve elektrottan hacimsel malzeme kaybinin, is par¢casindan hacimsel malzeme
kaybina orani yani aginma orani (AO) bakiminda degerlendirilmistir. ANOVA (varyans
analizi) ile isleme parametrelerinin 6nem sirasi tayin edilmistir. Buna gore, kutuplama,
elektrot tipi, bosalim akiminin EAH ve AO c¢iktilarii kayda deger ol¢iide etkiledigini ve
kriyojenik islem gérmiis bakir elektrot kullanimi ile minimum EAH ve AO elde edildigini
ifade etmislerdir. Grafit tozu katkisinin ise EAH ve AO azalmasinda etkili oldugunu

belirtmislerdir [14].

A K. Singh, Kumar ve V. P. Singh (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dielektrik siviya
10 g/L toz derisiminde grafit tozu karistirilarak ve karistirilmadan stiper alasim Super Co
605 is pargasinin 16 mm ¢apinda grafit elektrot kullanilarak elektro erozyon yontemi ile
islenmesinde kutuplama, bosalim akimi, vurum siiresi, vurum ara siiresi, bosalim gerilimi
ve piskiirtme basinci proses degiskenlerinin yiizey ozellikleri (mikro sertlik ve ylizey
puriizliiliigii) tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Dielektrik siviya iletken tozlarin ilave
edilmesinin, dielektrik giiciinii azaltarak, enerji dagilimini ve bogsalim verimini etkiledigini,
bunun da islemeden sonra yiizey piiriizliliiglinii ve mikro sertligi degistirdigini ifade
etmislerdir. Deney sonucumda, klasik EEI’de 1315,2 HV mikro-sertlik elde edilirken,
TKEEI’de 1608,30 HV mikro sertlik elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliigii ise grafit tozu
ilavesiyle 2,23'ten 1,99 pm'ye diistiigiinii saptamuslardir. Iletken tozla isleme ile yiizey
piitiirlerinin diizelerek daha diizgiin ve homojen hale geldigini ve klasik EEI’de meydana
gelen tipik krater olusumunu azalttiim belirtmislerdir. Isleme polaritesinin, bosalim
akiminin ve vurum siiresinin yiizey 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
analiz etmisler ve S/N grafiklerini olusturulmuslardir. Optimum isleme kosullarinin negatif
kutuplanmis elektrot, 9A bosalim akimi ve 20 ps bosalim akimi ic¢in elde ettiklerini

belirtmislerdir [15].



Kolli ve Kumar tarafindan yapilan ¢alismada (2015), Ti-6Al-4V alasiminin dielektrik sivi
icerisine ortalama partikiil biiyiikliigii 20 pm olan grafit tozu ilavesi ile EEI yontemine
basvurularak islenmesinde, proses parametreleri olarak belirlenen bosalim akimi (10, 15, 20
A), siirfaktan derisimi (4, 6, 8 g/L) (ylizey aktif madde) (ing. surfactant) ve grafit toz derisimi
(4,5; 9; 13,5 g/L) degisiminin, performans gostergeleri olan is parcasi isleme hiz1 (iIH),
yiizey ptrtizliligi (YP), elektrot asinma hiz1 (EAH) ve yeniden katilasan katman kalinligina
etkileri arastirilmistir. Yiizey aktif madde ve grafit tozu derisimini optimize edebilmek i¢in
Taguchi yontemi kullanilmis olup, deney tasarimi L9 ortogonal dizi temel alinarak
olusturulmustur. Deneyler sonucunda, grafit tozu ve yiizey aktif maddenin ilave edilmesinin
[IH’yi énemli &lgiide gelistirdigi, gesitli kosullarda ise YP, EAH ve yeniden katilasan
katman kalinhigini diisiirdiiglinii belirtmislerdir. ANOVA ve F-Testi sonuglarina gore
bosalim akimi ve yiizey aktif madde derisiminin iIH ve EAH ¢iktilarina, benzer sekilde
bosalim akimi ve grafit tozu derisiminin ise YP ve yeniden katilasan katman kalinliginm

onemli dlciide etkiledigini ifade etmislerdir [16].

Cogun, Ozerkan ve Karacay (2005) SAE 1040 ¢eligini isledikleri calismalarinda dielektrik
s1vl gaz yagl igerisine sirastyla ortalama partikiil biiytikligi 40,2 pm olan grafit tozu ile
ortalama partikiil biiyiikliigii 60 pm olan ve diisiik elektriksel iletkenlik (10® Q / m) &zelligi
gosteren H3BO;3 tozlarinin ilavesinin, igleme performansi ¢iktilart ylizey piirtizliiliigiine,
[iH’ye, EAH’ye, bagil asinmaya, is parcasinin yiizey sertligine ve mikro yapiya etkilerini
incelemiglerdir. Grafit katkili dielektrik sivi ve H3BOs katkili dielektrik sivi i¢in yapilan
deneylerde vurum siliresinin artig1 ile ylizey piriizlillik degerinin yiikseldigini
gozlemlemiglerdir. H3BOs3 katkili deneylere kiyasla grafit katkilt deneylerde elde edilen
islenmis ylizeylerin ylizey piiriizliiliikk kalitesinin daha iyi sonug verdigi saptanmistir. Optik
mikroskop analizine gore toz katkili deneylerde krater ¢apr ve derinliginin azaldigini
belirtmislerdir. H3BOs ilavesinin, yiizey sertligi disinda diger performans ¢iktilarmna (iiH,
EAH ve YP) belirgin bir iyilesmeye neden olmadigini belirtmiglerdir [36].

Erdem, Cogun ve digerleri (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1sitilmis dielektrik sivi
silikon yagi icerisine sirastyla karbon tozu (10 g/L ve 15 g/L) ve nisasta tozu (15 g/L ve 30
g/L) ilavesiyle daha iyi yiizey kalitesinde delikler elde edebilmek amaciyla, kendi ekseni
etrafinda donen ortas1 delik pozitif kutuplanmis doner piring elektrot ile AIST 4140 takim
celiginin islenmesi incelemislerdir. Deney sonucunda, nisasta katkili silikon yagi

karisimlarinda diisiik I1IH degerleri elde edilirken, karbon tozu katkili silikon yag
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karisimlarinda yiiksek 11H elde edilmistir. Ayrica dielektrige karbon tozu katkisinin yiizey
ozelliklerini iyilestirdigini ifade etmislerdir [37].

Singh, J. Kumar ve S. Kumar (2015), karistirmali dokiim yontemi ile iiretilen %10 SiC
takviyeli Al6061 matrisli kompozit malzemenin islenebilirligini klasik EEI yontemi ve
TKEEI yontemi ile incelemislerdir. Yamt Yiizey Y&ntemi kullanilarak isleme parametreleri
(vurum siiresi, bogsalim akimi, gerilim ve vurum bekleme siiresi) ile is parcasi isleme hizi
arasinda matematiksel iliski gelistirilmistir. Deneysel plan “Merkezi Tiimlesik Tasarim”
yontemi esas alinarak hazirlanmis, beser farkli bosalim akimi (1, 3, 6,9, 12 A) , vurum siiresi
(30, 60, 90, 120, 150 ps), vurum ara siiresi (8, 56, 104, 152, 200 ps) ve bosalim gerilimi (30,
40, 50, 60, 70 V) degerleri isleme parametreleri olarak kullanilmistir. Pozitif kutuplanmis
12 mm capinda bakir elektrotlar ve sabit 30 dakika isleme siiresi i¢in deneyler
gerceklestirilmis, TKEEI’de dielektrik sivi1 igerisine 10-15 pum partikiil biiyiikliigiinde
tungsten tozu ilave edilmistir. Deney sonucunda ergime ve buharlagma esnasinda yiiksek 1s1l
enerji olusumu nedeniyle yiiksek is pargasi ile isleme hizinin, yiiksek vurum siiresi ve yiiksek
bosalim akiminda elde edildigini belirtmislerdir. Dielektrik s1v1 igerisine tungsten ilavesi ile
daha kararli ve diizenli bosalimlar saglamasi nedeniyle TKEEI yénteminde isleme sonrasi
yiizey kalitesinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Tungsten tozu ilavesi ile gerceklestirilen
deneylerde isleme hizinda % 48,43 artis ve yeniden katilagma tabakasinda % 42,85 azalma
goriilmiistlir [17]. Bunun yani sira, dielektrik siviya tungsten tozlarmin ilavesinin islenmis
yilizeyde krater ve ¢atlak olusumu, yiizey piiriizliligi, ylizey sertligi ve yeniden katilasma
tabakas1 gibi performans ¢iktilarina etkileri deneysel olarak incelenerek, klasik EEI ile
islenmis deney numuneleri ile kiyaslanmistir. Pozitif kutuplanmig 12 mm c¢apinda bakir
elektrotlar ve isleme siiresi sabit 30 dakika icin deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler
sonucunda, klasik EEI yontemi ile islenmis yiizey TKEEI ile islenmis yiizeyler
kiyaslandiginda dielektrik siviya tungsten tozu ilavesinin yiizey piirtizliiligiinii azalttigini ve
akim, vurum siiresi ile gerilimin ylizey piiriizliliigiinii etkileyen énemli faktorler oldugunu
belirtmiglerdir. Krater biytlikliigli, krater derinligi, yeniden katilagsma tabakasi (beyaz
katman) tortulasmasmin TKEEI islenmis yiizeylerde azaldig1 tespit edilmistir. Ortalama
yeniden katilagan tabaka kalinligi 54,67 um dan 47,5 pm seviyesine diismiistiir. Bunlara
sebep olarak, dielektrik s1vi1 igerisine tungsten tozu ilavesinin elektrotlar arasinda daha stabil
ve diizenli bosalimlar saglamasi ve gaz yaginin elektriksel yalitkanlik direncinin azalmasi

olarak aciklamiglardir [18].
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Hu ve digerleri (2013), ortalama hacim oran1 % 40 olan SiC pargacik takviyeli aliminyum
matrisli kompozit malzemenin klasik EE{ yontemi ve toz katkili EEI yontemiyle islenmesini
inceledikleri ¢alismalarinda bu yontemlerin priizliliik, sertlik, etkilenen katman, fiziksel
ozellikler gibi yiizey Ozelliklerine etkilerini karsilastirmislardir. TKEEI, dielektrik sivisi
olarak kullanilan gaz yagina, toz derigimi 35 g/L ve toz partikiil boyutu 2 pm den kii¢iik olan
aliminyum tozu karigtirmiglardir. 50 mm capinda bakir elektrot kullanilarak, iki yontem ile
islenmis yiizey hazirlanmistir. 0,5 A akim, 12 ps vurum siiresi, 40 us vurum ara siiresi ve 50
V bosluk voltaji degerleri isleme parametreleri ve isleme siiresi 40 dakikadir. Deney
sonucunda, klasik EEI ile karsilastirildiginda, TKEEI ile islenen yiizeylerde birgok yiizey
ozelliklerinin iyilestirildigini tespit etmislerdir. EEI ile islenmis is pargasinin, “Ra” yiizey
piiriizliiliik degeri 0,834 um iken, TKEEI ile islenmis is parcasinin “Ra” yiizey piiriizliiliik
degeri 0,571 pm olarak &l¢iilmiis olup, piiriizliiliik degerinin EEI ydntemine kiyasla % 31,5
daha az oldugu goriilmiistiir. Yiizey dokular1 ¢evre taramali elektron mikroskobu (ESEM)
yardimiyla incelenmis olup, TKEEI’de islenmis yiizeyin daha piiriizsiiz ve metalik
parlakliginin daha iyi oldugu, bosaltim daglama c¢ukurcuklarimin daha biiylik ama daha
piiriizsiiz ve s1g oldugu gdzlemlenmistir. TKEEI yontemi ile elde edilen yiizey mikro
sertliginin yaklasik %40 arttigini, korozyon direncinin daha yiiksek oldugunu ve asinma

direncinin neredeyse %100 arttigini belirtmislerdir [19].

Syed, Anuraag, Hemanth ve Subahan (2015), karistirmali dokiim yontemi kullanilarak elde
edilen farkli oranlarda (% 6, % 9 ve %12) SiC (silisyum karbiir) pargacik takviyeli Al 6061
esaslt metal matris kompozitlerin, 6 mm capinda bakir elektrotlarla elektro erozyonla
islenmesini incelemislerdir. Deneyler, %70'lik bir bosalim ¢evrim siiresinde ve 40V'lik
tezgah gerilimi degeri ile 65 pum sabit vurum siliresinde gercgeklestirilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda 0 g/L, 1g/L ve 2g/L olmak {izere dielektrik sivi igeresine ilave edilen 27
um biiyiikliigiinde aliiminyum tozu ve 2A, 4A, 6A bosalim (isleme) akimimnin IIH ye
etkilerini incelemislerdir. IiH {izerinde bosalim akimi, dielektrik siv1 igerisine katilan toz
miktar1 ve kompozit icerisindeki partikiil takviye oranlarinin etkilerini analiz etmek igin
ANOVA analizi yapilmistir. Deney sonucunda, is parcast isleme hizinin, aliiminyum
matrisli MMK malzemede bagvurulan parcacik takviye oranina bagli kalmadan, bosalim
akimu arttik¢a artti1 goriilmiistiir. Is pargasi isleme hizinm SiC partikiil takviye oranmnin %
6'dan % 9'a artis1 ile azalirken SiC partikiil takviye oraninin % 9'dan % 12'ye artis1 ile artmasi
bir diger gézlemdir. Bundan anlasilacag tizere, %9 oraninda takviyelendirilmis SiC/Al 6061

kompozit malzemesinin, diger takviye oranlar1 ile imal edilmis kompozit malzemelere gore,
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islenebilirliginin daha zor oldugu anlagilmistir. Syed ve digerleri tarafindan bu durum,
elektrot boslugu arasinin kopriilesmesi nedeniyle sik sik kisa devre olugsmasi ve buna bagh

olarak isleme verimliliginin azalmas1 olarak yorumlanmustir [20].

Anuaarag ve Reddy (2016), karigtirmali dokiim yontemini kullanarak tirettikleri %3, %9,
%15 takviye oranlarinda SiC takviyelendirilmis Al6061 esasli kompozitlerin TKEEI
yontemi ile islenmesinde, bosalim akimi, vurum siiresi ve is pargasindaki SiC oraninin
degisiminin {IH iizerindeki etkilerini arastirnislardir. Dielektrik siv1 gaz yag igerisine 27
um partikiil biyiikliigiinde aliiminyum tozu ilave edilerek yapilan deneylerde negatif
kutuplanmis 6mm ¢apinda bakir elektrot ile sabit 10 dakika isleme yapilmistir. IIH nin
vurum siiresine bakilmaksizin bosalim akiminin artisina bagh olarak arttigini, is parcasi
icindeki takviye oranina bakilmaksizin herhangi bir sabit bosalim akimi i¢in vurum siiresinin
artigina bagl olarak 1TH nin azaldigim, sabit vurum siiresi ve bosalim akiminda is pargasi

icindeki takviye orani artisi ile I[H nin arttigini raporlamislardir [21].

Talla, Sahoo, Gangopadhyay ve Biswas (2015) Al,Os; igeren alliminyum matrisli
kompozitlerin, dielektrik sivi gaz yag: igerisine aliiminyum tozu ilave edilerek EEI ile
islemislerdir. Deney sonunda, klasik EEI yontemine kiyasla 1iH’nin arttigi ve yiizey
piiriizliiliigii (Ra) degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Isleme parametreleri (bosalim akimi,
vurum siiresi, toz katkis1 derisimi, gerilim ve bosalim g¢evrim siiresi) ve malzemenin 1s1l
iletkenlik, yogunluk, 1s11 genlesme katsayis1 gibi termofiziksel 6zellikleri esas almarak I1H
ve Ra i¢in boyutsal ve regresyon analizinin hibrit bir yaklagimini kullanarak yar1 deneysel
modeller olusturulmustur. Model denklemlerinden, isleme parametrelerinin yani sira, 1s1l
iletkenlik, 1s11 genlesme katsayis1 ve malzemenin yogunlugunun hem IIH hem de Ra'y:
onemli dlgiide etkiledigi anlasiimaktadir Maksimum IiH ve minimum Ra elde etmek igin
gerekli optimum isleme parametrelerinin belirlenebilmesi icin Grey — PCA teknigi

kullanilarak ¢oklu yanit optimizasyonu yapilmistir [22].

Metal matrisli kompozit malzemelerin TKEEI ile islenmesine yonelik literatiir
arastirmalarin ¢ogunun ylizey 6zelliklerinde (ylizey piriizlilligi, ylizey topolojisi, sertlik,
yeniden olusan tabaka kalinligi vs.) iyilesmenin incelenmesine yonelik oldugu
goriilmektedir. Arastirmalarda ayrica TKEEI esnasinda olusan yiizey alti hatalar1 da

incelenmistir. EEI ydnteminde ergitme ve buharlasma sonucu malzeme kaldirma islemi
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gerceklestirilirken  dielektrik  sivi piiskiirtme ile ergimis malzemenin tamami

uzaklastirilmazsa yeniden katilasmis tabaka olusur [23].

Miiller ve Monaghan (1997), pargacik takviyeli metal matris kompozit malzemelerin sert
takviye parcaciklari igermesi sebebiyle geleneksel imalat yontemleri ile islemenin son
derece zor oldugunu ve yiiksek takim aginmasinin goriildiiglinii belirtmis, bu sebeple sicak
izostatik presleme igeren toz metaliirjisi yontemi kullanilarak tiretilen %35 SiC parcacik
takviyeli A356 matrisli kompozit malzemenin (A356/SiC/35p) dalma EEI yontemi ile
islenebilirligi incelemislerdir. Deneylerde dielektrik sivi olarak parafin yagi ve Smm
kalinliginda ve 10x10 mm 0l¢iilerinde kare seklinde bakir ve grafit elektrot kullanilmistir.
Elektrot malzeme tipi, bosalim akimi ve vurum siiresi gibi isleme parametrelerini
degistirerek optimum IiH, yiizey piiriizliiliigii ve EAH elde edilmesine yonelik deneysel
caligma yapmuslardir. Ayrica takviyenin isleme siirecine etkisini incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, SiC partikiillerinin diisiik elektriksel iletkenligine ve yliksek 1s1l direncine ragmen,
Al/SiC, kompozit malzemelerinin EEI ydnteminin kullanilarak islenebilecegini
gostermistir. Genel olarak i pargasi isleme hizinin geleneksel isleme yontemlerine kiyasla
yavas oldugu goriilmiistiir. IilH’ nin bosalim akimmin artisma ve optimum vurum siiresi
degerine kadar arttigini, ancak bu degerden daha biiyiikk herhangi bir vurum siiresi i¢in
azaldigimi belirtmislerdir. SiC takviye orani seramik icerigi arttikca malzeme kaldirma
oraninin diistiigli de gosterilmistir. Buna sebep olarak seramik takviyenin olmasi nedeniyle
matrisin elektriksel iletkenliginin azalmasi ve SiC ’{in diisiik 1s1l iletkenlige ve yiiksek 1s1l
dirence sahip olmasi olarak ac¢iklanmistir. Yiizey piiriizliiliigii ve yeniden katilagma tabakas1
daha yiiksek bosalim enerjisi ile arttig1 ve diisiik takim aginmasinin diisiik bir akim ve yiiksek

vurum siiresinde goriildiigii belirtilmistir [24].

Miiller ve Monaghan (2000) tarafindan yapilan bir diger calismada geleneksel olmayan
imalat yontemlerinden EEI, lazer ile kesme, asindirici su jeti ile isleme ydntemlerini
kullanarak %20 SiC parcacik takviyeli A12618 matrisli kompozitlerin (AA2618/Si1C/20p) ve
%35 SiC pargacik takviyeli A356 (A356/SiC/35p) matrisli kompozitlerin islenebilirligini
arastirmuglardir. Ayrica, EEI esnasinda olusan yeniden katilasma tabakasi incelenmistir.
Yeniden katilagsma tabakasinda ergiyik aliminyum damlaciklarinin hatali birlesmesinden
dolay1 bosluklar olustugu goriilmiistiir. Gozeneklilik olusumu yeniden katilagma katmaninda
belirgindir. Hizl1 yeniden katilagsma esnasinda asir1 yiiksek sicakliktan kaynakli olusan gaz

buhari bunun nedeni olarak gdsterilmistir [25].
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Hung, Yang, ve Leong (1994), silisyum karbiir (SiC) partikiilleri ile gliglendirilmis dokme
aliiminyum metal matris kompozitlerinin EEI ile islenebilirligini arastirnislardir. Is parcasi
isleme hizi, yeniden katilasma tabasi1 ve yiizey kalitesi tlizerinde isleme parametrelerinin

etkisini tahmin etmek i¢in istatiksel modelleri gelistirilmislerdir [26].

Kumar ve Parkash (2016), karistirmali dokiim metodunu kullanarak iirettikleri agirlik¢a %35
oraninda 50 pum biiyiikliigiinde B4C partikiilleri kullanarak takviyelendirilmis A16061 esasl
kompoziti EEI ile isledikleri ¢alismalarinda, akim, vurum siiresi, vurum ara siiresi ve elektrot
malzeme tipi isleme parametrelerinin iIlH, EAH ve YP iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Deneyler, negatif kutuplanmais silindirik 30 mm ¢apinda 3 farkli tip elektrot (bakir, EN-19
ve grafit) kullanilarak ve her bir deney isleme siiresi sabit 20 dakika tutularak
gerceklestirilmistir. Deney tasarimi i¢in Taguchi yontemi L9-ortogonal dizisini, deney
sonuclarinin degerlendirilmesi i¢in ise varyans analizini (ANOVA) kullanmislardir.
Yaptiklart ANOVA analizi sonucunda, akim ve vurum siiresi parametrelerinin IiH ve yiizey
puriizliliigiini etkileyen en 6nemli faktorler oldugunu, elektrot malzeme tipi ve akim
parametrelerinin ise EAHyi etkileyen en 6nemli faktorler oldugunu tespit etmislerdir. Grafit
elektrot kullanimu ile en yiiksek IIH ve en diisiik yiizey piiriizliigii, EN-19 elektrot kullanim1
ile en yiiksek EAH degerlerini elde etmislerdir. iilH nin akimin artis1 ile artarken, vurum
stiresinin artis1 ile azaldigini, vurum ara siiresinin artisi ile ise baslangicta azaldigin1 daha
sonra arttigini; EAH’ nin akimin artmasi ile dogrusal olarak arttigini, vurum siiresinin artisi
ile baslangigta azaldigin1 daha sonrasi arttigini, yiizey piriizliiliigiiniin ise akimin artisg1 ile
yiikseldigini ifade etmislerdir. Taguchi metodu S/N grafikleri yardimiyla en iyi sonuglari
(maksimumum [i{H, minimum EAH ve YP) alabilmek igin gerekli optimum isleme

parametrelerini belirlemislerdir [27].

Dubey ve Singh (2018), dielektrik sivi gaz yagna partikiil biiyiikliigii 20 ile 40 pum
biiytikliigiinde ve 4 g/L derisiminde krom tozu ilave ederek karistirmali dokiim yontemi ile
imal edilen %5 B4C parcacik takviyeli Al17075 esasli kompozit malzemeyi (A17075/B4C)
elektro erozyon yontemi ile pozitif kutuplanmis bakir elektrot (@ 12 mm) ile isledikleri
calismada, isleme parametreleri ( bosalim akimi, vurum siiresi, vurum ara siiresi, gerilim)
ile IIH arasindaki matematiksel iliskiyi yanit yiizeyleri yontemini kullanarak
gelistirmislerdir. Yapilan ANOVA analizi sonucunda, akim ve vurum siiresinin I[H’yi
etkileyen en onemli isleme parametreleri oldugu belirtilmistir. RSM yontemi ile belirlenen

optimum isleme ayarlarinda elde edilen IIH sonuclarmi, deneysel (0,2208 g/dk) ve
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ongoriilen (0,2399 g/dk) degerler olarak kiyaslamislardir ve %8,65 sapma oldugunu tespit
etmislerdir. Yeniden katilagsma tabakasini taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
inceledikleri ve Axio-Vision yazilimi yardimiyla ol¢tiikleri ¢calismada 6 A akim, 120 ps
vurum siiresi, 152 us vurum ara siiresi, 40 V gerilim isleme degerlerinde yeniden katilagsma
tabakasi ortalama kalinligini 51,6 pm olarak, 12 A akim, 120 ps vurum siiresi, 56 um vurum
ara siiresi, 60 V gerilim isleme degerlerinde ise yeniden katilagma tabakasi ortalama

kalinliginin 62,7 um olarak bulmuslardir [28].

Kumar ve Davim (2011) tarafindan yapilan deneysel calismada, Al-%10 SiC, metal matrisli
kompozit malzemenin toz katkili elektro erozyon yontemi ile islenmesinde dielektrik sivi
icerisine silisyum tozu ilavesinin malzeme kaldirma mekanizmasi iizerindeki rolii
arastirilmistir. Dielektrik gazyagi igerisine partikiil toz biiyiikliigii 20-30 pm olan silisyum
tozu ilave edilmis olup, karistirmali dokiim yontemi ile iiretilen hacimce %10 SiC pargacik
takviyeli aliiminyum esasli kompozit malzemeleri 5 mm ¢apinda pozitif kutuplanmis bakir
elektrot kullanarak her bir deney siiresini sabit 30 dakika tutarak islemislerdir. Yapilan
calismada toz derisimi (0, 2, 4 g/L), bosalim akimi (3, 6, 9 A), vurum siiresi (50, 100, 150
us) ve gerilim (50, 70, 90 V) isleme parametrelerinin, isleme hizi ve yiizey piiriizliligi
performans ¢iktilar1 tizerindeki etkileri analiz edilmis ve Taguchi metodu kullanilarak
optimum isleme parametreleri elde edilmistir. Deney neticesinde silisyum toz derigimi ve
bosalim akiminin, isleme hiz1 ve yiizey piiriizliliigli iizerindeki en etkili parametreler
oldugunu belirtmislerdir. Uygun miktarda silisyum tozu ilavesinin isleme hizinmi artirirken
yilizey piriizliligini azalttigini ifade etmislerdir. 4 g/L silisyum tozu ilavesinin igleme

hizin1 3 katina ¢ikardigini, yiizey piiriizliliiglini %33 azalttigin1 tespit etmislerdir [29].

Kumar, Kumaran ve Kumaraswamidhas (2015), karistirmali dokiim yontemi ile farkli
takviye oranlarinda (% agirlik = 0, 2, 4, 6, 8) ve farkli tip takviye malzemeleri AIN
(aliiminyum nitrit), Si3Ng (silisyum nitriir) ve ZrB: (zirkonyum diboriir) kullanilarak ¢esitli
kombinasyonlarda takviyelendirilerek tiretilen A12618 esasli kompozit malzemelerin bakir
elektrot kullanilarak elektro erozyon ile islenmesini incelemislerdir. Deney tasarimini
Taguchi metodu L25 ortogonal dizi esas alarak yaptiklar1 ¢calismada, is pargalarinin farkl
isleme parametreleri ile (takviye orani degisimi, bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum ara
siiresinde) delinmesinde, IIH ve EAH performans ¢iktilar: iizerindeki etkileri ile takviye
orani degisiminin kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini ANOVA

(varyans degisimi) ve S/N grafikleri ile analiz etmislerdir. Deney sonucunda, takviye
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oramnin artmasi ile kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigini ve IIH ve EAH’nin

azaldigini gozlemlemislerdir [30].

Sidhu, Batish ve Kumar (2014), hacimce %65 SiC takviyeli A356.2, hacimce %10 SiC ve
%S5 kuartz takviyeli Al ve hacimce %30 SiC takviyeli A359 olan ii¢ farkli tipte metal matrisli
kompozit malzemelerin EEI ve TKEEI ile islenmesinin yiizey 6zelliklerine etkilerini
incelemiglerdir. Deneylerde is pargalarinin islenmesinde bakir, grafit ve bakir-grafit olmak
iizere li¢ farkli tip takim elektrotu ile dielektrik sivi olarak ise gaz yagi, gaz yagi + bakir tozu,
gaz yag1 + grafit tozu olmak tizere li¢ farkli tip dielektrik kullanilmigtir. Deney tasarimi L27
ortogonal dizi esas olusturulmus ve farkli kompozit malzeme tipi, elektrot tipi ve dielektrik
s1vi kombinasyonlar1 i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Deney sonucunda S/N mikro sertlik
oranlar1 i¢in yapilan ANOVA analizinde, isleme sonrasi kompozit malzeme sertliklerinin
takviye parcaciklart yogunlugu ile dogru orantili olarak degistigini yani takviye
pargaciklarinin yogunlugundaki artis ile arttigi tespit etmislerdir. Isleme esnasinda SiC
partikiillerinin Si ve C elementlerine ayristigin1 ve bu nedenle takviye partikiillerinin
oksidasyonu nedeniyle SiO; olustugunu ifade etmislerdir. Grafit elektrot ile islenen is
parcalarinin bakir elektrot ile iglenen is parcalarina kiyasla mikro sertlik degerlerinin daha
yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. XRD sonuglari, elektrot ve/veya dielektrik ortamdan
transfer edilen ana element olarak bakir oksit olusumunun yilizey 6zellikleri {izerinde etkili
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Buna sebep olarak bakirin grafite kiyasla daha yiiksek iletkenlik
ve reaktivite potansiyeline sahip olmasi gosterilmistir. Bunun yani sira SEM ile mikro yap1
ve yeniden katilagsma tabakasi incelenmis, toz katkili islemenin yiizey o6zelliklerini

gelistirmede etkili oldugunu belirtmislerdir [31].

Hourmand, Farahany, Sarhan ve Noordin (2015) tarafindan yag bazli dielektrik siv1igerisine
aliminyum tozu ilave edilerek yapilan calismada, Al-Mg>Si metal matrisli kompozit
malzemenin islenmesinde, gerilim (50, 80, 110 V) , akim (3, 9, 15 A) , vurum siiresi (10,
105, 200 us) ve bosalim gevrim siiresi (%0,25; %0,55; %0,85) isleme parametrelerinin 11H,
EAH ve mikro yap1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneylerde pozitif kutuplanmis 5,5
mm ¢apinda bakir elektrot kullanilmis ve her bir deneyde sabit isleme derinligi 6 mm olarak
tutulmustur. Yanit ylizeyleri metodu - merkez esasli kompozit tasarimi teknigi ile deney
plan1 tasarlanmis, ANOVA (degisken analizi) ile IIH ve EAH i¢in matematiksel bagintilar

olusturulmustur. Deney neticesinde gerilim, akim ve vurum siiresi parametrelerinin yiizey
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profili ve islenmis yiizeyin mikro yapisi iizerinde 6nemli etkisi oldugunu ifade etmislerdir

[32].

Singh, J. Kumar ve S. Kumar (2015), karistirmali dokiim yontemi ile iiretilen
AA6061/10%SiC, kompozit malzemenin TKEEI ydntemi ile islenmesinde EAH iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Isleme parametreleri; vurum siiresi, bosalim akimi, gerilim ve
vurum bekleme siiresi ile EAH arasinda matematiksel bagintt Yanit Yizeyleri Yontemi
kullanilarak elde edilmistir. 12 mm capinda bakir elektrotlar ile ters kutuplamada deneyler
gerceklestirilmis, dielektrik sivi igerisine 10-15 pm partikil biyiikligiinde ve 4 g/L
derisiminde tungsten tozu ilave edilmistir. Sonugta, akim ve vurum siiresinin EAH’yi
etkileyen en onemli proses parametreleri oldugunu belirtmislerdir. EAH’ nin akim artisiyla
onemli Ol¢iide arttigini, daha yliksek vurum siiresinin ise EAH {izerinde orta diizeyde
azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir. Klasik EEI yontemine kiyasla, TKEEI ile

%351,12 oraninda EAH nin azalma gozlemlenmistir [33].

Kumar, Uthayakumar, Kumaran ve Parameswaran (2014) tarafindan yapilan ¢alismada,
karigtirmali dokiim yontemi ile tiretilen %5 SiC + %5 B4C parcacik takviyeli A16351 metal
matris esaslt hibrit kompozit malzemenin elektro erozyon ile iglenmesinde isleme
parametrelerinin EAH, YP ve gii¢ tiikketimi iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Akim (5, 10, 15
A), vurum stiresi (50, 75, 100 ps), bosalim ¢evrim siiresi faktorii (4, 6, 8) ve gerilim (40, 45,
50 V) isleme parametreleri degerlerinde, bakir elektrotlar ile isleme derinligi sabit 2 mm i¢in
her bir deney gergeklestirilmistir. Deneysel calisma sonucunda, akimin artmasi ile
elektriksel kivilcim enerjisinin elektrottan bosalmasi ile EAH’yi artirdigini, vurum stiresi ve
bosalim ¢evrim siiresi faktoriiniin EAH’yi olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Yiizey
puriizliliigiinii incelediklerinde akim ve vurum siiresinin artisi ile arttigini, bosalim ¢evrim
stiresinin diigiik olmasinin daha iyi ylizey piiriizliigii sagladigini fakat 6nemli bir katkisinin
olmadigin1 saptamislardir. Isleme esnasinda giic tiiketimini degerlendirdiklerinde ise,
akimin ve bosalim ¢evrim siiresi artmasi ile azaldigini gézlemlemislerdir. ANOVA analizi
sonuclarina gore akimin EAH {izerinde %33.08, YP iizerinde %76,65, gii¢ tiiketimi tizerinde
ise %48,08 katki sagladigini ifade etmislerdir. Ayrica islenmis ylizeyleri SEM ile
incelemeleri sonucunda krater ve yeniden katilagmis tabaka olusumu goézlemlemislerdir

[34].
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Hu ve arkadaglar1 (2011), ortalama hacim orani %45 olan SiCp / Al kompozit malzemenin
islenebilirligini klasik EEI ve TKEEI yontemleriyle incelemislerdir. TKEEI’de dielektrik
s1v1 gaz yagi igerisine toz biiyiikliigii 6 pm’dan az olan ve derigimi 35 g/L olan aliiminyum
tozu karistirilmistir. Deney sonucunda, klasik EEI ile islenmis yiizeyde Ra = 1,386 um iken,
TKEEI ile islenmis yiizeyde Ra= 0,406 um olarak oSlciilmiistiir. Arastirmacilar %70,7
iyilesme tespit ettiklerini belirtmislerdir. Yiizey sertligini ise klasik EEI ile islenmis yiizeyde
yaklasik 1,7 GPA iken, TKEEI ile islenmis yiizeyde yaklasik 2,2 Gpa (1,3 kat1) olarak
bulmuslardir [35].

TKEEI yonteminde dielektrik siviya ilave edilen toz malzemesinin yogunlugu, elektriksel
direnci, 1s1l iletkenligi, partikiil biiyiikliigli ve derisiminin isleme performansi iizerinde
belirleyici role sahip oldugu ileri siiriilmektedir. Yapilan literatlir arastirmalar1 sonucunda
ise dielektrik sivi igerisine uygun toz ilavesinin isleme performansini olumlu etkiledigi
gdzlemlenmistir. TKEE] yonteminin incelendigi ¢alismalarin ¢ogunda mikron boyutta toz
partikiilii ilavesinin, nano boyutta toz ilavesine kiyasla daha ¢ok incelendigi goriilmiistiir.
TKEEI] yénteminde basarili sonuglarn elde edilebilmesi i¢in toz partikiil bityiikliigii se¢imi
belirleyicidir. Tzeng ve Lee (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, 70-80 nm, 10-15 um ve
100 um partikiil biiytikliigiinde toz ilave edilerek gerceklestirilen deneylerde toz partikiil
bliylikliigiiniin isleme performansi {izerine etkisi kiyaslamigtir. 70-80 nm boyutlarinda toz
ilavesi ile bosalim arahiginda en kiigiik artis1 meydana getirdigi ve daha yiiksek iTH ile daha
diisiik EAH elde edildigi tespit edilmistir [60]. Yih-fong ve Fu-chen (2005) yilinda yaptiklari
caligmalarinda, 70 -80 nm, 10-15 pm ve 100 pm partikiil biiyiikliiglinde toz ilave edilerek
gerceklestirilen deneylerde toz partikiil biiyiikliigiiniin yiizey 0Ozelliklerine etkisini
incelemistir. Deney sonucunda en iyi ylizey kalitesini 70-80 nm toz ilavesi ile elde ettiklerini
belirtmiglerdir [61]. Bir diger taraftan toz ilavesi olarak yaygin olarak kullanilan grafit tozu
malzemesinin isleme performansint 1iyilestirdigi yapilan literatiir arastirmasinda
gdzlemlenmistir. Bu ¢aligmalar grafit tozu ilavesinin [IlH m1 artirdigi, EAH n1 azalttigin1 ve
yiizey kalitesini iyilestirdigini géstermektedir. Grafit tozu diisiik elektriksel direng, yiiksek
termal iletkenlik ve aynm1i zamanda mikemmel yaglayict gorevi saglama islevini
saglamaktadir. Grafit tozu diisiik elektriksel direnci 6zelligi ile dielektrik sivinin elektrik
iletkenligini artirirken, yiiksek 1s1l iletkenlik 6zelligi ile 1sinin isleme esnasinda is parcasi
ylizeyinde daha fazla dagitilmasini saglayarak islenmis yiizeyde olusan krater boyutunu

sinirlandirir [13].
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Islenebilirligi ve hassasiyeti olumlu etkileyen tiim bu dzellikler goz dniinde bulundurularak
nano boyutta grafit tozu ilavesi ile deneysel caligmalarin gerceklestirilmesine karar

verilmistir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda, dielektrik sivi gaz yagi igerisine ortalama partikiil bliyiikligi
50 nanometreden kiigiik olan grafit tozu ilave edilerek, toz metaliirjisi yontemi kullanilarak
ti¢ farkli sinterleme siiresinde (90, 120, 150 dakika) tiretilmis %10 SiC, %20 SiC, %10 B4C,
%20 B4C, %5SiC + %5 B4C, %10 SiC + %10 B4C oranlarinda parcacik takviyeli A17075
esasli metal matrisli kompozit malzemelerin grafit elektrot ile islenmesinde, isleme
parametrelerinin isleme performanslari olan is parcasi isleme hiz1 (IIH), yiizey piiriizliiliigii
(YP), ve yiizey ozellikleri iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Islenmis
ylizeylerin SEM goriintiileri incelenmistir. Deney sonuglarinin  degerlendirilmesinde
ANOVA kullanilarak isleme parametreleri ile IIH arasindaki matematiksel bagmt:

gelistirilmis ve proses parametrelerinin 6nem sirasi belirlenmistir.

Boylelikle, toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen MMK malzemelerin dielektrik siviya nano
boyutta grafit tozu ilave edilerek TKEEI yontemi ile islenmesinde elde edilen deneysel

sonuglarin literatiire katki saglamasi hedeflenmistir
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3. ELEKTRO EROZYON ILE ISLEME (EEI) YONTEMI

Elektro erozyon ile isleme (EEI) dielektrik siv1 igerisine birbiri ile temas etmeyecek bigimde
yerlestirilmis olan elektriksel iletkenlige sahip bir is parcast ile elektrot arasinda kontrollii
olarak olusturulan elektriksel bosalimlarin, is parcasi yiizeyinden kiiclik parcaciklari
ergiterek ve buharlastirarak kaldirmasi esasina dayanan geleneksel olmayan isleme

yontemidir.

Klasik bir EEI sistemi is parcasi, elektrot, dielektrik sivi, dielektrik sivi tanki, filtre,
sirkiilasyon pompasi, servo kontrollii elektrot besleme mekanizmasi, vurum jeneratori, is
parcasi baglama aparati ve elektrot takimi tutucudan olusmaktadir. Servo kontrollii elektrot
besleme tinitesi, i parcasi ile elektrot arasinda aktif elektriksel bosalimlarin (kivilcimlarin)
olusumu esnasinda isleme araliginin sabit tutulmasini saglar. isleme sirasinda meydana
gelen ergiyip katilasan partikiiller dielektrik sivi piiskiirtiilerek ortamdan uzaklastirilir ve
dielektrik sirkiilasyon tlinitesi aracilig1 ile dielektrik sivi isleme kalintilarindan filtrelendikten
sonra isleme bolgesine tekrar piiskiirtiiliir. Sekil 3.1°de klasik EEI yonteminin genel yapist

sematik olarak gosterilmistir [38].
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Sekil 3.1. Klasik EEI yénteminin sematik gosterimi [38,39]

EEI yontemi ile elektriksel iletken malzemeler, malzeme sertliginden bagimsiz olarak 1s1l
(termal) enerji kullanilarak basari ile islenmektedir. Elektro erozyon ile isleme yontemi,

kalip imalati, tibbi bilesenlerin imalati, otomotiv endiistrisi, havacilik ve uzay sanayisinde
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Is pargasi ve elektrot arasinda temas eden yiizey
bulunmamasi sebebiyle mekanik gerilim ve titresim gibi isleme esnasinda ortaya ¢ikan

problemleri bertaraf eder [40,42].

EEI siirecinin bazi uygulamalarinda gériilen islenmis yiizey iizerinde yiizey catlaklari,
yiizeyde ve yiizey altinda metaliirjik degisiklikler, 1sidan etkilenen bolge ve yeniden

katilagmis tabaka olusumu bu yontemin olumsuz etkilerindendir [41].

EEI’de is parcasinda olusan malzeme kaybi, elektrotta olusan malzeme kaybindan daha
biiyiiktiir. Bu durum elektrottan kopan elektronlarin, is parcasindan ayrilan iyonlara kiyasla
daha kiigiik kiitleli olmalarindan dolay1 elektriksel alanda daha hizli olmalarindan

kaynaklanmaktadir [50].

3.1. Klasik Elektro Erozyon ile Iislemenin Fiziksel Prensibi

Vurum jeneratorii kutuplarina baglanan is pargasi, takim elektrotu ile arasinda kiigiik bir
bosluk olacak sekilde (0,01-0,05 mm) isleme tank: igerisine yerlestirilir [38]. Isleme
araliginda elektriksel direncin kontrol edilebilirliginin saglanmasi icin dielektrik sivi

kullanilir.

EEI’de is parcasi, elektrot ve dielektrik siv1 arasinda elektriksel bosalim sirasinda meydana
gelen fiziksel olaylar Sekil 3.2°de [46] verilmistir ve detayli olarak asagida agiklanmigtir
[43-45];

1. Ilk asamada, is pargasi ile elektrot, isleme araligin1 dolduran dielektrik sivi tarafindan
yalitilmistir (agama-1).

2. Isleme araligi boyunca 80-200 V gerilim uygulandiginda, is parcasi ve elektrot arasinda
elektriksel alan olusur. Bunun sonucunda dielektrik sivi igerisinde bulunan kiigiik
parcaciklar elektriksel alan icinde isleme aralifi boyunca bir koprii olusturarak
elektriksel alanin gili¢lendigi aralikta toplanir. Bu sirada gerilim hizla artarken, akim
sifirdir (asama-2).

3. Elektriksel alaninin en giliclii oldugu noktada dielektrik sivi yalitkanlik 6zelligini
kaybetmeye baslar, dielektrik siv1 kirilarak iyonlasir, elektriksel olarak iletken olur. Is

pargast ve elektrot arasindan akim ge¢meye baslar. Bu sebeple isleme araligindaki
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gerilim diiser ve akim degeri operator tarafindan ayarlanmis sabit degere yiikselir. Is
parcasi ve elektrot arasinda plazma kanali olugsmaya baglar (asama-3).

4. Akimin artis1 nedeniyle bu alanda 1s1 hizla yiikselir, elektrot ve is parcasi malzemesinin
bir kismi ergiyerek buharlasir. Boylece is parcasi ve elektrot arasinda plazma kanali
olusur (asama-4).

5. Olusan plazma kanali, vurum siiresi boyunca biiyiir ve genigler (asama-5).

6. Plazma kanali etrafinda buhar kabarciklar1 olusur, disariya dogru genisler. Buhar
kabarciklar1 ve plazma kanali etrafindaki dielektrik sivi yogunlugunu etkisiyle, plazma
kanalinin daha fazla gelismesini sinirlandirir ve giren enerjiyi ¢ok kiigiik bir hacimde
yogunlastirilmis olarak tutar (asama-6).

7. Vurum siiresi bitiminde, akim ve voltaj degerleri sifira diiser. Plazma kanalindaki
sicaklik ve basing hizla azalir, buhar kabarciklar1 dagilir. Béylece is parcasindan ergimis
malzeme disa dogru yayilmaya baglar (asama-7).

8. Dielektrik sivi ergimis malzemeyi sogutarak katilastir ve ortamdan uzaklagtirir

(asama-8).
o 5. >
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Sekil 3.2. Elektro erozyon ile isleme yonteminin fiziksel prensibi [46]
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3.2. EEI Proses Parametreleri
EEI yontemi proses parametreleri, elektriksel parametreler, elektriksel olmayan

parametreler, elektrot parametreleri, toz katkist vb. olarak g¢esitli kategorilerde

siniflandirilabilir ve Sekil 3.3 ile gosterilmistir [47].

1. Malzeme tipi 1. Toz tipi
2.Biyiklogi 2 Buyiklago
3. derisimi
Elektrot Toz
parametreleri parametreleri
it i
Prozes Parametreleri : : Performans Ciktilan
T T T
Elektriksel Elektriksel Olmayan 1.5 pargasiilerleme him
parametreler parametreler 2 Elektrot asinma hizi
I ! JVL 3 Yuzey parazllugu

1. Basalim gerilimi 1. Piskirtme
2.Bosalim akimi

2. Elektrot déniisi
3.Vurum sidresi 2

4 Elektrot boslugu 3.is parcast dénisi
5 Kutuplamaipalarite)

Sekil 3.3. EEI proses parametreleri ve performans ¢iktilari iliskisini gdsteren sebep-sonug
diyagrami

3.2.1. Elektriksel parametreler

Elektro erozyon ile islemede kullanilan elektriksel parametre terimleri asagida aciklanmaistir.
Baslica elektriksel parametreler, bosalim gerilimi, bosalim akimi, vurum siiresi, vurum ara

siiresi, elektrot boslugu ve kutuplamadir.

Sekil 3.4’te gerilim “u(t)” ve akim “i(t)”degisimleri verilmistir. Bunlar isleme araliginda

elektriksel bosalimdaki tipik degisimleri ifade etmektedir [51].
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Sekil 3.4. Gerilim kontrollii vurum jeneratdriinde “gerilim-akim”™ dalga bigimleri [51]

Vurum siiresi (ti) ve vurum ara (bekleme) siiresi ( to): Is pargas1 ve elektrot arasi isleme
araliginda, gerilimin ilk uygulanma ani ile bosalimin bitis an1 arasindaki toplam siire vurum
stiresidir. Birbiri ardina olusan iki bosalim arasinda gegen siire vurum ara siiresidir. Vurum

siiresi ve vurum ara sliresi mikro saniye birimi cinsinden ifade edilir [62].

Tiim isleme vurum siiresi boyunca yapildigindan, bu parametreler ve saniye basina devir
sayist (frekans) 6nemli bir role sahiptir. Is pargasi isleme hizi vurum siiresi boyunca
uygulanan enerji miktarina baghdir. Daha uzun vurum siiresiyle, daha fazla is parcasi
malzemesi is par¢asindan uzaklastirilacaktir. Ortaya ¢ikan krater daha kisa vurum stiresi ile
olusan kraterlerden daha genis ve derin olacaktir. Bu nedenle yiizey piiriizliiliiglinii
artiracaktir. Vurum siiresinin artmasi daha fazla 1sinin is parcasina niifuz etmesini ve saglar,
bu sebeple yeniden katilasma tabakasinin daha biiyiik olacagi ve 1sidan etkilenen bdlgenin
daha derin olacagi anlamina gelir. Bununla birlikte, agir1 vurum siiresi zarar verici etkide
olabilir. Optimum vurum stiresi agildiginda malzeme kaldirma hizi diisme egilimi gosterir

[47].
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Vurum ara siiresi temel olarak isleme hizin1 etkiler, daha kisa ara siiresinin olmast daha hizli
isleme calismasi ile sonuglanir. Ancak, ara siiresi ¢ok kisa ise, kaldirilan is pargasi
malzemesi dielektrik sivi akisi ile temizlenmez ve dielektrik sivi deiyonize olmaz. Bu, bir
sonraki bosalimin kararsizligima neden olur. Kararsiz bosalim nedeniyle diizensiz dongi,
uzun isleme siiresine neden olur. Ayn1 zamanda, bir noktada siirekli kivilcim olugmasin
onlemek i¢in vurum ara siiresi deiyonizasyon siiresinden daha biiyiik olmalidir [47,48].
Modern gii¢ kaynaklar1 bagimsiz vurum siiresi ve vurum ara siiresi ayar1 yapilmasina olanak

saglar. Tipik araliklar1 2 ile 1000 ps arasinda degismektedir [47].

Vurum ¢evrim siiresi: Vurum siiresi ve vurum bekleme siiresi toplamidir [62].

Bosalim ¢evrim siiresi: Vurum siiresinin, vurum ¢evrim siiresine gore yiizdesidir [47].

Vurum siiresi( us )

Bosalim ¢evrim siiresi (%) = x100 (3.1)

Vurum ¢evrim stiresi( us)

Bosalim gerilimi (ue): Is parcasi ve elektrot aras1 isleme araliginda, bosalimim devam ettigi
siire boyunca 0lgiilen gerilimdir. Bosalim gerilimi, kivilcim aralig1 ve dielektrik akiskanin

bozulma dayanimu ile ilgilidir [47].

Bosalim akimi (ic): Bosalim siiresi boyunca isleme araligindan gegen akimdir. Bosalim
akimi, en 6nemli isleme parametresi olarak kabul edilir. Bogsalim akimi her vurum siiresi
sirasinda dnceden belirlenmis bir seviyeye ulasana kadar artar. Kaba isleme sirasinda ve
daha genis ylizey alan1 gerektiren uygulamalarda daha yiiksek bosalim akim1 uygulanir. Yeni
gelistirilmis elektrot malzemelerinden biri olan 6zellikle grafit, yiiksek akimlarda ¢ok fazla

hasar gérmeden caligabilir [47].

Bosalim siiresi (te): Gerilim uygulanmasi sonrasinda igleme araligi boyunca akimin bosaldigi

siiredir [62].

Gecikme stiresi (tq) : Bosalim 6ncesinde dielektrik sivinin iyonlagsmasi i¢in gecen siiredir

[62].
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Agik devre gerilimi (uj): Bosalimin olmadig1 anda isleme araliginda goriilen gerilimdir.
Elektrik bosalmasindan 6nceki agik devre gerilimi, is pargasi ve elektrot arasinda iyonlasma
yolu olusana kadar artar. Akim akmaya basladiginda, voltaj diiser ve isleme araligi

seviyesinde stabilize olur [47].

Bosalim giicii (P. ) : Bir bosalim siiresi boyunca uygulanan giictiir [62].

Pe = uc(Dx i (t) (3.2)

Vurum enerjisi ( We ) : Bosalim siiresi boyunca isleme araligina uygulanan enerjidir [62].

W, = [ue(Dxi(D)xdt = ue X e X te (3.3)

Vurum frekans1 (f,): Is pargasi ve elektrot arasinda birim zamanda vurum jeneratorii

tarafindan uygulanan vurumlarin sayisidir.

Elektrot boslugu: Elektro boslugu servo mekanizmasi tarafindan ayarlanir. Bu mekanizma,
ortalama aralik gerilimine iyi yanit vermek i¢in tasarlanmistir. Bogluk kararliligr iyi

performans saglamak i¢in en 6nemli gerekliliklerdendir [47].

Kutuplama (polarite): Elektrot polaritesi pozitif veya negatif olabilir. Genel olarak, polarite
deneylerle belirlenir ve elektrot malzemesi, is parcast malzemesi, akim yogunlugu ve vurum
uzunlugu kombinasyonlarina baglidir [47]. Modern gii¢ kaynaklari, ark olusumunu 6nlemek
icin sabit araliklarla zit kutuplara “saliim vurumu” ekler. Tipik bir oran, her 15 standart

vurum ig¢in bir salinim vurumudur [40].

Kutuplama, elektrota gore kivilcimin akis yoniinii belirler ve isleme hizi ile asinma hizini
belirleyen &nemli etkenlerdendir. EEI’de elektrot (+) ya da (-) kutuba baglanabilir. EEI’de
kutuplama, elektrodun sahip oldugu kutba gore adlandirilmaktadir (Sekil 3.5) [49].
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Elektrot Elektrot
— —
Anol Ké:l)d
[} ®
Ispargas: Isparcasi
(a) (b)

Sekil 3.5. Elektrot kutuplama tiirleri: (a) pozitif kutuplama (b) negatif kutuplama

3.2.2. Elektriksel olmayan parametreler

Dielektrik s1vi ve uygulama yontemleri: EEI ¢alismalarinda genellikle parafin, madeni
yaglar ve gaz yagi gibi hidrokarbon esasli yaglar ile silikon esasli yaglar dielektrik sivi olarak
tercih edilmektedir [44]. EEI’de kullanilan dielektrik sivinin temel islevleri asagidaki
sekildedir [38] ;

e lsleme atiklarinin, isleme boslugundan uzaklastirilmasini saglar.

e Kontrollii elektriksel bosalimlarin meydana geldigi bir ortam olarak ¢aligir.

e Elektrot ve is pargasi arasinda yalitim saglar.

e Elektrot ve i pargasi arasinda meydana gelen elektriksel bosalimlar neticesinde olusan

yiiksek 1s1y1 uzaklastirmak icin bir 1s1 transfer araci olarak calisir.

Dielektrigin piiskiirtiilmesi, sabit islemenin siirdiiriilmesinde ve daha yakin boyutsal tolerans
ve 1yi ylizey kalitesinin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Yetersiz piiskiirtme, ark

olusumuna neden olur bu da elektrot 6mriinii azaltir ve isleme siiresini arttirir [38].

3.2.3. Elektrot parametreleri

EEI’de genellikle yiiksek ergime sicaklig1 ve yiiksek elektriksel iletkenlige sahip malzemeler
elektrot malzemesi olarak secilir. Grafit en yaygin kullanilan elektrot malzemesidir. Bunun
nedeni, 1yi islenebilir olmasi, asinma direnci ve elektrotlarda kii¢lik piliskiirtme deliklerinin

acilabilir olmasidir [38].
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3.3. Elektro Erozyon Performans Ciktilar:
Genel olarak elektro erozyon ile islemede isleme performansi is pargasi isleme hiz1 (1iH),

elektrot asinma hizi (EAH) ve ortalama yiizey piriizliligii (YP) sonuglarma gore

degerlendirilir.

Is parcasinin ilk agirhig1 (gr)—is parcasinin son agirligi(gr)

[iH =

(3.4)

isleme siiresi(dak)

Elektrotun ilk agirligi (gr)—Elektrotu son agirligi(gr
EAH = girhg (gr) girhgi(gr) (3.5)

isleme siiresi(dak)

Yiizey Kalitesi:

Yiizey morfolojisi, mikro sertlik profili, yiizey piirtizliiligii, artik gerilme, ¢atlak yogunlugu,
beyaz tabaka gibi cesitli yiizey karakteristikleri ile iliskilidir. Islenmis bir parcanin yiizey
morfolojisi 6zellikleri bu parcanin uygulamada kullanilacagi alanda performans,
dayaniklilik ve giivenilirlik beklentilerini karsilayabilmesi icin dSnemlidir. imalat sektoriinde
par¢a geometrisi, piirtizliiliigii ve boyutsal hassasiyet 6l¢iimii onemli bir rol oynamaktadir.
Yiizey tamlig1 6l¢limii, mikro sertlik test cihazi, XRD, SEM ve yiizey piiriizliiliik test cihaz1
gibi cihazlarm kullanilmasi zaman alan bir islemdir. Yiizey piiriizliiliigi, elektro erozyon ile
islenmis yiizey kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan dénemli bir faktordiir. Islenmis
numuneler {lizerindeki ylizey profili yilizey piiriizliiliik cihazi, atomik kuvvet mikroskobu

(AFM), 3D profilometre gibi cihazlar kullanilarak dl¢tilmektedir [42].
Ortalama ylizey piirtizliligi (Ra), 6rnekleme uzunlugu (L) igerisinde bulunan profil

ortalama ¢izgisinden sapmalarin (hx) mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasinin alinmasi

ile hesaplanir. Esitlik 3.6’da formiil ile ifade edilmistir [52] .

R, =1 J,1h(0)ldx (3.6)
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3.4. Toz Katkih Elektro Erozyon ile isleme (TKEEI) Yontemi

EEI ydnteminin isleme performans ¢iktilarini ve kararliligini artirmak igin bircok ¢alisma
yapilmaktadir. Dielektrik sivi igerisine toz ilave edilmesi bu ¢alismalarda incelenen
yontemlerden birisidir. Elektriksel iletken tozlarin dielektrik sivisina ilave edilmesi ile
dielektrik sivimin yalitkanlik direnci azalirken, is parcasi ile elektrot arasindaki kivilcim
boslugu artmaktadir. Bdylelikle isleme siireci daha kararli hale gelir, IIH yiikselir ve yiizey
kalitesinde iyilesme goriiliir. Ayrica TKEEI yontemi ile islenmis yiizeylerin daha yiiksek

korozyon ve aginma direnci gosterdigi tespit edilmistir [52].

3.4.1. Toz katkih elektro erozyon ile isleme prensibi

TKEEI yéntemi, klasik EEI yonteminden farkli bir isleme mekanizmasina sahiptir. TKEEI
yonteminde, toz formundaki uygun bir malzeme dielektrik sivi igeresine ayni1 tank ya da ayr1
bir tankta karistirilarak ilave edilir. Toz katkili dielektrik stvinin daha etkin sirkiilasyonunu
saglamak ic¢in karistirici ve pompadan olusan bir karistirma sistemi kullanilir. Sekil 3.6°da
TKEEI’de kullanilan 6rnek bir sistem tasarimi goriilmektedir, bu tiir bir TKEEI sistemi
klasik EEI isleme tankina monte edilerek kullanilacak sekilde tasarlanmustir. Dielektrik
tankin alt kisitmlarinda toz pargaciklarin ¢okmesini 6nlemek i¢in karistirict yerlestirilmistir

[29,42].

Piaskirtme sistemi

EEi glemetanki

Isleme haznesl

Karigtirici .
EEl isleme tank

Toz partikilleri Is parcas

Sirk{ilasyon pompasl

Sekil 3.6. TKEEI yénteminin sematik gosterimi [42]
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Elektrot ve is pargasi aras1 boslukta yeterli gerilim (80-320 V) uygulandiginda 10°-10” V/m
araliginda bir elektrik alan1 meydana gelir. Bunun sonucunda kivileim bosluguna dolan toz
partikiilleri enerji ile yiiklenir ve Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, toz partikiiller zikzaklar
cizerek hareket ederler. Bir miiddet sonra kivileim bélgesinde toz partikiilleri birbirlerine
yaklasir ve zincir seklinde hareket eden yapilar olusur. Elektriksel alan enerji yiiklenmis bu
toz partikiillerini hizlandirir, toz partikiilleri iletken gibi davranir. Akimin iletilmesinde rol
oynayan iletken toz partikiilleri is pargasi ve elektrot arasinda bosalim araliginin artmasina
neden olur. Bunun sonucunda daha hizli kivileim olusur, is pargasi yiizeyinden daha hizlh
malzeme asindirilir ve is pargasi isleme hiz1 (IIH) artar. Ayn1 zamanda eklenen toz katkisi
bosalim kanalin1 degistirir ve bosalim kanali genisler. Kivilcim, toz parcaciklari arasinda
diizglin kivilcim dagilimina bagh olarak, is parcasi ylizeyinde s1g kraterler iiretilir. Boylece

ylizey kalitesinde 1yilesme saglanir [29,54].

:_4 i Takim (4)
____:___} ?'x—____-_:;_ = -—l - Toz
— . _‘—f_— FeimE = pargaciklan

I5 pargasi ()

Sekil 3.7. TKEEI isleme mekanizmasi [29]

Bosalim araliginin genislemesi daha detayli bicimde su sekilde ifade edilebilir. Gerilimin
etkisi altinda, toz pargaciklarmin tistiinde ve altinda ¢ok sayida pozitif ve negatif yiik
toplanir. Toz pargaciklarinin alta ya da {iste yakin noktalarinda elektrik alan yogunlugu en
yiiksektir .Elektrik alan yogunlugunun en yiiksek oldugu yerde (Sekil 3.8 "a" ve "b" arasi )
dielektrik direnci yenildiginde ilk bosalim olusur. Bu bosalim iki toz partikiilii arasinda kisa
devre ve elektrik yiiklerinin yeniden dagilmasina sebebiyet verir. Daha sonra daha fazla
elektrik yiikii, ¢ ve d noktalarinda toplanir, bu durum bu iki toz ve diger tozlar arasinda
bosalmaya yol agar ve bu da seri bosalmaya neden olur. Tozlar arasindaki mesafeler bosalim

araligindan daha kiigiik hale geldikce ve daha fazla elektrik yiikii tozun tepe noktalarinda

diger noktalardan daha fazla toplandiginda, seri bosalma kolayca gergeklesir ve seri
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bosalimlar bosalim araligi boyunca olusur. Bdylelikle TKEEI’de kolayca elektriksel bosalim

ortaya ¢ikar ve bosalim araliklar1 genisler [54].

Katot

Anot

Sekil 3.8. Seri bosalimlarin gosterimi [54]

Toz partikiilleri;

e karsilikli hareket (1),

e ig pargasi ve/veya elektrota yapisma (2),

e salkim seklinde hareketsiz durma (3),

e zincir seklinde hareketsiz durma (4) olmak iizere sekil 3.9’da gosterilen davraniglari

gosterirler [55].

Elektrot
SEENE
Toz : o
partikiilleri & Cdaa A
I X
15 parcasi

Sekil 3.9. TKEEI’de toz partikiillerinin davranislar1 [55]
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Tozlarin, termo-fiziksel 6zellikleri, 6zellikle partikiil yogunlugu ve elektriksel iletkenlik,
TKEEI bosalim mekanizmasini ok fazla etkilemektedir. Cizelge 3.1°de TKEEI ‘de yaygin

olarak kullanilan bazi toz malzemelerin 6zellikleri verilmistir [55].

Cizelge 3.1. Cesitli toz ilavelerinin 6zellikleri

Toz ¢esidi Yogunluk Isil iletkenlik Elektriksel Ergime Ozgiil 1s1
(gem™) (Wem'1°C) direng (uQcm™") | noktasi (°C) (calg™! °C)
Al 2,70 2,38 2,45 660 0,215
Cr 7,16 0,67 12,7 1875 0,11
SiC 3,21 1,0-5,0 1x10° 2987 0.18
Grafit 1,3-1,95 0,25-4,70 500-3000 4550 0,17-0,20
Ni 8,9 0,91 6,84 1453 0,105
Si 2,33 1,5 1x103 1410 0,17
Mo 10,2 1,39 5,27 2610 0,06

3.4.2. TKEEI yonteminin avantaj ve dezavantajlar

TKEEI yonteminin avantaj ve dezavantajlari su sekilde dzetlenebilir [52];

Avantajlari;

e [IH’yi artirmasi.
e FEAH’yi azaltmasi.
e Islenmis yiizeyin korozyon ve asinma direncini yiikseltmesi.

e Yiizey piiriizliligiinii azaltarak ylizey kalitesini iyilestirmesi.

Dezavantajlart;

e TKEEI mekanizmasinin kompleks olmasi.

e Ilave edilen toz partikiillerinin termofiziksel ozelliklerinin etkileri ve toz
karakteristiklerinin  (toz  tipi, sekli, biyiikligli vb.) optimum degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmasi.

e Tozlarin kullanim 6mrii ve maliyete etkisi.

e Dielektrik siviya ilave edilecek derigimin belirlenmesi.

e Talas artiklarindan toz katkisinin filtrelenerek ayirmanin giicliigii
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4.DENEYSEL CALISMA
4.1. EEI Tezgilm

Deneysel calismalar, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvari’'nda bulunan

Charmilles D20 marka elektro erozyon tezgahinda gerceklestirilmistir (Resim 4.1).

Otomatik
flerieme
Mekanizmas:

Takim

Tuwiucu

fsleme Vurum

Tanka Jeneratiori

Resim 4.1. Charmilles D20 elektro erozyon tezgahi

4.2. Is Parcalar

Deneysel ¢alismada “Balistik Malzeme Uretimine Yonelik B4C + SiC takviyeli A17075
Kompozitlerde Optimum Katki Oraninin Belirlenmesi (2018) ” tez ¢alismasi kapsaminda
Volkan BAYDAROGLU tarafindan toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmis is parcalari
kullanilmistir [56].

Tane boyutu 44 pum olan B4C (bor karbiir) tozu, tane boyutu 63 pm olan SiC (silisyum
karbiir) tozu takviye malzemesi olarak, tane boyutu 74 um olan Al7075 aliiminyum tozu ise

matris malzemesi olarak kullanilmistir [56].
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Kompozit tiretiminde kullanilan Al 7075 matris malzemesinin kimyasal kompozisyonlari ve
yogunluk, erime noktasi, parcacik sekli 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir [56]. Takviye
elemanlar1 B4C ve olan SiC malzemelerinin 6zellikleri ise sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge

4.3’ te verilmistir [56,57].

Cizelge 4.1. A1 7075’1n Ozellikleri

Kimyasal 6zellikleri

% Fe % Si % Cu % Mn % Mg % Zn % Ti % Cr
0,50 0,40 1,21-2,0 | 0,30 2,1-2.9 5,1-6,1 0,2 0,18-0,28
Yogunluk (g/cm?): 2,81

Ergime noktasi (°C ) : 635

Parc¢acik sekli: Yuvarlak

Cizelge 4.2. B4C’nin 6zellikleri

Kimyasal 6zellikleri

% B % C
78,28 21,72
Yogunluk (g/cm?): 2,52

Ergime noktas1 (°C) : 2760

Parcgacik sekli: Koseli

Is1l iletkenligi(W/mK 20°C): 30-90

Spesifik yalitkanlik direnci ( Q-cm 25°C): 0.1-10

Cizelge 4.3. SiC’nin 6zellikleri

Kimyasal 6zellikleri

% Si % AlLOs | % FexO3 | % SiOs % P205 % SO3 % C
61-66 0,7-1,2 0,6-1,1 0,02 0,07 0,3 22-26
Yogunluk (g/cm?):3,21

Erime noktas1 (°C) : 2730

Parcgacik sekli: Koseli

Is1l iletkenligi(W/mK 20°C): 90-160

Spesifik yalitkanlik direnci ( Q-cm 25°C): 103-10°

Kompozit malzemelerin iiretiminin ilk asamasinda Al17075, B4C ve SiC tozlan ile farklh
oranlarda karisimlar pervaneli karigtirici kullanilarak 60 dakikada hazirlanmistir. Toz
karigimlar: 700 MPa basing altinda hidrolik preste sikigtirilarak kompozit numuneler elde
edilmistir. Ardindan numuneler 550 °C ye isitilarak {i¢ farkli sinterleme siiresinde (90
dakika, 120 dakika ve 150 dakika) 1s1l islem gergeklestirilmistir. Sinterleme islemleri argon

gaz1 atmosferi altinda gergeklestirilmistir [56].
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Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan kompozit numunelerin takviye oranlar1 Cizelge

4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kompozitlerin takviye oranlari

Tip-1: %10 B4C + %90 Al7075

Tip-2: %20 B4C + %80 Al7075

Tip-3: %10 SiC + %90 Al7075

Tip-4: %20 SiC + %80 Al7075

Tip-5: %35 B4C + %5 SiC + %90 Al7075
Tip-6: %10 B4C + %10 SiC + %80 Al7075

4.3. Deneylerde Kullanilan Elektrot Malzemesi, Dielektrik Sivi ve Toz Katkisi

Her bir deneyde 6 mm c¢apinda grafit elektrot kullanilmistir. Cubuk grafit formunda temin
edilen grafit elektrotlarin takim tutucuya kolaylikla baglanabilmesi i¢in torna islemi ile ayni
boy ve ¢ap Ol¢iilerine getirilmistir ( Resim 4.2) . Grafit , elektriksel direncinin diisiik olmasi1
ve Ustlin yiizey kalitesine olanak saglamasi nedeniyle tercih edilmistir. Dielektrik s1v1 olarak
gaz yagi kullanilmistir. Gaz yag1 diisiik viskozite ve yiiksek pliskiirtme kalitesi 6zellikleri
sunar [58]. Dielektrik sivi uygulamasi yanal piiskiirtme bi¢iminde gergeklestirilmistir.
Ayrica deneylerde toz partikiil biiyiikliigii 50 nm den daha diisiik olan nanografit tozu

kulanilmistir.

@6 mm

Resim 4.2. Grafit elektrot
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4.4. Deney Parametreleri

Dielektrik siviya 70-80 um biyiikligliinde grafit tozu ilavesiyle ve sabit deney
parametrelerinin ¢esitli kombinasyonlarda belirlendigi 6n deneylerde, toz partikiil
boyutunun biiylik olmasi nedeniyle partikiiller arasi kdoprillesmenin ¢ok oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica kararsiz bosalimlar ve kisa devre vurumlari siklikla goriilmiistiir.
Bunun sonucu islenmis yiizelerde yanma ve geometrik bozukluklar meydana gelmistir.
Yalitkanligin ve iletkenligin kontrolsiiz degistigi kompozit malzemelerde dogru boyutta ve
es boyuta sahip tozlar kullamlmasi gerektirdigi degerlendirilmistir. isleme esnasinda
karsilasilan bu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in literatiir aragtirmalar1 dogrultusunda
nano boyutta grafit tozu kullanimi ile bagarili islenebilirligin saglanabilecegi diistiniilmiistiir.
Bu sebeple nanografit toz ( <50 nm) dielektrik sivi1 igerisine ilave edilerek ve farkli deney

parametreleri kombinasyonlarinda 6n deneyler tekrarlanmigtir. Sonucta islenebilirligin

miimkiin hale geldigi goriilmiistiir ve sabit deney parametreleri kararlastirilmistir.

Bu c¢alismada basvurulan sabit parametreler ve degisken parametreler Cizelge 4.5’de

verilmistir.

Cizelge 4.5. Deney parametreleri

Deney Parametreleri

Vurum siiresi [us] 8
% Bekleme siiresi [ps] 10
5 Gerilim (V) 60-80
g Kutuplama Elektrot (+), is parcasi(-)
&~ Elektrot tipi ve cap1 Grafit , @:6mm
é Dielektrik piiskiirtme Yandan piiskiirtme

Toz katkis1 ve derisimi Grafit tozu (15 g/L)

Takviye Orant (%) 10, 20

' B4C, / A17075 MMK malzeme

B Is par¢as1t Malzemesi SiCp / A17075 MMK malzeme

5 % B4C, + SiCp, / A17075 MMK malzeme
gﬁ % Is Parcasina Uygulanms | 90, 120, 150
AL Sinterleme Siiresi (dakika)




4.5. Deney Tasarimi

Bu calismada, B4Cp/Al7075, SiCy/Al7075 ve (B4CptSiC,)/Al7075 kompozit deney
numunelerinin toz katkili elektro erozyon ile islenmesinde kontrol faktorlerinin (deney
parametrelerinin) etkilerini ve en uygun is parcast igsleme hiz1 ve ylizey pliriizliiligiiniin elde
edebilmesi i¢in optimum kontrol parametrelerini ve kombinasyonlarini belirlemek i¢in
Taguchi metodu kullanilmistir. Yapilan calismada takviye orani, isleme akimi ve is
parcasina uygulanmis sinterleme siiresi kontrol faktorleri (degisken deney parametreleri)
olarak belirlenmistir. Cizelge 4.6’da verilen kontrol faktdrleri ve bunlarin seviyeleri goz

oniinde bulundurularak en uygun deney tasarimi igin ortogonal dizi L18 (2'x3%)

belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Faktorler (Semboller) Birim Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3
Takviye Orani (A) - %10 %20 -
Bosalim Akimi (B) A 2 4 8

Sinterleme Siiresi (C) dakika 90 120 150

Deney tasarimi dizisi Minitabl8 yazilimi aracilifiyla olusturulmus ve Cizelge 4.7°de
verilmistir. Deney sonuglarinin giivenilirligini saglayabilmek i¢in her bir deney faktori

kombinasyonu igin ikiser kere deney tekrarlanmis ve ortalama iiH ve ortalama YP

degerlerine gore sonuglar degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.7. Taguchi L18 (2'x 3%) ortogonal diziye gdre deney tasarimi

Deney | Kodlanmig | Kontrol faktorleri
No Degiskenler Takviye Oran1 % ' | Bosalim Akimi (A) Sinterleme  Siiresi
(dakika)
1 AlBIC1 10 2 90
2 AlIB1C2 10 2 120
3 AIB1C3 10 2 150
4 A1B2C1 10 4 90
5 A1B2C2 10 4 120
6 A1B2C3 10 4 150
7 AIB3ClI 10 8 90
8 A1B3C2 10 8 120
9 A1B3C3 10 8 150
10 A2BIC1 20 2 90
11 A2BIC2 20 2 120
12 A2B1C3 20 2 150
13 A2B2Cl1 20 4 90
14 A2B2C2 20 4 120
15 A2B2C3 20 4 150
16 A2B3Cl1 20 8 90
17 A2B3C2 20 8 120
18 A2B3C3 20 8 150

Deneysel caligmada toplam 108 adet delik delme islemi gerceklestirilmistir. Bunlar 6zetle;

o B4C, takviyeli A17075 esasli metal matrisli kompozit is pargalar: grafit elektrot ile farkli
kontrol faktorlerinde (takviye orani, bosalim akimi ve sinterleme siiresi) , her bir deney

ikiser defa tekrarlanarak toplam 36 deney,

o SiC, takviyeli Al17075 esash metal matrisli kompozit is parcalar: grafit elektrot ile farkl
kontrol faktorlerinde (takviye orani, bosalim akimi ve sinterleme siiresi) , her bir deney

ikiser defa tekrarlanarak toplam 36 deney,

1045 B4C+ %5 SiC ” ve “ %10 B4sC+ %10 SiC > takviyeli numunelerde de bu oran toplam %10 ve % 20
olarak diisiintilerek ilgili deney tasarimindaki sira dikkate alinmistir.
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o (B4Cyt+SiC,) takviyeli Al17075 esaslt metal matrisli kompozit is pargalar grafit elektrot
ile farkli kontrol faktorlerinde (takviye orani, bosalim akimi ve sinterleme siiresi) , her

bir deney ikiser defa tekrarlanarak toplam 36 deney,

olarak ifade edilebilir.

4.6. Deneylerin Yapihis1

Is pargasini isleme derinligi sabit 2 mm olarak belirlenmistir. Hedeflenen isleme derinligine
ulasildiginda, otomatik olarak delik delme islemi sonlandirilmistir. Bu esnada isleme siiresi
kronometre ile tutulmustur. Delik delme islemine baglanmadan 6nce numunelerin ilk
agirhigr hassas terazi ile tartilmistir. Delik delme islemi sonrasinda numune temizlenmis ve
tekrar tartilmistir. Bu islem her delme islemi sonrasinda tekrar edilmistir. Numunelerin
tartim isleminin gergeklestirildigi hassas terazinin 6l¢iim hassasiyeti 0,001 g dir. Her bir

delik delme isleminde ayr1 grafit elektrot kullanilmistir.

4.7. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢ciimleri ve SEM Analizi

Form Talysurf PGI marka 6l¢iim cihazi kullanilarak yiizey piiriizliigi 6l¢timleri yapilmistir.
Mikro yap1 incelemesi ise Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii SEM Laboratuvari’nda bulunan taramali elektron mikroskobu

araciligiyla gergeklestirilmistir.
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S. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. B4C Parcacik Takviyeli A17075 Matrisli Kompozit (B4Cp /A17075) Is Parcalarinda
Yapilan Deneyler

B4C pargacik takviyeli A17075 matrisli kompozit (B4Cp /A17075) is parcalarinda grafit
elektrot ile kor delik delme islemi neticesinde elde edilen deney numunelerinin fotograflari

Resim 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6°da verilmistir.

Resim 5.3. %10 B4C + %90 A17075 deney numuneleri (sinterleme siiresi:150 dakika)
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Resim 5.4. %20 B4C + %80 Al7075 deney numuneleri (sinterleme siiresi:90 dakika)

Resim 5.5. %20 B4C + %80 Al7075 deney numuneleri (sinterleme siiresi:120 dakika)

Resim 5.6. %20 B4C + %80 Al7075 deney numuneleri (sinterleme siiresi:150 dakika)

B4C parcacik takviyeli Al7075 matrisli kompozit (B4C,/Al7075) is pargalarinda grafit
elektrot ile delik delme islemi neticesinde elde edilen deney sonuglart ise Cizelge 5.1°de

verilmistir.



Cizelge 5.1. (B4C,, /A17075) 1s parcalarinin deney sonuglari
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Deney | Takviye | Ie ts Is parcasi (g) Isleme | 1IH [Ort. IIH Ra Ort.
No Orant | [A] | (dak) Siiresi | (g/dak) | (g/dak) [ (pum) Ra
(%) ilk son | agirhk (hm)
agirlik | agirlik | farka
1.1 90 [5,1970 |5,1072 ]0,0898 [ 26'13" | 0,00343 5,0842
2 0,00330 5,0598
1.2 90 [4,6820 [4,6055 |0,0765]24'10"]0,00317 5,0353
2.1 120 |5,2411 |5,1037 ]0,1374 | 16'50" [ 0,00816 6,7221
2 0,00794 6,3002
2.2 120 14,9647 |4,8200 ]0,1447 | 18'46" [ 0,00771 5,8782
3.1 150 15,0961 ]4,9598 |0,1363|27'40" [ 0,00493 5,3542
2 0,00666 6,1535
32 150 14,1982 ]4,0505 10,1477 17'36" | 0,00839 6,9527
4.1 g 90 [5,1072 |4,9655 |0,1417| 7'56" ]0,01786 5,8803
= 4 0,01739 5,6761
4.2 = 90 [4,6055 |4.,4431 |0,1624| 936" |0,01692 5,4718
5.1 CO; 120 15,3379 |5,2411 |0,0968| 8'15" (0,01173 6,4496
B 4 0,01174 6,1497
52 (‘5 120 |5,0841 ]4,9647 ]0,1194(10'10" [ 0,01174 5,8497
6.1 o 150 14,9598 14,8169 |0,1429( 11'38" [ 0,01228 3,6327
= 4 0,01201 5,1000
6.2 S 150 14,0505 |3,9248 |0,1257]10'43" (0,01173 6,5673
7.1 90 [4,9655 |4,8070 |0,1585| 8'40" |0,01829 4,8551
8 0,01758 5,6403
7.2 90 [4,4431 |4,2980 |0,1451| 836" |0,01687 6,4254
8.1 120 |5,1037 14,9823 10,1214 837" [0,01409 7,1949
8 0,01429 6,5554
8.2 120 |4,8200 |4,7036 |0,1164 | 8'02" [0,01449 5,9159
9.1 150 15,2088 |5,0961 |0,1127| 6'04 [0,01858 6,3637
8 0,02052 6,0289
9.2 150 14,3045 14,1982 ]0,1063 | 4'44" (0,02246 5,6941
10.1 90 [3,8384 |3,7185 |0,1199( 55' |]0,00218 4,6896
2 0,00216 5,5539
10.2 90 [5,1359 [5,0292 |0,1067 | 49'44" | 0,00215 6,4182
11.1 120 13,3905 |3,2613 10,1292 | 36'30" | 0,00354 5,7516
2 0,00343 5,2453
11.2 120 |4,1863 |4,0834 ]0,1029(31'05" | 0,00331 4,7389
12.1 150 13,9294 |3,8247 ]0,1047 | 20'14" [ 0,00517 7,0617
2 0,00509 6,5638
12.2 150 13,6599 |3,5470 ]0,1129 | 22'34" [ 0,00500 6,0659
13.1 g 90 [3,7185 |3,6101 |0,1084| 8'18" |0,01306 6,4723
= 4 0,01258 6,5048
13.2 = 90 [5,0292 |4,9143 |0,1149]| 930" |0,01209 6,5372
14.1 ag 120 13,4996 13,3905 ]0,1091( 18'09 | 0,00601 7,0202
B 4 0,00617 7,0986
14.2 (‘5 120 14,0834 13,9744 |0,1090| 17'13" | 0,00633 7,1769
15.1 M 150 |3,8247 |3,7045 10,1202 10" (0,01202 7,2298
= 4 0,01036 6,6603
15.2 ;\\o' 150 |3,5470 |3,4143 ]0,1327( 15'15" [ 0,00870 6,0908
16.1 90 [3,6101 [3,4979 |0,1122| 9'11" |0,01222 7,9839
8 0,01317 7,6543
16.2 90 14,9143 (4,8124 [0,1019] 7'13" |0,01412 7,3246
17.1 120 |3,2613 |3,1587 |0,1026| 923" [ 0,01093 7,1376
8 0,01279 6,0801
17.2 120 13,9744 |3,8419 ]0,1325( 9'03" [ 0,01464 5,0225
18.1 150 |3,7045 |3,5514 ]0,1531( 9'07" [0,01679 5,7810
8 0,01735 5,9745
18.2 150 |3,4143 |3,24°62 ]0,1681 | 923" [0,01791 6,1679
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5.1.1. Kompozit malzemelerde (B4Cy,/Al7075) is parcasi isleme hizinin incelenmesi

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 de goriildiigii lizere, sinterleme siiresi sabit alindiginda her {i¢ sinterleme
siiresinde (90 dakika, 120 dakika, 150 dakika) bosalim akiminin artmasi ile iIH degerlerinin

artt1§1; takviye oranlarmin artmas ile ise IiH degerinin azaldig tespit edilmistir.

Bu ¢alismada %10 B4C takviyeli kompozit numunelerde 8 A bosalim akiminda ve 150
dakika sinterleme siiresinde en yiiksek ITH “0,02052 g/dak” olarak elde edilmistir. En diisiik
[iH ise, % 20 B4C takviyeli kompozit numunelerde 2A bosalim akiminda ve 90 dakika
sinterleme siiresinde en diisiik I{H “0,00216 g/dak” olarak elde edilmistir.

Bosalim akiminin artmasi ile bosalim enerjisinin artisina bagl olarak is parcasi ylizeyinden
daha fazla malzeme ergitilerek buharlastirilmaktadir. Akiminin ytikselmesi ile bosalimin
daha da artmasi ile birim zamanda daha fazla alanin ergitilerek buharlagmasina ve
ergitilmesine neden olmaktadir. Deney sonuglar1 incelendiginde bosalim akiminin 2A

degerinden 8A degerine yiikseldiginde, IIH’da belirgin bir artisin oldugu goriilmiistiir.

Bilindigi iizere EEI ydnteminin uygulanmast igin islenen is par¢asi malzemesinin elektriksel
iletken olmasi temel prensiptir. Bu ¢alismada kullanilan %10 ve %20 oranlarinda takviye
partikiilleri iceren B4Cp/Al7075 15 parcalarinin, kompozit yapir igerisinde elektriksel
iletkenligi diislik takviye partikiillerinin ihtiva edilme oraninin yiikselmesi (%10’dan
%20’ye) 1IH’nin azalmasma sebebiyet vermektedir. Elde edilen deneysel sonuglar bu

yorumu destekler niteliktedir.
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35,00
30,00
)
= 25,00
=
o0 20,00
é 1
= 5,00
- 10,00
5.00 % 10 B4C
’ =—% 20 B4C
0,00
2A 4A SA
Bosalim akim [A]

Sekil 5.1. B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminmn IiH’ye etkisi (sinterleme siiresi:
90 dakika)

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00 %10 B4C
=—9% 20 B4C
2A 4A 8A
Bosalim akim [A]

ITH (mg/dak)

0,00

Sekil 5.2. B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminmn IiH’ye etkisi (sinterleme siiresi:
120 dakika)

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

ITH (mg/dak)

10,00
5,00 % 10B4C

—li—% 20 B4C
0,00
2A 4A 8A
Bosalim akimu [A]

Sekil 5.3. B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminmn IiH’ye etkisi (sinterleme siiresi:
150 dakika)
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Sekil 5.4 ve 5.5’te ise takviye oranlar sabit tutularak (%10 ve %20 i¢in sirasiyla) her ii¢
fakl1 sinterleme siiresi i¢in ITH degisimi incelenmistir. Goriildiigii iizere sinterleme siireleri
arasinda anlamli bir korelasyon bulunmamaktadir. Sekil 5.6’da Baydaroglu,V ’nun tezinde
alman sinterleme siiresi ile sertlik degerleri arasindaki iligskiyi gosteren grafik verilmistir
[56]. Baydaroglu,V tarafindan yapilan yorumda sinterleme siiresinin artmasiyla sertlik
degerlerinin azaldig1 degerlendirilmistir [56]. Bir diger yorumunda ise Baydaroglu,V., B4C
taneciklerinin sekillerinin diizensiz olmasi nedeniyle tanecikli yap1 i¢erisinde boyut farkinin
fazla oldugu ve bosluklu yapimin buna bagh olarak daha fazla olustugunu belirtmistir. Bu
nedenle aliiminyum matris ile takviye partikiilleri arasinda 1slatmanin yeterli seviyede
olmadigim ifade etmistir. Bilindigi {izere EEI ile islemeye malzeme sertliginin etkisi
bulunmamaktadir. Sekil 5.4 ve 5.5 incelendiginde de EEI ile islemeye malzemenin
sinterleme siiresinin etkisi bulunmamaktadir yorumunu benzer sekilde yapmak miimkiindiir.
Elektro erozyon ile isleme esnasinda,10'7 W/mm?’ye kadar ulasilan 1s1 akislarinda, yiiksek
1s1l enerji tarafindan olusturulan plazma kanalinin anot ve katot uglarinda yaklasik sicaklik
8.000 °C ile 20.000 °C aras1 degerlerindedir [38,40]. Bu sicaklik degerinde kompozit yapi
icerisinde sinterlemenin etkisinin EEI ydnteminin isleme prensibi acisindan etkin olmadig

degerlendirilmektedir.

35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

ITH (mg/dak)

10,00 90 dakika
5,00 120 dakika

—h— 150 dakika
0,00

2A 8A

4A
Bosalim akim [A]

Sekil 5.4. % 10 B4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin {IH’ye etkisi
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35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

ITH (mg/dak)

10,00
5,00

0,00

90 dakika
—fl— 120 dakika
—fe— 150 dakika

2A 8A

4A
Bosalim akim [A]

Sekil 5.5. %20 B4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin IiH’ye etkisi

BAC+AATO7S
80
70 4
L+
ol 1o
= Thwi °
§ 50 Nk oo
40 || —=— 40%BaC
o 20% BAC
—p= 0% B4C
30

S0 min 120 mn 150 min
Sinterleme Sdresi

Sekil 5.6. B4C takviyeli kompozitlerin sertlik degerleri [56]

Ayrica, Baydaroglu, V. kompozit yapi icerisinde takviye orani arttikca partikiillerin

topaklanma egilimi gosterdigini yorumlamistir. Resim 5.7°de Baydaroglu,V ’nun tezinde

aldig1 mikroyap1 goriintiileri verilmistir [56]. Boliim 4.4’de agiklandigi {izere 6n deneylerde

isleme esnasinda bir¢cok problem ile karsilasilmisti. Tiim bu yorumlar goz oOniinde

bulunduruldugunda kompozit iiretiminde takviye partikiillerinin matris malzeme igerisinde

homojen dagilamamasi ve topaklanmasi gibi karsilasilan birgok problemin isleme sirasinda

karsilasilan sorunlarin kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.



50

I

Ox 9410 BsC-90min-400x

9510 B:+C-90min-5

Resim 5.7. B4C takviyeli kompozitlerin 50x ve 400 biiyiitmede mikroyap1 goriintiileri [56]

5.1.2. Kompozit malzemelerde (B4Cp /Al7075) yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.7 *de goriildiigii iizere, 90 dakika sinterleme siiresinde %10 B4C
takviyeli kompozitte yiizey piriizliiliigi 5,0598 ile 5,6761 um degerleri arasinda, %20 B4C
takviyeli kompozitte ylizey pirtzliligi 5,5539 ile 7,6543 um degerleri arasinda
degismektedir. %20 B4C takviyeli kompozitlerin, %10 B4C takviyeli kompozitlere kiyasla
ylizey piirlizliliigi araliginin ¢ok az farkla daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bosalim
akimi artisina bagli olarak ise 6zellikle %10 B4C takviyeli kompozitte yilizey piirtizliiliik

degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.8 *de goriildiigli iizere, 120 dakika sinterleme siiresinde %10 B4C
takviyeli kompozitte yiizey plriizliiliigi 6,1497 ile 6,5554 um degerleri arasinda, %20 B4C
takviyeli kompozitte ylizey pirizliligi 5,2453 ile 7,0986 um degerleri arasinda
degismektedir. %20 B4C takviyeli kompozitlerin, %10 B4C takviyeli kompozitlere kiyasla
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yiizey piriizliligiiniin 4A bosalim akimi degerinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
%10 B4C takviyeli kompozitler incelendiginde 2A’den 8A’e bosalim akiminin artmasiyla

birlikte 6l¢iilen yiizey piiriizliiliik degerlerinde anlamli bir ylikselme tespit edilmemistir.

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.9°da goriildiigii lizere, 150 dakika sinterleme siiresinde %10 B4C
takviyeli kompozitte ylizey piirtizliiliigii 5,1000 ile 6,1535 um degerleri arasinda, %20 B4C
takviyeli kompozitte ylizey piriizliligi 5,9745 ile 6,6603 um degerleri arasinda
degismektedir. %20 B4C takviyeli kompozitlerin, %10 B4C takviyeli kompozitlere kiyasla
yiizey piiriizliliigii araliginin ¢ok az farkla daha ytiksek oldugu goriilmektedir.

EEI yonteminin esas1 geregi elektrik iletken metal malzemelerin islenmesi sirasinda bosalim
akiminin artmasina bagl olarak, ergime esnasinda is pargasi ile elektrot arasinda yiiksek
sicaklik meydana gelir ve malzeme kaldirilir. Kopan malzemeler, is parcasi lizerine kratersi
bir yap1 olusumuna sebep olur. Bosalim akimi arttik¢a daha genis ve derin kraterler olusmast
beklenmektedir. Krater biiylikliigl yiizey piriizliliigiinii etkiledigi icin bosalim akiminin
artmasi ise krater biiylikliigilinii artacagi i¢in piiriizliliiglin artmas1 beklenmektedir. Ancak
bu ¢aligmada bosalim akiminin artmasina bagli olarak yiizey piiriizliliigii degeri araliklarinin
cok fazla degismedigi gozlemlenmistir (Sekil 5.7-5.9). Resim 5.1- 5.6 incelendiginde,
islenmis ylizeylerde grafit elektrot yapigmasi, islenmis yiizeylerde catlaklarin goriilmesi,
isleme esnasinda takviye partikiillerinin topaklandigi bolgelerin mevcut olmasi nedeniyle
ylizey bozukluklarinin olusmasi gibi bir¢ok problem goriilmektedir. Karsilasan bu
problemler numunelerin yiizey piriizliligiiniin 6l¢iim dogrulugunu zorlastirmaktadir.
Ciinkii ayn1 isleme kosullarinda her bir numune i¢in tekrarli dlglimlerde farkli problemler

goriilmiis, kararh bir duruma rastlanmamustir.
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Sekil 5.7. B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin R. degerine etkisi (sinterleme
stiresi: 90 dakika)
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Sekil 5.8. B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin R. degerine etkisi (sinterleme
stiresi: 120 dakika)
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Sekil 5.9. B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin R, degerine etkisi (sinterleme
stiresi: 150 dakika)
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5.1.3. Kompozit malzeme yiizeylerinin (B4Cy/Al17075) SEM incelemesi

Resim 5.8-5.13 arasinda %10 ve %20 B4C takviyeli kompozit malzemelerin islenmis
yilizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Bosalim akiminin artmasiyla olusan ylizey
hasarlar1 da artmas1 beklenmektedir. Is parcasi yiizeyine daha yogun bir enerji bosalimin
olmasi sonucu olarak yiizeyden daha fazla talas kaldirilmaktadir. Yiizeyden kaldirilan talas

miktarinin artmasi, aynt zamanda ylizey puriizliliigiinii de kotiilestirmektedir. Akim

degerinin artmasi ile yiizeyde olusan kraterler daha genis olmaktadir.

Resim 5.8. 90 dakikada sinterlenmis , %10 B4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A , (c) 8A (x100)

Resim 5.9. 120 dakikada sinterlenmis , %10 B4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A , (¢) 8A ( x100)

Resim 5.10. 150 dakikada sinterlenmis , %10 B4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A , (¢) 8A (x100)



Resim 5.11. 90 dakikada sinterlenmis , %20 B4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin
isleme ylizey etkisi (a) 2A , (b) 4A, (¢) 8A (x100)

Resim 5.12. 120 dakikada sinterlenmis , %20 B4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A , (¢) 8A (x100)

Resim 5.13. 150 dakikada sinterlenmis , %20 B4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A , (c) 8A (x100)
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5.2. SiC Parcacik Takviyeli A17075 Matrisli Kompozit (SiCp/A17075) Is Parcalarinda
Yapilan Deneyler

SiC parcacik takviyeli Al7075 matrisli kompozit (SiC,/Al7075) is pargalarinda grafit
elektrot ile delik delme islemi neticesinde elde edilen deney numunelerinin fotograflari

Resim 5.14-Resim 5.19°da verilmistir.

Resim 5.14. %10 SiC + %90 Al7075 deney numuneleri (sinterleme siiresi:90 dakika)

7-1?

Resim 5.16. %10 SiC + %90 Al17075 deney numuneleri (sinterleme stiresi: 150 dakika)
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Resim 5.17. %20 SiC + %80 Al7075 deney numuneleri (sinterleme siiresi:90 dakika)

|m| |4A| |1A| |4A| |sn|

Resim 5.18. %20 SiC + %80 Al7075 deney numuneleri (sinterleme stiresi:120 dakika)

Resim 5.19. %20 SiC + %80 Al7075 deney numuneleri (sinterleme siiresi: 150 dakika)

SiC parcacik takviyeli Al7075 matrisli kompozit (SiC,/Al7075) is parcalarinda grafit
elektrot ile kor delik delme islemi neticesinde elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.2°de

verilmistir.



Cizelge 5.2. (SiC,/Al7075) 15 pargalarinin deney sonuglari
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D. | Takviye | Ie ts Is pargasi (g) Isleme IiH Ort. ITH Ra Ort.
No. | Oram |[Al (dak) Siiresi | (g/dak) (g/dak) (pm) Ra
(%) (dak)
ilk son agirhik (pm)
agilk "5k | farks
1 90 0,1033 |8713* | 0,01257 5,8499
2 3,3516 13,4483 0,01205 6,1438
2 90 [4,1524 |4,008 0,1444 | 12732’ | 0,01152 6,4376
3 120 0,1366 | 30706’ | 0,00454
5 3,3495 [3,2129 0.00418 7,2341 71524
4 120 (3,3894 |3,2659 | 0,1235 | 32714’ | 0,00383 7,0707
5 150 0,1264 | 18" | 0,00702
5 8,4577 |[8,3313 0.00577 52737 5.6656
6 150 [7.4991 |[7,4088 | 0,0903 | 20" | 0,00452 6,0574
o)
7 [ 90 0,1297 |6739> | 0,01950
o 4 3,4483 |3,3186 639 0.02017 7,2796 6.7920
8 < 90 14,008 ]3,9035 | 0,1045 | 5701 0,02083 6,3044
(]
9 3 120 0,1653 |6738> | 0,02492
2 4 3,2129 |3,0476 6”38 002325 7,1884 73081
10 g) 120 (32659 [3,0885 | 0,1774 |g»13> | 0,02159 7,4277
11 » 150 0,0967 |9750° | 0,00983
z 4 8,3313 |8,2346 9750 001161 5,7851 6.5978
12 S 150 [7.4088 |[7,248 | 0,1608 |12701> | 0,01338 7,4104
13 90 0,1738 |7759> | 0,02177
g 3,3186 |3,1448 759 0.02617 8,2872 77674
14 90 139035 |3,7237 | 0,1798 [5753> | 0,03056 7,2475
15 120 0,1824 |g755° | 0,02046
g 3,0476 |2,8652 8755 0.01590 8,4365 71724
16 120 [3,0885 [2,9011 | 0,1874 | 16”31 | 0,01135 5,9082
17 150 0,1163 »44° | 0,00656
g 8,2346 [8,1183 17744 002000 6,2826 70535
18 150 7,248 [7,0602 | 0,1878 |5737> | 0,03344 7,8244
19 90 0,1197 »42° | 0,00943
5 3,6598 |3,5401 12742 0.00877 5,1947 5.6500
20 90 [2,8181 |2,6904 | 0,1277 [15744> | 0,00812 6,1052
21 120 0,1327 "1 | 0,00652
5 4,4661 |4,3334 20721 0,00473 6,8035 6.6747
22 120 133636 [3,2498 | 0,1138 | 38750 | 0,00293 6,5458
23 150 0,0961 »33° | 0,00408
5 4,9297 |4,8336 23733 000492 6,3030 72458
24 150 [4,5060 [4,3944 | 0,1116 | 19724 | 0,00575 8,1885
e}
25 = 90 0,2194 | 872> | 0,02622
S 4 3,5401 |3,3207 8722 002442 5,6771 6.6449
26 < 90 [2,6904 |2,5276 | 0,1628 [7712° | 0,02261 7,6126
(e
27 % 120 0,2946 »44° | 0,02511
2 4 4,3334 14,0388 11744 002207 7,2734 78185
28 5 120 [32498 [3,0261 | 0,2237 | 11745 | 0,01904 8,3635
29 7 150 0,1693 »4> | 0,00873
2 4 4,8336 |4,6643 19724 000903 5,5072 53024
30 < 150 14,3944 (42817 | 0,1127 {12705 [ 0,00933 5,0975
31 90 0,1254 |5745> | 0,02181
g 3,2788 |3,1534 5745 002578 5,8833 71289
32 90 [3,1534 |2,9551 | 0,1983 |6740° | 0,02975 8,3744
33 120 0,2418 »12° | 0,01982
g 4,0388 |3,7970 12712 0.01540 7,7132 8.0775
34 120 [3,0261 [2,8980 | 0,1281 |11740> | 0,01098 8,4418
35 150 0,1943 |g»57> | 0,02171
g 4,6643 |4,4700 8757 001951 6,8257 6.7841
36 150 {42817 [4,1375 | 0,1442 |g20p> | 0,01730 6,7424
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5.2.1. Kompozit malzemelerde (SiCy/Al17075) is parcasi isleme hizinin incelenmesi

Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12’te goriildiigi lizere, 90 dakika ve 150 dakika sinterleme siiresinde
bosalim akiminin artmasi ile 1IH degerlerinin arttigi; 120 dakika sinterleme siiresinde
bosalim akiminin 2A’den 4A’e ¢ikmasiyla [IlH nin artarken, 4A°den 8A’e 1IH nin azaldig
tespit edilmistir. 90 dakika sinterleme siiresinde takviye oranlarinin artmasi ile ise 2A ve 8A
bosalim akimlarinda IIH degerinin azaldig1, 4A’da ise 1IH degerinin artt1igi; 120 dakika
sinterleme siiresinde takviye oranlarmnin artmasi ile ise 4A ve 8A bosalim akimlarinda IIH
degerinin azaldig1, 2A’da ise 1IH degerinin arttig1 tespit edilmistir. 150 dakika sinterleme

siiresinde takviye oraninin artmast ile ilH degerinin azaldi1 tespit edilmistir.

Bu ¢alismada % 10 SiC takviyeli kompozit numunelerde 8A bosalim akiminda ve 90 dakika
sinterleme siiresinde en yiiksek ITH “0,02617 g/dak” olarak elde edilmistir. En diisiik 1IH
ise, % 10 SiC takviyeli kompozit numunelerde 2A bosalim akiminda ve 120 dakika
sinterleme siiresinde en diisiik 1TH “0,00418 g/dak” olarak elde edilmistir.

Temelde, bosalim akimimin artmasi ile artan bosalim enerjisi is parcasi yiizeyinden daha
fazla malzeme ergitilerek buharlastirilmasina neden olur. Deney sonuglari incelendiginde bu
durumun aksi Ornekleri goriilmektedir. Bu durumun sebebi, isleme esnasinda takviye
partikiillerinin topaklandig1 bolgelere denk gelindiginde ark olusumlarmin goériilmesi olarak

yorumlanmustir.

EEI yénteminin uygulanmas i¢in islenen is pargasi malzemesinin elektriksel iletken olmasi
temel prensiptir. Bu ¢alismada kullanilan %10 ve %20 oranlarinda takviye partikiilleri iceren
SiC,/Al7075 1s parcalarinin, kompozit yap: icerisinde yalitkanlik direnci yiiksek takviye
partikiilleri ihtiva etme oranmin yiikselmesi (%10’dan %20’ye) IIH’nin azalmasimna
sebebiyet vermektedir. Deneylerin genelinde partikiil hacminin artis1 ile IIH nin azaldig

tespit edilmistir.
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Sekil 5.10. SiC, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin [iH’ye etkisi (sinterleme siiresi:
90 dakika)
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Sekil 5.11. SiC, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin IiH’ye etkisi (sinterleme siiresi:

120 dakika)
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Sekil 5.12. SiC, takviyeli kompozitlerde bosalim akimmin [iH’ye etkisi (sinterleme siiresi:
150 dakika)
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Sekil 5.13 ve 5.14°de ise takviye oranlari sabit tutularak (%10 ve %20 i¢in sirasiyla) her ii¢
fakl1 sinterleme siiresi i¢in ITH degisimi incelenmistir. Goriildiigii iizere sinterleme siireleri
arasinda anlaml bir iliski gézlenmemistir. Sekil 5.16’da Baydaroglu,V. 'nin tezinde alinan
sinterleme siiresi ile sertlik degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmistir [56].
Baydaroglu,V. tarafindan yapilan yorumda sinterleme siiresinin artmasiyla sertlik
degerlerinin azaldig1 degerlendirilmistir [56]. Bilindigi iizere EEI ile islemeye malzeme
sertliginin etkisi bulunmamaktadir. Sekil 5.4 ve 5.5 incelendiginde de EEI ile islemeye
malzemenin sinterleme siiresinin etkisi bulunmamaktadir yorumunu benzer sekilde yapmak
miimkiindiir. Elektro erozyon ile isleme esnasinda,10!” W/mm?’ye kadar ulasilan 1s1
akislarinda, ytiksek 1s1l enerji tarafindan olusturulan plazma kanalinin anot ve katot uclarinda
yaklagik sicaklik 8.000 °C ile 20.000 °C aras1 degerlerindedir [38,40]. Bu sicaklik degerinde
kompozit yapi igerisinde baglarin baglanma etkisinin EEI agisindan c¢ok fazla &nemli
olmadigi ve bundan bagimsiz olarak EEI yonteminin gerceklestirilebildigi yorumu

yapilabilir.
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Sekil 5.13. % 10 SiC takviyeli kompozitlerde bosalim akimimin IIH’ye etkisi
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Sekil 5.14. %20 SiC takviyeli kompozitlerde bosalim akiminmn iIH’ye etkisi
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Sekil 5.15. SiC takviyeli kompozitlerin sertlik degerleri [56]

Ayrica, Baydaroglu,V., SiC takviye yiizdesinin artmasi ile takviye topaklanmasinin
meydana geldigini belirtmistir. Resim 5.20°de Baydaroglu,V ’nun tezinde aldig1 mikroyap1

goriintiileri verilmistir [56]. Bilindigi {izere 6n deneylerde isleme esnasinda bir¢cok problem
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ile karsilagilmisti. Buradan kompozit {iretiminde takviye partikiillerinin matris malzeme

icerisinde homojen dagilamamasi ve topaklanmasi gibi karsilagilan bir¢ok problemin isleme

sirasinda karsilasilan sorunlara sebebiyet verdigi soylenebilir.
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Resim 5.20. SiC takviyeli kompozitlerin 50x ve 400x biiylitmede mikroyap1 goriintiileri [56]

5.2.2. Kompozit malzemelerde (SiCp/Al17075) yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.17°de goriildigi tlizere, 90 dakika sinterleme siiresinde %10 SiC
takviyeli kompozitte ylizey piirtizliliigii 6,1438 ile 7,7674 pm degerleri arasinda, %20 SiC
takviyeli kompozitte yiizey pirizliligi 5,6500 ile 7,1289 um degerleri arasinda
degismektedir. %10 SiC takviyeli kompozitlerin, %20 SiC takviyeli kompozitlere kiyasla
yiizey pliriizliliigii araliginin ¢ok az farkla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bosalim
akimi artisina bagli olarak ise oOzellikle yiizey piiriizlilik degerlerinde artis oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.18’de goriildiigi tizere, 120 dakika sinterleme siiresinde %10 SiC
takviyeli kompozitte ylizey piirtizliliigii 7,1524 ile 7,3081 pm degerleri arasinda, %20 SiC
takviyeli kompozitte yiizey pirizliligi 6,6747 ile 8,0775 um degerleri arasinda
degismektedir. %20 SiC takviyeli kompozitlerin, %10 SiC takviyeli kompozitlere kiyasla
yiizey plriizliligiiniin 4A ve 8A akim degerinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.19°da goriildiigii tizere, 150 dakika sinterleme siiresinde %10 SiC
takviyeli kompozitte yiizey piiriizliliigl 5,6656 ile 7,0535 pm degerleri arasinda, %20 SiC
takviyeli kompozitte ylizey piriizliliigi 5,3024 ile 7,2458 um degerleri arasinda
degismektedir. Bosalim akimi artisina bagli olarak ise %10 SiC yiizey piirtizliilik

degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir.

EEI yonteminin esas1 geregi bosalim akiminin artmasina bagli olarak , ergime esnasinda is
parcasi ile elektrot arasinda yiiksek sicaklik meydana gelir ve malzeme kaldirilir. Kopan
malzemeler, is parcasi ilizerine krater yap1 olusumuna sebep olur. Bosalim akimi arttik¢a
daha genis ve derin kraterler olugmasi beklenmektedir. Krater biyiikligi yiizey
puriizliliigiinii etkiledigi icin , bosalim akiminin artmasi ise krater biiyiikliigiinii artacagi i¢in
puriizliliigiin artmas1 beklenmektedir. Ancak bu ¢alismada genel olarak bosalim akiminin
artmasina bagli olarak ylizey piriizliligii degeri araliklarinin ¢ok fazla degismedigi
gozlemlenmistir (Sekil 5.17-5.19). Grafit elektrot yapismasi, isleme siirecinde takviye
partikiillerinin topaklandig1 bolgelere denk gelinmesi nedeniyle gesitli yiizey bozukluklar
ile olustugu deney numunelerinin islenmis ylizeylerinde (Resim 5.14-5.19) goriilmektedir.
Bu olumsuzluklar yiizey piiriizliliigii olglimlerinin saglikli olarak gerceklestirilmesinin
online gegmekte, tekrarlanma sayisi iki olan deneylerin yiizey piiriizliiliigii ortalamasini
degistirerek yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Sonug¢ olarak, ayni proses kosullarinda
islenmis her bir deney numunesinde farkli problemler gézlemlenmis ve kararli bir yiizey

ciktist elde edilememistir.
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Sekil 5.16. SiC, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin R. degerine etkisi (sinterleme
stiresi: 90 dakika)
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Sekil 5.17. SiC, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin R. degerine etkisi (sinterleme
stiresi: 120 dakika)
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Sekil 5.18. SiC, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin R, degerine etkisi (sinterleme
siiresi: 150 dakika)
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5.2.3. Kompozit malzeme yiizeylerinin (SiCp/A17075) SEM incelemesi

Resim 5.21-5.26 arasinda %10 ve %20 SiC takviyeli kompozit malzemelerin islenmis
yilizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Akimin artmasiyla olusan yiizey hasarlarida
artmas1 beklenmektedir. Akim siddetinin artmasi, is pargasi ylizeyine daha yogun bir enerji
bosalimin olmasina yol agmakta ve bunun sonucu olarak ylizeyden daha fazla talas
kaldirilmaktadir. Yiizeyden kaldirilan talas miktarinin artmasi, aym1 zamanda ylizey

puriizliliigiini de kotiilestirmektedir. Akim de§erinin artmasi ile yiizeyde olusan kraterler

daha genis olmaktadir.

Resim 5.21. 90 dakikada sinterlenmis , %10 SiC takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A , (c) 8A (x100)

Resim 5.22. 120 dakikada sinterlenmis , %10 SiC takviyeli kompozitlerde bogalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A , (¢) 8A ( x100)

Resim 5.23. 150 dakikada sinterlenmis , %10 SiC takviyeli kompozitlerde bogalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A, (c) 8A (x100)



Resim 5.24. 90 dakikada sinterlenmis , %20 SiC takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A , (¢) 8A (x100)

Resim 5.25. 120 dakikada sinterlenmis , %20 SiC takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A , (c) 8A (x100)

Resim 5.26. 150 dakikada sinterlenmis , %20 SiC takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin
isleme ylizeyine etkisi (a) 2A , (b) 4A , (c) 8A (x100)
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5.3. SiC+ B4C Pargacik Takviyeli A17075 Matrisli Kompozit (SiCp+B4Cp/Al7075) Is
Parcalarinda Yapilan Deneyler

SiC+B4C pargacik takviyeli A17075 matrisli kompozit (SiCp+B4C,/A17075) is parcalarinda
grafit elektrot ile kor delik delme islemi sonrasinda elde edilen deney numunelerinin

fotograflar1 Resim 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31 ve 5.32’de verilmistir.

™

|Sﬂ||4ﬁ| |2A| |m| |4A||3A|

Resim 5.27. %5SiC + %5B4C + %90A17075 deney numuneleri (sinterleme siiresi 90 dakika)

S @] [

Resim 5.28. %5S1C+%5B4C+%90A17075 deney numuneleri (sinterleme siiresi: 120 dakika)

Resim 5.29. %5SiC+%5B4C+ %90A17075 deney numuneleri (sinterleme siiresi: 150 dakika)
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| an | | aa |

Resim 5.30. %10SiC+%10B4C+%80A17075 deney numuneleri (sinterleme siiresi:90dakika)

[+ ]

Resim 5.31. %10SiC+%10B4C+%80A17075 deney numuneleri(sinterleme siiresi: 120 dak.)

Resim 5.32.%10SiC+%10B4C+%80A17075 deney numuneleri(sinterleme siiresi: 150 dak.)

SiC+B4C pargacik takviyeli A17075 matrisli kompozit (SiC,+B4Cp/Al7075) is pargalarinda
grafit elektrot ile delik delme islemi neticesinde elde edilen deney sonuclar1 Cizelge 5.3’de

verilmistir.



Cizelge 5.3. (SiCy+B4Cp/Al7075) 1s parcalarinin deney sonuglari
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D. | Takviye | Ie ts 15 pargast (g) Isleme IiH Ort. [IH | Ra Ort.
No.| Oram |[Al| (dak) Siiresi | (g/dak) | (€daK) | (um) Ra
(%) (dak)
ilk son Agirlik (pm)
agithk | agirhk | farks
1 90 0,1565 [20736> | 0,00760
5 5,2592 15,1027 20736 0.00587 5,8956 5.4560
2 90 15,2859 5,154 0,1319 131754> | 0,00413 5,0163
3 120 0,1284 [20747> |0,00618
5 44593 |[4,3309 20747 000620 6,0123 63412
4 120 {43586 [4,2538 |0,1048 [16751° | 0,00622 6,6701
5 150 0,1038 [20735° | 0,00504
- 5 3,7866 |3,6828 20735 0.00511 5,0082 57779
6 S 150 13,489 [3,3847 | 0,1043 |20»11> [0,00517 6,5476
7 < 90 0,1680 [9735° | 0,01753
z 4 5,1027 |4,9347 9735 0.01900 4,664 5.4072
8 = 90 15,154 |5,0087 |0.1453|77¢ 0,02046 6,1503
9 + 120 0,1206 [7719° | 0,01648
Q 4 43309 |[4,2103 719 0.01546 7,8116 7.4140
10 ﬁ 120 42538 |4,1162 |0,1376 [9732° [ 0,01443 7,0164
11 BN 150 0,1679 [ 8731 |0,01971
= 4 3,6828 |3,5149 8731 0.01943 6,1754 6.5222
12 F(}% 150 [3.3847 |3,2399 |0,1448|7734> [0,01914 6,8689
13 " 90 0,1381 [ 5732> | 0,02496
2 g 4,9347 |4,7966 5732 002809 5,1706 5,582
14 90 15,0087 |4,8312 |[0,1775(5741> |0,03123 5,9952
15 120 0,1540 | 506> | 0,02834
g 42103 |4,0563 5726 0.02924 6,4361 60259
16 120 {4,1162 |4,0127 |0,1035[3726 [ 0,03015 5,6157
17 150 0,1750 [ 747> | 0,02580
g 3,5149 |3,3399 6747 0.02724 7,0037 6.5806
18 150 {32399 |3,1022 |0,1377 [4748° | 0,02869 6,1575
19 90 0,1245 | 54711> | 0,00230
5 4,9441 |[4,8196 54711 0.00274 4,6343 5.9206
20 90 14,9513 |4,8373 |0,1140|35753 |0,00318 7,2068
21 120 0,1037 [27705° | 0,00383
5 4,0986 |3,9949 27705 0.00371 42542 52551
22 120 (42227 |4,1080 |0,1147]31754> |0,00360 6,2560
23 150 0,1100 [2327> | 0,00469
§ 5 3,8283 |3,7183 23727 0.00417 5,5372 5.5205
24 % 150 {3,9349 |3,8385 |0,0964 26725 [ 0,00365 5,5037
25 90 0,1266 | 277 0,00575
g 4 4,8196 |4,6930 22 0.00523 6,1497 6.8466
26 § 90 (48373 [4,7196 |0,1177 25> 0,00471 7,5435
27 &) 120 0,1097 [9»47> | 0,01121
2 4 3,9949 |3,8852 9747 0.01160 6,0230 6.0774
281 o 120 14,1080 [3,9874 |0,1206]10704> [0,01198 6,1318
29 ES 150 0,1302 [g735° |0,01517
= 4 3,7183 |3,5881 8735 0.01540 6,3966 5.5290
30 .% 150 13,8385 |3,7108 |0,1277]8710° |0,01564 4,6613
31 o 90 0,2680 [3875° | 0,00704
S g 4,6930 |[4,4250 38”5 0.00633 6,4537 5.9980
32 90 14,7196 |4,5876 |[0,132023730> |0,00562 5,5423
33 120 0,0367 | 5758> | 0,00615
g 3,8852 |3,8485 5758 0.02311 7,3693 7.0009
34 120 13,9874 |3,7169 |0,2705]6745> | 0,04007 6,6324
35 150 0,1354 [ 8721 |0,01622
g 3,5881 |3,4527 8721 0.01741 7,0447 6.1925
36 150 13,7108 |3,5709 |0,13997731> |0,01861 5,3403
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5.3.1. Kompozit malzemelerde (SiCp+B4Cp/Al7075) is parcasi isleme hizinin
incelenmesi

Sekil 5.19 , 5.20 ve 5.21°de goriildiigl iizere, sinterleme siiresi sabit alindiginda her ii¢
sinterleme siiresinde (90 dakika, 120 dakika, 150 dakika) bosalim akiminin artmas: ile IIH

degerlerinin artt181; takviye oranlarmin artmast ile ise ITH degerinin azaldig: tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada %5SiC+%5B4C takviyeli kompozit numunelerde 8A bosalim akiminda ve
120 dakika sinterleme siiresinde en yiiksek II1H “0,02924 g/dak” olarak elde edilmistir. En
diisiik I1H ise, %10SiC+%10B4C takviyeli kompozit numunelerde 2A bosalim akiminda ve
90 dakika sinterleme siiresinde en yiiksek [iH “0,00274 g/dak” olarak elde edilmistir.

Bosalim akiminin artmasi ile bosalim enerjisinin artis1 sebebiyle is parcasi yiizeyinden daha
fazla malzeme ergitilerek buharlastirilmaktadir. Bosalim akiminin yiikselmesi ile kivilcim
daha siddetli bir hale gelerek birim zamanda daha fazla alanin ergitilerek buharlasmasina ve

malzeme koparilmasina neden olmaktadir.

Bilindigi iizere EEI ydnteminin uygulanmasi i¢in islenen is pargasi malzemesinin iletken
olmasi1 temel prensiptir. Ancak bu ¢alismada kullanilan %10 ve %20 oranlarinda takviye
partikiilleri iceren SiCp+B4Cp/Al7075 kompozit malzeme numunelerinin elektriksel
iletkenligi diisiik takviye partikiilleri igerme oranmin %10’dan %20’ye yiikselmesi, [iIH’nin

azalmasina neden olmaktadir. Deneysel sonuglar bu yorumu dogrulamaktadir.
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35,00
30,00
= 2500
<
= 20,00
w V) 1 0,
£ 1500 %45SIC + %S B4C
Z 10,00 —8— %10SiC + %10 BAC
oo
5,00 —— |
._—
0,00
2A 4A 8A
Bosalim akimi [A]

Sekil 5.19. SiCy+B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akimmin IIH’ye etkisi (sinterleme
stiresi: 90 dakika)

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

ITH (mg/dak)

%5SiC + %5 B4C
== %10SiC + %10 B4C

2A 4A 8A
Bosalim akimu [A]

Sekil 5.20. SiCy+B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akimmin IIH’ye etkisi (sinterleme
stiresi: 120 dakika)

35,00
30,00
—~ 25,00
2z
«
= 20,00
) —
g 1500
A d
= 10,00
o 5.00 %5SiC + %5 B4C
’ —8— %10SiC + %10 B4C
0,00
2A 4A 8A
Bosalim akim [A]

Sekil 5.21. SiCy+Ba4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akimmin IIH’ye etkisi (sinterleme
siiresi: 150 dakika)
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Sekil 5.22 ve 5.23’de ise takviye oranlar1 sabit tutularak her ii¢ fakli sinterleme siiresi i¢in
[iH degisimi incelenmistir. Sekil 5.24’de Baydaroglu,V ’nun tezinde alinan sinterleme siiresi
ile sertlik degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmistir [56]. Baydaroglu,V
tarafindan yapilan yorumda sinterleme siiresinin artmasiyla sertlik degerlerinin azaldig
degerlendirilmistir [56]. Bilindigi iizere EEI ile islemeye malzeme sertliginin etkisi
bulunmamaktadir. Sekil 5.22 ve 5.23 incelendiginde de EEI ile islemeye malzemenin
sinterleme siiresinin etkisi bulunmamaktadir yorumunu benzer sekilde yapmak miimkiindiir.
Elektro erozyon ile isleme esnasinda,10'” W/mm?’ye kadar ulasilan 1s1 akislarinda, yiiksek
1s1l enerji tarafindan olusturulan plazma kanalinin anot ve katot uglarinda yaklasik sicaklik
8.000 °C ile 20.000 °C arast degerlerindedir [38,40]. Bu sicaklik degerinde kompozit yap1
icerisinde baglarm baglanma etkisinin EEI acisindan ¢ok fazla énemli olmadig1 ve bundan

bagimsiz olarak EEI yonteminin gerceklestirilebildigi yorumu yapilabilir.

35,00
30,00
25,00

20,00
15,00 90 dakika
120 dakika

10,00
== 150 dakika

ITH (mg/dak)

5,00

0,00
2A 4A 8A
Bosalim akimi [A]

Sekil 5.22. %5 SiC+ %5 Ba4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminim 1IH’ye etkisi
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35,00
30,00
25,00
2
]
< 20,00
gh —A
E 1500 90 dakika
= —f— 120 dakika
= 10,00
—t— 150 dakika
5,00
0,00
2A 4A 8A
Bosalim akimi [A]

Sekil 5.23. %10 SiC+ %10 B4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminim iIH’ye etkisi

SIC+B4C+AATOTS

|
/

Sertlik HBW
3

Pmmm
I‘I"'\-\.

| —e— 20% sic+20% BaC| T~
o 10% SiIC+10% B4AC
~-~ 5% SiC+5% BAC

S

%0 min 120 mn 150 min
Sinterleme Siiresi

Sekil 5.24.S1C+B4C takviyeli kompozitlerin sertlik degerleri [56]

Ayrica, Baydaroglu,V, kompozit yapi icerisinde takviye partikiillerinin topaklanma egilimi
gosterdigini yorumlamistir. Resim 5.33’de Baydaroglu,V.nun tezinde alinan mikroyap1
goriintiileri verilmigtir [56]. Boliim 4.6’da ac¢iklandig1 {izere 6n deneylerde isleme esnasinda
bir¢ok problem ile karsilagilmisti. Tiim bu yorumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda takviye
partikiillerinin matris malzeme igerisinde homojen dagilamamasi ve topaklanmasi gibi
karsilasilan bircok problemin isleme sirasinda karsilagilan sorunlarin kaynagi oldugu

goriilmektedir.



%45 S:CH&SB;E -Q'EI m.m-clﬂll]n:

Resim 5.33. SiC+B4C takviyeli kompozitlerin 50x ve 400x biiylitmede mikroyapi
goriintiileri [56]

5.3.2. Kompozit Malzemelerde (SiCp+B4Cy/Al7075) yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.25°de goriildiigii tizere, 90 dakika sinterleme siiresinde %5 SiC+ %5
B4C takviyeli kompozitte yiizey piiriizliligi 5,4072 ile 5,5829 pm degerleri arasinda, %10
SiC+ %10 B4C takviyeli kompozitte yiizey piiriizliligi 5,9206 ile 6,8466 um degerleri
arasinda degismektedir. %10 SiC+ %10 B4C takviyeli kompozitlerin, %5 SiC+ %5 B4C
takviyeli kompozitlere kiyasla ylizey priizliiliigii araliginin ¢ok az farkla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bosalim akimi artisina bagl olarak ise 6zellikle %5 SiC+ %5 B4C
takviyeli kompozitte ylizey piiriizliliik Ol¢ciim sonuglarinin birbirine yakin oldugu

gOriilmiistiir.
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Cizelge 5.3 ve Sekil 5.26’da goriildiigii lizere, 120 dakika sinterleme siiresinde %5 SiC+ %5
B4C takviyeli kompozitte ylizey piiriizliligii 6,0259 ile 7,414 um degerleri arasinda, %10
SiC+ %10 B4C takviyeli kompozitte ylizey piiriizliliigi 5,2551 ile 7,0009 um degerleri
arasinda degismektedir. %10 SiC+ %10 B4C takviyeli kompozitlerin, %5 SiC+ %5 B4C
takviyeli kompozitlere kiyasla ylizey piiriizliiliigiiniin 8A akim degerinde daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.27°de goriildiigii tizere, 150 dakika sinterleme stiresinde %5 SiC+ %5
B4C takviyeli kompozitte yilizey piiriizliiligii 5,7779 ile 6,5806 um degerleri arasinda, %10
SiC+ %10 B4C takviyeli kompozitte ylizey piiriizlilligi 5,5205 ile 6,1925 pm degerleri
arasinda degismektedir. %10 SiC+ %10 B4C takviyeli kompozitlerin, %5 SiC+ %5 B4C
takviyeli kompozitlere kiyasla yiizey piiriizliliigli araliginin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

EEI yonteminin esas1 geregi bosalim akiminin artmasina bagli olarak , ergime esnasinda is
parcasi ile elektrot arasinda yiiksek sicaklik meydana gelir ve malzeme kaldirilir. Kopan
malzemeler, is parcasi ilizerine krater yap1 olusumuna sebep olur. Bosalim akimi arttik¢a
daha genis ve derin kraterler olugmasi beklenmektedir. Krater biyiikligi yiizey
plriizliligiini etkiledigi i¢in , bosalim akiminin artmast ise krater biiytikliigiinii artacagi i¢in
puriizliliigiin artmasi beklenmektedir. Ancak bu calismada bazi istisnalar hari¢ bosalim
akiminin artmasina bagli olarak yilizey piiriizliiliigli degeri araliklarinin ¢ok fazla
degismedigi gozlemlenmistir (Sekil 5.25-5.27). Islenmis yiizeylerde isleme esnasinda
takviye partikiillerinin topaklandigi bolgelere rastlanmasi, grafit elektrotun yiizeye
yapismast gibi nedenlerden kaynaklt bozukluklar oldugu Resim 5.27- 5.32°de
gozlemlenmektedir. Bunlar yiizey piiriizliiliiklerinin ortalamasini etkileyerek 6l¢tim

sonuglarinin yorumlanmasini zorlastirmaktadir.
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Sekil 5.25. SiC,+B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin R, degerine etkisi
(sinterleme stiresi: 90 dakika)
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Sekil 5.26. SiC,+B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin R, degerine etkisi
(sinterleme stiresi: 120 dakika)
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2A 4A 8A
Bosalim akimi [A]

Sekil 5.27. SiC,+B4C, takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin R, degerine etkisi
(sinterleme stiresi: 150 dakika)
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5.3.3. Kompozit Malzeme Yiizeylerinin (SiCp+B4Cp/Al7075) SEM Incelemesi

Resim 5.33-5.38 arasinda %5 SiC+%5 B4C ve %10 SiC+%10 B4C takviyeli kompozit
malzemelerin iglenmis yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Akimin artmasiyla olusan
ylizey hasarlar1 da artmas1 beklenir. Akim siddetinin artmasi, is parcasi yiizeyine daha yogun
bir enerji bosalimin olmasina yol agmakta ve bunun sonucu olarak yiizeyden daha fazla talas
kaldirilmaktadir. Yiizeyden kaldirilan talas miktarinin artmasi, aym1 zamanda ylizey
puriizliligiini de kotlilestirmektedir. Akim degerinin artmasi ile yiizeyde olusan kraterler

daha genis olmaktadir.

Resim 5.34. 90 dakikada sinterlenmis , %5 B4C + %5 SiC takviyeli kompozitlerde bosalim
akiminin yiizey yapisina etkisi (a) 2A , (b) 4A , (¢) 8A ( x100)

Resim 5.35. 120 dakikada sinterlenmis , %5 B4C + %5 SiC takviyeli kompozitlerde bosalim
akiminin yiizey yapisina etkisi (a) 2A , (b) 4A , (¢) 8A ( x100)

Resim 5.36. 150 dakikada sinterlenmis , %5 B4C + %5 SiC takviyeli kompozitlerde bosalim
akiminin yiizey yapisina etkisi (a) 2A , (b) 4A , (c) 8A (x100)



Resim 5.37. 90 dakikada sinterlenmis , %10 B4C + %10 SiC takviyeli kompozitlerde bosalim
akiminin yiizey yapisina etkisi (a) 2A , (b) 4A , (¢) 8A ( x100)

Resim 5.38. 120 dakikada sinterlenmis, %10 B4C + %10 SiC takviyeli kompozitlerde
bosalim akiminin yiizey yapisina etkisi (a) 2A , (b) 4A , (c) 8A (x100)

Resim 5.39. 150 dakikada sinterlenmis , %10 B4C + %10 SiC takviyeli kompozitlerde
bosalim akiminin yiizey yapisina etkisi (a) 2A , (b) 4A , (c) 8A ( x100)
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6. DENEY SONUCLARININ (ISTATIKSEL ANALiZI VE
MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Varyans analizi (ANOVA) yontemi ile isleme parametrelerinin performans c¢iktilar
iizerindeki etkileri istatiksel olarak degerlendirilebilmektedir. Deneysel degerler ile istenilen
degerler arasindaki sapma kayip fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Kayip fonksiyonu,
isaret/giirliltii (ing. signal/noise “S/N”’) oran1 ile degerlendirilir. Taguchi metoduna gore {i¢
farkli formiil ile S/N orami degerlendirilerek, siire¢ optimizasyonu saglanmaktadir. Bu

formiiller asagida verilmistir [59].

e “Ortalama en 1yi” yanit1 i¢in;

S/Nyg = 10log (Siz) (6.1)
y
e “Daha biiyilik daha iyi” yanit1 i¢in;
1 1
S/Ny = —10log (3L, =) (6.2)

e “Dabha kii¢iik daha iyi” yanit1 i¢in;

1
S/NSB = _1010g (; ?:1 in) (63)

13 2 [13++4]

kullanilmaktadir. Bu denklemlerde deney sayis1 “n” , “y;” elde edilen i. veriyi, “y” Olciilen

degerlerin ortalamasin1 ve “syz” y’nin varyansini gostermektedir. Optimum igleme

parametreleri, S/N oraninin en yiiksek oldugu degerlerde elde edilir.

Bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iligskinin oldugu ¢esitli
degiskenlerin modellenmesi ve analizinde Regresyon analizi yontemi kullanilir. Bu
calismada, bagimli degiskenler is pargasi isleme hiz1 (IIH), bagimsiz degiskenler takviye
orani, bosalim akimi ve is pargalarmin iiretiimesinde uygulanmus sinterleme siireleridir. IIH

icin regresyon analizi kullanilarak matematiksel modelleme yapilmistir.
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6.1. B4Cp / A17075 Kompozit Malzemeleri Deney Sonuclarinin Istatiksel Analizi

6.1.1. IiH icin B4C, / A17075 kompozit malzemelerinde sinyal/giiriiltii (S/N) oraninin

analizi

Deney neticesinde is pargasi isleme hiz1 (IIH) degerlerinin yiiksek olmas1 amaglandig i¢in
isaret / giiriiltii (S/N) oranlar1 dB cinsinden “ Daha biiyiik daha iyi” yaklagimi ve referans
esitlik 6.2 formiilii secilerek Minitab yazilimi aracilifiyla hesaplanmustir. Is parcasi isleme
hizina ait, her bir kontrol faktoriiniin (isleme parametreleri) her bir seviyesi i¢in elde edilen
S/N orani sayisal degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Toz katkili elektro erozyon ile isleme

sonrast ortalama is parcgasi isleme hiz1 0,01081 olarak, ortalama S/N orani ise -40,7887

olarak elde edilmistir.

Cizelge 6.1. B4C, / A17075 i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlari

Deney Takviye Orani Bosalim Sinterleme Ortalama S/N orani
No (%) Akimi (A) Siiresi (dak) | IIH (g/dak)
1 10 2 90 0,00330 -49,6418
2 10 2 120 0,00794 -42,0075
3 10 2 150 0,00666 -43,5315
4 10 4 90 0,01739 -35,1945
5 10 4 120 0,01174 -38,6075
6 10 4 150 0,01201 -38,4116
7 10 8 90 0,01758 -35,0995
8 10 8 120 0,01429 -36,8998
9 10 8 150 0,02052 -33,7576
10 20 2 90 0,00216 -53,3
11 20 2 120 0,00343 -49,3066
12 20 2 150 0,00509 -45,8614
13 20 4 90 0,01258 -38,0081
14 20 4 120 0,00617 -44,1928
15 20 4 150 0,01036 -39,6921
16 20 8 90 0,01317 -37,609
17 20 8 120 0,01279 -37,8642
18 20 8 150 0,01735 -35,212
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Cizelge 6.2°deki S/N yanit tablosu ile is pargasi isleme hiz1 (IiH) iizerindeki her bir kontrol
faktoriiniin etkilerinin analizi yapilmistir. Her bir kontrol faktdrlerinin farkl seviyelerde elde
edilen en yiiksek ve en disiik IIH degerleri arasindaki fark hesaplanarak etki
derecelendirilmesi yapilmaktadir. Cizelge 6.2°den gériilecegi iizere sirastyla ITH iizerindeki

en etkili faktorler bosalim akimi, takviye orani ve sinterleme siiresi olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.2. B4Cp/ A17075 igin 1IH ye ait isaret/giiriiltii (S/N) oranlari [dB] i¢in yanit tablosu

Takviye Oran Bosalim Akim Sinterleme Siiresi
1 -39,24* -47,27 -41,48
2 -42,34 -39,02 -41,48
3 - -36,07* -39,41*
Delta 3,10 11,20 2,07
Siralama 2 1 3
* Optimum seviyeler

En yiiksek is parcasi isleme hizi degerlerinin elde edilebilmesi i¢in ise kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri; takviye orani birinci seviyesinde (Al), bosalim akiminin tgilincii
seviyesinde (B3) ve sinterleme siiresinin ii¢lincli seviyesinde (C3) olarak bulunmustur

(Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. B4Cp / A17075, 11H icin kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri

Kontrol Faktorleri Takviye orani (A) Bosalim akimi (B) Sinterleme siiresi (C)
% [A] dakika
Optimum Seviye Al B3 C3
Optimum Deger %10 8 150

Sekil 6.1°’deki S/N orani ortalamalar1 grafiklerinde S/N degerleri bogalim akiminin artisi ile
belirgin olarak artarken, takviye orani artisi ile belirgin olarak azalmaktadir. Sinterleme
siiresinde ise 90 ve 120 dakika arasinda belirgin bir durum gériilmemekte, ancak 150 dakika
da belirgin bir yiikselme oldugu goriilmektedir. Sekil 6.2°de ise ortalamalarin ortalamasi

grafigi verilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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6.1.2. IiH i¢in B4Cy, / A17075 kompozit malzemelerinde varyans analizi (ANOVA)

B4C, /Al7075 tipi kompozit malzemelerin islenmesinde 1IH igin gergeklestirilen varyans
analizi ( ANOVA) sonucunda Cizelge 6.4’te elde edilmistir. %95 giivenilirlik seviyesinde
yapilan analize gére IIH iizerinde etkili en énemli parametre % 73,80 ile bosalim akimi
olmustur. Bu sonucun Cizelge 6.2. [IH’ye ait isaret/giiriiltii (S/N) oranlar1 [dB] igin yamt
tablosunda elde edilen etki derecesi ile tutarli oldugu yorumu yapilabilir. Takviye orani igin

ise katki oran1 %38,67, sinterleme siiresi i¢in katki oran1 %4,05 elde edilmistir.

Cizelge 6.4. BsCp / A17075 , 1IH igin olusturulan ANOVA sonuglari

Source DF Adj SS Adj MS F-Value | P-Value | Contribution
(Faktorler) (Serbestlik | ( Kareler | (Kareler | (F degeri) | (P degeri) Rate (%)
derecesi) | toplamui) | Ortalamasi) (Katk
orant)
Takviye Orani 1 0,000045 | 0,000045 7,5598 0,0176 8,67
Bosalim Akimi 2 0,000383 | 0,000191 32,4923 0,0000 73,80
Sinterleme Siiresi 2 0,000021 | 0,000010 1,7686 0,2122 4,05
Hata 12 0,000071 | 0,000006 - - 13,68
Toplam 17 0,000519 - - - 100

6.1.3. IiH icin B4Cp / A17075 kompozit malzemelerinde regresyon analizi

[iH i¢in B4Cy/A17075 kompozitlerde Minitab programi araciligiyla yapilan regresyon analizi

sonucunda elde lineer denklem sirasiyla esitlik 6.4’te verilmistir.

ITH = 0,00542 - 0,000315 [takviye orani] + 0,001750 [bosalim akimi] + 0, 000016
[sinterleme siiresi], R-sq = 75,21% , R-sq (adj) = 75,21% , R-sq (pred) = 59,65% (6.4)
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6.1.4. 1iH icin B4Cp/A17075 Kkompozit malzemelerinde

karakteristiklerinin tahmini ve dogrulama analizi

optimum yamt

Cizelge 6.5 ortalama yanit tablosunda is parcast igleme hizi ortalama degerlerinin elde
edilebilmesi icin ise kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri; takviye orani birinci
seviyesinde (A1), bosalim akiminin iigiincii seviyesinde (B3) ve sinterleme siiresinin ii¢iincii

seviyesinde (C3) olarak bulunmustur.

Cizelge 6.5. B4C,/ Al7075 igin ortalama yanit tablosu

Takviye Orani Bosalim Akimu Sinterleme Siiresi
1 0,012379 0,004762 0,011029
2 0,009233 0,011707 0,009391
3 - 0,015950 0,011998
Delta 0,003146 0,011188 0,002607

(A1) =0,012379, (B3) = 0,015950, (C3) = 0,011998

[IH i¢cin tahmin edilen optimum deger formiiliinden [29] ise;

[Hop= (A1) + (B3) + (€3) — 2T (11H) =0,01871 sonucu elde edilmistir.

Dogrulama testleri optimum kontrol faktdrleri ve rastlantisal olarak secilen kontrol faktorleri

icin yapilmistir. Cizelge 6.6’da sonuglar verilmistir.

Cizelge 6.6. B4C, / A17075 dogrulama testleri degerlendirmesi

IH Deneysel | Tahmini | Hata (%)
Taguchi yontemi A1B3C3 (optimum) 0,02052 0,01871 8.82
Lineer Regresyon A1B3C3 (optimum) 0,02052 0,01845 10,08




6.2. SiCp / A17075 Kompozit Malzemeleri Deney Sonuclarimin Istatiksel Analizi

6.2.1. IiH icin SiCp / AI7075 kompozit malzemelerinde sinyal/giiriiltii (S/N) oraninin

analizi

Deney neticesinde is parcasi isleme hiz1 (IH) degerlerinin yiiksek olmas1 amaglandig1 igin
isaret / giiriiltii (S/N) oranlar1 dB cinsinden “ Daha biiyiik daha iyi” yaklagimi ve referans
esitlik 6.2 formiilii segilerek Minitab yazilimi araciligiyla hesaplanmustir. Is pargasi isleme
hizina ait, her bir kontrol faktoriiniin (isleme parametreleri) her bir seviyesi i¢in elde edilen
S/N orani sayisal degerleri Cizelge 6.7’de verilmistir. Toz katkili elektro erozyon ile isleme

sonrast ortalama is parcgasi isleme hiz1 0,01521 olarak, ortalama S/N orani ise -37,7715

olarak elde edilmistir.

Cizelge 6.7. SiC, / A17075 i¢in deney sonuglar1 ve S/N oranlari

Deney | Takviye Orani (%) Bosalim Sinterleme _Ortalama | S/N orani
No Akimi (A) Siiresi (dak) IIH (gr/dak)
1 10 2 90 0,01205 -38,3803
2 10 2 120 0,00418 -47,5765
3 10 2 150 0,00577 -44,7765
4 10 4 90 0,02017 -33,9059
5 10 4 120 0,02325 -32,6715
6 10 4 150 0,01161 -38,7034
7 10 8 90 0,02617 -31,6439
8 10 8 120 0,01590 -35,9721
9 10 8 150 0,02000 -33,9794
10 20 2 90 0,00877 -41,14
11 20 2 120 0,00473 -46,5028
12 20 2 150 0,00492 -46,1607
13 20 4 90 0,02442 -32,2451
14 20 4 120 0,02207 -33,124
15 20 4 150 0,00903 -40,8862
16 20 8 90 0,02578 -31,7743
17 20 8 120 0,01540 -36,2496
18 20 8 150 0,01951 -34,1949
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Cizelge 6.8’deki S/N yanit tablosu ile is pargasi isleme hiz1 (1iH) iizerindeki her bir kontrol
faktoriiniin etkilerinin analizi yapilmistir. Her bir kontrol faktdrlerinin farkl seviyelerde elde
edilen en yiiksek ve en disiik IIH degerleri arasindaki fark hesaplanarak etki
derecelendirilmesi yapilmaktadir. Cizelge 6.8’den gériilecegi iizere sirastyla ITH iizerindeki

en etkili faktorler bosalim akimi, sinterleme siiresi ve takviye orani olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.8. SiC, / A17075 igin IIH ye ait isaret/giiriiltii (S/N) oranlar1 [dB] igin yanit tablosu

Takviye Orani Bosalim Akimi Sinterleme Stiresi
1 -37,51* -44,09 -34,85*
2 -38,03 -35,26 -38,68
3 - -33,97* -39,78
Delta 0,52 10,12 4,94
Siralama 3 1 2
* Optimum seviyeler

En yiiksek is parcasi isleme hizi degerlerinin elde edilebilmesi i¢in ise kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri; takviye oranmi birinci seviyesinde (Al), bosalim akiminin tg¢ilincii

seviyesinde (B3) ve sinterleme siiresinin ii¢lincli seviyesinde (C1) olarak bulunmustur

(Cizelge 6.9).

Cizelge 6.9. SiC, / A17075, 1iH igin kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri

Kontrol Faktorleri Takviye orani (A) Bosalim akimi (B) Sinterleme siiresi (C)
% [A] dakika
Optimum Seviye Al B3 Cl
Optimum Deger %10 8 90

Sekil 6.3’deki S/N orani ortalamalar1 grafiklerinde S/N degerleri bogalim akiminin artis1 ile
belirgin olarak artarken, takviye orani artis1 ve sinterleme siiresi ile belirgin olarak

azalmaktadir. Sekil 6.4’te ise ortalamalarin ortalamasi grafigi verilmistir.
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6.2.2. IiH i¢in SiCp / A17075 kompozit malzemelerinde varyans analizi ANOVA)

SiCp/Al7075 tipi kompozit malzemelerin islenmesinde IIH icin gerceklestirilen varyans
analizi ( ANOVA) sonucunda Cizelge 6.10 elde edilmistir. %95 giivenilirlik seviyesinde
yapilan analize gére IIH iizerinde etkili en énemli parametre % 64,26 ile bosalim akimi
olmustur. Bu sonucun Cizelge 6.8 1IH’ye ait isaret/giiriiltii (S/N) oranlar1 [dB] igin yanit
tablosu’nda elde edilen etki derecesi ile tutarli oldugu yorumu yapilabilir. Takviye orani i¢in

ise katki oran1 %0,10, sinterleme siiresi i¢in katki oran1 %17,19 elde edilmistir.

Cizelge 6.10. SiC, / A17075, 1IH igin olusturulan ANOVA sonuglari

Source DF Adj SS Adj MS F-Value | P-Value | Contribution
(Faktorler) (Serbestlik | ( Kareler | (Kareler | (F degeri) | (P degeri) Rate (%)
derecesi) | toplami) | Ortalamasi) (Katk1
orant)
Takviye Orant 1 0,000001 | 0,000001 0,08 0,788 0,10
Bosalim Akinu 2 0,000658 | 0,000329 | 22,41 0,000 64,26
Sinterleme Siiresi 2 0,000189 | 0,000094 6,42 0,013 18,46
Hata 12 0,000176 | 0,000015 _ - 17,19
Toplam 17 0,001024 - - - 100

6.2.3. IiH i¢in SiCp / Al17075 kompozit malzemelerinde regresyon analizi

[IH i¢in SiCp/Al17075 kompoziterde Minitab programi araciligiyla yapilan regresyon analizi

sonucunda elde lineer denklemi sirasiyla esitlik 6.5°de verilmistir:

[iH=10,02197 - 0,000050 [takviye oran1] + 0,002033 [bosalim akimi] - 0,000129 [sinterleme
stiresi], R-sq=62,93%, R-sq (adj)= 54,99%, R-sq(pred)=45,78% (6.5)
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6.2.4. TIH icin SiCp / Al7075 kompozit malzemelerinde optimum yamt
karakteristiklerinin tahmini ve dogrulama analizi

Cizelge 6.11 ortalama yanit tablosunda is parcasi isleme hizi ortalama degerlerinin elde
edilebilmesi icin ise kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri; takviye orani birinci
seviyesinde (A1), bosalim akiminin iigiincii seviyesinde (B3) ve sinterleme siiresinin ii¢iincii

seviyesinde (C1) olarak bulunmustur.

Cizelge 6.11. SiC, / A17075 i¢in ortalama yanit tablosu

Takviye Orani Bosalim Akimu Sinterleme Siiresi
1 0,015456 0,006737 0,019560
2 0,014959 0,018425 0,014255
3 - 0,020460 0,011807
Delta 0,000497 0,013723 0,007753

(A1) = 0,015456, (B3) =0,020460, (C1) = 0,019560

[IH i¢in tahmin edilen optimum deger formiiliinden [29] ise;

[Hop= (A1) + (B3) + (C3) — 2T(iiH) =0,025056 sonucu elde edilmistir.

Dogrulama testleri optimum kontrol faktdrleri ve rastlantisal olarak secilen kontrol faktorleri

icin yapilmistir.

Cizelge 6.12. SiC, / A17075 icin dogrulama testleri degerlendirmesi

IiH Deneysel | Tahmini | Hata (%)
Taguchi yontemi A1B3C1 (optimum) 0,02617 0,025056 | 4,25
Lineer Regresyon A1B3C1 (optimum) 0,026124 | 0,025056 | 4,08
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6.3. BsCy+SiCp / A17075 Kompozit Malzemeleri Deney Sonuclarimin Istatiksel Analizi

6.3.1. ITH igin B4Cy+SiCp / Al7075 kompozit malzemelerinde sinyal/giiriiltii (S/N)

oraninin analizi

Deney neticesinde is parcasi isleme hiz1 (IH) degerlerinin yiiksek olmas1 amaglandig1 igin

isaret / giiriiltii (S/N) oranlar1 dB cinsinden “ Daha biiyiik daha iyi” yaklagimi ve referans

esitlik 6.2 formiilii secilerek Minitab yazilimi araciligiyla hesaplanmustir. Is pargasi isleme

hizina ait, her bir kontrol faktoriiniin (isleme parametreleri) her bir seviyesi i¢in elde edilen

S/N orani sayisal degerleri Cizelge 6.13°de verilmistir. Toz katkili elektro erozyon ile isleme

sonrast ortalama is pargasi isleme hizi 0,01363 olarak, ortalama S/N orani ise -39,5785

olarak elde edilmistir.

Cizelge 6.13. B4Cy+SiCp / A17075 igin deney sonuglart ve S/N oranlari

Deney Takviye Bosalim Sinterleme Siiresi Ortalama S/N
No Orani Akimu (dak) ITIH orani
(%) (A) (gr/dak)
1 10 2 90 0,00587 -44,6272
2 10 2 120 0,00620 -44,1522
3 10 2 150 0,00511 -45,8316
4 10 4 90 0,01900 -34,4249
5 10 4 120 0,01546 -36,2158
6 10 4 150 0,01943 -34,2305
7 10 8 90 0,02809 -31,029
8 10 8 120 0,02924 -30,6805
9 10 8 150 0,02724 -31,2959
10 20 2 90 0,00274 -51,245
11 20 2 120 0,00371 -48,6125
12 20 2 150 0,00417 -47,5973
13 20 4 90 0,00523 -45,63
14 20 4 120 0,01160 -38,7108
15 20 4 150 0,01540 -36,2496
16 20 8 90 0,00633 -43,9719
17 20 8 120 0,02311 -32,724
18 20 8 150 0,01741 -35,184
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Cizelge 6.14°deki S/N yanit tablosu ile is parcasi isleme hiz1 (IIH) iizerindeki her bir kontrol
faktoriiniin etkilerinin analizi yapilmistir. Her bir kontrol faktdrlerinin farkl seviyelerde elde
edilen en yiiksek ve en disiik IIH degerleri arasindaki fark hesaplanarak etki
derecelendirilmesi yapilmaktadir. Cizelge 6.14° den goriilecegi iizere sirasiyla IIH
tizerindeki en etkili faktdrler bosalim akimi, takviye orani ve sinterleme siiresi olarak tespit

edilmisgtir.

Cizelge 6.14. B4C,+SiCp / A17075 icin [1Hye ait isaret/giiriiltii (S/N) oranlar1 [dB] i¢in yanit

tablosu
Takviye Orani Bosalim Akimi Sinterleme Siiresi

1 -36,94* -47,01 -41,82

2 -42.21 -37,58 -38,52

3 - -34,15* -38,40*

Delta 5,27 12,86 3,42
Siralama 2 1 3

* Optimum seviyeler

En yiiksek is parcasi isleme hizi degerlerinin elde edilebilmesi i¢in ise kontrol faktorlerinin
optimum seviyeleri; takviye orani birinci seviyesinde (Al), bosalim akiminin tglincii

seviyesinde (B3) ve sinterleme siiresinin ii¢lincli seviyesinde (C3) olarak bulunmustur

(Cizelge 6.15).

Cizelge 6.15. B4Cp+SiC, /Al 7075, 1IH igin kontrol faktérlerinin optimum seviyeleri

Kontrol Faktorleri Takviye orani (A) Bosalim akimi (B) Sinterleme siiresi (C)
% [A] dakika
Optimum Seviye Al B3 Cl
Optimum Deger %10 8 150

Sekil 6.5 deki S/N orani ortalamalar grafiklerinde S/N degerleri bosalim akiminin artis1 ile
belirgin olarak artarken, sinterleme siiresi ile artmakta, takviye orani artis1 ile belirgin olarak

azalmaktadir. Sekil 6.6’da ise ortalamalarin ortalamasi grafigi verilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Takviye Orani Bosalim Akimi
-35,0
8 375
ey
o
=z
wn -40,0
e
5]
c
] -42,5
s 4
-45,0
-47,5
10 20 2 4 8

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 6.5. B4Cp+SiCp, IiH igin S/N orani ortalamalar1 grafigi

Main Effects Plot for Means

Data Means
Takviye Orani Bosalim Akimi
0,0225
0,0200
0,0175
(%]
(=
]
S 00150
(¥
5}
< 0,0125
@©
()
=
0,0100
0,0075
0,0050
10 20 2 4 8

Sekil 6.6. B4Cp+SiCy, IIH igin S/N orani ortalamalari grafigi

Sinterleme Siiresi

90

120

150

Sinterleme Siiresi

90

120

150



93

6.3.2. IiH icin B4Cp+SiCp/ A17075 kompozit malzemelerinde varyans analizi ANOVA)

B4C,+SiC, /Al7075 tipi kompozit malzemelerin islenmesinde IIH igin gerceklestirilen
varyans analizi (ANOVA) sonucunda Cizelge 6.16 elde edilmistir. %95 giivenilirlik
seviyesinde yapilan analize gore 11H iizerinde etkili en nemli parametre % 62,69 ile bosalim
akimi olmustur. Bu sonucun Cizelge 6.14. IIH’ye ait isaret/giiriiltii (S/N) oranlar1 [dB] igin
yanit tablosu’nda elde edilen etki derecesi ile tutarli oldugu yorumu yapilabilir. Takviye

orani i¢in ise katki oran1 %16,88, sinterleme siiresi i¢in katki oran1 %3,70 elde edilmistir.

Cizelge 6.16. B4Cy+SiCy, IIH igin olusturulan ANOVA sonuglari

Source DF Adj SS Adj MS F- P- Contribution
(Faktorler) (Serbestlik (Kareler (Kareler Value | Value Rate (%)
derecesi) Toplami) | Ortalamast) (F (P (Katk1 orani)
degeri) | degeri)
Takviye Orani 1 0,000242 0,000242 12,09 | 0,005 16,88
Bosalim Akimi 2 0,000899 0,000450 22,50 | 0,000 62,69
Sinterleme Siiresi 2 0,000053 0,000026 1,32 0,303 3,70
Hata 12 0,000240 0,000020 - - 16,74
Toplam 17 0,001434 - - 100 100

6.3.3. IiH i¢in B4C,+SiCp / A17075 kompozit malzemelerinde regresyon analizi

[iH igin B4Cp+SiCp/Al7075 kompozitlerde Minitab programi araciligiyla yapilan regresyon

analizi sonucunda elde edilen lineer denklemi sirasiyla esitlik 6.5°de verilmistir;

A: takviye orani B: bosalim akimi C:sinterleme siiresi

11H=0,00468- 0,000733 [takviye orani] + 0,002737 [bosalim akimi] + 0,000060 [sinterleme
stiresi], R-sq = 78,05%, R-sq(adj)= 73,35%, R-sq(pred)= 60,58% (6.5)
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6.3.4. IIH icin B4Cp+SiCp / Al7075 kompozit malzemelerinde optimum yamt
karakteristiklerinin tahmini ve dogrulama analizi

Cizelge 6.17 ortalama yanit tablosunda is parcasi isleme hizi ortalama degerlerinin elde
edilebilmesi icin ise kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri; takviye orani birinci
seviyesinde (A1), bosalim akiminin iigiincii seviyesinde (B3) ve sinterleme siiresinin ii¢iincii

seviyesinde (C3) olarak bulunmustur.

Cizelge 6.17. B4C,, + SiC,/ Al7075 i¢in ortalama yanit tablosu

Takviye Orani Bosalim Akimi Sinterleme Siiresi
1 0,017293 0,004633 0,011210
2 0,009967 0,014353 0,014887
3 - 0,021903 0,014793
Delta 0,007327 0,017270 0,003677

(A1) =0,017293, (B3) =0,021903, (C3) = 0,014793

[IH i¢cin tahmin edilen optimum deger formiiliinden [29] ise

[Hop= (A1) + (B3) + (C3) — 2T(iiH) =0,026729 sonucu elde edilmistir.

Dogrulama testleri optimum kontrol faktdrleri ve rastlantisal olarak secilen kontrol faktorleri

icin yapilmistir.

Cizelge 6.18. B4Cp, + SiC,/ A17075 dogrulama testleri degerlendirmesi

[H Deneysel Tahmini Hata (%)
Taguchi yontemi A1B3C3(optimum) 0,02724 0,026729 1,87
Lineer Regresyon A1B3C3(optimum) 0,026124 0,026729 4,08
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Deneysel ¢aligmada, metal matrisli kompozit malzemelerin TKEEI yontemi ile islenmesinde
deney parametrelerinin (takviye orani, bosalim akimi ve sinterleme siiresi) performans
gostergeleri (ITH , Ra ve yiizey zellikleri) iizerindeki etkileri incelenmistir. Toz metaliirjisi
yontemi ile 90 dakika, 120 dakika, 150 dakika sinterleme siirelerinde {iretilmis olan sirasiyla
%10 B4C, %20 B4C, %10 SiC, %20 SiC, %5B4C+%5SiC, %10B4sC+%10SiC takviyeli Al
7075 esashi metal matrisli kompozit malzemelerin , nano boyutta grafit tozu katkili dielektrik
s1v1 igerisinde grafit elektrot yardimiyla islenmesine ¢alisilmistir. Farkli oranlarda B4C, SiC
ve B4C+SiC takviyelendirilmis Al7075 esaslt metal matrisli kompozit deney numuneleri
grafit elektrot ile farkli kontrol faktorlerinde (takviye orani, bosalim akimi ve sinterleme

siiresi i¢in) her bir deney ikiser kere tekrarlanarak toplamda 108 deney gerceklestirilmistir.

70-80 mp biiyiikligiinde grafit tozu ilavesi ile gerceklestirilen 6n deneylerde isleme
esnasinda kararsiz bosalim ve ark olusumlar ile karsilasilmasi sonucunda dielektrik sivi
igerisine nano boyutta grafit tozu ilavesi ile bosalim araliginda en kiigiik artis1 olusturarak

kisa devre vurumlarinin 6niine gegilecegi degerlendirilmistir.

Kompozit yapi igerisinde yalitkanlik ve iletkenligin kontrolsiiz degismesi, toz metaliirjisi ile
iiretim esnasinda is parcalarinda topaklanma olusumu sebepleriyle kararsiz bosalim ve ark

olusumlari iglemede basarisiz oldugu diistintilmiistiir.

Bilindigi iizere EEI ile islemeye malzeme sertliginin etkisi bulunmamaktadir. Elektro
erozyon ile isleme esnasinda, 10'” W/mm?’ye kadar ulasilan 1s1 akislarinda, yiiksek 1s1l enerji
tarafindan olusturulan plazma kanalinin anot ve katot uglarinda yaklasik sicaklik 8.000 °C
ile 20.000 °C aras1 degerlerindedir [38,40]. Bu sicaklik degerinde kompozit yap1 igerisinde
baglarmn baglanma etkisinin EEI agisindan ¢ok fazla énemli olmadig1 ve bundan bagimsiz
olarak EEI yonteminin gergeklestirilebildigi yorumu yapilmis, buradan EEI ile islemeye

malzemenin sinterleme siiresinin etkisi bulunmamaktadir degerlendirmesi yapilmastir.
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Ayni1 deney kosullarinin uygulandigi islemelerde,

En yiiksek I1H % 10 B4C takviyeli kompozit numunelerde 8A bosalim akiminda ve 150
dakika sinterleme siiresinde “0,02052 gr/dak” olarak elde edilmistir. En diisiik 1iH ise,
%20 B4C takviyeli kompozit numunelerde 2A bosalim akiminda ve 90 dakika sinterleme
siiresinde en diisiik 1TH “0,00216 gr/dak” olarak elde edilmistir.

En yiiksek ITH %10 SiC takviyeli kompozit numunelerde 8A bosalim akiminda ve 90
dakika sinterleme siiresinde en yiiksek IIH “0,02617 gr/dak” olarak elde edilmistir. En
diisiik 1TH ise, %10 SiC takviyeli kompozit numunelerde 2A bosalim akiminda ve 120
dakika sinterleme siiresinde en diisiik IIH “0,00418 gr/dak” olarak elde edilmistir.

En yiiksek 1TH %5SiC+%35 B4C takviyeli kompozit numunelerde 8A bosalim akiminda
ve 120 dakika sinterleme siiresinde “0,02924 gr/dak” olarak elde edilmistir. En diisiik
[iH ise, %10SiC+%10 B4C takviyeli kompozit numunelerde 2A bosalim akiminda ve 90
dakika sinterleme siiresinde en yiiksek iTH “0,00274 gr/dak” olarak elde edilmistir.

90 dakika sinterleme siiresinde %10 B4C takviyeli kompozitte ylizey piiriizliligii 5,0598
ile 5,6761 um degerleri arasinda, %20 B4C takviyeli kompozitte yiizey piirtizliliigi
5,5539 ile 7,6543 um degerleri arasinda degismektedir.

120 dakika sinterleme siiresinde %10 B4C takviyeli kompozitte ylizey piirtizliiligii
6,1497 ile 6,5554 pm degerleri arasinda, %20 B4C takviyeli kompozitte yilizey
puriizliliigii 5,2453 ile 7,0986 um degerleri arasinda degismektedir.

150 dakika sinterleme siiresinde %10 B4C takviyeli kompozitte ylizey piiriizliiligii
5,1000 ile 6,1535 pum degerleri arasinda, %20 B4C takviyeli kompozitte yiizey
puriizliliigi 5,9745 ile 6,6603 um degerleri arasinda degismektedir.

90 dakika sinterleme siiresinde %10 SiC takviyeli kompozitte yiizey piirtizliiliigi 6,1438
ile 7,7674 pm degerleri arasinda, %20 SiC takviyeli kompozitte yilizey piirtizliligi
5,6500 ile 7,1289 um degerleri arasinda degismektedir.

120 dakika sinterleme siiresinde %10 SiC takviyeli kompozitte yiizey piiriizliiliigii
7,1524 ile 7,3081 pum degerleri arasinda, %20 SiC takviyeli kompozitte yiizey
puriizliliigi 6,6747 ile 8,0775 um degerleri arasinda degismektedir.

150 dakika sinterleme siiresinde %10 SiC takviyeli kompozitte yiizey piiriizliiligii
5,6656 ile 7,0535 um degerleri arasinda, %20 SiC takviyeli kompozitte yiizey
puriizliliigi 5,3024 ile 7,2458 um degerleri arasinda degismektedir.
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e 90 dakika sinterleme siiresinde %5 SiC+ %5 B4C takviyeli kompozitte yilizey
plrtizliligi 5,4072 ile 5,5829 um degerleri arasinda, %10 SiC+ %10 B4C takviyeli
kompozitte yiizey piiriizliiliigii 5,9206 ile 6,8466 um degerleri arasinda degismektedir.

e 120 dakika sinterleme siiresinde %5 SiC+ %5 B4C takviyeli kompozitte yilizey
plriizliligi 6,0259 ile 7,414 um degerleri arasinda, %10 SiC+ %10 B4C takviyeli
kompozitte yiizey piiriizliligi 5,2551 ile 7,0009 um degerleri arasinda degismektedir.

e 150 dakika sinterleme siiresinde %5 SiC+ %5 B4C takviyeli kompozitte yiizey
plrtizliligi 5,7779 ile 6,5806 pwm degerleri arasinda, %10 SiC+ %10 B4C takviyeli
kompozitte yiizey piiriizliligi 5,5205 ile 6,1925 um degerleri arasinda degismektedir.

7.2. Oneriler

Grafit elektrot yerine farkli bir takim malzemesi tercih edilerek ve daha biiyiik bir delik ¢cap1

icin igleme yapilarak EAH ve bagil asinma incelenebilir.

Dielektrik siviya farkli tip toz malzemeler ve farkli derisimlerde toz malzemeler ilave

edilerek performans ¢iktilar1 (IIH, EAH ve yiizey piiriizliiliigii) kiyaslanabilir.






10.

11.

99

KAYNAKLAR

Garg, R.K., Singh, K.K., Sachdeva, A., Sharma, V.S., Ojha, K. and Singh, S. (2010).
Review of research work in sinking EDM and WEDM on metal matrix composite
materials. International Journal Advanced Manufacturing Technol, 50,611-624.

Mardi, K.B., Dixit, A.R. and Mallick, A. (2017). Studies on non-traditional machining
of metal matrix composites. Materials Today: Proceedings, 4, 8226-8239

Sezen, G. (2018). Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Takviye Malzemesinin Yiizey
Ozelliklerinin lyilestirilmesi, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 6-14.

Karakog, H. (2017). TM Yontemi ile B4C Takviyeli AA6061 Metal Matrisli Kompozit
Malzemelerin ~ Uretimi, Mekanik Ozelliklerinin ve Balistik ~ Performansinin
Incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 15-36.

Ahamed, A.R., Asokan, P., and Aravindan, S. (2009). EDM of hybrid Al-SiC,-B4Cp
and Al-SiCp-Glassp MMCs. International Journal Advanced Manufacturing Technol,
44, 520-528.

Zhao, W.S., Meng, Q.G. and Wang, Z.L. (2002). The application of research on
powder mixed EDM in rough machining. Journal of Materials Processing Technology,
129, 30-33.

Kansal, H.K., Singh, S. and Kumar, P. (2007). Effect of silicon powder mixed EDM
on machining rate of AISI D2 die steel. Journal of Manufacturing Process, 9(1), 13-
22.

Ojha, K., Garg, R.K. and Singh K.K. (2011). Parametric optimization pf PMEDM
process using chromium powder mixed dielectric and triangular shape electrodes.
Journal of Minerals & Materials Characterization & Engineering, 10(11),1087-1102.

Muniu, J.M., Ikua, B.W., Nyaanga, D.M. and Gicharu, S.N. (2012). Investigation on
applicability of diatomite powder-mixed dielectric fluid in electrical discharge
machining processes. Proceedings of the 2012 Mechanical Engineering Conference on
Sustainable Research and Innovation, 4, 280-288.

Bai, X., Zhang, Q., Zhang, J., Kong, D. and Yang, T. (2013). Machining efficiency of
powder mixed near dry electrical discharge machining based on different material

combinations of tool electrode and workpiece electrode. Journal of Manufacturing
Processes, 15, 474-482.

Khundrakpam, N.S., Kumar,S., Singh, A. and Brar, S.G. (2014). Study and analysis of
zinc PMEDM process parameters on MRR. International Journal of Emerging
Technology and Advanced Engineering, 4(3), 541-546.



100

12

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

. Singh, S., Kalra, C.S. (2014). Experimental study of PMEDM on EN 24 Steel with
tungsten powder in dielectric. International Journal of Emerging Technology and
Advanced Engineering, 5(1), 153-160.

Wong, Y.S., Lim, L.C., Rahuman, I. and Tee, W.M. (1998). Near-mirror,finish
phenomenon in EDM using powder-mixed dielectric. Journal of Materials Processing
Technology, 79, 30-40.

Kumar, A., Maheshwari, S., Sharma, C. and Beri, N. (2012). Machining efficiency
evaluation of cryogenically treated copper electrode in additive mixed EDM. Materials
and Manufacturing Process, 27, 1051-1058.

Singh, A K., Kumar, S., Singh, V.P. (2015). Effect of addition of conductive powder
in dielectric on the surface properties of supperalloy Super Co 605 by EDM process.
International Journal Advanced Manufacturing Technol, 77, 99-106.

Kolli, M., Kumar, A. (2015). Effect of dielectric fluid with surfactant and graphite
powder on electrical discharge machining of titanium alloy using Taguchi method.
Engineering Science and Technology, an International Journal, 1-12.

Singh, B., Kumar, J. and Kumar, S. (2015). Influences of process parameters on MRR
improvement in simple and powder-mixed EDM of AA6061/10%SiC composite.
Materials and Manufacturing Processes, 30, 303-312.

Singh, B., Kumar, J. and Kumar, S. (2014). Experimental investigation on surface
characteristics in powder-mixed electrodischarge machining of AA6061/10%SiC
composite. Materials and Manufacturing Processes, 29, 287-297.

Hu, F.Q., Cao, F.Y., Song, B.Y., Hou, P.J., Zhang, Y., Chen, K. and Wei, J.Q. (2013).
Surface properties of SiC,/Al composite by powder-mixed EDM. Procedia CIRP,6,
103-106.

Syed, K.H., Anuraag, G.P., Hemanth, G. and Subahan, S.A. (2015). Powder-mixed
EDM machining of aluminium-silicon carbide composites. Indian Journal of Science
and Technology, 8(S2), 133-137.

Anuraag, G.P., Reddy, M.V.K. (2016). Studies on the material removal rate of Al-SiC
composites machined by powder-mixed EDM technique. International Journal of
Engineering and Technology, 8(2), 829-836.

Talla, G., Sahoo, D.K., Gangopadhyay, S. and Biswas, C.K. (2015). Modeling and
multi-objective optimization of powder mixed electric discharge machining process of
aluminum/aliimina metal matrix composite. Engineering Science and Technology, an

International Journal, 18, 369-373.

Mardi, K.B., Dixit, A.R. and Mallick, A. (2017). Studies on non-traditional machining
of metal matrix composites. Materials Today: Proceedings, 4, 8226-8239.



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

101

Miiller, F., Monaghan, J. (1997). Electro discharge machining of particle reinforced
metal matrix composites. Proceedings of the Thirty,Second International Matador
Conference, 425-430.

Miiller, F., Monaghan, J. (2000). Non-conventional machining of particle reinforced
metal matrix composite. International Journal of Machine Tools & Manufacture, 40,
1351-1366.

Hung, N.P., Yang, L.J. and Leong K.W. (1994). Electrical discharge machining of cast
metal matrix composites. Journal of Materials Processing Technology, 44, 229-236.

Kumar, P., Parkash, R. (2016). Experimental investigation and optimization of EDM
process parameters for machining of aluminum boron carbide (Al-B4C) composite.
Machining Science and Technology, 20(2), 330-348.

Dubey, V., Singh, B. (2018). Study of material removal rate in powder mixed EDM of
AA7075/B4sC composite. Materials Today: Proceedings, 5, 7466-7475.

Kumar, H., Davim, J.P. (2011). Role of powder in the machining of Al-10%SiC, metal
matrix composites by powder mixed dielectric discharge machining. Journal of
Composite Materials, 45(2), 133-151.

Kumar, N.M., Kumaran, S.S. and Kumaraswamidhas, L.A. (2015). An investigation
of mechanical properties and material removal rate, tool wear rate in EDM machining
process of Al2618 alloy reinforced with SisN4, AIN and ZrB». Journal of Alloys and
Compounds, 650, 318-327.

Sidhu, S.S., Batish, A. and Kumar, S. (2014). Study of surface properties in particulate-
reinforced metal matrix composites (MMCs) using powder-mixed electrical discharge
machining (EDM). Materials and Manufacturing Processes, 29, 46-52.

Hourmand, M., Farahany, S., Sarhan, A.A.D., Noordin, M.Y. (2015). Investigating the
electrical discharge machining (EDM), parameter effects on AI-Mg>Si metal matrix
composite (MMC) for high material removal rate (MRR) and less EWR-RSM
approach. International Journal Advanced Manufacturing Technol, 77, 831-838.

Singh, B., Kumar, J. and Kumar, S. (2016). Investigation of tool wear rate in tungsten
powder-mixed electric discharge machining of AA6061/10%SiC, composite.
Materials and Manufacturing Processes, 31, 456-466.

Kumar, S.S., Uthayakumar, M., Kumaran, S.T., and Parameswaran, P. (2014).
Electrical discharge machining Al(6351)-SiC-B4C hybrid composite. Materials and
Manufacturing Processes, 29, 1395-1400.

Hu, F., Song, B.Y., Guo, Y.F., Yang, X.D., Bai, J.C. and Li, D. (2011). Study on
powder mixed EDM of an aluminium matrix composite. Advanced Materials
Research, 183(185), 1947-1951.

Cogun, C., Ozerkan, B. ve Karacay, T. (2006). An experimental investigation on the
effectof powder mixed dielectric on machining performance in electric discharge
machining. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers-Part B, Journal of

Engineering Manufacture, 220, 1035-1050.



102

37

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Erdem, O., Cogun, C., Urtekin, L., Ozerkan, H.B. ve Uslan, 1. (2016). Toz katkil1 ve
sitilmis dielektrigin elektro erozyon ile islemede (EEQ) delik delme performansi
tizerine etkisi. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 31(3), 531-544.

Abdel, H., El-Hoty, G. (2014). Fundamentals of Machining Processes, Conventional
and Nonconventional Processes (Second edition). CRC Press, New York, 385-403.

Groover, M.P. (2010). Fundamentals of Modern Manufacturing, Materials, Processes,
and Systems (4th edition). United States of America, John Wiley & Sons, Inc., 637-
641.

Ho, K.H., Newman, S.T. (2003). State of art electrical discharge machining (EDM).
International Journal of Machine Tools & Manufacture, 43, 1287-1300.

Shabgard, M.R., Gholipoor, A. and Baseri, H. (2016). A review on recent
developments in machining methods based on electrical discharge phenomena.
International Journal Advanced Manufacturing Techn, 87,2081-2097.

Nahak, B., Gupta, A. (2019). A review on optimization of machining performances
and recent developments in electro discharge machining. Manufacturing Review, 6(2),
1-22.

Poyrazoglu, O. (2008). Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Elektro Erozyon ile
Isleme Performanslarinin Deneysel Incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 17-30.

Kiictiktiirk, G. (2008). Elektro Erozyon ile I'letkgn Olmayan Seramiklerin Islenmesi
icin Yontem Gelistirilmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 26-40.

Yilmaz, V. (2013). Elektro Erozyon ile Isleme Yéntemiyle Mikro  Deliklerin
Delinebilirliginin Deneysel Olarak Incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Petrofes, N.F., Gadalla,A.M. (1988). Processing aspects of shaping advenced materials
by electrical discharge machining. Advanced Materials & Manufacturing Processes,
3, 127-153.

Singh, S., Bhardwaj, A. (2011). Review to EDM by using water and powder-mixed
dielectric fluid. Journal of Minerals & Materials Characterization & Engineering,
10(2), 199-230.

Fiiller, J.E. (1989). Metals Handbook: Electrical Discharge Machining. United States
of America: ASM International, 16, 557-564

Qzerkan, H. B. (2003). Elektro Erozyon flq Islemede Toz Karisimli Dielektrik Stvinin
Isleme Performansina Etkisinin Deneysel Incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-58.



50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

103

Sarikavak, Y. (2009). Elektro Erozyon ile Islemede Isparcasi Asinmasimn Teorik
Modellenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
32-47.

Cogun, C., Erden, A. (1986). Elektro erozyon ile isleme (EDM) performansinin
bilgisayarli denetiminin gercgeklestirilmesi. 2. Ulusal Makine Tasarim ve Imalat
Kongresi, 105-112.

Kansal, H.K., Singh, S., Kumar, P. (2007). Technology and research developments in
powder mixed electric discharge machining (PMEDM). Journal of Materials
Processing Technology, 184, 32-41.

Singh, A., Singh, R. (2015). Effect of powder mixed electric discharge machining
(PMEDM) on various materials with different powders: a review. International
Journal for Innovative Research in Science & Technology, 2, 164-1609.

Zhao, W.S., Meng, Q.G. and Wang, Z.L. (2002). The application of research on
powder mixed EDM in rough machining. Journal of Materials Processing
Technology, 129, 30-33.

Kumar, A., Maheshwari, S., Sharma, C. and Beri, N. (2010). Research developments
in additives mixed electrical discharge machining (AEDM): a state of art review.
Materials and Manufacturing Processes, 25, 1166-1180.

Baydaroglu, V. (2018). Balistik Malzeme Uretimine Yonelik B4C + SiC Takviyeli Al
7075 Komporzitlerde Optimum Katki Oranminin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale, 30-101.

Internet: Everitt, P., Doggett,I. Ceramic Carbides: The Tough Guys of the Materials
World.URL:http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.goodfell
owusa.com%2Fwhite-papers%2Fceramic-carbides-tough-guys-of-the-materials-
world-wp-en-us.pdf&date=2019-05-26 , Son Erigsim Tarihi: 26.05.2019.

Kumar, D., Kumar, K., Payal, H.S., Mer, K.K.S. (2017). A state-of-the-art review on
dielectric fluid in electric discharge machining: uses and its effects. International
Research Journal of Engineering and Technology, 4(7), 1185-1190.

Caydas,U. (2008). Ti6AI4V Alasimimn Elektro Erozyon ve Elektro Kimyasal Isleme
Yontemleriyle Islenebilirliginin Aragtirtimasi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Tzeng, Y.F., Lee, C.Y. (2001).Effects of powder characteristics on electrodischarge
machining efficiency. International Journal Advanced Manufacturing Technol,
17:586-592.

Yih-fong, T., Fu-chen, C. (2005). Investigation into some surface characteristics of
electrical discharge machined SKD-11 using powder-suspension dielectric oil. Journal
of Materials Processing Technology, 170, 385-391.

Dursun,K. (2007).Elektro Erozyon ile Islemede Tel Demeti Elektrodun Performansinin
Deneysel ve Teorik Incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 9-13






105

EKLER



106
EK-1. Nano grafit tozu teknik veri sayfasi

E o, Ege Nanotel: Kimya Sanayi Limited Sirkett
ve NanoteK
%§ ano e Fomak Mahallesi Miicibar Rahman Sokak No:3/711 Eonak / I7MIR

Tel: +80 (2327431 10 35 & Fax: +80 (237) 484 40 51

Eimyﬂ. Sanayi Limited $i_rkaﬁ Femeriin VD, 325055 23 06

SR SRRk Con T & s
mnfogisrenanatsk com i & mio dezenanotek com

NANO GRAFIT TOZU - TDS

To; Bovut Dagnlim - =100mm
Onalamea Pargactk Boyum - <30nm
Safhk - %999
Yiizey Alam o (1
Ash Yigdest - <%l 5
pH D67
Graphate ()

T

=

@

P

0

=

3




107

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1 : KESKIN, Gozde
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 14.09.1991, Ankara
Medeni hali : Bekar
e-mail : gozdeskeskin@gmail.com.tr
Egitim Egitim Birimi Egitim Donemi
Yiiksek lisans Gazi Universitesi / Makina Miihendisligi Devam ediyor
Lisans Gazi Universitesi / Makina Miihendisligi 2010-2015
Lise Ayranci Anadolu Lisesi 2005-2009
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev
2019-Halen TUBITAK SAGE Arastirmaci
2017-2018 Ortadogu Rulman Sanayi ve Tic. A.S. Kalite Miihendisi
2015-2017 Giir-san Insaat Makinalar1 Ltd. Sti. Kalite Miihendisi
Yabanci Dil
Ingilizce
Kongre

Kiigtktiirk,G., Keskin, G., Pul,M., Baydaroglu,V., Giirtin,H. (2019, 11-14 Nisan). Effects of
process parameters in the machining of AA7075 alloy reinforced with B4C composite by
powder-mixed electrical discharge machining, 11. International Congress on Engineering

and Life Sciences, Kastamonu, Tiirkiye

Hobiler

Tiyatro, Pilates



GAZI GELECEKTIR...



