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¥ZET 

Metal Matrisli kompozitler (MMK) y¿ksek elastik mod¿l¿, y¿ksek aĸēnma direnci, y¿ksek mukavemet, 

ēsēya karĸē diren­li olan yeni geliĸtirilmiĸ malzemelerdendir. Y¿ksek sertlik ve aĸēnma direnci gibi 
fiziksel ºzellikler MMKôlerin geleneksel iĸleme yºntemler ile iĸlenmelerini zorlaĸtērmēĸtēr. Geleneksel 

iĸleme yºntemlerini kullanarak ­ok sert seramik takviyeli kompozit malzemelerin iĸlenmesi seramik 

partik¿llerinin aĸēndērēcē ºzelliĵi nedeni ile y¿ksek takēm aĸēnmasēna sebep olduĵu bilinmektedir, 

aĸēnma ise takēm ºmr¿n¿ azaltmaktadēr. Su jeti ve lazer ēĸēnē ile iĸleme gibi geliĸmiĸ geleneksel olmayan 

iĸleme yºntemlerinde bu malzemelerin iĸlenmesinde uygulanmaktadēr, fakat bu yºntemlerde takēm 

maliyeti ve iĸpar­anēn boyutsal kēstlamalarē gibi problemler meydana ­ēkmaktadēr. Bu nedenle, Elektro 

Erozyon ile Ķĸleme (EEĶ) Yºntemi ile ¿­ boyutlu karmaĸēk ĸekilli geometrilerin geleneksel yºntemlere 

kēyasla, takēm ve iĸpar­asē arasēnda bir temas olmaksēzēn iĸlenmesi bu yºntemi ºn plana ­ēkarmaktadēr. 

Bu ­alēĸma, TiB2 ile takviye edilmiĸ Al 2014 metal matris kompozitin (MMK) EEĶ Yºntemi ve toz-

katkēlē Elektro Erozyon ile Ķĸleme (TKEEĶ) Yºntem ile iĸlenebilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr. %2, %4 ve %8 

TiB2 oranē ile takviye edilmiĸ ¿­ farklē Al 2014 kompozit numunesi, vakumlu infiltrasyon yºntemi 

kullanēlarak optimum koĸullarda ¿retilmiĸtir. Farklē takviye hacim oranlarēna sahip kompozit 

numunelerin, proses parametrelerine baĵlē olarak iĸlenebilirliĵi deneysel olarak incelenmiĸtir. Deneyler, 

TiB2 i­eriĵinin iĸpar­a iĸleme hēzē (ĶĶH) ve takēm aĸēnma hēzē (TAH) ¿zerindeki etkisini belirlemek i­in 

farklē akēmlar ve takviye oranlarē ile yapēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lara bakēldēĵēnda, ĶĶH ve TAH 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda TKEEĶ yºnteminin EEĶ yºntemine gºre daha iyi olduĵunu gºstermektedir. 

Uygulanan akēm ve takviye oranē da Ķĸpar­a Ķĸleme Hēzē (ĶĶH) ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip olmuĸtur. 

Deneysel ­alēĸmalar sonucunda, uygulanan akēmēn artmasēyla birlikte ĶĶHônēn arttēĵē ancak ĶĶHônēn daha 

y¿ksek takviye oranlarēnda azaldēĵē gºzlemlenmiĸtir. Bununla birlikte, daha y¿ksek akēmlar ve takviye 

oranlarēnda, takēm aĸēnma hēzēnēn arttēĵē da gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķĸleme parametrelerinin y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ 

¿zerindeki etkileri ayrēca araĸtērēlmēĸtēr. Uygulanan akēmēn ve takviye oranēn artmasē y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n artmasēna sebep olmuĸtur. Elde edilen sonu­larla ANOVA analizi yapēlmēĸ, 

parametrelerin y¿zde olarak etkileri belirlenmiĸtir 
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ABSTRACT 

Metal Matrix Composites (MMC) are newly developed materials with high elastic modulus, high 

abrasion resistance, high strength, heat resistance. Physical properties such as high hardness and 

abrasion resistance make it difficult for MMCs to be processed with conventional processing methods. 

Processing of very hard composite materials using conventional machining methods has resulted in high 

tool wear due to the abrasive nature of reinforcement particles, which reduces tool life. In advanced non-

traditional machining methods such as water jet machining and laser beam machining, these materials 

are applied in machining, but in these methods, there are problems such as tool cost and work piece 

dimensional constraints. This study investigated the processing properties of TiB2-reinforced Al 2014 

metal matrix composite (MMC) with electro-discharge machining (EDM) and powder-mixed electro-

discharge machining (PMEDM). Three different Al 2014 composite samples supplemented with 2%, 

4% and 8% TiB2 were produced under optimum conditions using a vacuum infiltration method. 

Composite samples with different reinforcement volume ratios were examined to show the effect of 

different reinforcement ratios and different process parameters on the machinability of MMKs. The 

experiments were carried out with different currents and reinforcement ratios to determine the effect of 

TiB2 content on the workpiece speed (HR) and tool wear rate (TAH). When the results obtained from 

the experiments are compared, it is seen that when compared to ĶHI and TAH, the method of TEEI is 

better than EEI method. The applied current and the reinforcement rate also had a significant effect on 

the Workpiece Machining speed (IR) value. Studies have shown that with the increase of the applied 

current, IHI increases, however, IGE has decreased in higher reinforcement ratios. The results also show 

an increased tool wear rate at higher currents and reinforcement ratios. The effects of surface roughness 

on the processing parameters were also investigated. The increase in the applied current and the 

reinforcement rate caused the surface roughness to increase. Moreover, ANOVA analysis was 

performed on the results obtained in this study and the effects of the parameters as a percentage were 

determined. In addition, the regression equation obtained as a result of the analysis is given. 
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1. GĶRĶķ 

 

Son yirmi yēlda, end¿strilerin ileri kompozit malzemelerin kullanēmēna doĵru eĵilimi 

artmēĸtēr. Kompozit malzemeler, makine, havacēlēk, otomotiv, elektrik ve elektronik 

sektºrlerinde kullanēlmaktadēr. Bunlar, balistik zērhlar, seramik kompozit otomobil frenler, 

dizel partik¿l filtreler, protez ¿r¿nler, piezo-seramik sensºrler ve yeni nesil bilgisayar bellek 

gibi yaygēn ĸekilde kullanēlan ¿r¿nlerdir (Divecha, Fishman, ve Karmarkar, 1981; Schwartz, 

1985). Kompozitler malzemeler m¿hendislik uygulamalarēnēnda metallerin performans 

sēnērlarēnēn ºtesine ge­mesine ve farklē m¿hendislik alanlarēnda metallerin kullanēldēĵē 

teknolojik alanlardaki kēsētlamalarēn ¿stesinden gelmektedir. Y¿ksek aĸēnma, korozyon ve 

sēcaklēk direncine, y¿ksek basēn­ dayanēmēna, y¿ksek sertlik ve mukavemet ºzelliklerine 

sahiptirler (Schwartz, 1985). Bu ºzellikler, uygulama a­ēsēndan ºnemli olmakla birlikte, 

kompozitlerin imal edilmesinin yanē sēra ¿retimini de zorlaĸtērdēĵēndan kompozitlerin 

kullanēm alanē sēnērlanmaktadēr. Kompozitlerin iĸlenebilirliĵi i­in geleneksel ve geleneksel 

olmayan yºntemler kullanēlmaktadēr. ¥zellikle ince cidarlē Kompozit malzemelerin mikro 

­atlaklar olmadan geleneksek imalat yºntemleriyle iĸlenebilmesinde zorluklar 

yaĸanmaktadēr (Fukuzawa, Mohri, Gotoh, ve Tani, 2009). Alēĸēlmamēĸ imalat yºntemleri, 

malzeme kaldērma mekanizmalarēndaki farklēlēklarēn dolayē geleneksel iĸleme 

yºntemlerindeki dezavantajlarēn ºn¿ne ge­mektedir. Isēl yºntemle (elektro erozyon ile 

iĸleme (EEĶ)), mekanik yºntemle (aĸēndērēcē jet, aĸēndērēcē su jeti, ultrasonik), kimyasal 

yºntemle (kimyasal), elektroliz yºntemle (elektro kimyasal (EKĶ)), vb. gibi iĸleme 

mekanizmalarē kullanēlmaktadēr. Bu deneysel ­alēĸmada EEĶ yºntemi kompozit 

malzemelerin iĸlenmesi i­in belirlenmiĸtir. EEĶ, malzemeyi iĸlenen bºlgeden kaldērmak i­in 

kontroll¿ frekanslar ile elektriksel boĸalēmlar ¿reten, temassēz bir ēsēl iĸleme prosesidir. 

Elektriksel boĸalmalarē, elektrotlar arasēnda iyonlarēn ve elektronlarēn hareketini 

kolaylaĸtēran bir plazma kanalē oluĸturur. Plazma kanalē, mikro d¿zeydeki mesafede 

dielektrik akēĸkve a, takēm elektrotu ve iĸ par­asē arasēnda ger­ekleĸir. Plazmanēn sēcaklēĵē 

12000 oC seviyelerine kadar y¿kselebilir (McGeough J. , 1988). Deĸarjdan sonra plazma 

kanalē bozulur. Dielektrik, plazma kanalēnda ani bir d¿ĸ¿ĸe neden olur ki bu da bir kanal 

veya vakum oluĸumu ile sonu­lanēr ve yeni dielektrik sēvē i­ine alēr. Ergimiĸ malzeme 

boĸalēm bºlgesinden katēlaĸarak dielektrik sēvē yardēmēyla taĸēnēr. 

Araĸtērmalara bakēlarak EEĶ s¿recinin sunduĵu avantajlardan bazēlarē aĸaĵēda sēralanmēĸtēr: 
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Å ¦­ boyutlu karmaĸēk ĸekiller, iĸ par­asēnēn sertliĵinden ve boyutlarēndan baĵēmsēz 

olarak verimli ve etkili bir ĸekilde iĸlenebilmektedir (Fukuzawa, Mohri, Gotoh, ve 

Tani, 2009). ¥rneĵin, Gupta ve Jain (Gupta ve Jain, 2014), geleneksel mikro diĸli 

¿retim proseslerinden daha iyi olduĵu tespit edilen tel EEĶ prosesi kullanarak mikro 

diĸliler ¿retmiĸlerdir.  

Å Takēmdaki kinematik deĵiĸiklikler sayesinde, aynē takēm kullanēlarak karmaĸēk ĸekilli 

boĸluklar oluĸturulabilir. Ziada ve Koshy (Ziada ve Koshy, 2007), Reuleaux ¿­genin 

kinematiĵini kullanarak keskin kºĸeli normal ve normal olmayan ­okgen ĸekilleri 

iĸleyebildiler. EEĶônin ­ok sayēda hibrit varyantē da m¿mk¿nd¿r, bu da farklē 

materyalleri iĸlemek i­in daha ilgi ­ekici hale getirmektedir. 

Å EEĶ iĸleminin bir baĸka avantajē, iĸleme d¿zeneĵinin temel konfig¿rasyonunu 

deĵiĸtirerek sunabileceĵi ­ok yºnl¿ se­eneklerdir. Kumar (Kumar S. , 2013), y¿zey 

iĸleme operasyonunda y¿zeylerin iĸlenmesi i­in uygun iĸleme koĸullarē sunmuĸtur. 

Yarē iletken malzemeler konusunda, sēcaklēk ve y¿ksek radyasyon ortamlar gibi zēt 

ortamlarda kullanēlmak ¿zere silikon plaka gibi bazē alternatifler aranmaktadēr 

(Friedrichs, Kimoto, Ley, Pensl, ve Wiley , 2011). Son zamanlarda EEĶ, tek kristalli 

silisyum karb¿rden plakalarēnēn kesmesi i­in geliĸtirilmiĸtir. EEĶ malzemenin 

sertliĵinden baĵēmsēz olarak plakalarēn dilimlenmesinde avantaj saĵlayabilir, ­¿nk¿ 

tek gereklilik elektriksel iletkenliktir.  

EEĶ iĸleminin sunduĵu avantajlara raĵmen, elektriksel boĸalēmlar aracēlēĵēyla malzemelerin 

iĸlenmesi sºz konusu olduĵunda bazē dezavantajlar da sºz konusu olabilmektedir. Bunlar 

aĸaĵēda listelenmiĸtir: 

Ķletken olmayan seramik malzemeler, ­ok y¿ksek bir elektriksel dirence sahiptir; yine de 

elektriksel iletken yardēmcē elektrot tekniĵinin kullanēmē ile EEĶ ile iĸlenebilirler (Lauwers, 

Kruth, Liu, ve Eeraerts, 2004). Aslēnda, 1980ôlerin baĸēndan beri yalētkan seramik 

malzemelerinin iĸlenmesi i­in EEĶ yºntemi araĸtērēlmēĸtēr (Noble ve Ajmal, 1983). Bu 

araĸtērmalarda, tel elektro erozyon (TEEĶ), mikro elektro erozyon (ÕEEĶ), elektro erozyon 

frezeleme (EE-frezeleme), hibrit versiyonlar benzer toz katkēlē elektro erozyon (TKEEĶ), 

ultrasonik-yardēmlē elektro erozyon (UEEĶ), elektro erozyon taĸlama (EET) vb. iĸlenme 

yºntemleriyle kompozit malzemelerin iĸlenebilirliĵi s¿rekli incelenmiĸtir. 
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Bu ­alēĸmada geleneksel yºntemlerle iĸlenmesi zor olan metal matrisli seramik takviyeli 

kompozitlerin iĸlenmesi i­in EEĶ ve TKEEĶ yºntemi kullanēlmēĸtēr. Metal matrisli 

kompozitlerin ¿retim yºntemi olarak ise vakumlu infiltrasyon yºntemi tercih edilmiĸtir. 

Yapēlan literat¿r araĸtērmalarēnda, vakumlu infiltrasyon yºntemi ile ¿retilen kompozit 

malzemelerin EEĶ ile iĸlenebilirliĵi ¿zerine ­ok fazla ­alēĸmanēn mevcut olmadēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. Bu deneysel ­alēĸmadan elde edilen sonu­lar ileri ­alēĸmalarda EEĶ 

yºntemi hakkēnda bir literat¿r kanaĵē olacaktēr. 
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2. LĶTERAT¦R TARAMASI 

2.1. Ķnfiltrasyon Yºntemi ile ¦retilen Malzemeler ve Yapēlan Araĸtērmalar 

Lehua Qi ve arkadaĸlarēnēn 2017 yēlēndaki yaptēklarē ­alēĸmada (Qi, ve diĵerleri, 2017) 

vakum basēncē infiltrasyonunu takiben sēvē-katē ekstr¿zyon (LSEVI) kullanēlmēĸtēr. Bu 

­alēĸmada, LSEVI tekniĵi ile imal edilen karbon fiber takviyeli magnezyum esaslē (Cf / Mg) 

kompozitlerin yorulma performansēnē anlamaya yºnelik deneysel bir araĸtērmayē 

ayrēntēlarēyla anlatmēĸlardēr. Sonu­ olarak Cf / Mg yorulma dayanēmē limitinin 250 ile 270 

MPa arasēnda olduĵu belirlenmiĸtir. Elde edilen bu deĵerlere gºre Cf / Mg kompoziti ­ok 

y¿ksek yorulma dayanēmēna sahip olduĵu i­in herhangi bir yorulma y¿klemesi sērasēnda 

baĸarēsēz olmadēĵē gºzlemlenmiĸtir. Deneysel sonu­lar Cf / Mg kompozitinin yorulma 

davranēĸēnē g¿­lendirdiĵini doĵrulamēĸtēr. Cf / Mg kompozitinin yorulma dayanēmē, 

uygulanan ve artan y¿k ve yorulma dºng¿lerinin artmasē ile beraber artmēĸtēr. ¦stelik 

yorulma s¿reci ile sertlik de artmēĸtēr. Bu yorulma arttērēmē, yorulmuĸ Cf / Mg kompozitinin 

iki ­eĸit rijitlik performansēna sahip olmasēnē saĵlamēĸtēr. Yorulma iĸlemi, aray¿zeyi baĵdan 

­ēkarma ve kayma ile sonu­lanacak ĸekilde fiber koparma veya ­atlaklara neden olacak 

ĸekilde "aray¿z zayēflatma etkisine" neden olmuĸtur. ¢ekilen lif ve ­atlaklar, uygulanan 

maksimum y¿k ve yorulma dºng¿lerinin artmasē ile beraber artmēĸtēr. "Aray¿z zayēflatma 

etkisi", Cf / Mg kompozitinin ºzellikleri ¿zerinde olumlu bir etkiye bērakmēĸtēr. 

Jingbo Zhu ve arkadaĸlarē tarafēndan 2017 yēlēnda yapēlan bir ­alēĸmada (Zhu, Wang, Wang, 

Zhang, ve Wang, 2017) vakumlu infiltrasyon yºntemi ile hazērlanan bir SiC / Al 

kompozitinin ara y¿z yapēsēnēn, SiC ve Al arasēnda spesifik yºnlendirme iliĸkilerinin 

bulunduĵu ve ara y¿zey reaksiyonlarēnēn oluĸup oluĸmadēĵē araĸtērēlmēĸtēr. Ortaya ­ēkan SiC 

/ Al aray¿zleri s¿rekli ve herhangi bir ­ºkelti ve boĸluk i­ermemiĸtir. 6H-SiC ve Al 

arasēndaki oryantasyon iliĸkisi i­in herhangi bir etkileĸim bulunmamēĸtēr. Buna ek olarak, 

aray¿zdeki iki faz arasēndaki uyuĸmazlēk uyuĸmazlēĵēn yerinden ­ēkmasēyla ortadan 

kaldērēlmēĸtēr. Si / Al kompozitinin 10 saat boyunca 873 oKôde tavlve ēktan sonra kararlēlēĵē 

belirlenmiĸtir. Alôun mikro yapēēsēnda tane irileĸmesi meydana gelmesine raĵmen, aray¿zde 

hi­bir Al4C3 ­ºkeltisi gºr¿lmemiĸtir. SiC / Al ilk aray¿zlerde konsantrasyon deĵiĸimleri ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, tavlamadan sonra aray¿zde elde edilenler hala dikey olarak dururken, 

aray¿zlerin yakēnēndaki ­ok dar bir bºlgede SiC ve Al arasēnda eĸzamanlē interdif¿zyon 
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oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Son olarak da teorik hesaplamalar, tavlama iĸlemi sērasēnda benzer 

ĸekilde SiC / Al aray¿z¿n¿n kimyasal ve yapēsal stabilitesini gºstermiĸtir. 

Shaolin Li arkadaĸlarē ile beraber 2017 yēlēnda yaptēklarē bir ­alēĸmada (Zhao, Gu, Ma, Xi, 

ve Zhang, 2019) 2D karbon fiber takviyeli AZ91D matrisli kompozitleri (2D-Cf / AZ91D 

kompozitleri) sēvē-katē ekstr¿zyon ve vakumlu infiltrasyon tekniĵi (LSEVI) ile imal 

edilmiĸtir. Lifler ve matris arasēndaki aray¿z¿ deĵiĸtirmek ve lifi korumak i­in, pirolitik 

karbon (PC) kaplama T700 karbon elyafēnēn y¿zeyine kimyasal buhar birikimi (KBB) ile 

yerleĸtirilmiĸtir. Kompozitlerin mikroyapēlarē incelenmiĸ, kompozitlerin LSEVI tekniĵiyle 

iyi bir ĸekilde imal edildiĵi gºsterilmiĸtir. Al¿minyumun elyafēn y¿zeyinden ayrēlmasē, ara 

y¿zeyde Mg17Al12 ­ºkelti oluĸumuna yol a­mēĸtēr. Al¿minyum alaĸēmēnēn infiltrasyonu 

geliĸtirdiĵi ve PC kaplama lifleri etkin bir ĸekilde korumuĸ olduĵu vurgulanmēĸtēr. Sonu­ 

olarak 2D-Cf / AZ91D kompozitlerinin maksimum gerilme mukavemeti yaklaĸēk %120 

iyileĸme oluĸarak 400 MPa deĵerine ulaĸmēĸtēr.   

2016 yēlēnda Lian Xiang ve arkadaĸlarē tarfēndan yapēlan bir deneysel ­alēĸmada (Xiang ve 

Park, 2016) TiO2 filmler, kazēnmēĸ Al folyolarēna vakumlu infiltrasyon yºntemi ile infiltire 

edilmiĸtir. Bir sol-jel iĸlemi kullanēlarak hazērlanan TiO2 filmleri 4 farklē devir i­in farklē 

zaman aralēĵēnda (10, 30 ve 60 dakika) ­eĸitli sēcaklēklarda (450 ÁC, 500 ÁC ve 550 ÁC) 

tavlanmēĸ ve daha sonra 100 Vôde anodize edilmiĸtir. Numuneler, X-ēĸēnē kērēnēmē, alan 

emisyon taramalē elektron mikroskobu ve alan emisyon transmisyon elektron mikroskopisi 

kullanēlarak karakterize edilmiĸtir. Sonu­lar, numunelerin Al2O3 dēĸ tabaka, Al-Ti 

kompozit oksit orta tabaka ve Al (OH)3 i­ tabakasēndan oluĸan ­ok katmanlē bir yapēya sahip 

olduĵunu gºstermiĸtir. Numunelerin, dayanma gerilimi ve spesifik kapasitans gibi 

elektriksel ºzellikleri de ºl­¿lm¿ĸt¿r. TiO2 kaplanmamēĸ numunelerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 

TiO2 kaplanmēĸ numunelerin ºzel kapasiteleri arttērēlmēĸtēr. TiO2 ile kaplanmēĸ anod Al 

folyosunun ºzg¿l kapasitansē, 10 dakika boyunca 550 ÁCôde tavlve ēĵēnda TiO2 

kaplanmamēĸ bir numuneye kēyasla %42 oranēnda artmēĸtēr. Bu kompozit oksit filmler, 

dielektrik malzemelerde kullanēlan anot Al folyolarēn ºzg¿l kapasitansēnē artērabilmektedir. 

Amit Siddharth Sharma ve arkadaĸlarē 2016 yēlēnda yaptēklarē bir diĵer ­alēĸmada (Sharma, 

Fitriani, ve Yoon, 2016) ise SiCf / SiC kompozitleri ¿retmek i­in kimyasal bulama­ 

stabilizasyonu, vakumlu infiltrasyonu ve presleme ¿zerine kurulu bir hibrid iĸleme yºtemi 

kullanēlmēĸtēr. Densifikasyonun arttērēlmasē i­in SiC par­acēklarēna infiltre edilmiĸ ve SiC 

bant katmanlarē halinde 1750 ÁCôde ve 20 MPaôda sēvē fazda sinterlenerek 2 saat s¿reyle 
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bekletilmiĸtir. Sinterleme sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rmek ve matris tanecik boyutunu k¿­¿ltmek i­in, 

sinterleme katkēsē olarak hesaplanan silisyum nitrat miktarē (aĵērlēk­a %5, 7 ve 10) bileĸime 

eklenmiĸtir. SEM analizi termal olarak yalētkan par­alarēn, aĵērlēk­a %10 silisyum nitrat 

ilavesi ile kompozitler i­in 350-380 nm boyut aralēĵēnda bir tane boyutu daĵēlēmēnēn elde 

edilebildiĵini doĵrulamēĸtēr. Katmanlē kompozitlerdeki tane uzama davranēĸēnē a­ēklamak ve 

analiz etmek i­in alternatif bir yºntem olarak, ses¿st¿ analizi kullanēlmēĸtēr. 

2015 yēlēnda Liaoyu Xue ve arkadaĸlarēnēn yaptēklarē bir ­alēĸmada (Wang, Yang, Xu, ve 

Lēu, 2019) faz a­ēsēndan malzeme yapēsēnē ve gerilim daĵēlēmēnē iyileĸtirmek i­in CuAl2 

fazēnē Al fazēna ­ºkeltmek yolu ile ēsēl iĸlem ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bºylelikle sēkēĸtērma 

kuvveti artan katē eriyik s¿resi ve sēcaklēk ile artmēĸtēr. Ara y¿zey fazēnēn perspektifinden 

bakēldēĵēnda, kēsa temas s¿resi, katē ­ºzelti olmaksēzēn azalmēĸtēr. Bu dºn¿ĸ¿m katē ­ºz¿m¿n 

en ºnemli etkisi olmuĸtur. Bununla birlikte, katē eriyik s¿resi olduk­a uzunsa, Al---O---Si 

da aĸērē tabaka kalēnlēĵē, kompozitlerin b¿k¿lme mukavemetini azaltmak i­in yeterlidir. 

Sonu­lara bakēldēĵēnda SiC / Alôda artan sēkēĸtērma mukavemeti, katē ­ºzeltisinin zamanē ve 

sēcaklēĵēnēn artmasēyla 673 ila 971 MPa aralēĵēnda deĵiĸmiĸtir. B¿k¿lme mukavemeti, katē 

­ºzelti sēcaklēĵēnēn artmasē ile 169 ila 183 MPa arasēnda deĵiĸirken, uzatēlmēĸ katē ­ºzelti 

zamanē eĵilme mukavemetini 166 MPa d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. CuAl2, Al fazēndaki Cu elementin 

i­eriĵini arttēran katē ­ºzeltideki Al fazēna girmiĸtir. Bºylece, Al fazēnēn mukavemeti 

artmēĸtēr ve sonu­ olarak SiC / Al miktarē artmēĸtēr. 

Joaquim Vila ve arkadaĸlarē tarafēndan 2015 yēlēnda yapēlan deneysel araĸtērmada (Vil¨, 

Sket, Wilde, ve Requena, 2015) vakumlu infiltrasyon ile ¿retilmiĸ olan deneyler, bir fiber 

k¿pe i­indeki mikroakēĸkan akēĸ mekanizmalarēnē incelemek ¿zere senkrotron X ēĸēnē 

bilgisayarlē tomografisi (SXCT) kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. SXCT gºr¿nt¿s¿n¿n 

y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, ­ekim i­indeki tek tek liflerin detaylē olarak yeniden yapēlanmasēnē 

olanak saĵlamēĸtēr. Bu tekniĵin, kompozit malzemelerdeki mikro akēĸkan akēĸē ve boĸluk 

taĸēnēmē hakkēnda ayrēntēlē bilgi verme yeteneĵi a­ēk bir ĸekilde belirlenmiĸtir. Y¿ksek 

­ºz¿n¿rl¿kl¿ SXCT gºr¿nt¿leri akēĸkan ve lifler arasēnda ufak bir temas a­ēsē gºstermiĸtir. 

B¿y¿k olasēlēkla, akēĸkan ile elyaf boyutlve ērma arasēndaki etkileĸim vasētasēyla boĸlukta 

tetiklenen bir y¿zey efekti gºzetlenmiĸtir. Bu iĸlemin bir sonucu olarak, kēlcal basēncēn 

akēĸkan akēĸ ¿zerinde bir s¿r¿kleyici kuvvet olarak iĸlem gºrm¿ĸt¿r. Sonu­ olarak, d¿ĸ¿k 

akēĸ hacmi, daha y¿ksek ge­irgenlik ve daha d¿ĸ¿k kēlcal kuvvetler sunan alanlar 

olduĵundan sēvē akēĸē tercih edilmiĸtir. 
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Muharrem Pul ve arkadaĸlarē tarafindan 2012 tarihinde yapēlan ­alēĸmada (Pul, K¿­¿kt¿rk, 

¢alin, ve ķeker, 2011) takviye hacim oranēnēn vakumlu infiltrasyon yºntemi ile ¿retilen 

g¿­lendirilmiĸ MgO kompozitlerin aĸēnma davranēĸlarē ¿zerindeki etkilerini, matrisin 

takviye hacim oranē %5, %10 ve %15 olan kompozitler incelenmesi ile araĸtērēlmēĸtēr. 

Aĸēndērēcē aĸēnma testleri, 80, 100 ve 180 meĸde Al2O3 aĸēndērēcē k©ĵēt ve 10, 20 ve 30 N 

altēndaki sabit disk ¿zerindeki aĸēnma cihazē, 3 saniye boyunca 0,2 m / s kayma hēzēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Aĸēnma testlerinin sonunda, yēpranmēĸ y¿zeylerin taramalē elektron 

mikroskobu ile fotoĵraflarē ­ekilmiĸ ve mikroyapēlar enerji daĵētēcē spektrometre (EDS) ile 

analiz edilmiĸtir. Sonu­lara bakēldēĵēnda, aĸēnan y¿zeylerin gºr¿nt¿lerini kontrol ederek, 

aĸēnma etkisinin takviye oranēnēn artmasēyla arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Maksimum aĸēnma oranē 

30N y¿k altēnda ve 80 meĸ zēmpara k©ĵēdē ile rapor edilmiĸtir. Kompozit i­inde takviye 

malzemesi olarak kullanēlan MgOônun artēĸēna gºre aĸēnma miktarēnēn da arttēĵē 

bulunmuĸtur. Diĵer taraftan, aĸēndērēcē aĸēnma etkisinde gºzenek miktarē ve takviye hacmi 

oranēnēn ºnemli parametreler olduklarē tespit edilmiĸtir. 

2010 yēlēnda Recep ¢alēn tarafēndan yapēlan baĸka bir ­alēĸmada (¢alēn, Effects of 

reinforcement volume fraction on the abrasive wear behaviour of AlïMgO composites 

produced by the vacuum infiltration method, 2015), 105 ɛm partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿ne sahip 

SiO2 tozlarē, kuvars t¿plerde serbest olarak, %30, %40, %50 takviye hacim oranlarē 

oluĸturmak ¿zere doldurulmuĸtur. Sēvē Al 7075 alaĸēmē, vakumda SiO2 kompakt i­ine aynē 

vakum koĸulunda, aynē ve a ve aynē sēcaklēkta 3 dakika normal atmosferde infiltre edilmiĸtir. 

Vakumlamadan sonra, infiltrasyon y¿ksekliĵi ve kompozit yoĵunluĵu belirlenmiĸtir. 

Kompozitlerin mikroyapēlarē SEM analizi ile incelenmiĸtir. Termal iletkenliĵi belirlemek 

i­in sonlu elemanlar analizi yºntemi ve deneysel yºntem kullanēlmēĸtēr. Bu yºntemlerin 

sonu­larē deĵerlendirililmiĸ ve karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sonu­lar, Al 7075-SiO2 kompozitinin ēsē 

iletkenliĵi, takviye hacmi oranēnē azalmasē ile artmēĸtēr. Sayēsal analiz, deney sonu­larēna 

yakēn sonu­lar saĵlamēĸ ve bu nedenle, sayēsal analiz kompozitlerin ēsē iletkenliĵini tahmin 

etmek i­in kullanēlmēĸtēr. Analitik modellerden biri olan Maxwell, deney sonu­larēna en 

yakēn termal iletkenlik tahminini vermiĸtir. Sonu­ olarak iki farklē yºntemin deĵerlerinin 

birbirine olduk­a yakēn olduĵu ve kompozitin ēsēl iletkenliĵinin azalan takviye hacmi 

oranēyla arttēĵē bulunmuĸtur. 

Baĸka bir ­alēĸmada ise Ramazan ¢ētak ve arkadaĸlarē tarafēndan 2010ôda yapēlmēĸtēr (¢ētak, 

¢alēn, ve Z¿htu, 2010). Bu ­alēĸmada, Takviye hacim oranēnēn, ergimiĸ metalin infiltrasyon 
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davranēĸē ¿zerindeki etkisi, vakum infiltrasyon yºntemi ile ¿retilen Al-MgO kompozitin 

termal ºzellikleri ve mikroyapēsē incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada, sērasēyla MgO tozu takviye 

ve Al alaĸēmē matris olarak kullanēlmēĸtēr. 105 ɛm partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿ne sahip MgO ve Al 

tozlarēnēn karēĸēmē, kuvars t¿plerde serbest olarak %10, 20 ve 30 oranēnda takviye hacim 

oranēnē oluĸturmak ¿zere doldurulmuĸtur. Sēvē Al, 3 dakika boyunca normal bir atmosferde 

730 Ñ 5 Á Côde 550 mmHg vakum altēnda MgO tozuna infiltre edilmiĸtir. Kompozitlerin 

mikro yapēlarē SEM analizi ile araĸtērēlmēĸtēr. Bu gºr¿nt¿lerden, etkili termal iletkenliĵin 

belirlendiĵi bir termal analiz modeli oluĸturulmuĸtur. Al-MgO kompozitlerin etkili ēsē 

iletkenliĵi, takviye hacim oranē azaldēk­a artmaktadēr. Bu ­alēĸmada elde edilen deneysel ve 

ºzellikle sayēsal analiz sonu­larē, birbiriyle olduk­a uyumlu olan termal iletkenlik deĵerleri 

vermiĸtir. 

2011 yēlēnda Serkan Ateĸ ve diĵerlerinin yaptēklarē bir ­alēĸmada (Ateĸ, Uzun, Calin, ve 

Citak, 2012), basēn­lē infiltrasyon yºntemi kullanēlarak, metal matrisli al¿minyum 

kompozitin SiC tozlarē arasēndaki boĸluklara doyurulmasēyla ¿retim ĸartlarē araĸtērēlmēĸtēr. 

Paslanmaz ­elik borular i­ine doldurulmuĸ SiC tozlarē, sadece sēvē malzemeyi taĸēyan 

filtreler arasēnda sēkēĸtērēlēr, basēn­lē ergimiĸ matrise batērēlēr ve 500-900 kPa basēn­ altēnda 

750 ÜC sēcaklēkta 3 dakika i­erisinde infiltrasyon ger­ekleĸir. Bu ­alēĸmada ºrneklerin 

gºr¿nt¿ analizleri taramalē elektron mikroskobu (SEM) ile yapēlmēĸtēr. ¦retilen 

kompozitlerin yoĵunluĵu, gºzenekliliĵi ve termal iletkenlikleri deneysel olarak 

belirlenmiĸtir. Sonu­lara bakēldēĵēnda, infiltrasyon basēncēnēn artmasēyla gºzeneklilik 

miktarē azalmēĸ, fakat termal iletkenlik artmēĸtēr. Sēcaklēk arttēĵēnda kompozitin ēsē iletkenlik 

deĵerlerinin azaldēĵē gºzlenmiĸtir. Deneysel sonu­lar, ēsēl iletkenliĵin bazē sayēsal ve teorik 

yºntemlerle hesaplanmasēyla desteklenmiĸtir. Sayēsal ve teorik modellerde gºzenekliliĵin 

etkisinin gºz ºn¿nde bulundurulmasēnēn bir dezavantaj olduĵu gºzlenmiĸtir. 

Vakumlu infiltrasyon yºntemini kullanarak ¿retilen kompozitler baĸka bir ­alēĸmada 

Muharrem Pul ve arkadaĸlarē tarafēndan 2015 yēlēnda (¢alēn, Pul, Bican, ve K¿­¿kt¿rk, 

2015) ele alēnmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, SiO2 ile g¿­lendirilmiĸ Al 7075 matris kompozitlerinin 

fiziksel ve mekanik ºzellikleri ¿zerindeki toz b¿y¿kl¿ĵ¿ ve matris sēcaklēĵē incelenmiĸtir. 

Artan toz b¿y¿kl¿ĵ¿ ve sēcaklēk ile infiltrasyon y¿ksekliĵinin arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Partik¿l 

b¿y¿kl¿ĵ¿ ve sēcaklēĵē i­in belirlenen tam infiltrasyon parametreleri, sērasēyla d50 = 150 ɛm 

ve 800 Á C dir. ¦retilen kompozitlerin gºzenekliliĵinin %3,2-14.6 aralēĵēnda deĵiĸtiĵi ve en 

d¿ĸ¿k gºzenekliliĵin 105 ɛm SiO2 par­acēk boyutuna sahip kompozit malzemeden elde 
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edildiĵi gºzlenmiĸtir. En y¿ksek kērēlma mukavemeti (263 MPa), 800 ÁCôlik bir matris 

sēcaklēĵēnda ve 420 ɛmôlik bir par­acēk boyutunda ¿retilen kompozitten elde edilmiĸtir. 

Par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n ve sēcaklēĵēnēn tam infiltrasyona ulaĸmak i­in etkili parametreler 

olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr ve bu yºntem, geleneksel dºk¿m yºntemlerine gºre y¿ksek 

takviye hacmi oranlarēna sahip olan kompozitlerin ¿retilmesi i­in daha uygun bulunmuĸtur. 

Z¿ht¿ Pehlivanlē ve arkadaĸlarēnēn 2011 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada (Pehlēvanl, ¢alēn, ve 

Uzun, 2010), G2 / 04 sēnēfē gaz beton (AAC) malzemenin ēsē iletkenlik deĵerinin, nem ve 

sēcaklēĵa gºre deĵiĸimi deneysel olarak incelenmiĸtir. Havalve ērēlmēĸ gaz beton 

numunelerinin ēsēl iletkenlik deĵeri, 0 ile 45 ÜC sēcaklēklarēnda ve %0 - 41,5 nem i­eriĵinde 

deneysel olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Malzemelerin ēsēl iletkenlik deĵerleri, Lasercomp Fox 314 

cihazē kullanēlarak ēsē akēĸ ºl­er yºntemine gºre ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸma sonucunda, G2 / 04 

sēnēfē gaz beton malzemenin ēsē iletkenliĵinin sēcaklēk ve nem i­eriĵi ile karĸēlaĸtērmalē 

olarak arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu deneysel sonu­larēn yardēmēyla, G2 / 04 sēnēfē AAC 

malzemenin ēsēl iletkenliĵinin sēcaklēk ve nem i­eriĵine gºre deĵiĸmesi i­in regresyon 

­alēĸmasē yapēlmēĸ ve k = 0.0926 + 0.00013 T + 0.00214 nm + 0.00007 T nm (W / m K) 

iliĸkisi elde edilmiĸtir. 

M. Guedes tarafēndan 2011 yēlēnda yapēlan baĸka bir ­alēĸmada (Guedes, Ferreira, Rocha, 

ve Ferro, 2011), bakēr al¿minat preformlarē sēvē al¿minyum kullanēlarak vakumlu 

infiltrasyon yºntem ile ¿retilmiĸtir. Y¿ksek sēcaklēklarda, vakum altēnda, metalē saran i­sel 

al¿mina filmi incelenmiĸ ve al¿minyumôdan al¿mina ve bakēr ¿retilerek bakēr al¿minatē 

azaltmasē ger­ekleĸmiĸtir. Bu yaklaĸēm altēnda, al¿minyum infiltrasyonu i­in kontroll¿ bir 

yol belirlenmiĸ, bu da reaktif ēslanmaya ve ºn-bi­imlerin infiltrasyonuna neden olmuĸtur. 

Al2O3 ve CuAl2O4ô¿n bir karēĸēmēnē i­eren seramik preformlar, farklē vakum seviyeleri ve 

sēcaklēklarē altēnda al¿minyum ile infiltre edilmiĸ ve oluĸan reaksiyon ve infiltrasyon 

davranēĸē tartēĸēlmēĸtēr. Bakēr, stabilite aralēklarēnē hem CuAl2O4 hem de sēvē al¿minyum 

infiltrasyonu i­in CuAl2O2 kabiliyetini belirleyen vakum seviyesine ve oksijen kēsmi 

basēncēna baĵlē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Reaktif infiltrasyon, al¿minyum ve CuAl2O4 

arasēndaki reaksiyon yoluyla elde edilmiĸtir; bununla birlikte, alumina filmin sēvē 

al¿minyum fitillenmesini bloke eden bir hēzlē oluĸumu, baĸlangē­ta infiltrasyona neden 

olmuĸtur. 10 ila 7 atm basēn­ arasēnda elde edilen metal alaĸēmēnēn ēslatmayan davranēĸēyla, 

seramiĵin infiltrasyonu engellenmiĸtir. Al¿minyum ve CuAl2O2 arasēndaki redoks 

reaksiyonu yoluyla, geniĸ bir infiltrasyon iĸlemi elde edilmiĸ ve alumina partik¿llerinin bir 
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al¿minyum matris arasēnda d¿zg¿n daĵēlēmē ile karakterize edilen bir mikroyapē 

oluĸturulmuĸtur. Bu ­alēĸma, bakēr al¿minat bakēmēndan zengin preformlar ¿zerine sēvē 

al¿minyum infiltrasyonunun Al-matris al¿mina takviyeli kompozitlerin ¿retilmesi i­in 

uygun bir yol olduĵunu kanētlamaktadēr. Ķliĸkili indirgeme tepkimesi, al¿minayē, ince 

par­acēklē kompozit takviyeler olarak ve matris takviyesi olarak katkēda bulunan sēvē 

al¿minyum i­inde ­ºz¿len bakēr meydana getirilmiĸtir. 

2017 yēlēnda Jingbo Zhu ve diĵerleri tarafēndan yapēlan baĸka bir ­alēĸmada (Zhu, Wang, 

Wang, Zhang, ve Wang, 2017), aray¿zey reaksiyonlarēnēn meydana gelip gelmediĵini ve 

SiC ve Al arasēnda spesifik yºnelimsel iliĸkilerin var olup olmadēĵēnē belirlemek i­in vakum-

basēn­ infiltrasyonu ile hazērlanan bir SiC3D / Al kompozitinin aray¿zey yapēsē 

araĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen SiC / Al aray¿zleri s¿reklidir ve herhangi bir ­ºkelti ve boĸluk 

i­ermemiĸtir. Ek olarak, aray¿zdeki iki faz arasēndaki uyumsuzluk, uyumsuzluk 

dislokasyonu ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca bu ­alēĸmada SiC3D / Al kompozitinin, 10 saat 

boyunca 873 oKôde tavlama sonrasē stabilitesi belirlenmiĸtir. Alôun kalēnlaĸmasē 

ger­ekleĸmesine raĵmen, ara y¿zeyde hi­bir Al4C3 ­ºkelmemiĸtir. Ķlk aray¿zlerdeki 

konsantrasyon gradyanlarē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, tavlama sonrasēnda ara y¿zeyde elde 

edilenler hala dik olup, ara y¿zeyler yakēnēndaki ­ok dar bir bºlgede SiC ve Al arasēnda 

eĸzamanlē interdif¿zyon meydana geldiĵini gºstermiĸtir. Teorik hesaplamalar, tavlama 

iĸlemi sērasēnda SiC / Al aray¿z¿n¿n kimyasal ve yapēsal kararlēlēĵēnē benzer ĸekilde 

gºzlemlenmiĸtir. 

Lei Xu, Mi Yan ve arkadaĸlarē 2014 yēlēnda (Lei Xu, ve diĵerleri, 2014) Cu-W alaĸēmē, Cu-

W alaĸēmēnēn yapēsēna farklē oranlardaki bakērēn etkisini deĵerlendirmek i­in mikrodalga 

vakumlu infiltrasyon sinterleme fērēnē kullanēlmēĸtēr. Cu-W alaĸēmēnēn alaĸēm ve infiltrasyon 

ºzelliklerinin mikroyapēlarē, metalografik mikroskopi ve taramalē elektron mikroskobu 

kullanēlarak karakterize edilmiĸ, yapē deĵiĸikliklerini tanēmlamak i­in XRD kullanēlmēĸtēr. 

Ayrēca bu ­alēĸmada gºzenek daĵēlēmē da deĵerlendirilmiĸtir. Mikrodalga infiltrasyon 

sinterlemesi kullanēlarak %5, %8 ve %20 bakēr i­eriĵine sahip Cu-W alaĸēmē, karēĸēmē 

nispeten daha kēsa bir s¿rede 1200 Á Côye ēsētmak suretiyle hazērlanmēĸtēr. Cu-W alaĸēmēnda 

yeni alaĸēm fazē Cu0.4W0.6 oluĸumu belirlenmiĸtir. Bakēr i­eriĵindeki bir artēĸēn Cu-W 

alaĸēmēnēn gºzenekliliĵini ºnemli ºl­¿de azalttēĵē bulunmuĸtur. Mikrodalga infiltrasyon 

sinterlemesinin kullanēlmasēyla, bakēr bileĸenler tungsten partik¿lleri ¿zerinde daha iyi 

kaplanmēĸtēr. Bakēr i­eriĵindeki artēĸ, bakērēn aglomerasyon eĵilimini arttērmēĸtēr. Tungsten 
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partik¿lleri, bakēr bileĸeninde dengesiz bir ĸekilde daĵēlmēĸ ve alaĸēm ve infiltrasyon bakēr 

­ºzeltisi arasēndaki aray¿z gevĸek olmuĸtur. Aynē zamve a tungsten par­acēklarē sēvē bakēra 

doĵru yayēlmēĸtēr.  

Retik¿le seramik kºp¿kler, metal filtrasyon, egzoz gazē ve hava temizleme, katalizºr desteĵi 

ve diĵerleri gibi end¿striyel uygulamalar i­in yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 2010 yēlēnda 

U.F. Vogt ve arkadaĸlarē tarafēndan ger­ekleĸen bir ­alēĸmada (Vogt, Gorbar, 

Eggenschwiler, ve Broenstrup, 2010), basēn­ dayanēklēĵē ve retik¿le kºp¿klerin ºzg¿l y¿zey 

alanē iyileĸtirilmiĸ, aynē zamve a son kºp¿k yapēsēnda y¿ksek bir ge­irgenlik seviyesi 

korunmuĸtur. ¥zellikle, PU kºp¿ĵ¿n¿n t¿kenmesi nedeniyle oluĸan i­i boĸ desteklerin 

doldurulmasē i­in uygun bir bulama­ kullanēlarak vakumlu bir infiltrasyon aĸamasē ve 

ardēndan bir ºn-sinterleme dºng¿s¿ benimsenmiĸtir. Ayrēca, basēn­ mukavemeti, ºzg¿l 

y¿zey alanē ve ge­irgenlik gibi kºp¿k ºzelliklerinin kontrol edilmesi amacēyla, ince ve iri 

taneli al¿minanēn ­eĸitli karēĸēmlarēnēn yanē sēra zirkonya ile kombinasyon halinde 

kullanēlmēĸtēr. Sēkēĸtērma mukavemeti, i­i boĸ dikmeleri s¿zerek al¿mina kºp¿kleri i­in iki 

faktºr ve ZTA kºp¿klerinin desteklerini dolduruyorken dºrt faktºrle, bileĸim %70 mol 

%Al2O3 ve %30 mol ZrO2 ile geliĸtirilmiĸtir. Vakum s¿zme iĸleminden kaynaklanan aĵērlēk 

artēĸē, aĵērlēk­a %10 bulunmuĸtur. 

2.2. Elektro Erozyon ile Ķĸleme Yºntemi ile Ķlgili Yapēlan ¢alēĸmalar 

Vishwa R Surya ve arkadaĸlarēn yaptēĵē ­alēĸma (Surya, Kumar, Keshavamurthya, Ugrasen, 

ve Ravindra, 2016) maksimum Malzeme kaldērma oranē, minimum Boyutsal Hata ve daha 

iyi y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ elde etmek i­in Al 7075 esalē TiB2 takviyeli kompozitin telli elektro 

erozyon iĸleme sērasēnda iĸleme performanslarēnēn parametrelerin tahmini ve 

karĸēlaĸtērēlmasēna odaklanmēĸtēr. ¢alēĸmalar i­in gºz ºn¿ne alēnan kontrol faktºrleri 

boĸalma s¿resi, akēm yoĵunluĵu, bekleme s¿resi ve ilerleme hēzēdēr. Bu ­alēĸmada Ķĸleme 

parametreleri Taguchiônin L27 ortogonal dizisine dayanēlarak se­ilmiĸtir. Araĸtērēlan 

parametrelerinin deĵerlerini ºngºrmek i­in yapay sinir aĵē modeli geliĸtirilmiĸtir. Tahmin 

edilen iĸleme parametrelerinin deĵerleri, deneysel ­alēĸma sonucu elde edilen deĵerlerle 

uyum i­erisinde olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Md. Mofizul Islam ve arkadaĸlarēnēn 2017 yēlēnda yaptēĵē bir ­alēĸmada (Islam, Ping Li, Jae 

Won, ve Jo Ko, 2017) %60 takviye hacim oranēna sahip tek yºnl¿ CFRP kompozit ¿zerinde 
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­apak alma iĸlemin ger­ekleĸtirmiĸtir. Bu ­alēĸmanēēn ilk aĸamasēnda iĸpar­anēn ¿zerinde 

normal delme iĸlemi ger­ekleĸmiĸ ve ikinci aĸamada ise farklē takēmlarla EEĶ yºntem ile 

­apak alma iĸlemi yapēlmēĸtēr. ¢apak alma iĸlemindeki kullanēlan takēmlar Al 6061, pirin­ 

(CW614N), bakēr (C110) ve ­eliktir (SM45C) dir. Bu iĸlemde ilerleme hēzē, gerilim deĵeri 

ve dielektrik sēvēsē sabit tutulmuĸtur. Takēm malzemesi, iĸleme zamanē ve akēm yoĵunluĵu 

gibi parametrelerde ise farklē deĵerler kullanēlarak bunlarēn deliklerdeki p¿r¿zl¿l¿k deĵeri 

ve y¿zey tamlēĵēna olan etkileri araĸtērēlmēĸtēr. Varēlan sonu­lara bakēldēĵēnda sērasēyla 

Bakēr, ¢elik, Pirin­ ve Al6061 en y¿ksek iĸpar­a iĸleme hēzēna sahip olmuĸlardēr. Y¿zey 

kalite faktºr¿ne bakēldēĵēnda ise sērasēyla Bakēr, ¢elik, Pirin­ ve Al6061 takēmē ile en iyi 

deĵerler elde edilmiĸtir. Genel bakēldēĵēnda ise takēmlarēn elektrik diren­leri arttēk­a daha 

iyi iĸleme ĸartlarēna ulaĸēlmēĸtēr. 

2017 yēlēndakē Avijeet Satpathy ve arkadaĸlarēnēn yaptēĵē baĸka bir ­alēĸmada (Satpathy, 

Tripathy, Senapati, ve Brahma, 2017) ise %20 SiC takviye hacim oranēna sahip Al alaĸēmē 

¿zerinde EEĶ iĸlemi ger­ekleĸmiĸtir. Bu deneysel ­alēĸmada kompozit malzemesi 

karēĸtērmalē dºk¿m yºntem ile ¿retilmiĸtir. Al ve SiC tozlarē 3 ve 4 saat sērasēyla 450oC ve 

900oC ēsētēlarak bekletildikten sonra ergime sēcaklēklarēn altēnda mekanik olarak 

karēĸtērēlmēĸtēr. Ķĸleme parametreleri olarak akēm, boĸalma s¿resi, iĸleme zamanē ve gerilim 

¿­ farklē deĵerler se­ilip kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmadakē ama­ iĸleme parametrelerin iĸpar­a 

iĸleme hēzē, takēm aĸēnma miktarē, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve mikro yapēya olan etkileri 

araĸtērēlmēĸtēr. Sonu­lara bakēldēĵēnda ise en y¿ksek akēm deĵerinde ve en d¿ĸ¿k boĸalma 

s¿resinde en iyi iĸpar­a iĸleme hēzē elde edilmiĸtir. Takēm aĸēnmasē ise mimmum deĵerde 

olduĵunda malzeme kaldērma oranē en d¿ĸ¿k seviyesine d¿ĸm¿ĸt¿r.  

A.Torres ve arkadaĸlarēnēn 2017 yēlēnda yaptēĵē ­alēĸmada (Torres, Luis, ve Puertas, 2017) 

titanyum diboridin imalatē i­in bir EEĶ prosesinin uygulanabilirliĵi analiz edilip 

araĸtērēlmēĸtēr. Bu araĸtērmayē yapmak i­in, EEĶ iĸeleme parametrelerin, iĸleme faktºrlerinin 

en ºnemlilerinden olan iĸpar­a iĸleme hēzē, takēm aĸēnmasē ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵerleri 

¿zerindeki etkiler kullanēlmēĸtēr. Sonu­lar iĸpar­a iĸlemme hēzē ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n 

¿zerinde en etkili faktºr¿n¿n akēm yoĵunluĵunu, takēm aĸēnma durumunda ise boĸalma 

s¿resi olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca, bu parametrelerin kontrol¿, optimum ­alēĸma 

koĸullarēnē belirlemek i­in teknolojik tablolarēn elde edilmesini saĵlamaktadēr. 



14 

 

Nilesh G. Patil, P.K. Brahmankar ve D.G. Thakurēn 2016 yēlēnda yaptēklarē bir ­alēĸmada 

(Patil, brahmankar, ve Thakur, 2016) A359 matris i­erisinde SiC partik¿l takviyeli 

kompozitinin telli elektro erozyon iĸleme performansēnda tel elektrot malzemesinin t¿r¿n¿n 

ve takviye hacim oranēn etkileri araĸtērēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada elektrot olarak pirin­ tel ve 

CuZn50 ile kaplanmēĸ bir bakēr tel kullanēlmēĸtēr. SiC par­acēk takviye hacim oranē %10 - 

%30 arasēnda deĵiĸmektedir. Bu ­alēĸmada kesme hēzēnē etkileyen en ºnemli parametre 

takviye hacim oranē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Diĵer taraftan, boĸalma s¿resi ve kullanēlan tel 

malzemesi diĵer ºnemli parametreler olduklarē gºzlenmiĸtir. Ayrēca, kaplamalē bakēr tel ile 

pirin­ tel karĸēlaĸtērēldēĵēnda kesme oranēnēn kaplamalē bakēr telde daha fazla olduĵu 

bulunmuĸtur. Kesme hēzēndaki iyileĸmenin kaplamalē tel i­in %58ôden fazla olduĵu tespit 

edilmiĸtir. Bunun yanē sēra, kesme geniĸliĵi kaplanmēĸ telde diĵerine gºre daha az deĵerlere 

sahip olduĵu tespit edilmiĸtir. Bununla birlikte, kaplanmēĸ tel ile y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n 

ºnemli ºl­¿de arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

L. Selvarajan ve arkadaĸlarēnēn 2016 yēlēnda yaptēĵē baĸka bir ­alēĸma (Isro, Selvaraj, 

Sathiyanarayanan, ve Jeyapaul, 2016) ise Si3N4ïTiN seramik kompozit ¿zerinde bakēr 

cinsinden takēm kullanēlarak EEĶ prosesi deneysel olarak ger­ekleĸmiĸtir. Bu ­alēĸmada 

Taguchi L25 ortogonal dizi kullanēlarak akēm, akēm boĸalma s¿resi, akēm kapanma s¿resi, 

dielektrik basēn­ē ve gerilim gibi parametreler araĸtērēlēb se­ilmiĸtir. Malzeme kaldērma 

oranē, takēm aĸēnma hēzē, iĸpar­a aĸēnma oranē, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, koniklik, dairesellik ve 

silindirlilik gibi iĸleme parametreleri iĸleme sērasēnda gºzlenip analizler yapēlarak 

incelenmiĸtir. Ķĸleme parametrelerinin ºnemi, gri iliĸkisel analiz (GRA) temelli varyans 

analizi (ANOVA) kullanēlarak elde edildiĸtir ve sonu­lara gºre akēm, darbe boĸalma s¿re ve 

gerilim deĵerleri en ºnemli parametreler olarak bulunmuĸtur.  

2016 yēlēnda N.V. Rengasamy ve arkadaĸlarē tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada (Rengasamy, 

Rajkumar, ve Kumaraan, 2016) % (0,2,4,6,8) takviye hacim oranēna sahip Al 4032 esaslē 

metal matris kompozitler oda sēcaklēĵēnda karēĸtērmalē dºk¿m yºntemi ile hazērlanmēĸtēr. 

Ķĸleme prosesi olarak bu ­alēĸmada EEĶ se­ilmiĸtir. Akēm boĸalma s¿resi, akēm kesilme 

s¿resi ve akēm deĵerleri gibi parametreler bu ­alēĸmada araĸtērēlmĸēr. Ķĸleme parametrelerin 

Malzeme kaldērma oranē, takēm aĸēnma hēzē ve kesme derinlik ¿zerinde olan etkileri bu 

araĸtērmada incelenmiĸtir. Bu parametrelerin optimize edilmesi i­in Taguchi L25 ortogonal 

dizisi kullanēlmēĸtēr. Her iĸleme parametrenin etkisinin y¿zdesini araĸtērmak i­in varyans 

analizi (ANOVA)ôdan yardēm alēnmēĸtēr. 
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Fredrik Vogeler ve arkadaĸlarēnēn 2016 yēlēnda (Vogeler, Lauwers, ve Ferraris, 2016) yaptēĵē 

baĸka bir ­alēĸmada ise kesme boyutlarēnēn telli EEĶ performansē ¿zerindeki etkisi 

araĸtērēlmēĸtēr. Hibrid plazma boĸalēm sinterleme yºntem ile ¿retilen ZrO2-TiN taneleri (­ap: 

250 mm, y¿kseklik: 16 mm) TEEĶ ile iĸlenmiĸtir. 0.5 ɛmônin altēnda Ra p¿r¿zl¿l¿k deĵerleri 

elde etmek i­in farklē bitirme etaplarē kullanēlmēĸtēr ve her bitirme kademesi i­in y¿zey 

ºzellikleri ve malzeme uzaklaĸtērma mekanizmasēndan ayrēntēlē bir analiz yapēlmasē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Y¿zey kalitesi ve malzeme kaldērma mekanizmalarē, k¿­¿k ºl­ekli 

boĸluklar i­in literat¿rdeki bulgularla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ergime ve buharlaĸtērmanēn yanē 

sēra, kimyasal ayrēĸma ve yeniden tabaka katlanmalarē gibi diĵer mekanizmalarda s¿re­ 

i­erisinde gºzlemlenebilir. Ayrēca, kesme kesimlerinin eĵilme mukavemeti ¿zerindeki 

etkisi, 4 noktalē b¿kme d¿zeneĵi kullanēlarak test edilmiĸ ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿yle 

iliĸkilendirilmiĸtir. 

Li ve arkadaĸlarēnēn bu konu hakkēnda 2016 yēlēnda yaptēklarē bir ­alēĸma (Li, Bai, ve LĶ, 

2016) ise Ti-6Al-4Vônin Cu-SiC kompozit elektrot ile iĸleme ºzellikleri incelenmiĸtir. Bu 

deneysel ­alēĸmada y¿zey topografyasē, y¿zey altē mikro yapēsē, enerji daĵēlēmlē 

spektroskopi ve mikro sertlik analizleri edilmiĸtir. Yapēlan analizlere bakēldēĵēnda iĸlenmiĸ 

y¿zeyler, d¿zensiz bileĸik yapēlar, enkaz damlacēklarē, sēĵ kraterler ve mikro gºzenekleri 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Cu-SiC elektrotu tarafēndan iĸlenen y¿zeylerde Cu elektrotu ile kēyaslve ēĵēnda 

daha az sayēda mikro ­atlak oluĸmuĸtur. S¿rekli ve d¿zg¿n sertleĸtirilmiĸ tabaka Cu-SiC 

elektrot ile elde edilmiĸtir. Sertleĸmiĸ tabaka, iĸpar­asēndan daha y¿ksek sertliĵe sahiptir 

bunun neden ise TiC ve TiSi2ônin yeni fazlarē iĸpar­a y¿zey ¿zerinde oluĸturulmuĸtur. 

2016 yēlēnda Eckart Uhlmann ve arkadaĸlarēnēn yaptēĵē bir ­alēĸmada (Uhlmann, 

Schimmelpfennig, Perfilov, Streckenbach, ve Schweitzer, 2016), Si3N4-TiN seramiklerde 

mikro delik a­ma ¿zere kuru EEĶ yºntemde dielektrik olarak (oksijen ve argon) ve 

geleneksel EEĶ dielektriĵi (de iyonize su) gibi iki farklē gazla karĸēlaĸtērmalē bir araĸtērma 

sunulmuĸtur. Kuru-EEĶônin etkili darbe frekansē daha y¿ksek ve iĸ par­asē ve takēm elektrotu 

arasēndaki konvansiyonel hareketin geleneksel EEĶ prosesine gºre daha kēsa olduĵu 

gºzlenmiĸtir. Akēm deĵeri ve iĸ par­asē ile takēm elektrotu arasēndaki gºreceli hareket 

farklēlēklarē dielektrik sēvē ºzellikleriyle ilgi olduĵu tespit edilmiĸtir. Dielektrik olarak de 

iyonize olmuĸ su oksijen ve argon karĸē daha y¿ksek bir viskozite deĵerine sahiptir. Bºylece, 

80 bar ile aynē p¿sk¿rtme basēncēnda, kuru EEĶôdeki partik¿llerin daha hēzlē ­ēkarēlmasē i­in 
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daha y¿ksek akēĸ hēzē elde etmek m¿mk¿n olmuĸtur. Daha iyi p¿sk¿rtme koĸulu oksijen i­in 

etkili darbe frekansēnēn artmasēna ve elektrot aĸēnmasēnēn azalmasēna neden olmuĸtur.  

Ryota Toshimitsu ve arkadaĸlarēnēn yaptēĵē bir baĸka ­alēĸmada (Toshimitsu, Okada, Kitada, 

ve Okamoto, 2016) ise EEĶ ile iĸlenmiĸ y¿zeyde krom i­eren katmanēn oluĸumu, krom tozu 

karēĸmēĸ sēvē kullanēlarak denenmiĸtir. Krom toz karēĸēm sēvēsē ile iĸlenmiĸ y¿zey ºzellikleri 

deneysel olarak deĵerlendirilmiĸtir.  Sonu­lara bakēldēĵēnda EEĶ ile iĸlenmiĸ bir y¿zey 

¿zerinde krom i­eren katman, bir krom tozu karēĸtērēlmēĸ sēvē kullanarak oluĸturulmuĸtur. 

Krom tozunun karēĸtērēlmasē yeterli olduĵunda, EEĶ ile bitirme iĸlemi yaparak iyi kalitede 

y¿zey elde etmek m¿mk¿n olmuĸtur. Akēm deĵeri ve krom toz konsantrasyonu y¿ksek 

olduĵunda krom i­eren katman daha kalēn hale gelmektedir. EEĶ ile bitmiĸ y¿zeyin Vickers 

sertliĵi ve korozyon direnci, krom tozu karēĸmēĸ sēvē kullanēlarak arttērēlabilir.  

N. Mathan Kumar ve arkadaĸlarēnēn 2015 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada (Kumar, kumaran, ve 

Kumaraswamidhas, 2015) AlN (al¿minyum nitrit), Si3N4 (silisyum nitr¿r) ve ZrB2 

(zirkonyum borid) par­acēklarē %0, %2, %4, %6 ve %8 takviye hacim oranē ile 

g¿­lendirilmiĸ Al¿minyum 2618, karēĸtērmalē dºk¿m yºntemi ile ¿retimi ve EEĶ ile 

iĸlenmesi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Takviye hacim oranēn y¿zdesi artēnca malzemenin mekanik 

ºzellikleri de artmaktadēr. Bu araĸtērmada varēlan sonu­lara gºre metal matrisli 

kompozitlerin iĸlenmesi i­in en iyi iĸleme yºntemi EEĶ yºntemi olarak belirlenmiĸtir. Takēm 

malzemesi olarak bu ­alēĸmada bakēr se­ilmiĸtir. Bu ­alēĸmada da diĵer ­alēĸmalarda olduĵu 

gibi araĸtērēlan parametreler iĸpar­a iĸleme hēzē, takēm aĸēnma hēzē ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ 

olmuĸtur. Bu ­alēĸmada Taguchiônin deney tasarēmē, hibrid kompozitlerin iĸleme 

ºzelliklerini analiz etmek i­in kullanēlmēĸtēr. Ķĸleme sonu­larē, Al 2618 kompozitlerim 

geliĸtirilmiĸ mekanik ºzelliklere sahip olduĵunu ve iĸpar­a iĸleme hēzē ve Takēm Aĸēnma 

hēzēnēn bu sebepden dolayē azaldēklarē tespit edilmiĸtir. Dolayēsēyla, iĸleme parametrelerinin 

Malzeme kaldērma oranē ve Takēm Aĸēnma hēzē ¿zerindeki etkilerini belirlemek i­in 

ANOVA (varyans analizi) kullanēlmēĸtēr. 

Vinoth Kumar 2015 yēlēnda arkadaĸlarē ile beraber yaptēklarē bir ­alēĸmada (Kumar ve 

Kumar, 2015) Al esaslē %10 SiC takviye hacim oranēna sahip metal matris kompozitin 

Elektro Erozyon Ķĸleme (EEĶ) yºntem ile geleneksel ve geleneksel olmayan kriyojenik 

soĵutmalē takēm sistem ile iĸlenmesini incelenmiĸtir. Ķĸleme parametreleri uygulanan akēm, 

boĸalma s¿resi ve gerilim deĵerlerini i­ermektedir. Araĸtērēlan parametreler, takēm aĸēnma 
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hēzē, iĸpar­a iĸleme hēzē, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, takēm sēcaklēĵē, iĸ par­asē sēcaklēĵē, mikroyapē, 

mikro sertlik, SEM ve EDS analizlerini i­ermektedir. Uygulanan akēm, boĸalma s¿resi ve 

gerilim deĵeri takēm aĸēnmasē oranē deĵeri ¿zerinde en ºnemli etkilere sahip olduklarē halde, 

akēm deĵeri ile boĸalma s¿resi y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n ¿zerinde en fazla etkiye sahip olduklarē 

gºzlenmiĸtir. Takēm aĸēnma hēzē, kriyojenik soĵutma sistemi ile %18ôe d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Kriyojenik soĵutma sistemi ile beraber y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿nde iyileĸme gºr¿lm¿ĸt¿r.  

2015 yēlēnda S. Dewangan ve arkadaĸlarēnēn tarafēndan yapēlan baĸka bir ­alēĸmada 

(Dewangan, Gangopadhyay, ve Biswas, 2015) ise AISI P20 takēm ­eliĵinin EEĶôden sonra 

y¿zey b¿t¿nl¿ĵ¿ yºnlerini iyileĸtirmeyi ama­layan optimum EEĶ s¿reci parametrelerinin 

ayarlanmasē ºnerilmektedir. Bu ­alēĸmada Fuzzy-TOPSIS yºntemi ­ok kriterli 

yaklaĸēmndan faydalanarak ­oklu ºzelliklerin (beyz tabaka kalēnlēĵē, y¿zey ­atlak 

yoĵunluĵu ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿) eĸzamanlē olarak optimizasyonunu ger­ekleĸtirmiĸtir. Bu 

analizler ve ºl­umlere bakēldēĵēnda, iĸleme parametreleri i­in Ip = 1A, Ton = 10Õs ve Tw = 

0.2Õs optimum deĵerler olarak tespit edilmiĸtir. Ayrēca, beĸ karar vericinin optimum iĸlem 

parametrelerini tercih ettikleri hassasiyeti ve dayanēklēlēĵē incelemek i­in hassasiyet analizi 

yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, karar alēcēlarēn y¿zey ­atlak yoĵunluĵu tercihleri en hassas tepki 

olarak bulunmuĸtur. 

Xiao-peng LI ve arkadaĸlarinin 2014 yēlēnda yaptēklarē bir ­alēĸmada (Li, Wang, Zhao, hua 

Wu, ve Liu, 2014) ise mikro EEĶôde y¿ksek frekanslē akēm darbelerin takēm aĸēnmasēna olan 

etkisi incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada sonlu elemanlar yºntemi ile elektromanyetik baĵlantēlē 

matematiksel modeli oluĸturulmuĸ ve bakēr matrisli NiTiN silindirik kaplamalē elektrotu, 

bakēr elektrotu ve Cu50W elektrotu iĸleme sērasēnda kullanmēĸlardēr. Y¿ksek frekanslē 

boĸalma akēmē durumunda NiTiN takviyeli bakēr matrisli kompozit elektrotun aĸēnma 

mekanizmasē incelenmiĸtir ve akēm parametrenin dalgalanma frekansēnēn mikro-EEĶôdeki 

elektrot aĸēnmasēna etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada elde edilen sonu­lara bakēldēĵēnda 

y¿ksek frekanslē darbeli akēmēn matematiksel modeli iĸleme mekanizmasēnē iyleĸtirmiĸtir. 

Y¿ksek frekans darbeli akēm ve elektrot malzemesinin elektrot aĸēnmasēna etkisini analiz 

etmek i­in kullanēlmēĸtēr. Boĸalan akēmēnēn y¿ksek dalgalanma frekansē altēnda zamanla 

deĵiĸen elektromanyetik alan tarafēndan ¿retilen girdap akēmē, elektrot y¿zeyindeki akēm 

yoĵunluĵunu deĵiĸtirebilir ve mikro-EEĶ iĸlemi sērasēnda elektrot topoĵrafyasēnēn 

deĵiĸiminde ºnemli bir rol oynamaktadēr. 
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2.3. Toz Katkēlē Elektro Erozyon Yºntemi ile Ķlgili Yapēlan ¢alēĸmalar 

F.Q. Hu ve arkadaĸlarēnēn 2013 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸma (Hu, ve diĵerleri, 2013) ise, 

geleneksel EEĶ ve toz-katkēlē EEĶôde y¿zey ºzelliklerinin nasēl etkilendiĵini araĸtērmak i­in 

%40 takviye hacim oranēna sahip SiC par­acēklē Al matris kompozitlerinin iĸlenebilirliĵi ele 

alēnmēĸtēr. Taramalē elektron mikroskopu (SEM) ve s¿rt¿nme ve yēpranma test cihazē (HIT) 

ile, y¿zey mikrotopografisi ve takēm aĸēnma direnci analiz edilmiĸtir. Deneyler ve 

araĸtērmalar toz katkēlē EEĶ, geleneksel EEĶ yºntemine kēyasla, iĸlenen y¿zey ºzelliklerinin 

b¿y¿k ºl­¿de geliĸtirildiĵini gºstermiĸtir. Toz katkēlē EEĶôde y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ yaklaĸēk 

%31,5 oranēnda azalmēĸtēr; korozyon direncinde iyileĸme gºzlenmiĸtir ve takēm aĸēnma 

direnci EEĶônin iki katēna ­ēkmēĸtēr. Toz katkēlē EEĶ yºntemi metal matris kompozit iĸleme 

alanēnda daha iyi performans gºsterdiĵi tespit edilmiĸtir.  

Chve er Prakash ve arkadaĸlarē tarafēndan yayēnlanan bir makalede (Prakash, Kansal, Pabla, 

ve Puri, 2017), doĵrudan toz katkēlē elektro erozyon iĸleme (TKEEĶ) tekniĵi kullanēlarak ɓ-

fazlē Ti alaĸēm bazlē implant ¿zerinde iĸlenilmiĸtir. TKEEĶ, birbirine baĵlē nano-

gºzenekliliĵin (200-500 nm) y¿ksek boy-en oranēna sahip mikro-p¿r¿zl¿ bir y¿zey 

¿retilmiĸtir. TKEEĶ tarafēndan ¿retilen nanogºzenekli bir y¿zeydeki insan osteoblast benzeri 

(MG-63) h¿crelerinin canlēlēĵē ve mineralizasyonu In-Vitro biyoaktivite analizi ile analiz 

edilmiĸtir. Sonu­lar, EEĶ tarafēndan elde edilen nano gºzenekli y¿zeyin, gºzenekli olmayan 

numunenin y¿zeyine kēyasla daha y¿ksek tutunma ve osteoblastik benzeri h¿crenin (MG-

63) b¿y¿mesini kolaylaĸtērdēĵēnē doĵrulamēĸtēr. Bu ­alēĸmada, kemik implant ara y¿z 

kuvveti ile uyumlu olarak y¿zey ºzelliklerinin b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki deĵiĸimlere (nano-

gºzenekler) eriĸilmiĸtir. Kemik implant aray¿z kuvvetinin gerilme ve kayma dayanēmē 

a­ēsēndan biyomekanik davranēĸ, ¿­ boyutlu sonlu eleman sim¿lasyonlarēndan 

kaynaklanmēĸtēr. TKEEĶ, EEĶ ve d¿zlem y¿zey geometrilerinin (gºzeneksiz) ind¿klediĵi 

farklē implant y¿zey gºzeneklerine karĸē karĸēlaĸtērmalē bir analiz yapēlmēĸtēr. Elde edilen 

sonu­lar, TKEEĶ tarafēndan ¿retilen nano-gºzenekli y¿zeyin, mineralli doku ¿r¿nlerinin tam 

olarak birbirine kenetlenmesinin, EEĶ ile iĸlenmiĸ gºzenekli geometrisi ve d¿zlem y¿zey 

geometrileri (gºzeneksiz) i­eren modellere kēyasla daha y¿ksek kemik / implant ara y¿z 

mukavemeti sergilediĵini ortaya ­ēkarēlmēĸtēr.  

Berilyum bakēr alaĸēmē y¿ksek mukavemetli, manyetik olmayan, iyi aĸēnma direnci, 

korozyon direnci, y¿ksek yorulma mukavemeti ve boĸalēm ­ēkarmayan niteliklere sahiptir. 
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Bu ºzellikler, geleneksel iĸleme s¿re­leriyle iĸlendiĵinde iĸleme sorunlarēnē arttērmaktadēr. 

Elektro erozyon iĸleme yºntemi, bu t¿r malzemeleri iĸlemek i­in pratik olarak uygun bir 

­ºz¿m olmuĸtur. Son zamanlarda araĸtērmacēlar, teknolojideki ilerlemeyle birlikte toz katkēlē 

elektro erozyon iĸlemesi ile ilgilenmiĸlerdir. Vijaykumar S. Jatti ve arkadaĸlarē tarafēndan 

2017 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸma (Jatti ve Bagane, 2018), deneysel validasyon ile berilyum 

bakēr alaĸēmēnēn Toz katkēlē Elektro Erozyon Ķĸleme Sonlu Elemanlar modelini geliĸtirmeye 

odaklanmēĸtēr. Tek bir boĸalma iĸleme prosesi sērasēnda iĸ par­asēnēn y¿zeyinde sēcaklēk 

daĵēlēmēnē elde etmek i­in ANSYS yazēlēmē kullanēlarak simetrik ¿­ boyutlu model 

geliĸtirilmiĸ ve sim¿le edilmiĸtir ve iĸpar­a iĸleme hēzē tahmin etmek i­in sēcaklēk profili 

kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada sayēsal sonu­larē doĵrulamak i­in deneyler yapēlmēĸtēr. Sayēsal ve 

deneysel sonu­lar arasēnda %7,8ôlik ortalama y¿zde hatasē elde edilmiĸtir. Bu nedenle, 

deneysel ve sayēsal sonu­lar arasēnda iyi bir uyuĸma elde edilmiĸ, yazēlēm modelinin ger­ek 

zamanlē sonu­larē verimli bir ĸekilde sim¿le edip tahmin edebildiĵini gºsterilmiĸtir.  

Titanyum al¿minid ara metallerde, eĸsiz mekanik ºzelliklere sahip d¿ĸ¿k yoĵunluklu ve iyi 

oksidasyon, korozyon ve tutuĸma direncine sahip bir malzemedeir. Behzad Jabbaripour ve 

arkadaĸlarē tarafēndan yapēlan ­alēĸmada (Jabbaripour, Sadeghi, Shabgard, ve Faraji, 2013) 

iki dizi iĸleme testi tasarlanmēĸtēr. ¥ncelikle y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve topoĵrafinēn ­ēkēĸ 

karakteristiklerini, iĸpar­asē iĸleme hēzē (ĶĶH) incelemek i­in, al¿minyum, krom, silisyum 

karb¿r, grafit ve demir gibi farklē tozlar ile ◓-TiAlôun toz katkēlē elektro erozyon iĸlemesi 

(TKEEĶ) ger­ekleĸtirilir. Ķĸlenmiĸ numunelerin elektrokimyasal korozyon direnci ve ayrēca 

iĸlenmiĸ y¿zeyler EDS ve XRD analizleri ile incelenmiĸtir. Ķkincisi, se­imden sonra, en 

uygun toz t¿r¿ olan toz, akēm, toz b¿y¿kl¿ĵ¿ ve toz konsantrasyonu, EEĶ ve TKEEĶ 

yºntemlerin iĸleme ºzellikleri arasēndaki genel karĸēlaĸtērma yapēlmēĸtēr. Birinci iĸleme 

parametrelerinin ilk setinde, toz katkēlē EEĶ yºnteminde kullanēlan al¿minyum tozu, TiAl 

numunesinin y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿, EEĶ iĸlemi ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda yaklaĸēk %32 

iyileĸmiĸtir, ikinci parametre olan ĶĶH, EEĶ ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda %54ôl¿k bir artēĸ tespit 

edilmiĸtir. Elektrokimyasal korozyon sonu­larē, grafit ve krom tozlarē ile iĸlenen 

numunelerin korozyon direncinin, sērasēyla tozsuz iĸlenen numuneden yaklaĸēk ¿­ ve iki kat 

fazla olduĵunu gºsterilmiĸtir.  

Yapēlan baĸka bir ­alēĸmada Vinay Kumar ve arkadaĸlarē (Kumar V. , Kumar, Kumar, ve 

Singh, 2018) ºstenitlenmiĸ nikel-krom alaĸēmē, y¿ksek basēn­ ve sēcaklēk ortamēndaki 

oksidasyon ve korozyon direnci ºzelliklerinden dolayē ve y¿ksek sēcaklēkta mukavemetini 
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koruyabilmesinden iĸ par­asē olarak kullanmēĸlardēr. Bu ­alēĸmada pekleĸme nedeniyle 

iĸlenmesindeki zorluk, takēm ve iĸ par­asēnēn doĵrudan temas etmediĵi elektro erozyon 

iĸleme (EEĶ) yºnteminin se­ilmiĸtir. Verimli iĸleme parametresi elde etmek i­in al¿minyum 

oksit (Al2O3) mikro tozu ile karēĸtērēlarak dielektrik kullanēlmēĸtēr. Giriĸ iĸlem parametreleri 

gerilim farkē, boĸalma zamanē, toz konsantrasyonu ve akēm olarak se­ilmiĸtir. Ķĸleme 

parametreleri olarak y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (YP), iĸpar­a iĸleme hēzē (ĶĶH) ve y¿zey b¿t¿nl¿ĵ¿ 

araĸtērēlmēĸtēr. Y¿zey morfolojisini analiz etmek i­in SEM gºr¿nt¿s¿ kullanēlmēĸtēr. 

Uygulama bazēnda ºstenitlenmiĸ nikel-krom alaĸēmē uzay mekiĵi, roket motoru ve motor 

yanma odasē vb. itme makineleri olarak kullanēlmaktadēr. ĶĶH ve YPônin en y¿ksek akēmēn 

(Ip), doĵrudan etkilendiĵi gºzlemlenmiĸtir. Boĸalma s¿resi ve gerilim farkē (GV) dielektrik 

y¿zeydeki tozun kullanēlmasēyla, geleneksel EEĶ iĸlemine gºre daha iyi p¿r¿zl¿l¿k elde 

edilmiĸtir.   

2008 yēlēnda yapēlan bir ­alēĸma ise sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanēlarak toz katkēlē 

elektro erozyon iĸleme (TKEEĶ) i­in bir eksenel simetrik iki boyutlu model geliĸtirilmiĸtir. 

H.K. Kansal ve arkadaĸlarēnēn tarafēndan yapēlan bu ­alēĸmada (Kansal, Singh, ve Kumar, 

2008) sunulan model, ēsēya duyarlē malzeme ºzellikleri, ēsē kaynaĵēnēn ĸekli ve b¿y¿kl¿ĵ¿ 

(Gauss ēsē daĵēlēmē), takēm, ēsē par­asē ve dielektrik sēvēsē arasēndaki ēsēnēn y¿zde daĵēlēmē, 

boĸalma s¿resi / kapama zamanē ve faz deĵiĸimi gibi bir­ok ºnemli ºzelliĵi kullanēlmēĸtēr. 

Entalpi analizi TKEEĶ prosesinde ēsēl davranēĸ ve iĸpar­a iĸleme mekanizmasēnē tahmin 

etmek amacēyla kullanēlmēĸtēr. Geliĸtirilen model ilk olarak iĸ par­asē malzemesindeki 

sēcaklēk daĵēlēmēnē ANSYS yazēlēmē kullanarak hesaplanmēĸ ve daha sonra iĸpar­a iĸleme 

hēzē (ĶĶH) sēcaklēk profillerinden tahmin edilmiĸtir. ¢eĸitli iĸleme parametrelerinin, ­alēĸma 

par­asēnēn yarē­apē ve derinliĵi boyunca sēcaklēk daĵēlēmlarē ¿zerindeki etkisi rapor 

edilmiĸtir. Son olarak, model, laboratuvarda geliĸtirilen yeni tasarlanmēĸ deney 

d¿zeneĵinden elde edilen deneysel teori ĶĶH ile karĸēlaĸtērēlarak doĵrulanmēĸtēr. 

2017 yēlēnda yapēlan baĸka bir ­alēĸmada S.Tripathy ve D.K.Tripathy (Tripathy, 2017) H-11 

kalēp ­eliĵinin elektro erozyon iĸlemesi (EEĶ) ve toz katkēlē elektro erozyon iĸlemesi 

(TKEEĶ) sērasēnda proses deĵiĸkenlerinin mikro sertlik ¿zerinde olan etkiler araĸtērēlmēĸtēr. 

Taguchiônin L27 ortogonal dizisi, deneyi ñtoz konsantrasyonu (Cp), akēmē (Ip), boĸalma 

s¿resi (Ton), gºrev dºng¿s¿ (DC) ve boĸluk voltajē (V)ò ile krom tozu katēlmēĸ dielektrik 

sēvēsē kullanarak deneyler iĸlenmiĸtir. Optimal ayarēn oluĸturulmasē i­in varyans analizi 

(ANOVA) kullanēlmēĸtēr. Mikro sertliĵi tahmin etmek i­in ampirik bir model geliĸtirilmiĸtir. 
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Maksimum mikro sertlik i­in en uygun parametre seti 6 gm/L Cp, 9 A Ip, 150 Õs Ton, %80 

DC ve 50 V Vg olarak tanēmlanmēĸtēr. Doĵrulayēcē test, tahmin edilenle %1,95 arasēnda 

gºreceli bir hata tesbit edilmiĸtir. Mikro sertliĵin deneysel deĵerleri. Takēmdan iĸlenmiĸ 

y¿zeye, iletken toz ve dielektrik sēvēdan malzeme ge­iĸi ñTaramalē Elektron Mikroskobuò 

(SEM) ve ñEnerji Daĵēlēmlē Spektroskopiò (EDS) kullanēlarak analiz edilmiĸtir. 

Ahmed Al-Khazraji ve arkadaĸlarē tarafēndan yapēlan baĸka bir ­alēĸmada (Khazraji, Amin, 

ve Ali, 2016), toz katkēlē elektro erozyon iĸleme (TKEEĶ) yºntem parametrelerinin beyaz 

tabaka kalēnlēĵē (WLT) bakēr ve grafit elektrotlarē, ¿retilen toplam ēsē akēsē ve yorulma ºmr¿ 

¿zerindeki etkisini incelenmiĸtir. Ķki ­alēĸma grubu i­in deneysel ­alēĸma matrislerini 

planlamak ve tasarlamak i­in yanēt y¿zey metodolojisi (RSM) kullanēlmēĸtēr: ilk EEĶ grubu 

i­in, kerosen dielektrik tek baĸēna kullanēlērken, ikincisi ise dielektrik sēvēya karēĸan SiC 

mikro tozlarēnēn eklenmesiyle iĸlenme ger­ekleĸmiĸtir. EEĶ ve TKEEĶ modellerinden sonra 

oluĸan toplam ēsē akēsē ve yorgunluk, ANSYS yazēlēmē kullanēlarak FEM tarafēndan 

incelenmiĸtir. Grafit elektrotlar, bakēr elektrotlardan %82,4 daha y¿ksek bir toplam ēsē akēĸē 

vermiĸtir; SiC tozu ve grafit elektrotlarē kullanēlērken, %91,5 oranēnda bakēr elektrotlardan 

daha y¿ksek bir toplam ēsē akēĸē vermiĸtir. 5 ɛm ve 5.57 ɛm arasēndaki en d¿ĸ¿k WLT 

deĵerlerine, sērasēyla bakēr ve grafit elektrotlarē ve SiC tozu kullanēlarak d¿ĸ¿k akēmda 

y¿ksek akēm ve d¿ĸ¿k akēmda ulaĸēlēr. Bu, tek baĸēna aynē elektrotlar ve kerosen dielektrik 

kullanēmē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, WLTôde sērasēyla %134 ve %110 oranēnda bir iyileĸme 

olduĵu anlamēna gelmektedir. TKEEĶ ve SiC tozu ile grafit elektrotlar, bakēr elektrotlarēn 

kullanēmēna kēyasla%7.30, bakēr ve grafit elektrotlar ile tek baĸēna kerosen dielektrik 

kullanēlarak%14,61 ve%18,61 oranēnda deney yorgunluĵu g¿venlik faktºr¿n¿ geliĸtirmiĸtir.  

Hua ve arkadaĸlarē tarafēndan kompozit malzeme iĸlemesinde 2013 yēlēnda baĸka bir ­alēĸma 

(Hu, ve diĵerleri, Surface Properties of SiCp/Al Composite by Powder-Mixed EDM, 2013) 

daha yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸma, y¿zey ºzelliklerinin EEĶ ve TKEEĶ óde nasēl etkilendiĵini 

araĸtērmak i­in SiC par­acēk takviyeli Al matris kompozitlerin (SiCp / Al) bir t¿r orta hacimli 

fraksiyonunu (%40) kullanēlmēĸtēr. Taramalē elektron mikroskobu (SEM) ve s¿rt¿nme ve 

aĸēnma test cihazē (HIT) ile y¿zey mikro topografyasē, elementler ve aĸēnma direnci analiz 

edilmiĸtir. Deneyler ve araĸtērmalar, EEĶ ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda TKEEĶ kullanēlarak iĸlenen 

y¿zey ºzelliklerinin b¿y¿k ºl­¿de geliĸtirildiĵini gºsterilmiĸtir. TKEEĶ y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿nde yaklaĸēk%31,5 azala tesbit edilmiĸtir; Korozyon direnci iyileĸmiĸ ve aĸēnma 

direnci EEĶônin iki katēna ­ēkmēĸtēr. 
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Suvan Dev Choudhury ve arkadaĸlarē tarafēndan yayēnlanan ­alēĸma (Choudhury, Saharia, 

ve Mondal, 2018), toz katkēlē Elektro Erozyon Ķĸleme (TKEEĶ) ile ilgili bir ­alēĸma 

sunmaktadēr. Tozlu Karbon Nano T¿p (CNT) ve Al¿minyum olmak ¿zere iki toz, bir 

dielektrik, yani kerosen i­inde karēĸtērēlmēĸtēr. Deneyler, elektrot olarak pirin­ EN19 alaĸēmlē 

­elik ¿zerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ­alēĸmada (Al) ve (CNT) tozlarēnēn akēm (Ip), boĸluk 

gerilimi (Vg) ve konsantrasyonlarē giriĸ parametreleri olarak alēnmēĸtēr. Ķĸpar­a Ķĸleme hēzē 

(ĶĶH), Takēm Aĸēnma hēzē (TAH) ve Y¿zey P¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (YP) iĸleme parametresi olarak 

deĵerlendirilmiĸtir. Deneylerin Tasarēmē, sºz konusu yanētlarē temsil eden doĵrusal olmayan 

regresyon denklemlerini (DOE) oluĸturmak i­in kullanēlmēĸtēr. Ayrēca, modellerin 

istatistiksel yeterliliĵi ANOVA yardēmēyla test edilmektedir. Daha sonra, deneysel test 

senaryolarē, elde edilen doĵrusal olmayan Regresyon modellerinin tahmin doĵruluĵunu ve 

ge­erliliĵini kanētlamak i­in kullanēlmēĸtēr. 

.Tripathy ve.D Tripathy tarafēndan 2017 yēlēnda yapēlan ­alēĸmada (Tripathy, 2017), toz 

konsantrasyonu (Cp), uygulanan akēmē (Ip), boĸalma s¿resi (Ton), gºrev dºng¿s¿ (DC) ve 

ĶĶH, Y¿zey P¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (YP) ve boĸluk gerilimi (Vg) gibi iĸlem parametrelerinin etkisi 

incelenmiĸtir. H-11 kalēp ­eliĵinin TKEEĶ sērasēnda aynē ve a Katman Kalēnlēĵē (RLT) ve 

mikro sertlik (HVN) gibi deĵerler analiz edilmiĸtir. Taguchiônin L27 ortogonal dizisi, deney 

takēmē, takēm elektrotu olarak bakēr kullanēlarak dielektrik akēĸkanēna katēlan silisyum 

karb¿r (SiC) tozu ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Maksimum ĶĶH, minimum YP, RLT ve maksimum 

HVN i­in aynē ve a iĸlem parametrelerinin optimal ayarēnē belirlemek i­in Gri Ķliĸkisel 

Analiz kullanēlarak ­ok ama­lē optimizasyon kullanēlmēĸtēr. Her bir iĸlem parametresinin 

etkisi incelenmiĸ ve Taguchi tekniĵi kullanēlarak optimal parametrik ayar oluĸturlmuĸtur. 

Sonu­lar doĵrulayēcē testler yapēlarak doĵrulanmēĸtēr. Mikroyapē analizi, kalēp ­eliĵindeki 

y¿zey modifikasyonunu araĸtērmak i­in taramalē elektron mikroskopu (SEM) kullanēlarak 

elde edilen iĸlenmiĸ y¿zey ¿zerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. GRA, Gri Ķliĸkisel Sēnēfta 0.1055 

bir geliĸme sergilenmiĸtir. Yanēt eĵrilerinin sapma eĵilimi, ñtoz konsantrasyonu i­in ¿­¿nc¿ 

seviye, Ipôin birinci seviyesi, Tonôun ikinci seviyesi, DCônin ¿­¿nc¿ seviyesi ve Vgônin 

ikinci seviyesiò nin, TKEEĶ kullanēlarak iĸlendiĵinde maksimum GRG saĵladēĵēnē 

gºsterilmiĸtir. 

Karbon nano t¿pler (CNTs), y¿ksek elektriksel ve termal iletkenlik ve ­ok y¿ksek ­ekme 

mukavemeti gibi benzersiz ºzellikleri nedeniyle farklē araĸtērma alanlarēnda kullanēlmēĸtēr. 

Mohammadreza Shabgard ve Behnam Khosrozadeh yaptēklarē ­alēĸma (Shabgard ve 
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Khosrozadeh, 2017), bakēr elektrotlar kullanēlarak Ti 6Al ï 4V alaĸēmlē iĸleme verimliliĵini 

arttērmak i­in EEĶ prosesinde dielektrik ile karēĸtērēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, CNT karēĸēk 

dielektrik malzemenin iĸpar­a iĸleme hēzē (ĶĶH), takēm aĸēnma hēzē (TAH) ve iĸ par­asēnēn 

y¿zey kalitesi ¿zerindeki etkilerinin araĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr. Ķĸ par­alarēnēn y¿zey 

kalitesi taramalē elektron mikroskobu (SEM) ile gºzlemlenmiĸ ve dielektrikte CNT 

partik¿lleri varlēĵēnda y¿zeyôde mikro ­atlaklarēnēn azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. CNTôlerin 

dielektrik i­ine eklenmesinin, ĶĶH ve TAHônē azaltan iĸleme stabilitesinde ºnemli avantajlar 

saĵladēĵē gºsterilmiĸtir. Araĸtērma bulgularē, bu par­acēklarēn ilave edilmesinin, boĸalēm 

enerjisinin azaltēlmasē ve d¿zg¿n daĵēlēmē ile y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ azalttēĵēnē a­ēk­a 

gºstermiĸtir. 

G¿n¿m¿zde tozla karēĸtērēlmēĸ elektro erozyon iĸlemede (TKEEĶ), y¿ksek y¿zey kalitesi 

elde etmek ve iĸpar­a iĸleme hēzē (ĶĶH) iyileĸtirmek i­in dielektriĵe bir toz par­acēk 

s¿spansiyonu eklemek ­ºz¿m olarak gºsterilmektedir. Shih-Fu Ou ve Cong-Yu Wang 

tarafēndan yapēlan ­alēĸmada (Ou ve Wang, 2017), dielektrik olarak biyoaktif hidroksi-patit 

(HA) tantalum alaĸēmlarēna dayanan makine yapēmē implant materyalleri ¿zerinde 

durulmuĸtur. Toz partik¿llerinin ve iĸ par­asē bileĸiminin iĸleme performansēna etkisi 

araĸtērēlmēĸtēr. 5 g/L konsantrasyonlu bir s¿spansiyon dielektrikinin titanyum iĸlemesinde 

kullanēlmasē, yeniden katēlaĸmēĸ tabakasēnēn 10 Õm yakēn kalēnlēĵē ve Ra 2.4 Õm y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿k deĵerine sahip olanasēna kēyasla, daha ince yeniden katlaĸmēĸ tabakasē (Ḑ9 Õm) 

ile daha p¿r¿zs¿z bir y¿zeye (Ra 2.1 Õm) neden olmuĸtur. Buna ek olarak, HA toz 

s¿spansiyonlu dielektrikte iĸlenen titanyum ĶĶH suya gºre ­ok daha d¿ĸ¿k olmuĸtur. Bununla 

birlikte, HA konsantrasyonunun arttērēlmasē ĶĶH, takēm aĸēnma oranē (TAO), y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve yeniden katēlaĸmēĸ tabaka kalēnlēĵēnda kademeli bir artēĸa yol a­mēĸtēr. ĶĶH, 

TAO ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, TKEEĶ yºntem ile titanyum ve titanyum-tantalum alaĸēmlarēnēn 

ergime sēcaklēĵē ve termal iletkenliĵine gºre ters bir iliĸki sergilememiĸtir. Dahasē, kalsiyum 

ve fosfor, yeniden kaplama tabakasēna dahil edilmiĸ ve uygulanan akēmēn arttēĵēnda 

miktarlarē azalmēĸtēr. 

Toz katkēlē Elektro erozyon iĸlemesi, tozlarēn dielektrik ile karēĸtērēlarak, iĸ par­asēnēn y¿zey 

kallitesi ve iĸpar­a iĸleme hēzē (ĶĶH) gibi tepkileri arttērdēĵē ºzel bir EEĶ t¿r¿d¿r. Goutam 

Mondal ve arkadaĸlarē tarafēndan 2018 yēlēnda yapēlan ­alēĸmada (Mondal, Surekha, ve 

Choudhury, 2018), 10 mm ­apēnda silindirik pirin­ elektrot kullanēlarak EN-19 alaĸēmlē 

­eliĵin iĸlenmesi i­in toz katkēlē elektro erozyon iĸlemesi (TKEEĶ) ¿zerinde deneysel 
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­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmanēn amacē, proses parametrelerinin (akēm (Ip), gerilim 

farkē (Vg) ve boĸalēm zaman (Ton)) iĸpar­a iĸleme hēzē (ĶĶH), y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (YP) gibi 

­eĸitli tepkilere etkisini araĸtērmaktēr. Dielektrik olarak, al¿minyum, grafit, titanyum karb¿r 

ve ­ok katmanlē karbon nanot¿p (CNT) gibi ­eĸitli tozlarla karēĸtērēldēĵēnda, takēm aĸēnma 

hēzē (TAH) ve radyal taĸma (ROC) incelenmiĸtir. Tozlarēn iĸleme prosesi ¿zerindeki etkisini 

incelemek i­in iĸlenmiĸ y¿zey ¿zerinde detaylē analiz yapēlmēĸtēr. CNT tozunun daha y¿ksek 

ĶĶH ve daha iyi y¿zey kalitesi ile sonu­lve ēĵē, buna karĸēn al¿minyum tozunun daha az TAH 

ve ROC saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r.  

2016 yēlēnda Chethan Roy ve arkadaĸlarē tarafēndan yapēlan benzer bir ­alēĸmada (Chethan, 

Syed, ve Piue, 2016), toz katkēlē elektro erozyon iĸlemede (TKEEĶ) iĸlem parametrelerinin 

optimize edilmesi i­in bir ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Y¿zey metodoloji analizi deneyleri planlamak 

ve analiz etmek i­in kullanēlmēĸtēr. Uygulanan akēmē (I), boĸalma zamanē (Ton) ve Kerosen 

dielektrik (C) i­indeki Al tozunun konsantrasyonu, elde edilen iĸpar­a iĸleme hēzē (ĶĶH), 

takēm aĸēnma hēzē (TAH) ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (Ra) ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸtēr. 

Proses parametreleri MINITAB yazēlēmēnēn tahmin edebilirlik fonksiyonu yaklaĸēmē 

kullanēlarak y¿ksek ĶĶH, d¿ĸ¿k TAH ve d¿ĸ¿k Ra i­in optimize edilmiĸtir. Sēk kēsa devre 

nedeniyle, dielektrik sēvēya Al tozu eklenmesi ĶĶHôi azaltērken, TAH d¿ĸ¿k konsantrasyonlu 

sēvē-toz i­in 2 A d¿ĸ¿k akēm i­in azaltmēĸtēr. Al tozun ilavesi ayrēca y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ 

3,31 ɛm deĵerine arttērmēĸtēr. 
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3. METAL MATRĶSLĶ KOMPOZĶTLER 

Metal matrisli kompozitler (MMK), T¿m kompozitler gibi tek tek fazlardan herhangi biri ile 

elde edilemeyen ºzellikleri saĵlamak ¿zere uygun ĸekilde daĵētēlmēĸ en az iki kimyasal ve 

fiziksel olarak farklē fazdan oluĸmaktadēr. Genel olarak, metal bir matris i­inde daĵētēlmēĸ, 

ºrneĵin bir lifli veya par­acēk fazē olmak ¿zere iki faz vardēr. ¥rnekler, g¿­ iletim hatlarēnda 

kullanēlan s¿rekli Al2O3 fiber takviyeli Al matris kompozitleri; S¿per iletken mēknatēslar 

i­in bir bakēr matrisinde Nb-Ti filamanlarē; kesme aleti ve delme u­larē olarak kullanēlan 

tungsten karb¿r (WC) / kobalt (Co) partik¿l kompozitleri ve havacēlēk, otomotiv ve termal 

yºnetim uygulamalarēnda kullanēlan SiC par­acēk takviyeli Al matrisli kompozitlerdir.  

3.1. Metal Matris Kompozitlerin Tipleri  

T¿m metal matris kompozitler (MMK) matris olarak bir metal veya metalik alaĸēma 

sahiptirler. Takviye metal veya seramik malzemeden olabilir. Bazē olaĵve ēĸē durumlarda, 

kompozit bir fiber takviyeli polimer matrisli kompozit tarafēndan takviye edilmiĸ bir metal 

alaĸēm matris oluĸabilir. (¥rneĵin bir cam elyaf takviyeli epoksi veya aramid elyaf takviyeli 

epoksi). 

Genel olarak, ¿­ ­eĸit MMK vardēr: 

(i) Par­acēk takviyeli MMKôler 

(ii)  Kēsa lif veya iĵnecik takviyeli MMKôler 

(iii)  S¿rekli fiber veya sac takviyeli MMKôler 

S¿rekli fiber takviyeli kompozitler t¿m tiplere gºre en anizotropik yapēya sahiptir. 

S¿reksiz olarak g¿­lendirilmiĸ MMKôler terimi, kēsa lifler, iĵnecik veya par­acēklar ĸeklinde 

takviyeler olan metal matris kompozitlerini gºstermek i­in yaygēn olarak kullanēlmaktadēr 

Par­acēk veya s¿reksiz olarak g¿­lendirilmiĸ MMKôler aĸaĵēdaki nedenlerden dolayē ºzel 

bir ºneme sahiptirler: 

Å Par­acēk takviyeli kompozitler, s¿rekli fiber takviyeli kompozitlere gºre ucuzdurlar. 

Maliyet, ºzellikle b¿y¿k hacimlerin gerekli olduĵu uygulamalarda (ºrneĵin, otomotiv 

uygulamalarē) ºnemli bir parametredir. 
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Å Dºk¿m veya toz metalurjisi gibi geleneksel metalurjik iĸleme teknikleri, ardēndan 

haddeleme, dºvme ve ekstr¿zyon ile geleneksel ikincil iĸlem kullanēlabilir. 

Å G¿­lendirilmemiĸ metalden daha y¿ksek kullanēm sēcaklēklarē. 

Å Geliĸmiĸ mod¿l ve dayanēm ºzellikleri 

Å Artan termal stabiliteliĵi. 

Å Daha iyi aĸēnma direnci. 

Å Elyaf takviyeli kompozitlere kēyasla nispeten izotropik ºzellikler. 

3.2 Metal Matris Kompozitlerin ¥zellikleri 

Metal matrisli kompozitlerin en ºnemli ºzelliklerinden biri, sertlik ve aĸēnma direncidir. Eĸit 

derecede deĵerli olabilecek baĸka ºzellikler de vardēr. Seramik takviyeleri eklenerek, 

genellikle kompozitin lineer termal genleĸme katsayēsē azaltēlabilir. Bazē uygulamalarda 

elektriksel ve termal iletkenlik ºzellikleri ºnemli olabilir. Metalik matris, k¿­¿k s¿per 

iletken filamentleri bir arada tutmanēn yanē sēra, bazē durumunda y¿ksek bir termal iletkenlik 

ortamē saĵlar. Diĵer ºnemli ºzellikler arasēnda aĸēnma direnci (ºrneĵin kesme takēmlarēnda 

kullanēlan WC / Co kompozitlerinde veya fren sistemlerinde kullanēlan SiC/Al rotorlarē) 

sayēlabilir. Bu nedenle, genellikle metal matrisli kompozitler baĵlamēnda g¿­lendirme ya da 

par­acēk takviye kullanēlsa da pek ­ok uygulamada mukavemet artērēmēnēn en ºnemli ºzellik 

olmayabileceĵine iĸaret etmek gerekmektedir. 
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4. METAL MATRĶSLĶ KOMPOZĶTLERĶN ¦RETĶMĶ 

Metal matrisli kompozitler, genellikle sēvē ve katē hal s¿re­lerinde ¿retilmektedirler. Gaz hal 

s¿re­leride bu malzeme tiplerini ¿retmek i­in kullanēlsaôda yaygēn olarak kullanēlan ve 

araĸtērēlan yºntemler olarak sēvē ve katē hal prosesleri ºne ­ēkmaktadēr. 

4.1. Sēvē Hal Prosesi 

Metal matrisli kompozitler, bir sēvē metal matrisinin takviye ile birleĸtirerek ¿retilebilir. Sēvē 

hal prosesi ile ¿retim yºntemlerin birka­ avantajlarē vardēr. Bunlar, geometrik d¿zg¿nl¿ĵ¿ 

(ekstr¿zyon ya da dif¿zyon baĵlanmasē gibi katē-hal s¿re­lerine kēyasla), daha hēzlē iĸlem 

oranēna ve Al ve Mg gibi en hafif metallerin eritilmesiyle iliĸkili nispeten d¿ĸ¿k sēcaklēklarē 

i­ermesidir. En yaygēn sēvē hal proses teknikleri dºrt ana kategoriye ayrēlabilir: 

Å Dºk¿m veya sēvē metal infiltrasyonu: Bu, bir lifli veya par­acēklē takviyenin sēvē metal 

tarafēndan infiltrasyonunu i­erir. Kēsa liflerin veya partik¿llerin sēvē bir karēĸēm 

halinde doĵrudan verilmesi durumunda, sēvē metal ve seramik partik¿llerinden veya 

kēsa liflerden oluĸan, genellikle par­acēklarēn homojen bir daĵēlēmēnē elde etmek i­in 

karēĸtērēlēr. 

Å Sēkēĸtērmalē dºk¿m veya basēn­lē infilltrasyon: Bu yºntem, lifli veya par­acēklē bir 

takviyenin basēn­ destekli sēvē infiltrasyonunu kapsamaktadēr. Bu iĸlem ºzellikle 

karmaĸēk ĸekilli bileĸenler, se­ici veya lokal takviye i­in ve ¿retim hēzēnēn kritik 

olduĵu durumlarda uygundur. 

Å P¿sk¿tme ­ºkelmesi: Bu iĸlemde sēvē metal atomize edilir. P¿sk¿rt¿l¿rken, bir partik¿l 

enjektºr¿, p¿sk¿rtme partik¿llerinde gran¿le edilmiĸ bir kompozit partik¿l karēĸēmē 

elde etmek i­in seramik partik¿lleri i­erir. Kompozit par­acēklar daha sonra sēcak 

presleme, ekstr¿zyon, dºvme, vb. gibi baĸka uygun teknik kullanēlarak birleĸtirilir. 

Å Ķn-situ iĸlemler: Bu durumda, takviye fazē, sentez sērasēnda reaksiyon yoluyla veya bir 

ºtektik alaĸēmēn kontroll¿ katēlaĸtērēlmasēyla yerinde oluĸturulur. 
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4.1.1. Dºk¿m 

Alēĸēlmēĸ dºk¿m 

MMKôlerin dºk¿m¿, tipik olarak, metalik alaĸēmlarē dºkmek i­in kullanēlan geleneksel 

ekipmanlarla ger­ekleĸtirilebilir. Genel olarak, dºk¿m yºntemi basēn­sēz lifli takviyeli 

kompozitlerin dºk¿lmesindeki zorluk nedeniyle, par­acēklē takviye kompozit ¿retiminde 

kullanēlēr. Par­acēklar ve matris karēĸēmē k¿l­e haline getirilir ve ekstr¿zyon veya haddeleme 

gibi ikincil bir mekanik iĸlem kompozit ¿zerine uygulanēr (ķekil 4. 1). 

 

ķekil 4.1. Par­acēk takviyeli MMKôlerin ¿retimi i­in geleneksel dºk¿m yolu. 

Savurmalē dºk¿m 

Seramik takviyeli MMKôlerin dezavantajlarēndan biri, g¿­lendirilmemiĸ alaĸēmdan daha zor 

iĸlenmeleridir. Savurmalē dºk¿mde, kalēblarēn en uygun ĸekilde yerleĸtirilmesi, dºk¿m 

sērasēnda hemen bir merkezka­ kuvvetinin ¿retilmesi ile saĵlanabilir. Fren rotorlarēnda, 

ºrneĵin, rotor y¿zeyinde aĸēnma direnci gereklidir, ancak merkez alanēnda bu diren­ 

gerekmiyor. Bºylece, merkez alanēnda olduĵu gibi, takviyenin ­ok ºnemli olmadēĵē 

alanlarda, takviye olmadan iĸleme daha kolay olacaktēr (ķekil 4. 2). 
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ķekil 4.2. a) Savurmalē dºk¿m iĸleminin ĸemasē, (b) dºner kalēp ve (c) dºk¿m¿n enine kesiti 

4.1.2. Ķnfiltrasyon 

Metal matrisli kompozit (MMK) ¿retmek i­in bir dizi imalat tekniĵi geliĸtirilmiĸtir. Y¿ksek 

takviye seviyeleri gerektiĵinde, sēvē metalin gºzenekli seramik ºn formlara girmesi tercih 

edilir, bunun nedeni ise y¿ksek ve arttērēlmēĸ aĸēnma direnci y¿ksek olan par­alarda 

¿retilebilir. Sēvē metalin i­eri itme kuvveti, ēslanabilirlik a­ēsēndan metal / seramik ­ift 

arasēndaki boĸluk tarafēndan belirlenir. 

Ķnfiltrasyon iĸleminde baĸlangē­ noktasē, takviye fazēndan yapēlan bir ºn formdur. Eriyik 

daha sonra t¿m a­ēk gºzenekleri doldurmak i­in bu preforma infiltre olur. Eriyiĵin 

hazērlanan preformu ēslattēĵē sistemlerde, akēĸ yalnēzca kēlcallēk kuvvetleri tarafēndan 

ger­ekleĸtirilebilir; aksi takdirde, s¿r¿klenme ve kēlcallēk nedeniyle kuvvetlerin ¿stesinden 

gelmek i­in mekanik kuvvet uygulanmalēdēr. Bu iĸlemin mikroyapēnēn ­ok iyi kontrol 

edilmesini saĵlayan ­ok yºnl¿, net ĸekilli bir imalat yºntemi olduĵu gºr¿lmektedir. 

Sēvē metal infilt rasyon 

Bu iĸlemde, par­acēk veya lifli bir dolgu maddesi, metal veya metalik alaĸēmē ile infiltre 

edilir (ķekil 4. 3). Bu iĸlemde alaĸēmlē matrisler de oluĸturulabilir. ¥rneĵin, saf Al, Mg 

par­acēklarē ile karēĸtērēldēĵēnda (seramik takviye partik¿llerine ek olarak) bir Al-Mg alaĸēmē 

matrisi oluĸur. 
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ķekil 4.3. MMKôlerin basēn­sēz infiltrasyonu: (a) Par­acēk preformunun alaĸēmlē matris 

infiltrasyonu ve (b) metalik alaĸēmlē partik¿l ve seramik partik¿l preformunun 

saf matris ile infiltrasyonu 

Basēn­lē infil trasyon 

Sēkēĸtērmalē dºk¿m veya basēn­lē infiltrasyonu, sēvē metal matrisin kēsa bir lif veya partik¿ll¿ 

preformuna infiltre edilmesini i­erir. Bu yºntemin geleneksel dºk¿mlere gºre baĸlēca 

avantajlarē aĸaĵēda verilmiĸtir: 

Å Daha kēsa iĸlem s¿resi (ºzellikle y¿ksek hacimlerde malzemelerin ¿retimi i­in), bu 

yºntemde ­ok ºnemli bir avantaj olarak sayēlmaktadēr. ¥zellikle vakumlu infiltrasyon 

yºnteminde bu s¿re ­ok daha d¿ĸ¿k olmaktadēr (¢alēn, 2010). 

Å Nispeten karmaĸēk ĸekiller ¿retme kabiliyeti, bu yºntemin diĵer ºnemli 

avantajlarēndve ēr. Bu yºntemde kullanēlan mekanizma, dºk¿m yºntemine yakēn bir 

mekanizma olmasē ºzellikle basēn­lē dºk¿mde kullanēlan mekanizmaya benzer bir yol 

izlemesi istenilen kalēplarda bu iĸlemi ger­ekleĸtirme kabiliyeti verir. ¢ok karmaĸēk 

olmama ĸartēyla kalēplar kullanarak basēn­lē veya vakumlu infiltirasyon yºntemini 

kullanarak MMKôler ¿retilebilmektedir. 
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Å Uygulanan basēnca baĵlē minimum kalēntē gºzenekliliĵi, b¿z¿lme boĸluklarē, takviye 

ve matris arasēndaki ara y¿zey reaksiyonlarēn en aza indirgenmesi bu yºntemin diĵer 

avantajlarēndan biridir (daha kēsa iĸleme s¿releri nedeniyle).   

Å Bu yºntemin diĵer sēvē hal yºntemlerle kēyasla baĸka bir avantajē y¿ksek takviyede 

MMK ¿retim kapasitesidir. Yapēlan ­alēĸmalarda (¢ētak, ¢alēn, ve Z¿htu, 2010; Saha, 

Morris, Chawla, ve Pickard, 2002) bu oranlar T-H %40 takviye hacim oranlara 

baĸarēyla ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Ķnfiltrasyon ger­ekleĸmeden ºnce, takviye preformu hazērlanēr. Ķstenilen sēvē s¿z¿lmesini 

saĵlamak i­in, erimiĸ metal nispeten d¿ĸ¿k bir viskoziteye ve iyi ēslatēlabilirlik ºzelliĵe sahip 

olmalēdēr.  

Basēn­lē infiltrasyon ayrēca nispeten y¿ksek takviye hacmi oranlarē (> %40) olan 

kompozitlerin elde edilmesi i­in de kullanēlabilir (Saha, Morris, Chawla, ve Pickard, 2002). 

Geleneksel dºk¿m¿nde, takviye y¿ksek hacimli fraksiyonlarda homojen bir partik¿l 

daĵētēmē elde etmek zordur. Bu teknik ayrēca s¿rekli fiber takviyeli MMKôleri imal etmek 

i­in kullanēlmēĸtēr. 

Ķnfiltrasyonu sērasēnda oluĸan mikroyapē deĵiĸimi 

Ķnfiltrasyon sērasēnda kompozitin mikro yapēsē, preform i­indeki lokal katēlaĸma ve soĵutma 

iĸlemlerine baĵlēdēr. Sēvē metal, daha d¿ĸ¿k bir sēcaklēkta olan preform ile temas ettiĵinde 

katēlaĸēr. Ķnfiltrasyon bºlgesinde, metal ilk ºnce katēlaĸēr, preformun ortasēnda nispeten sabit 

bir sēcaklēk elde edilir. Ancak infiltrasyon ge­idine yakēn yarē katē metal, s¿rekli olarak sēvē 

metal ile temas halinde olacaktēr. Bir ikili alaĸēm matrisi kompoziti i­in infiltrasyon yºn¿, 

sēcaklēk daĵēlēmē ve sēvē metal bileĸimi ºnemli parametrelerdendir.  

Ayrēca tane b¿y¿kl¿ĵ¿ ve daĵēlēmē, yerel sēcaklēk daĵēlēmē ve soĵutma oranēndan 

etkilenecektir. ¢oĵu Al matrisli kompozitlerde, ºrneĵin, tane boyutu genellikle takviye 

boyutundan ­ok daha b¿y¿kt¿r.  

Bazē durumlarda, ºzellikle elyaf takviyesinin sºz konusu olduĵu durumlarda, takviye, sēvē 

metalden ēsē taĸēnēmēnē engeller ve bu da takviye edilmemiĸ alaĸēmdan daha b¿y¿k ºl­¿de 

dendritik b¿y¿me saĵlar.  
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Matrisin mikro yapēsē sadece sēcaklēk ve kompozisyon gradyanlarēnēn bir fonksiyonu deĵil, 

aynē zamve a sēvēnēn hēzē ve interfiber boĸluklarēnēn bir fonksyonudur. 

4.1.3. P¿sk¿rtme ­ºkeltisi 

P¿sk¿rtme ­ºkeltisi, metalik alaĸēmlarē toz halinde imal etmek i­in kullanēlmaktadēr. Metal 

veya alaĸēm ergitilir ve sēvē akēĸē su veya bir inert gaz ile atomize edilir. Sēvē maddenin 

katēlaĸmasē, ince bir katē toz ile sonu­lanēr. Bu teknik, takviye partik¿llerin enjekte edilmesi 

veya partik¿llerin matris alaĸēmē ile birlikte ­ºkeltilmesiyle modifiye edilmiĸtir. Bu tekniĵin 

avantajē, partik¿l ve matris arasēndaki herhangi bir reaksiyonu en aza indiren y¿ksek hēzlē 

¿retim oranē ve ­ok hēzlē katēlaĸma oranēdēr. Bu iĸlemin ºnemli dezavantajlarēndan biri 

¿retilmiĸ par­anēn tam olarak yoĵun olmamasēdēr, bu nedenle kompozitin tamamen 

yoĵunlaĸtērēlmasē ve homojenleĸtirilmesi i­in ikincil iĸlem gereklidir. Bu iĸlem olduk­a 

esnektir, ­¿nk¿ metal ve takviye p¿sk¿rt¿c¿leri in situ laminatlar veya hatta fonksiyonel 

olarak derecelenmiĸ malzemeler elde etmek i­in uyarlanabilir. Ancak, ekipmanēnēn y¿ksek 

maliyeti nedeniyle olduk­a pahalē bir yºntemdir. 

4.1.4. Ķn situ yºntemi 

In situ iĸlemi iki ana kategoriye ayrēlēr: Reaktif olan ve reaktif olmayan s¿re­ler. Reaktif 

s¿re­lerde, iki bileĸen, takviye fazēnē oluĸturmak i­in ekzotermik olarak reaksiyona girmeye 

bērakēlēr. Tipik olarak, matris alaĸēmēnda olduk­a y¿ksek hacimde bir seramik par­acēk 

fraksiyonu oluĸur ve bu ana alaĸēm, istenen takviye hacmi fraksiyonunun bir kompozitini 

elde etmek i­in matris alaĸēmē ile seyreltilir.  

Ķn situ reaksiyon iĸlemlerinin avantajē, genel olarak, tepkimenin genel olarak partik¿l¿n 

ēslanmasē ile iliĸkili problemleri ortadan kaldērmasēdēr, bu nedenle nispeten temiz ve g¿­l¿ 

bir aray¿z oluĸur. Bununla birlikte, bu yºntemin dezavantajlarē reaksiyon iĸleminin yararlē 

olduĵu kompozit sistemlerin sayēsēnēn sēnērlē olmasē, ¿retilen par­acēklarēn nispeten ince 

boyutlu daĵēlēmē ve ergimiĸ metalēn viskozitesini ºnemli ºl­¿de artērabilmesidir. 

Reaktif olmayan in situ prosesler, fiber ve matris oluĸturmak i­in, ºtektik veya monotektik 

alaĸēmlar gibi iki fazlē sistemlerden faydalanēr. ¥ndºk¿ml¿ ve homojenleĸtirilmiĸ malzeme 

bir grafit pota i­inde eritilir ve bir vakum veya inert gaz atmosferinde bir kuartz t¿p¿nde 
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doldurulur. Isētma, genellikle end¿ksiyon ile ger­ekleĸtirilir ve termal gradyan pota 

soĵutmasēyla elde edilir. ¥zellikle titanyum gibi reaktif metaller kullanēldēĵēnda elektron 

demet ile yaĵmur ēsētmasē da kullanēlabilir. Bu yºntemde, katēlaĸma oranē kontrol edilerek, 

mikroyapēnēn inceliĵini, takviyenin b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ ve aralēĵēnē (sabit hacim fraksiyonunda) 

kontrol edilebilir. 

4.2. Katē hal prosesi 

Sēvē faz teknikleriyle iliĸkili temel dezavantaj, takviye daĵētēmēnēn kontrol edilmesinde ve 

tekd¿zey bir matris mikro yapēsēnēn elde edilmesinde g¿­l¿kt¿r. Ayrēca, matris ve takviye 

arasēndaki istenmeyen ara y¿zey reaksiyonlarēnēn, sēvē iĸlemede yer alan y¿ksek 

sēcaklēklarda meydana gelmesi muhtemeldir. Bu reaksiyonlar, kompozitin mekanik 

ºzellikleri ¿zerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir. En yaygēn katē faz iĸlemleri toz 

metalurji tekniklerine dayanmaktadēr (Ghosh, 1993). Bunlar tipik olarak karēĸtērma kolaylēĵē 

ve yoĵunlaĸmanēn etkinliĵi nedeniyle s¿reksiz takviye i­erir. Seramik ve metal tozlarē 

karēĸtērēlēr, izostatik olarak soĵuk sēkēĸtērēlēr ve tam basēnca kadar sēcak preslenir. Tam 

yoĵunluk elde etmek i­in, daha sonra tipik olarak ekstr¿zyon veya dºvme gibi ikinci bir 

iĸleme uygulanēr. Sinterleme-presleme gibi yeni d¿ĸ¿k maliyetli yaklaĸēmlar, ¿mit verici 

sonu­larla sēcak basma aĸamasēnē ortadan kaldērmayē ama­lamēĸtēr (Chawla, Williams, ve 

Saha, 2002). 

4.2.1. Toz metalurjisi yºntemi 

Toz metalurji yºnteminde matris ve takviye tozlarē homojen bir daĵēlēm oluĸturmak i­in 

karēĸtērēlēr. Karēĸtērma aĸamasēnē, yaklaĸēk %80 yoĵun olan ve kolayca iĸlenebilen bir gºvde 

adē verilen soĵuk presleme takip eder. Metalik toz par­acēklarēnēn seramik par­acēklara veya 

diĵer metalik partik¿llerine baĵlanmasē ile ilgili problemlerden biri, metal partik¿l 

y¿zeyinde deĵiĸmez bir ĸekilde mevcut olan oksitdir (Ve erson ve Foley, 2001). Asal bir 

atmosferde gazdan arēndērma ve sēcak presleme, par­acēk y¿zeyinde bulunan metal 

hidritlerin uzaklaĸtērēlmasēna katkēda bulunur, bu da oksitli y¿zeyi daha kērēlgan yapar ve 

bºylece daha kolay bir ĸekilde kērēlēr. Malzeme tamamen yoĵun bir kompozit ¿retmek ve 

ekstr¿de etmek i­in tek eksenli veya izostatik olarak sēcak preslenir. Sert par­acēklar veya 

lifler deforme olmaz ve matrisin deforme olmasēna neden olur. 
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Takviye par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n matris par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿ne oranē, matriste partik¿l¿n 

homojen daĵēlēmēnē saĵlamada ­ok ºnemlidir. Par­acēk daĵēlēmēndaki homojenlik derecesi 

bir k¿me parametresi ile ºl­¿lebilir. Seramic par­acēk k¿melenmesini metal matris 

kompozitlerinde ºl­mek i­in ­eĸitli teknikler kullanēlmēĸtēr (Spowart, Maruyama, ve 

Miracle, 2001; Yang, Boselli, ve Sinclair, 2001). 

4.2.2. Ekstr¿zyon 

Ekstr¿zyon iĸlemi, MMKôlerin ikincil deformasyon iĸleminin bir aracē olarak yaygēn 

bi­imde kullanēlmēĸtēr. Basēn­ ve sēcaklēĵēn kombinasyonu metal partik¿lleri ile seramic 

partik¿lleri arasēndaki kayma ile sonu­lve ēĵēndan, metal cinsindeki oksit y¿zeyin 

kērēlmasēna katkēda bulunan ve ºzellikle partik¿l ile matris arasēndaki baĵēn artmasē 

nedeniyle avantajlēdēr. Bununla birlikte, bu iĸlemle iliĸkili b¿y¿k gerilimlerden dolayē, 

ekstr¿zyon, takviye kērēlmasēnēn en aza indirilmesi i­in esas olarak s¿reksiz takviye ile 

kompozitlerin birleĸtirilmesi i­in kullanēlmēĸtēr. Kesintisiz takviyeli malzemelerde bile, kēsa 

liflerin veya par­acēklarēn kērēlmasē sēklēkla ger­ekleĸir, bu da kompozitin ºzelliklerine zarar 

vermektedir. ¦­ tip ekstr¿zyon ķekil 4. 4ôde doĵrudan, konvansiyonel ve hidrostatik olarak 

gºsterilmiĸtir. Doĵrudan ekstr¿zyonda, ekstr¿de malzeme k¿­¿k bir menfez ile d¿z bir 

plakaya karĸē deforme olur. MMKôlerde, bu etki ºzellikle par­acēklarēn varlēĵēndan dolayē 

ĸiddetlenir ve metal / takviye ara y¿zeyindeki b¿y¿k kesme gerilmeleri malzeme s¿reksizliĵi 

ile sonu­lanēr. Son olarak, ekstr¿zyonun bir y¿ksek basēn­lē sēvē i­inde ger­ekleĸtirilmesiyle 

kalēp fonksiyonunun sorunlarē en aza indirilebilir. Bu, malzeme ile kalēp arasēndaki temas 

alanē minimize edildiĵinden, hidrostatik stres durumuna ve k¿t¿kdeki s¿rt¿nmenin en d¿ĸ¿k 

olmasēna neden olur. 
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ķekil 4.4. ¦­ tip ekstr¿zyon iĸlemi: (a) direkt, (b) konvansiyonel ve (c) hidrostatik. Ķkincisi, 

kalēp s¿rt¿nmesini en aza indirir. 

Geleneksel toz metalurjisi iĸleminin ve ardēndan ekstr¿zyonun bir dezavantajē, iĸlemin 

y¿ksek maliyetidir. Y¿ksek maliyet esas olarak bu aĸēnmaya dayanēklē kompozitlerin 

iĸlenmesindeki zorluk ve bir bileĸen ¿retmek i­in ¿retilen malzeme atēĵēndan 

kaynaklanmaktadēr. Bu nedenle, ekstr¿zyon prosesi, ºzellikle havacēlēk sektºr¿nde ­ok 

zorlu uygulamalar i­in kullanēlērken, d¿ĸ¿k maliyet ve y¿ksek hacmin performans kadar 

ºnemli olduĵu uygulamalar i­in elveriĸli deĵildir. 

4.2.3. Dif¿zyon Yapēĸmasē 

Dif¿zyon yapēĸmasē, benzer veya farklē olmayan metallerin birleĸtirilmesi i­in yaygēn bir 

katē hal proses tekniĵidir. Atomlarēn birbiri ile temas halinde olan temiz metal y¿zeylerden 

y¿ksek bir sēcaklēkta dif¿zyonu, baĵlanmalara yol a­maktadēr. Bu tekniĵin en ºnemli 

avantajlarē, ­ok ­eĸitli matris metalleri ¿retmek ve fiber hacim fraksiyonunu kontrol etme 

yeteneĵidir. Dezavantajlar arasēnda uzun ¿retim s¿releri, y¿ksek iĸlem sēcaklēklar ve 

basēn­larē (iĸlemi pahalē hale getirir) ve ¿retilebilecek ĸekillerin karmaĸēklēĵēdēr. 
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5. ELEKTRO EROZYON ĶLE ĶķLEME 

EEĶônin tarihi, Lazarenko diren­-kapasitºr devresini (RC) icat ettiĵinde, II D¿nya savaĸ 

tarihlerine dayanēr. 1940 yēlēndan bu yana, EEĶ kalēp dalma darbe jeneratºrler, gezegen ve 

yºr¿nge hareket teknikleri, bilgisayar sayēsal kontrol (CNC) ve adaptif kontrol sistemleri 

kullanēlarak geliĸtirilmiĸtir. 1970ôlerde tel EEĶônin evrimi temel olarak g¿­l¿ jeneratºrler, 

yeni tel takēm elektrotlarē, geliĸmiĸ makine zek©sē ve daha iyi dielektrik yēkamadan 

kaynaklanmēĸtēr. Son zamanlarda, iĸleme hēzē 20 kat artmēĸ olmasē, iĸleme maliyetini en az 

%30 azalmasēna ve y¿zey kalitesini 15 kat arttērēlmasēna neden olmuĸtur (Helmi ve Youssef, 

2008).  

5.1. Elektro Erozyon Ķĸlemenin Avantajlarē 

Å Ķnce delikler ve ince ºzelliklere sahip boĸluklarēn ¿retilmesi. 

Å ¢apaksēz olan zor geometriler i­in kullanēlmasē. 

Å Ķĸleme malzemesinin sertliĵinden etkilenmemesi. 

ķekil 5.1ôde. Elektro erozyon ile iĸlemenin ana faktºrleri gºsterimi verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.1. Elektro erozyon ile iĸlemenin ana faktºrleri 
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5.2. Ķĸleme Mekanizmasē 

EEĶôde, malzemenin iĸlenmesi, ķekil 5.2ôde gºsterildiĵi gibi, bir dielektrik sēvē ile ayrēlan 

iki elektrot arasēnda meydana gelen elektriksel boĸalēmlarēn elektro erozyon etkisine 

dayanmaktadēr. Malzeme iĸlemesi, iki elektrotun ergiyen ve buharlaĸan y¿ksek yoĵunluklu 

boĸalēmlar tarafēndan ¿retilen ve aĸērē y¿ksek sēcaklēĵēn ¿retilmesinin bir sonucu olarak 

ger­ekleĸir. Ķki elektrot arasēnda, 20 ï 120 V arasē bir aralēkta gerilim farkē ve 5 kHzôlik bir 

frekans uygulanēr, bunlar tipik olarak 0.01- 0.5 mmôlik k¿­¿k bir aralēk ile ayrēlēr (Jain, 

2004).  

Akēm boĸalmalarēnēn uygulanmasē, dielektriĵin 10 Õmôlik bir kanalda elektriksel 

bozulmasēna neden olur. Ķĸleme, uygulanan akēmēn ve boĸlukta mevcut olan serbest 

elektronlarēn katottan yayēlan diĵer elektrota (anoduna) doĵru olan ivmesinden kaynaklanēr. 

Bu elektronlar, dielektriĵin nºtr atomlarēyla ­arpēĸēr, bºylece pozitif iyonlar ve daha sonra 

sērasēyla katot ve anoda doĵru hēzlanan elektronlar oluĸtururlar (Helmi ve Youssef, 2008; 

Jain, 2004). 

 

ķekil 5.2. Elektro erozyon iĸlemede boĸalēmēn ĸematik gºsterimi 

Elektronlar ve pozitif iyonlar anot ve katot y¿zeylerine ulaĸtēklarēnda, kinetik enerjilerini ēsē 

vasētasēyla bērakērlar. Yaklaĸēk 8,000 ÁC ï 12,000 ÁC ve 1017 W / m2ôye varan ēsē akēĸē elde 

edilir. Tipik olarak 0.1 ile 2000 ɛs arasēnda ­ok kēsa s¿ren bir boĸalēm ile, elektrotlarēn 
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sēcaklēĵē, normal kaynama noktalarēndan daha fazla lokal olarak y¿kseltilebilir (Helmi ve 

Youssef, 2008; Hassan, 2014). Dielektriĵin buharlaĸmasēndan dolayē, plazma kanalē 

¿zerindeki basēn­ hēzla 200 atmosfere kadar y¿ksek deĵerlere ­ēkar. Bºyle b¿y¿k basēn­lar, 

aĸērē ēsētēlmēĸ malzemenin buharlaĸmasēnē ºnler. Boĸalmanēn sonunda, basēn­ aniden d¿ĸer 

ve aĸērē ēsētēlmēĸ malzeme buharlaĸēr. ķekil 5.2ôde gºsterildiĵi gibi malzeme elektrotlardan 

kaldērēlēr. Dielektrik sēvē p¿sk¿rt¿l¿r, kalēntēlarē giderili ve iĸ par­asēnēn y¿zeyini temizler. 

Ayrēlmayan ergimiĸ malzeme, yeniden tabaka oluĸturmak ¿zere katēlaĸēr. Kaldērēlan metal, 

elektrottan an gelen par­acēklarla birlikte dielektrik sēvēsē i­inde daĵēlmēĸ k¿­¿k k¿reler 

halinde katēlaĸēr. Anot ve katottan ­ēkartēlan materyal arasēndaki iliĸki, elektronlarēn ve 

pozitif iyonlarēn toplam akēm akēĸēna olan ilgili katkēsēna baĵlēdēr (Hassan, 2014).  

Ķĸ par­asēna doĵru saĵlanan y¿ksek akēm darbelerin frekansē, ileriye doĵru hareket eden ve 

kontrol edilen takēm hareketi ile birlikte, elektrotlarēn t¿m uzunluĵu boyunca boĸalēm 

oluĸmasēnē saĵlar. Bu gibi y¿ksek frakanslē boĸalēmlarda, tek tek boĸalēmlarēn kombine 

etkileri, ºnemli ºl­¿de iĸpar­asē iĸleme hēzē verir. Takēm elektrotunun pozisyonu, aktif 

boĸalmalar yoluyla iĸleme verimliliĵini arttērmak i­in iki elektrot arasēnda 200ï500 ɛm sabit 

aralēk geniĸliĵini koruyan servo mekanizma tarafēndan kontrol edilir (Helmi ve Youssef, 

2008; Jain, 2004; Hassan, 2014).  

Bununla birlikte, akēm darbesinin d¿ĸ¿k s¿resi ve uzun ĸarj s¿releri nedeniyle y¿ksek 

frekanslar kullanma zorluĵu gibi bir­ok sēnērlama mevcutdur. Modern EEĶ makinelerinde 

tranzistºrl¿ vurum devreleri kullanēlmaktadēr. Aynē enerji i­in iĸpar­a iĸleme hēzē, elektrot 

(takēm) aĸēnmasē ve y¿zey kalitesi gibi EEĶ performans ºl­¿mleri, akēm darbelerinin ĸekline 

baĵlēdēr. Elektrotlar aralēĵēndaki duruma baĵlē olarak, dºrt farklē elektrik darbesi ayērt edilir. 

Ķĸpar­a iĸleme hēzē ve takēm aĸēnmasē hēzē ¿zerindeki etkileri olduk­a farklēdēr. Her iki 

elektrot arasēndaki mesafe ­ok b¿y¿k olduĵunda meydana gelen a­ēk boĸluk gerilimleri a­ēk 

bir ĸekilde herhangi bir iĸpar­a iĸleme veya elektrot takēm aĸēnmasēna katkēda bulunmaz. 

Takēm ve iĸ par­asē arasēnda ani bir temas meydana geldiĵinde, malzeme kaldērma iĸlemine 

katkēda bulunmayan bir mikro kēsa devre oluĸur. Bu iki aĸērē durum arasēndaki elektrot 

mesafesinin aralēĵē fiili boĸalmalar, yani boĸalēmlar ve yaylar i­in pratik ­alēĸma boĸluĵunu 

oluĸturur. 
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5.3. Elektro Erozyon ile Ķĸleme Tezg©hē 

EEĶ tezgahēnēn ana bileĸenlerini ķekil 5.3ôte gºsterilmektedir. Takēm besleme servo kontrol 

¿nitesi, iĸleme boĸluĵunda aktif boĸalēmlarēn (boĸalēmlar) oluĸmasēnē saĵlayan sabit bir 

iĸleme boĸluĵunu korur. G¿­ kaynaĵē, belirli bir voltaj ve akēmda, a­ēk ve kapalē zamve a 

vurumlarēn oluĸumunu saĵlar. Dielektrik sirk¿lasyon ¿nitesi, dielektriĵi tezg©hēn dielektrik 

tankēndan filtrelendikten sonra elektrotlar arasēnda bulunan boĸluĵuna akētēr. 

 

ķekil 5.3. Elektro erozyon ile iĸleme tezg©hēn ana bileĸenleri 

5.3.1. Elektro Erozyon ile Ķĸleme Elektrotlarē 

Y¿ksek ergime sēcaklēĵēna sahip metaller ve iyi elektriksel iletkenliĵe sahip malzemeler 

genellikle EEĶ i­in takēm malzemesi olarak se­ilir. Grafit, en yaygēn elektrot 

malzemelerdendir. Bakēr, iyi bir EEĶ takēmē olarak aĸēnma ºzelliĵine ve daha iyi iletkenliĵe 

sahiptir ve genellikle 0.5 Õm Ra deĵerinde daha iyi y¿zeyler i­in kullanēlēr (Helmi ve 

Youssef, 2008; McGeough J. , 2002). Bakēr tungsten ve g¿m¿ĸ tungsten, ºzellikle tungsten 

karb¿rlerde kºt¿ dielektrik sirk¿lasyon koĸullarē altēnda derin kraterler yapmak i­in 

kullanēlēr. Ayrēca daha y¿ksek iĸleme hēzlarē yanē sēra d¿ĸ¿k elektrot aĸēnmasēna da sebep 

olur. Yanal aĸēnmasē daha y¿ksek olmasēna raĵmen grafitten daha iyi bir elektriksel 

iletkenliĵe sahiptir. Pirin­, kararlē boĸalma koĸullarē saĵlar ve normalde, y¿ksek elektrot 

aĸēnmasēnēn kabul edilebilir olduĵu k¿­¿k deliklerin delinmesi gibi ºzel uygulamalar i­in 
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kullanēlēr. Elektrot polaritesi hem iĸ par­asēna hem de elektrot malzemelerine baĵlēdēr. 

Takēm aĸēnmasēnēn belirlenmesinde ergime noktasē en ºnemli faktºrd¿r. ¢izelge 5. 1, bazē 

EEĶ elektrotlarēnēn fiziksel ºzelliklerini gºstermektedir. 

¢izelge 5.1. Kullanēlan elektrotlarēn fiziksel ºzellikleri 

¥zellikler Bakēr Grafit Tungsten Demir 

Ergime noktasē, Á C 1083 - 3395 1535 

Kaynama noktasē, Á C 2580 >4000 5930 2800 

Oda sēcaklēĵēnda 1 cm3 buharlaĸtērmak i­in 

gerekli ēsē, cal / cm3 
12740 20000 22680 16900 

Termal iletkenlik, Ag = 100 94.3 30 29.6 16.2 

Elektriksel iletkenlik, Ag = 100 96.5 0.1 48.1 16.2 

Termal genleĸme, her Á C Ĭ 106 16.0 4.5 4.6 15 

Gerilme dayanēmē, MPa 241 34 4137 276 

Elastisite mod¿l¿, MPa Ĭ 103 124 5.9 352 186 

 

5.3.2. Dielektrik Akēĸkanlar 

Dielektrik akēĸkanēn ana fonksiyonlarē aĸēnmēĸ partik¿lleri iĸleme boĸluĵundan temizlemek, 

elektrot ve iĸ par­asē arasēnda yalētēm saĵlamak ve boĸalēm etkisi ile ēsētēlan iĸleme alanēnē 

soĵutmaktēr.  

EEĶôde dielektrik akēĸkanlarēn temel gereksinimleri yeterli viskozite, y¿ksek tutuĸma 

sēcaklēĵē, iyi oksidasyon kararlēlēĵē, minimum koku, d¿ĸ¿k maliyet ve iyi elektriksel boĸalma 

verimliliĵidir. ¢oĵu EEĶ operasyonu i­in, gaz kabarcēklarēnē ve koku gidericilerini ºnleyen 

ve bazē katkē maddeleri bulundurabilen kerosen yaĵē (gaz yaĵē) dielektrik olarak kullanēlēr 

(Hassan, 2014; McGeough J. , 2002). Diĵer dielektrik akēĸkanlar arasēnda sulu etilen glikol 

­ºzeltileri, em¿lsiyonlarda su ve saflaĸtērēlmēĸ su bulunur. Dielektriĵin filtrelenmesi, kararlē 

iĸlemenin s¿rd¿r¿lmesinde ve daha iyi boyutsal tolerans ve iyi y¿zey kalitesinin elde 
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edilmesinde ºnemli bir rol oynamaktadēr. EEĶ uygulamalarēnēn ­oĵunda, dielektrik akēĸkan, 

basēn­ altēnda, takēm i­inde bir veya daha fazla ge­iĸ yoluyla sokulur ve takēm ile iĸ par­asē 

arasēndaki boĸluktan ge­meye zorlanēr. Yēkama delikleri genellikle kesiklerin en derin 

olduĵu alanlara yerleĸtirilir. Normal akēĸ bazen istenmeyen bir durumdur ­¿nk¿ ķekil 5.4ôde 

gºsterildiĵi gibi iĸ par­asēnda sivri bir a­ēklēk oluĸturur. Ters akēĸ, normal akēĸ modu 

durumunda ¿retilen koninin azaltēldēĵē derin boĸluk kalēplarēnēn iĸlenmesinde faydalēdēr 

(Pecas ve Henriques, 2002; Yeo, Kurnia, ve Tan, 2008). Boĸluk, filtrelenmiĸ bir dielektrik 

i­ine daldērēlēr ve kaynaĵa uygulanan basēn­ yerine, bir vakum kullanēlēr. Ķĸ par­asē ve takēm 

arasēnda akan temiz akēĸkve a, yan boĸalēm oluĸmaz ve bu nedenle, koniklik oluĸmaz. 

Dielektrik beslemenin diĵer yºntemleri, daldērēlmēĸ jet ve s¿p¿rme nozulu yēkama modlarēnē 

i­erir. 

 

ķekil 5.4. Kullanēlan farkli dielektrik yēkama modlarē 

5.4. Malzeme Ķĸleme Hēzlarē 

EEĶôde, malzeme hem iĸ par­asēndan hem de takēm elektrotundan kaldērēlēr. ķekil 5.5ôten 

gºr¿lebileceĵi gibi, iĸpar­a iĸleme hēzē sadece iĸ par­asē malzemesinden deĵil, aynē zamve 

a takēm elektrotunun malzemesine, darbe koĸullarē, elektrot polaritesi ve iĸleme ortamē gibi 

iĸleme deĵiĸkenlerine baĵlēdēr. Bu baĵlamda, d¿ĸ¿k ergime noktalē bir malzeme, y¿ksek 

malzeme kaldērma oranēna ve dolayēsēyla daha kaba bir iĸlenmiĸ y¿zeye sahiptir. Tipik 

iĸpar­a iĸleme hēzē 0,1 ila 103 mm3/dk arasēnda deĵiĸir (Helmi ve Youssef, 2008; Hassan, 

2014; McGeough J. , 2002). ķekil 5.6 ve 5.7, boĸalma b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n (akēm) ve boĸalēm 



43 

s¿resinin krater b¿y¿kl¿ĵ¿ ¿zerindeki etkisini ve dolayēsēyla iĸpar­a iĸleme hēzēnē 

a­ēklamaktadēr. 

 

ķekil 5.5. EEĶ performansēnē etkileyen parametreler 

 

 

ķekil 5.6. Boĸalma darbenin (akēm) elektro erozyon iĸlemesinde yarattēĵē kraterler 
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ķekil 5.7. Boĸalma s¿resinin elektro erozyon iĸlemede krater boyutu ¿zerindeki etkisi 

5.5. Y¿zey Tamlēĵē 

Boĸalēm ile iĸlenmiĸ y¿zey, mikro saniye s¿ren boĸalēm deĸarjlarēnēn hareketiyle oluĸan ­ok 

sayēda ºrt¿ĸen krater oluĸur. Bu kraterler, ķekil 5.6 ve 5. 7ôde gºsterildiĵi gibi malzemenin 

fiziksel ve mekaniksel ºzelliklerine ve iĸleme ortamēnēn bileĸimine ve boĸalma enerjisine ve 

s¿resine baĵlēdēr (McGeough J. , 2002). Saniyede binlerce boĸalēmēn ayrēlmaz etkisi, 

belirtilen hassasiyet ve y¿zey kalitesi ile ilgili iĸ par­asē profilinin oluĸmasēna yol a­ar.  

5.6. Isēdan Etkilenmiĸ Bºlge 

8,000 ÁC ï 12,000 ÁC sēcakalēĵēna ulaĸan boĸalēmlar, iĸ par­asēnēn y¿zey tabakasēnda 

metal¿rjik deĵiĸiklikler meydana getirir. Ek olarak, 1ï25 Õmôlik ince bir yeniden katēlaĸmēĸ 

tabaka oluĸur (Helmi ve Youssef, 2008; Hassan, 2014). Ķĸ par­asēnēn bir miktar ēsēdan 

etkilenmiĸ tabaka, iĸlenmiĸ y¿zeyin hemen altēndaki bir bºlgede olabilir. Ek olarak, boĸalēm 

tarafēndan eritilen iĸ par­asē malzemesinin tamamē dielektrik i­ine atēlmaz. Kalan erimiĸ 

malzeme, hēzlē bir ĸekilde iĸlenecek par­anēn k¿tlesine yapēĸēr ve bu da son derece sert bir 

y¿zeye neden olur. Isēdan etkilenmiĸ tabakanēn derinliĵi, y¿ksek malzeme iĸleme hēzlarē i­in 

hassas iĸlemede 50 Õmôden yaklaĸēk 200 Õmôe kadar deĵiĸir (Jain, 2004; Kozak ve 

Dabrowski, 2013).  
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5.7. Uygulamalar 

5.7.1. Delme  

EEĶ delme iĸlemi, dielektrik iĸleminin makinenin enkazēnē boĸaltmak i­in t¿p¿n i­ 

deliĵinden aĸaĵē doĵru aktēĵē boru ĸeklindeki bir takēm elektrotunu kullanēr. Katē ­ubuklar 

kullanēldēĵēnda, dielektrik, emme veya enjeksiyon yºntemleri ile iĸleme bºlgesine beslenir. 

EEĶ tarafēndan d¿zensiz, konik, eĵri ve eĵimli delikler ¿retilebilir. Sert alaĸēmlardan yapēlan 

t¿rbin kanatlarēnda soĵutma kanallarē tipik EEĶ delme uygulamalarēdēr. 

5.7.2. Testereyle kesme  

Elektro erozyon testere, ºzel bir ­elik bant veya disk takēmē kullanēr. Ķĸlem, elektriksel olarak 

iletken malzemeyi, geleneksel aĸēndērēcē testere yºntemlerinin iki katē oranēnda keser. 6.3ï

10 Õm y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve 25ï130 Õmôlik bir yeniden katēlaĸma tabakasē m¿mk¿nd¿r. 

5.7.3. K¿re iĸlemeleri  

Dºnme EEĶ, dēĸb¿key ve i­b¿key k¿reler i­in Ñ 1 Õm toleransda bir hassasiyet ve 0,1 ɛmôden 

daha az bir y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ i­in basit boru elektrotlarē kullanēr. S¿re­ seramik yapēmēnda 

k¿resel ĸekillerin iĸlenmesinde kullanēlēr. 

5.7.4. Freze  

Elektro erozyon frezeleme, elektrotun istenen derinliĵe kadar ardēĸēk sayēsal kontroll¿ (NC) 

taramalarē ile karmaĸēk boĸluklar ¿retmek i­in stve art silindirik elektrotlar kullanēr. 

Kullanēlan elektrot ķekil 5.8ôde gºsterildiĵi gibi y¿ksek hēzlarda dºnd¿r¿l¿r ve iĸ 

par­asēndaki geleneksel son frezeleme iĸlemi gibi belirtilen yollarē takip eder. Bu iĸlem, 

normal olarak kalēp batērma uygulamalarēnda kullanēlan EEĶ elektrotunu yapmak i­in 

kullanēlēr ve zaman tasarrufu yapar. 
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ķekil 5.8. Elektro erozyon iĸleme, kalēp dalmasē ve frezeleme kalēbē 

5.7.5. Telle kesme  

Tel EEĶ, s¿rekli hareket eden iletken bir tel elektrotu kullanēr. Hareketli tel elektrot ve iĸ 

par­asē arasēndaki boĸalēm erozyonunun bir sonucu olarak malzeme kaldērma ger­ekleĸir. 

¢oĵu durumda, ­alēĸma tezgahēnēn yatay hareketi, ķekil 5.9ôda gºsterildiĵi gibi kesimin 

yolunu belirleyen CNC tarafēndan kontrol edilir. 

 

ķekil 5.9. Tel elektro erozyon iĸleme ĸemasē 
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5.7.6. Taĸlama 

Elektro erozyon taĸlama (EET), iletken malzemeleri akan bir dielektrik akēĸkan ile ayrēlan 

bir dºner takēm ve iĸ par­asē arasēndaki hēzlē boĸalēm boĸalēm ile giderir. Boĸalēm aralēĵē 

normal olarak iĸ par­asēnēn hareketini kontrol eden servomekanizma tarafēndan tutulur. DC 

g¿­ kaynaĵē 30 ila 100 amp, 2 ila 500 kHz ve 30 ila 400 V arasēnda deĵiĸen kapasiteye 

sahiptir. Ķletken tekerlek, genellikle grafit, bir dielektrik filtreli hidrokarbon yaĵē banyosunda 

dºner. Tekerlek yoĵunluĵu, akēm yoĵunluĵuna, iĸ par­asē malzemesine, tekerlek 

malzemesine, dielektrik ve kºĸe detaylarēnēn keskinliĵine baĵlē olarak deĵiĸir.  

5.7.7. Tekst¿re etme  

Elektro erozyon tekst¿re iĸlemi (EETĶ), kēsa s¿reli y¿ksek yoĵunluklu elektrik 

boĸalēmlarēnēn, merdane (iĸ par­asē) ile bir takēm elektrotu arasēndaki boĸluk boyunca 

ge­irilmesiyle elde edilir ve sēvē dielektrik (ºrneĵin: parafin) tarafēndan temizlenir. Her bir 

boĸalēm enerjisinin yerel bir ergime ve rulo malzemenin buharlaĸmasēnda boĸalmasēyla 

k¿­¿k bir krater oluĸturur. Boĸalma akēmē, s¿re ve duraklama s¿releri, elektrot polaritesi ve 

malzemesi, dielektrik tipi ve rulo dºnme hēzē gibi uygun proses deĵiĸkenleri se­ilerek, 

y¿ksek doĵruluk ve tutarlēlēĵa sahip bir y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ¿retilebilir. 
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6. TOZ KATKILI ELEKTRO EROZYON ĶķLEME Y¥NTEMĶ 

6.1. Toz Katkēlē Elektro Erozyon Ķĸleme Yºntemin Tarihi  

Geleneksel olmayan t¿m iĸleme yºntemleri arasēnda, elektro erozyon iĸleme (EEĶ), pres 

aletleri ve ­eĸitli kalēplarēn ¿retimi i­in en pop¿ler iĸleme yºntemlerinden biridir. Bu iĸlem, 

sertliĵi, ĸekli ve dayanēklēlēĵēna bakēlmaksēzēn, elektriksel olarak iletken olan herhangi bir 

malzemenin iĸlenmesini saĵlar. Son derece hassas bºl¿mler ve zayēf malzemeler bile, par­a 

ile iĸ par­asē arasēnda doĵrudan temas olmadēĵēndan, bozulma korkusu olmadan iĸlenebilir.  

1940ôlē yēllarda EEĶônin icat edilmesinden bu yana, EEĶ iĸleminin iĸleme performansēnē ve 

stabilitesini geliĸtirmek i­in pek ­ok ­aba gºsterilmiĸtir. Proses stabilitesi, doĵal bir materyal 

­ēkarma iĸlemini kontrol edilebilir bir iĸleme prosesine dºn¿ĸt¿rmek i­in temel faktºrd¿r. 

Genel olarak y¿ksek iĸpar­a iĸleme hēzē d¿ĸ¿k y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ile y¿ksek iĸleme 

hassasiyeti talepleri kalēp ve takēm imalat end¿strilerinde ortaya ­ēkmaktadēr. Bu gerekliliĵi 

yerine getirmek i­in, proses kabiliyetleri yºn¿nde nispeten yeni bir ilerleme, EEĶônin 

dielektrik sēvēsēna toz eklenmesidir. Bu yeni hibrit malzeme kaldērma iĸlemine toz katkēlē 

EEĶ (TKEEĶ) denir. Sonu­lar, TKEEĶônin nispeten y¿ksek iĸleme hēzēnda ayna benzeri 

y¿zeylere yakēn y¿zey elde etmek i­in y¿zey kalitesini belirgin bir ĸekilde iyileĸtirdiĵini 

gºstermektedir (Zhao, Meng, ve Wang, 2002; Tzeng ve Lee, 2001). Ayrēca, TKEEĶ yºntem 

ile iĸlenen y¿zey korozyon ve aĸēnmaya karĸē y¿ksek dirence sahiptir (Uno ve Okada, 1997; 

Uno, Okada, Hayashi, ve Tabuchi, 1998). Bu iĸlemde, toz halindeki uygun bir malzeme 

EEĶônin dielektrik akēĸkanēna karēĸtērēlēr. Eklenen toz, dielektrik akēĸkanēn par­alanma 

ºzelliklerini geliĸtirir, yani dielektrik akēĸkanēn yalētēm mukavemeti azalēr ve sonu­ olarak, 

elektrot ve iĸ par­asē arasēndaki boĸalēm aralēĵē arasēndaki mesafe artar (Zhao, Meng, ve 

Wang, 2002; Tzeng ve Lee, 2001). B¿y¿t¿lm¿ĸ boĸalēmboĸalēm aralēĵē, iĸlenmiĸ bºlgenin 

yēkanmasēnē saĵlar. Sonu­ olarak, iĸlem daha kararlē hale gelir, bºylece iĸpar­asē iĸleme hēzē 

ve y¿zey kalitesi iyileĸtirilir.  

TKEEĶ, daha ºnce iĸlenmiĸ bileĸenlerde (geleneksel yºntemler kullanēlarak) y¿ksek iĸleme 

oranlarēnda gºreceli olarak aynaya benzer y¿zey elde etmek i­in devrim niteliĵinde bir 

teknik olarak ilk70ôli yēllarēn sonlarēnda icat edilmiĸtir (Erden ve Bilgin, 1980; Jeswani, 

1981).  
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6.2. Toz Katkēlē Elektro Erozyon Ķĸleme Teknolojisi 

Bu bºl¿mde, TKEEĶônin temel iĸleme mekanizmasēnē detaylē bir ĸekilde anlatēlmēĸtēr. 

TKEEĶ, geleneksel EEĶ yºnteminôden farklē bir iĸleme mekanizmasēna sahiptir (Zhao, 

Meng, ve Wang, 2002). Bu iĸlemde, toz halindeki uygun bir malzeme ya aynē tankta ya da 

ayrē bir tankta dielektrik akēĸkan i­ine karēĸtērēlēr. Toz karēĸtērēlmēĸ dielektritin daha iyi 

dolaĸtērēlmasē i­in bir karēĸtērma sistemi kullanēlēr. Genelde tozun dielektrik akēĸkve a tekrar 

kullanēlmasē i­in, modifiye bir sirk¿lasyon sistemi ķekil 6. 1ôde gºsterildiĵi gibi kullanēlēr. 

Deney d¿zeneĵi, iĸleme tankē adē verilen ĸeffaf banyo benzeri bir konteynērdan oluĸur. EEĶ 

­alēĸma tankēna yerleĸtirilir ve iĸleme bu tank i­inde ger­ekleĸtirilir. Ķĸ par­asēnē tutmak i­in 

bir iĸ par­asē fikst¿r tertibatē yerleĸtirilir. Ķĸleme tankē dielektrik sēvē (gaz yaĵē) ile 

doldurulur. Partik¿l ­ºkmesini ºnlemek i­in bir karēĸtērma sistemi kullanēlēr. Toz katkēlē 

dielektrik akēĸkanēn iĸleme boĸluĵuna doĵru dolaĸēmēnē saĵlamak i­in k¿­¿k bir dielektrik 

sirk¿lasyon pompasē kurulur. Pompa ve karēĸtērēcē tertibatē, iĸlemenin ger­ekleĸtirildiĵi aynē 

tank i­ine yerleĸtirilir. Toz katkēlē dielektrik emme noktasē ve nozul ­ēkēĸē arasēndaki mesafe, 

iĸleme aralēĵēndaki tozun tamamen askēya alēnmasēnē saĵlamak i­in m¿mk¿n olduĵunca kēsa 

tutulur. 

 

ķekil 6.1. TKEEĶ deney d¿zeneĵinin ĸemasē 
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Dielektrik sēvēya eklenebilen al¿minyum, krom, grafit, silikon, bakēr veya silisyum karb¿r 

gibi bir­ok toz mevcutdur. Bu metallerin bazē fiziksel ºzellikleri ¢izelge 6.1ôde 

gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 6.1. ¢eĸitli katkē maddelerinin termofiziksel ºzellikleri. 

Toz 
Yoĵunluk 

(g.cm-1) 

Isēl iletkenlik 

(W.cm-1.oC-1) 

Elektriksel 

diren­ 

(Õɋ.cm) 

Ergime 

sēcaklēĵē 

(oC) 

¥zg¿l ēsē 

(cal.g-1.oC-1) 

Al  2.70 2.38 2.45 660 0.215 

Cr 7.16 0.67 2.60 1875 0.11 

Cu 8.96 4.16 1.59 1083 0.092 

SiC 3.21 1.0-5.0 1 Ĭ 109 2987 0.18 

 

Boĸalēm aralēĵē toz par­acēklarē ile doldurulur. Elektrot ve iĸ par­asē arasēnda 25ï50 Õm 

(Furutania, Saneto, Takezawa, Mohri, ve Niyake, 2001) boĸluk ile birbirine bakan 80ï320V 

voltaj uygulve ēĵēnda, 105ï107 V / m aralēĵēnda bir elektrik alanē oluĸturulur. Toz 

par­acēklarē enerji alēr ve bu enerji katlanarak artar (ķekil 6. 2). 

Bu y¿kl¿ par­acēklar elektrik alanē tarafēndan hēzlve ērēlēr ve iletkenler olarak hareket eder. 

Ķletken par­acēklar boĸlukta bir bozulmayē teĸvik eder ve takēm ile iĸ par­asē arasēndaki 

boĸalēm aralēĵēnē arttērēr. Boĸalēm alanē altēnda, par­acēklar birbirine yaklaĸēr ve kendilerini 

elektrotlar arasēnda zincir benzeri yapēlar ĸeklinde d¿zenlerler. Farklē toz par­acēklarē 

arasēndaki kilitlenme, akēmēn akēĸē yºn¿nde ger­ekleĸir. Zincir oluĸumu, elektrotlar 

arasēndaki iĸleme boĸluĵunun kºpr¿lenmesinde yardēmcē olur. Kºpr¿leme etkisi nedeniyle, 

dielektrik sēvēnēn yalētēm g¿c¿ azalēr. Kolaylēkla kēsa devre ger­ekleĸir, bu da boĸlukta erken 

bir patlamaya neden olur. Sonu­ olarak, elektrot alanēnēn altēnda bir "dizi boĸalma" baĸlar. 

Bir boĸalmanēn i­inde daha hēzlē boĸalēm oluĸmasē iĸ par­asē y¿zeyinden daha hēzlē aĸēnmaya 

neden olur ve dolayēsēyla malzeme iĸleme hēzē artar. Aynē zamve a, eklenen toz plazma 

kanalēnē deĵiĸtirir. Plazma kanalē geniĸler (Zhao, Meng, ve Wang, 2002). Boĸalēm toz 

par­acēklarē arasēnda homojen olarak daĵēlēr, dolayēsēyla boĸalēmēn elektrik yoĵunluĵu 

azalēr. Toz partik¿lleri arasēndaki boĸalēmēn homojen daĵēlēmēndan dolayē, iĸ par­asē 

y¿zeyinde sēĵ kraterler ¿retilir. Bu y¿zey kalitesinde iyileĸme saĵlar. 
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ķekil 6.2. Toz katkēlē EEĶ prensibi 

6.3. Toz Katkēlē Elektro Erozyon Ķĸleme Uygulamalarē 

Literat¿rde bildirilen toz katkēlē elektro erozyonun ­eĸitli uygulamalarē bu bºl¿mde 

tartēĸēlmēĸtēr. 

6.3.1. Mikro elektro erozyon iĸleme 

Hafif, ince, sēkēĸtērēlmēĸ ve i­erikli mekanik elemanlarēn kullanēmē son zamanlarda k¿resel 

bir trend haline gelmiĸtir. Mikro motorlar, mikro pompalar, mikro robotlar ve diĵer mikro 

mekanik ekipmanlar gibi ¿r¿nlerin sayēsē pazarēn gereklerini yerine getirmek i­in 

geliĸtirilmiĸtir. Bu mikroelementlerin geleneksel yºntemlerle ¿retilmesi ­eĸitli 

komplikasyonlara baĵlē olarak kēsētlēdēr. Chow ve ark (Chow, Hwa, Huang, ve Hung, 2000) 

tarafēndan TKEEĶ kullanēlarak titanyum alaĸēmē (Ti-6Al ï 4V) mikro boyutta iĸlenmiĸtir. 

Birden ­ok mikro-yapēsē (mikro-ēsē sa­ēlēm y¿zgeci) farklē iĸlem boĸaltma koĸullarē altēnda 

¿retilmiĸtir. ¢ok ince aĸēndērēcē tanecikler biriktirerek, yēĵēlma ve imalat gibi ultra y¿ksek 

bir vakumda kullanēlan ekipman ¿zerinde yaĵlama tabakasēnēn biriktirildiĵi bildirilmiĸtir 

(Pecas ve Henriques, 2002; Furutania, Saneto, Takezawa, Mohri, ve Niyake, 2001; Pecas ve 

Henriques, 2003; Rozenek, Kozak, ve Dabrowski, 2001). Mikroelektrot mekanik 

sistemlerinde TKEEĶ tekniĵinin uygulamalarē olduk­a ¿mit vericidir.  

6.3.2. Seramik takviyeli kompozit malzemelerinin iĸlenmesi 

¢eĸitli tozlarē dielektrik sēvēya karēĸtērarak yalētēcē Si3N4 seramiklerinin iĸleme ºzellikleri, 

Tani ve arkadaĸlarē tarafēndan (Tani, Fukazawa, Mohri, ve Okada, 2001) incelenmiĸtir. Toz 

kaplama dielektrik sēvēsē kullanēlarak y¿zey kalitesi yeterince geliĸtirilmediĵinden ĶĶHônēn 
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ºnemli ºl­¿de arttēĵē bildirilmiĸtir. Y¿zey kalitesini iyileĸtirmek i­in, toz s¿spansiyonlu 

dielektrik akēĸkan sēnērlē darbe s¿resi altēnda kullanēlmēĸtēr. Sonu­ olarak, ĶĶH ºĵ¿tme ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr ve y¿zey kalitesi 4 umôye kadar d¿zelmiĸtir. Rozenek ve ark. (Rozenek, 

Kozak, ve Dabrowski, 2001), kerosen dielektrik ve farklē aĸēndērēcē tozlarla deiyonize 

edilmiĸ su karēĸēmēnē sert malzeme ¿zerinde farklē konsantrasyonlarda kullanarak iĸleme 

ºzelliklerini karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Dielektrikte toz ilavesinin hem ĶĶH hem de TAHônēn 

arttērmasēna sebep olduĵu bildirilmiĸtir. 

Hassas y¿zey iĸleme 

Y¿zey ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi i­in EEĶônin dielektrik akēĸkanēna katēlan tozlar da 

kullanēlabilir. Metalik tozlarēn (grafit ve silisyum) EEĶônin dielektrik akēĸkanēna 

katēlmasēndan sonra y¿zey kalitesinin ayna y¿zeye yakēn olduĵu bildirilmiĸtir (Wong, Lim, 

Rahuman, ve Tee, 1998). Toz ve iĸ par­asē ºzelliklerinin etkisini anlamak i­in farklē tozlar 

kerosen yaĵēna karēĸtērēlmēĸtēr. Al¿minyum tozu, SKH-54 malzemesinde ayna kaplamasē 

yaptēklarēnē bildirilmēĸken, SKH-54 malzemesinde parlak bir y¿zey elde edilemediĵini 

bildirilmiĸtir. Silikon ve karbon tozlarē ­ok hassas koĸullarda iyi y¿zey elde etmede etkili 

gibi gºr¿nmektedir. Ayrēca, toz ve iĸ par­asē malzemelerinin doĵru kombinasyonunun 

olmasē ­ok ºnemli olmuĸtur. 
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7. MALZEME VE METOD  

7.1. Malzeme 

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

­alēĸmalarda kullanēlmasē i­in se­ilmiĸtir.  

Bu deneysel ­alēĸmada kullanēlan ana matris Al metalēn 2000 serisi alēĸēmēndan olup i­inde 

ana alaĸēm elementi olarak bakēr bulunmaktadēr. Al 2014 alaĸēmē, havacēlēk end¿strisinde 

sēklēkla kullanēlan al¿minyum esaslē bir alaĸēmdēr. Belirli sertliklerde ve en g¿­l¿ al¿minyum 

alaĸēmlarē arasēnda kolayca iĸlenebilir, ayrēca y¿ksek sertliĵe sahiptir. Ancak, ­atlamaya 

maruz kaldēĵē i­in kaynak yapēlmasē zordur. ¢izelge 7. 1ôde ana matrisin kimyasal bileĸeni 

verilmiĸtir. 

¢izelge 7.1. Al 2014 alaĸēmēn kimyasal bileĸeni 

Element wt% 

Cu 3,9 ï 5 

Si 0,5 ï 1,2 

Mn 0,4 ï 1,2 

Mg 0,2 ï 0,8 

Fe Max 0,70 

Zn Max 0,25 

Ti Max 0,15 

Cr Max 0,10 

Al  90 ï 95 

 

Metal matris kompozitlerde takviye elemanē malzemenin temel ºzelliklerini iyileĸtirmek 

amacēyla ­ok ºnemli bir rol¿ vardēr. Burada takviye elemanē olarak titanyum dibor¿r (TiB2) 

kullanēlmēĸtēr.  TiB2 m¿kemmel ēsē iletkenliĵi, oksidasyon kararlēlēĵē ve mekanik erozyona 

karĸē dayanēklēlēĵē olan son derece sert bir seramiktir. TiB2 seramikler i­in ºnemli bir baz 

malzeme olan titanyum karb¿r ile ­ok benzerdir ve ºzelliklerinin bir­oĵu (ºrneĵin sertlik, 

termal iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve oksidasyon direnci) TiCôinkinden daha ¿st¿nd¿r.  
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TiB2 seramiĵin bazē ºzellikleri aĸaĵadaki gibidir (James, Shackelford, ve Alexve er, 2001). 

Å ¢ok y¿ksek sertliĵe (oda sēcaklēĵēnda 3400 (kg/mm2) Vickers, tamamen sertleĸtirilmiĸ 

yapēsal ­elikten ¿­ kat daha fazla) sahip olup y¿ksek sēcaklēĵa kadar muhafaza edilir. 

Å Y¿ksek ergime sēcaklēĵē 

Å Y¿ksek ēsē iletkenliĵi 

Å Diĵer seramiklere gºre y¿ksek elektriksel iletkenliĵi 

Kimyasal stabilite a­ēsēndan TiB2, tungsten karb¿r veya silikon nitrite gºre daha stabildir. 

TiB2 darbeye dayanēklē zērh, kesici aletler, potalar, nºtron emiciler ve aĸēnmaya diren­li 

kaplamalar gibi alanlarla kullanēmē sēnērlē gºr¿nmektedir. TiB2 ó¿n, al¿minyumun 

buharlaĸtērma teknikleri ile kaplanmasē yaygēn bir ĸekilde kullanēlmaktadēr (Schmidt, 

Bºhling, Burkhardt, ve Grin, 2007; Basu, Raju, ve Suri, 2013). 

Bu ­alēĸmada TiB2 takviye elemanē ve Al 2014 ana matris olarak kullanēlmēĸtēr. TiB2 

partik¿llerinin boyutlarē ortalama 10 Õm ve Al 2014 tozlarēnēn ortalama boyutlarē 290 Õm 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Kullanēlan tozlarēn boyutlarēnēn ºl­¿m¿ i­in MASTERSIZE cihazē 

kullanēlmēĸtēr. Takviye elemanēnēn ve ana matrisin bazē fiziksel ve elektriksel ºzellikleri 

¢izelge 7. 2ôde ºzetlenmiĸtir. 

¢izelge 7.2. Al 2014 ve TiB2 fiziksel ve elektriksel ºzellikleri 

Malzeme tipi Al 2014 TiB2 

Yoĵunluk 3 g/cm3 4,5 ï 4,62 g/cm3 

Isēl iletlenlik 150 W/m-k 0,026 cal.cm-1.sec-1.K-1 (oda sēcaklēĵēnda) 

Elektriksel iletkenlik 2,8 ï 6,4 ɋ-m 68 x 106 ɋ-cm 

 

7.2. Ķnfiltrasyon 

7.2.1. Takviye hacim oranēna gºre hesaplamalarēn yapēlmasē 

Kompozit malzemeler genellikle takviye elemanēnēn ana matrise katēlmasēyla ¿retilir. 

Takviye elemanēnēn ana matrise aĵērlēkla ilavesinde takviye-aĵērlēk oranē ve hacimce 

ilavesinde takviye-hacim oranē ifadesi kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada takviye 

seramiklerinin ana matris i­ine hacimce ilave edilmesinden dolayē takviye-hacim oranlarē 

hesaplanmēĸtēr. 
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Kompozit malzemelerde sertlik, ­ekme dayanēmē, ēsēya karĸē diren­ ve elektriksel iletkenlik 

gibi mekaniksel ve fiziksel ºzellikler takviye-hacim oranēna baĵlēdēr. ķekil 7.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi cam boru i­inde bulunan hacim miktarē, takviye tozlarē ve gºzeneklerin hacimleri 

toplamēdēr. Bu miktar Eĸitlik 7. 1ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 7.1. Takviye tozlarēnēn serbest halde gºzeneklerle beraber oluĸturduĵu hacim 

 

toplam takviye gözenekV v v= +                                                                            (7.1) 

Takviye-hacim oranlarēnēn hesaplamasē ise sērayla Eĸitlik 7. 2 ve 7. 3ôde verilmiĸtir. 

takviye

m
v

d
=                                                                                                          (7.2) 

T-H oran
takviye

kompozit

v

v
=

                                                                                (7.3) 

Eĸitlik 7. 2ôde m takviye aĵērlēĵē, d ise takviyenin ºzg¿l aĵērlēĵē olarak verilmiĸtir. Eĸitlik 7. 

3ôde gºsterildiĵi ¿zere T-H oranē, takviye hacminin kompozit hacmine bºl¿nmesiyle 

hesaplanēr. 
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Bu ­alēĸmada kullanēlan T-H oranlarē %2, %4 ve %8 olarak se­ilmiĸtir. ¢izelge 7. 3ôde ana 

matris ve takviye malzemesi i­in hesaplanan aĵērlēklar verilmiĸtir. 

¢izelge 7.3. Her bir cam borusu i­in hesaplanan aĵērlēklar 

T-H oranē Al toz aĵērlēĵē (g) TiB2 toz aĵērlēĵē (g) Toplam aĵērlēk (g) 

%2 6.5519 0.1335 6.6854 

%4 6.5473 0.2784 6.8257 

%8 6.4573 0.5614 7.0187 

 

7.2.2. Tozlarēn kurutulmasē 

Ķnfiltrasyon yºnteminde en ºnemli parametrelerden biri ēslatabilirliktir. Toz halinde bulunan 

malzemelerde tozun ēslatabilirlik ºzelliĵini etkileyen bazē faktºrler mevcuttur. Bunlardan 

bazēlarē toz boyutu, toz ĸekli ve malzemenin kimiyasal ºzelliĵidir. Diĵer taraftan ortamda 

bulunan bazē faktºrler tozlarēn ēslatabilirliĵini etkilemektedir. Bu faktºrlerden biri 

atmosferin nem oranē veya infiltrasyon iĸleminin yapēldēĵē ortamda bulunan nemdir. 

Ortamda bulunan nem, tozlarēn nemlenmesine neden olmakta ve bu da tozlarēn ēslatabilirlik 

ºzelliĵini kºt¿ yºnde etkilemektedir. Bu olayē ºnlemek i­in bu ­alēĸmada tozlar bir ºn 

hazērlēk olarak kademeli ĸekilde kurutma iĸlemine tabi tutulmuĸtur. 

Tozlar ilk etapda bir seramik kap i­ine konulup sinterleme fērēnēna yerleĸtirilmiĸtir. Burada 

tozlarē kurutmak i­in atmosfer korumalē sinterleme fērēnē kullanēlmēĸtēr. Literat¿r 

araĸtērmalar sonucu olarak belirlenen kurutma iĸlem kademeleri ¢izelge 7. 4ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 7.4. Tozlarēn kurutulmasē i­in yapēlan iĸlemler 

Ķĸlem sērasē Yapēlan iĸlem Ķĸlem sēcaklēĵē (oC) Ķĸlem s¿resi (dk) 

1 Isētma 24 ï 180 30 

2 Bekletme 180 ï 180 120 

3 Soĵutma 180 ï 24 60 

Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere birinci iĸlemde tozlar fērēn i­ine yerleĸtirildikten sonra fērēn sēcaklēĵē 30 

dakika i­erisinde 180 oCôye kadar ēsētēlēr. Ķkinci iĸlem olarak tozlar aynē sēcaklēkta 2 saat 

bekletilir. Son iĸlem olarak 1 saat i­inde sēcaklēk yeniden normal atmosfer sēcaklēĵēna 



59 

indirilir. T¿m bu iĸlemer koruyucu N2 (azot) gazē atmosferinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kurutma 

iĸlemi bittikten sonra tozlarēn nemlenmesini ºnlemek i­in tozlar nem koruyucu kaplar i­inde 

tutulur. Kurutma iĸlemi i­in Resim 7. 1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi sinterleme fērēnē kullanēlmēĸtēr. 

 

Resim 7.1. Tozlarēn kurulutulmasē i­in kullanēlan fērēn 

7.2.3. Tozlarēn karēĸtērēlmasē 

Tozlarēn homojen ĸekilde karēĸtērēlmasē genellikle zor olan bir iĸlemdir. Literat¿r 

araĸtērēlmalarēna bakēldēĵēnda bu iĸlem i­in ºnerilen ­ºz¿mlerde ana matris ve takviye 

elemanēnēn toz boyutlarē arasēnda fark olmalēdēr. Aynē zamve a her ¿­ eksende de tozlarēn 

karēĸtērēlmasēna ihtiya­ duyulmaktadēr. Resim 7. 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi tozlar kurutulduktan 

sonra belirlenen oranlarda ayrē ayrē kaplar i­ine yerleĸtirilmiĸtir. 
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Resim 7.2. Kurutulan tozlarēn nem ºnleyici kaplarda yerleĸtirilmiĸ hali 

Kaplar 30 dakika s¿re i­erisinde Resim 7. 3ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ¿­-boyutlu karēĸtērēcē cihaz 

ile karēĸtērēlmēĸtēr. Karēĸtērma i­in belirlenen bu s¿renin daha fazla olmasē halinde, tozlarda 

pullaĸmaya sebep olabilmektedir. Aynē zamve a bu s¿renin daha d¿ĸ¿k olmasē tozlarēn 

karēĸēmēnda yeterli homojenlik elde edilmesini engellemektedir. 

 

Resim 7.3. Tozlarēn karēĸtērēlmasē i­in kullanēlan cihaz 
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7.2.4. Cam t¿plerin hazērlanmasē 

Bu ­alēĸmada kullanēlan cam t¿pleri quartz camlardan olup 1000 oC sēcaklēĵa 

dayanēklēdērlar. Cam t¿plerin dēĸ ­apē 10 mm ve i­ ­apē 8 mm olup 300 mm uzunlukta 

dēĸardan her iki tarafē a­ēk olacak ĸekilde temin edilmiĸtir. Ķlk baĸta resim 7. 4ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi camlarēn alt kēsmēna ­elik filtreler yerleĸtirilmiĸtir. Doldurulan tozun filtreden 

dºk¿lmesini ºnlemek i­in Al folyo filtre ¿zerine yerleĸtirilmiĸtir. Alt filtre yerleĸtirildikten 

sonra hazērlanan toz karēĸēmlarē t¿p¿n i­erisine doldurulmuĸtur. Toz karēĸēmlarē t¿p¿n i­ine 

doldurulduktan sonra yeniden bir ­elik filtre yerleĸtirilerek ¿st¿ne aĵērlēk olarak 15 mm 

y¿ksekliĵinde silisyum tozu dºk¿lm¿ĸt¿r. Bu aĵērlēĵēn kullanēm sebebi ise tozlarēn vakum 

hattēna ­ekilmesini ºnlemektir. Son filtre silisyum tozun ¿st¿ne koyulduktan sonra t¿pler 

ergitme potasēnēn i­ine daldērēlmak i­in hazēr hale getirilmiĸtir (Resim 7. 4). 

 

Resim 7.4. Toz karēĸēmlarēn cam t¿plerin i­ine doldurulmuĸ hali 

7.2.5. Ana matrisin ergitilmesi 

Ana matrisin ergitilmesi i­in ergitme ocaĵē (Resim 7. 5) kullanēlmēĸtēr. 



62 

 

 

Resim 7.5. Ķnfiltrasyon iĸlemi i­in kullanēlan ergitme ocaĵē 

Ana matris malzemesi k¿l­eler halinde temin edildikten sonra potanēn i­ine yerleĸtirilmiĸtir. 

Ergitme ocaĵēnēn sisteminde farklē bºlgeler bulunmaktadēr. Ocak sēcaklēĵēnēn sabit bir 

deĵerde tutulmasē i­in ēsētma sistemi elektriksel elementlerle ger­ekleĸmiĸtir. Ayrēca bir 

kondaktor vasētasēyla bu sēcaklēk sabit tutulmuĸtur. ķekil 7.2 infiltrasyon sistemin bir 

ĸematik gºr¿n¿m¿d¿r. 

 

ķekil 7.2. Ķnfiltrasyon sistemin ĸematik gºr¿nt¿s¿ 
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7.2.6. Vakumlama iĸlemi 

Vakum ¿retim iĸlemi i­in Ventury prensibi ile ­alēĸan kompresºr kullanēlmēĸtēr. Saĵlanan 

vakum deĵerini s¿rekli kontrol etmek i­in manometre gºstergesi kullanēlmēĸtēr. Ayrēca 

oluĸabilecek herhangi bir olumsuz etki i­in vakum hattē ile cam t¿p arasēnda 6 mm ­apēna 

sahip bi bakēr boru kullanēlmēĸtēr. Bakēr boru hattēnē cam t¿p ile baĵlamak i­in teflon conta 

kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada saĵlanan vakum deĵeri 550 mmHg olarak se­ilmiĸtir. ķekil 

7.3ôde bu sistem gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 7.3. Vakum sistemi 

7.2.7. Ķnfiltrasyon iĸlemi 

Ķnfiltrasyon ger­ekleĸmeden ºnce infiltrasyon ĸartlarē saĵlanmēĸtēr. Cam borunun vakum 

hattēna vakumun sēzdērmasēnē ºnlemek i­in (vakum deĵeri infiltrasyon s¿reci boyunca 

s¿rekli kontrol edilmiĸtir.) teflon conta ile baĵlanmēĸtēr. Ķstenilen vakum deĵerine 

ulaĸēldēĵēnda cam t¿p¿ daha ºnceden ergimiĸ hale getirilen metal sēvēsē i­ine daldērēlmēĸtēr. 

Daha ºnce literat¿r araĸtērēlmasēyla belirlenen s¿re i­inde infiltrasyon ger­ekleĸmiĸtir. Daha 

sonra cam boru pota i­inden ­ēkartēlēp 5 s bekletilmiĸtir (Resim 7. 6) ve vakum hattēndan 

koparēlēp normal oda sēcaklēĵēnda silis kum i­erisine gºm¿lerek soĵutulmuĸtur (Resim 7. 7). 
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Resim 7.6. Deneyin infiltrasyon iĸlemi ger­ekleĸtikten hemen sonra bekletilme ĸekli 

 

Resim 7.7. Ķnfiltre edilmiĸ deneylerin soĵutma iĸlemi 

Cam t¿pleri normal oda sēcaklēĵēna d¿ĸt¿kten sonra dikkatle kērēlarak numuneler i­inden 

­ēkartēlmēĸtēr. Resim 7. 8ôde yapēlan ­ubuklarēn t¿plerden ­ēkarēlan son halleri gºsterilmiĸtir. 

Ger­ekleĸen iĸlemler oda sēcaklēĵēnda ve normal atmosfer ĸartlarē altēnda yapēlmēĸtēr. 
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Resim 7.8. Ķnfiltre edilmiĸ deneylerin cam borulardan arēndēktan sonraki hali 

7.2.8. Ķnfiltrasyon iĸlem parametreleri 

Ķnfiltrasyon tane boyutu 

Bu ­alēĸmada ana matris i­in kullanēlan Al 2014 tozu 290 Õm ortalama ­apta olup pota i­inde 

ergimiĸ sēvē ile aynē kimyasal bileĸene sahiptir. Takviye elemanē olarak ortalama 10 Õm 

­apēna sahip TiB2 kullanēlmēĸtēr. 

Ķnfiltrasyon sēcaklēĵē 

Literat¿r araĸtērmalar sonucunda infiltrasyon sēcaklēĵē, kullanēlan ana matrisin sēvē halindeki 

viskozitesi ve ergime sēcaklēĵēnēn ºnemli bir rol oynadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmada Al 

2014 ana matris olarak kullanēlmēĸtēr. Bu malzemenin ergime sēcaklēĵē 660 oC olduĵundan 

infiltrasyon s¿resi boyunca sēcaklēk 750 oC olarak belirlenmiĸtir. Bu sēcaklēkta sēvē metalin 

viskozite deĵerinin daha d¿ĸ¿k olmasē infiltrasyon iĸleminin istenilen boyda olmasēnē 

saĵlamēĸtēr. Kondaktºr vasētasēyla saĵlanan sēcaklēk s¿rekli olarak kontrol edilmiĸtir. 

Ķnfiltrasyon s¿resi 

Ķnfiltrasyon s¿resi, genellikle ¿retilen par­a boyutuna ve kullanēlan tozlarēn ēslatēlabilirlik 

ºzelliĵine baĵlē olarak se­ilmektedir. R. ¢ALIN ve arkadaĸlarē tarafēndan yapēlan 

­alēĸmalarda (Pul, K¿­¿kt¿rk, ¢alin, ve ķeker, 2011; ¢alēn, 2015; ¢ētak, ¢alēn, & Z¿htu, 

2010) kullanēlan s¿reler ve malzemelere bakēldēĵēnda bu ­alēĸmada infiltrasyon s¿resi i­in 
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optimum parametre 3 dakika olarak belirlenmiĸtir. Bu s¿re zarfēnda yapēlan deneyler 

istenilen infiltrasyon sēcaklēĵēna ulaĸmēĸtēr. Belirlenen s¿renin ¿st¿ndeki yapēlan deneylerde 

sēvē matrisin daha fazla vakum hattēna doĵru geldiĵinden dolayē s¿re 3 dakika olarak sabit 

tutulmuĸtur. 

Vakum deĵeri 

¢oĵu ­alēĸmalarda vakum deĵerinin belirlenmesi i­in farklē infiltrasyon mesafeleri 

denenmiĸtir. Bu ­alēĸmada ise literat¿r araĸtērēlmasē yapēlmēĸ ve vakum deĵeri 550 mmHg 

olarak belirlenmiĸtir. Bu deĵerin altēnda yapēlan deneylerde beklenen infiltrasyon mesafesi 

oluĸmamēĸtēr. Diĵer taraftan bu deĵerinin ¿st¿nde yapēlan deneylerde ise cam t¿p i­erisinde 

bulunan tozlar yeterince ēslatēlmamēĸ ve sēvē metal istenilen infiltrasyon mesafesine 

ulaĸmamēĸtēr. T¿m deneyler boyunca vakum deĵeri manometre kullanarak kontrol altēnda 

tutulmuĸtur. 

7.3. Par­alarēn Hazērlanmasē 

¦retilen par­alar Resim 6.8ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi cam t¿plerinden arēndērēlarak tek par­a haline 

getirilmiĸtir. Her silindirik ­ubuk 8 mm ­apēnda ve 70 mm y¿ksekliĵinde infiltre edilmiĸtir. 

Her kompozit malzemeden (T-H %2, T-H %4 ve T-H %8) 3 adet ­ubuk numune elde 

edilmiĸtir.  

¢ubuklarē ­ap yºn¿nde 6 mm mesafelerde kesmek i­in TEEĶ hassas kesim tezg©hē 

kullanēlmēĸtēr. Numuneler 3 farklē akēm uygulanarak kesilmiĸtir. Kullanēlan akēm deĵerleri 

4 A, 8 A ve 12 A olup diĵer iĸleme parametreleri sabit tutulmuĸtur. Diĵer iĸleme 

parametreleri ¢izelge 7. 5ôde verilmiĸtir. Bu iĸlem i­in MITSUBISHI markalē tezg©h 

kullanēlmēĸtēr. 

¢izelge 7.5. TEEĶ yºnteminde kullanēlan kesme parametreleri 

Parametre Birim Deĵer 

Boĸalēm s¿resi Õs 8 

Bekleme s¿resi Õs 1 

Voltaj V 70 ï 90 

Dielektrk sēvē Saf su 

Elektrot malzemesi Pirin­ 
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7.4. Elektro Erozyon ile Ķĸleme Deneyleri 

Bu ­alēĸmanēn amacē ilk mertebede literat¿r araĸtērēlmasēndan ­ēkan sonu­lara gºre 

geleneksel yºntemlerle iĸlenmesi zor olan seramik katkēlē kompozit malzemelerin EEĶ 

yºntemi ile iĸlenebilirliĵini incelenmesidir. Diĵer ama­ ise iĸlenebilirlik saĵlve ēktan sonra 

parametrelerin deĵiĸtirilmesi ile iĸlenebilirliĵin iyileĸtirilmesidir. Bu nedenle ama­lara 

ulaĸēlmasē i­in yapēlan ­alēĸmada iki farklē yºntem kullanēlmēĸtēr. Ķlk aĸamada EEĶ yºntemi 

kullanēlmēĸtēr. Bu yºntemde iĸ par­asē ile takēm arasēnda dielektrik bir sēvē akēĸē olduĵundan, 

aralarēnda hi­bir fiziksel temas yoktur. Ķkinci aĸamada kullanēlan yºntemde iĸ par­asēnēn 

iĸlenebilirliĵini arttērmak i­in, kullanēlan yalētkan dielektrik sēvēya bir metal tozu katēlmēĸtēr. 

Toz katkēsēnēn iĸleme parametreleri ¿zerindeki etkisi, 10 g/Lôde katkē tozu olarak grafit tozu 

ilave edilerek incelenmiĸtir. Deney sonu­larē her iki yºntemden de elde edilmiĸtir. Sonu­lar 

kullanēlan parametrelerin ĶĶH, TAH ve YPôye etkileri incelenmiĸtir. 

7.4.1. EEĶôde kullanēlan tezg©h  

Bu ­alēĸmada kullanēlan tezg©h end¿striyel elektro erozyon iĸleme tezgahēdēr. Bu tezg©hta 

uygulanabilen akēm deĵerleri 2A, 4A, 8A, 16A ve 32A olup, sēvē olarak da gaz yaĵē 

kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada ilk aĸamada daha ºnce belirtildiĵi gibi cihazēn kendisine ait 

tank kullanēlmēĸtēr (Resim 7. 9). 

 

Resim 7.9. EEĶ yºnteminde kullanēlan tezg©h d¿zeneyi 
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Daha sonraki iĸlemelerde tozun katēlarak TKEEĶôin yapēlmasē i­in ºzel bir tank tezg©ha 

yerleĸtirilmiĸ ve deneyler ger­ekleĸtirilmiĸtir (Resim 7. 10). 

 

Resim 7.10. TKEEĶ yºnteminde kullanēlan dielektrik tankē 

7.4.2. Kullanēlan elektrot 

¢alēĸmada kullanēlan elektrot malzemesi ve geometrisi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bakēr, 

grafit, aluminyum, pirin­ ve bunun gibi benzer malzemelerin EEĶôde sēk­a kullanēlmalarēnēn 

bir sebebi, elektriksel iletkenlik ºzelliklerinin iyi olmasēdēr. Diĵer taraftan iĸpar­asēnēn 

geometrisine baĵlē olarak takēm geometrisinin belirlenmesi ºnemlidir. Bu ­alēĸmada ise 

takēm malzemesi olarak hem elektriksel iletkenlik a­ēsēndan hem de malzemenin 

­ºz¿n¿rl¿l¿ĵ¿n az olmasē a­ēsēndan bakēr tercih edilmiĸtir. Ayrēca iĸ par­alarēnēn 8 mm 

­apēnda bir par­a olmalarēndan dolayē 10 mm ­apēnda bakēr takēm se­ilmiĸtir. Hazērlanmēĸ 

takēmlarēn resimleri Resim 7. 11ôde verilmiĸtir. 
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Resim 7.11. EEĶôde kullanēlan takēmlar 

7.4.3. Kullanēlan toz 

Ķlk deneylerde yapēlan incelemeler sonucu, iĸpar­alarēnda seramiklerin topaklanmasēndan 

dolayē takēmēn rastladēĵē bu bºlgelerde iĸleme prosesinde zorlanma hissedilmiĸtir. Bu 

sorunun nedeni ise seramik malzemenin yalētkan olmasēdēr. ¢ºz¿m olarak bu sorunu bertaraf 

etmek amacēyla dielektrik sēvēnēn i­ine toz katēlmasē uygun bulunmuĸtur. Yapēlan 

­alēĸmalarda grafit, bakēr veya al¿minyum gibi bir­ok toz, dielektrik sēvēnēn i­ine belirli 

oranlarda katēlmēĸtēr. Y¿ksek elektriksel iletkenlik ºzelliĵinden dolayē bu ­alēĸmada grafit 

tozu se­ilmiĸtir. Bu ­alēĸmada kullanēlan grafit tozunun malzeme ºzellikleri (James, 

Shackelford, ve Alexve er, 2001) ¢izelge 7.6ôda verilmiĸtir. 

¢izelge 7.6. Grafit tozun malzeme ºzellikleri 

Ortalam toz boyutu 50 nm 

Yoĵunluĵu 2.09 ï 2.23 g/cm3 

Konsantrasyon 10 g/L 

Elektriksel diren­ 11~13 ɛɋ-m 

 

7.5. Elektro Erozyon Ķĸleme Parametreleri 

7.5.1. Uygulanan akēm 

Deneysel ­alēĸmalarda farklē akēm deĵerleri kullanēlmēĸtēr. Akēm deĵerinin literat¿rde yer 

alan ­alēĸmalarda ve iĸleme alanēna aktarēlan enerjiyi belirlemesinden ºt¿r¿ esas parametre 

olmasēndan dolayē bu konuda bir­ok literat¿r incelenmiĸtir. Bu araĸtērmalar sonucu 
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kullanēlan akēm deĵerinin d¿ĸ¿k olmasē uygun bulunmuĸtur. Diĵer taraftan bu ­alēĸmada 

kullanēlan malzemenin sanayi ve baĸka sektºrlerde genellikle aĸēnmaya karĸē dirence sahip 

sistemlerde kullanēlmasē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, daha iyi bir y¿zey elde edilmesi istenilen 

bir sonu­tur. Detaylē araĸtērmalar ve tezg©h kapasitesini de dikkate alēndēĵēndakē deĵerleri 

2A, 4A ve 8A olarak belirlenmiĸtir. 

7.5.2. Kullanēlan dielektrik sēvēsē 

Daha ºnce belirtildiĵi gibi bu ­alēĸmanēn esas amacē iĸlenebilirliĵi iyileĸtirmektir. Bu 

doĵrultuda ilk aĸamada dielektrik sēvē olarak gaz yaĵē kullanēlmēĸtēr. Daha sonra grafit tozu 

gaz yaĵē i­ine katēlarak bu sēvē karēĸēm i­erisinde iĸleme ger­ekleĸmiĸtir. 

7.6. Tez S¿resi Boyunca Yapēlan ¥l­¿mler 

Deneylerin hazērlanmasēndan sonra bazē ºl­¿mler yapēlmēĸtēr. Bu ºl­¿mler hem iĸleme 

s¿reci ile ilgili hemde malzeme ºzelliĵi ile ilgidir. ¥l­¿mler aĸaĵēda sērasēyla verilmiĸtir: 

¶ Hassas terazi ile iĸpar­alarēnēn aĸēnma testi ºncesi ve sonrasē aĵērlēk ºl­¿m¿  

¶ Hassas terazi ile iĸpar­alarēnēn iĸlemeden ºnce ve sonra aĵērlēklarēn ºl­¿m¿  

¶ Hassas terazi ile elektrotlarēn (takēm) iĸlemeden ºnce ve sonra aĵērlēklarēn ºl­¿m¿ 

¶ Ķĸleme derinliĵi ºl­¿mleri 

¶ Ķĸleme s¿relerinin tutulmasē 

Deneyler yapēldēktan sonra ĶĶH ve TAH hesaplanmēĸtēr. 

7.7. Ķĸpar­alarēn resimlerin alēnmasē 

¢alēĸma s¿recinde iĸpar­alarēndan iĸleme ºncesi ve sonrasē digital kamera ile iĸlenen y¿zey 

hakkēnda genel bilgi toplamak i­in fotoĵraflar alēnmēĸtēr. Ayrēca her deney i­in kullanēlan 

takēmdan aynē ĸekilde iĸleme sonrasē y¿zey fotoĵraflarē alēnmēĸtēr. Ķĸpar­alarē iĸlendikten 

sonra y¿zeylerinin daha detaylē bir ĸekilde incelenmesi i­in iĸleme ºncesi mikroyapē optik 

mikroskop ile kontrol edilip iĸleme sonrasē SEM gºr¿nt¿leri alēnmēĸtēr. 
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7.8. Ķĸleme Parametreleri 

Bu ­alēĸmada iĸleme parametreleri olarak T-H oranē, iĸleme akēmē ve dielektrik sēvē 

se­ilmiĸtir. T¿m deney boyunca bazē parametreler sabit tutulmuĸtur. Bu ­alēĸmadaki ama­ 

kullanēlan parametrelerde optimum deĵerler elde edebilmektir. Bunun i­in t¿m deneylerde 

aynē atmosfer ĸartlarē ve aynē ortam sēcaklēĵē saĵlanarak aynē iĸleme performansē 

hedeflenmiĸtir. Ortak parametreler ve deĵiĸken parametreler sērasēyla ¢izelge 7. 7 ve 

¢izelge 7. 8ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 7.7. T¿m deneylerde kullanēlan ortak parametreler 

Dielektrik p¿sk¿rtme yºn¿ 
Elektrot i­erisinde ï iĸpar­asē ve elektrot 

yanēndan 

Toz konsantrosyonu (g/L) 10 

Polarite Ķĸpar­a (-), takēm (+) 

Takēm(elektrot) malzemesi Silindirik bakēr 

Takēm geometrisi Silindirik: ­ap = 10 mm, uzunluk = 22 mm 

Boĸalēm s¿resi (Õs) 8 

Bekleme s¿resi (Õs) 10 

Boĸluk gerilimi (V) 80 ï 90 

Ķĸleme derinliĵi (mm) 4 

 

¢izelge 7.8. Deneylerde kullanēlan deĵiĸken parametreler 

Parametreler Birim Deĵer 

T-H oranē T-H% 2, 4, 8 

Ķĸleme akēmē A 2, 4, 8 

Toz katkēsē deriĸimi g/L 0, 10 

 

7.9. Aĸēnma Deneylerinin Yapēlmasē 

Bu ¢alēĸmada ¿retilen 3 farklē T-H oranēna sahip kompozitlerde takviye olarak seramik 

par­acēklarēn kullanēlmasē, bu t¿r malzemelerde bazē ºzelliklerin iyileĸmesini saĵlamēĸtēr. 

Bu ºzelliklerden biri kompozit malzemenin aĸēnma direncidir. Seramik takviyeli kompozit 
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malzemelrde genelde aĸēnma direnci ºzelliĵinde artēĸ gºr¿lmektedir. Bu ­alēĸmada ise farklē 

T-H oranlarēna sahip iĸpar­alarēna abrasif aĸēnma testi yapēlmēĸtēr.  

¢izilme ya da yērtēlma aĸēnmasē olarak da adlve ērēlan abrasif aĸēnma, birbiri ile eĸ ­alēĸan 

malzeme ­iftinde hēzlē ve b¿y¿k orve a hasar oluĸturabilecek, olduk­a ºnemli bir aĸēnma 

t¿r¿d¿r. Bu aĸēnma t¿r¿, iki cismin s¿rt¿nmesi sērasēnda, daha sert olan cismin p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ 

ve taneleri sebebiyle diĵer cismin y¿zeyini ­izerek, bu temas sērasēnda kaymasēna sebep olur.  

Abrasif aĸēnma deneyi aĸēndērēcē k©ĵēt yerleĸtirilmiĸ disk ¿zerinde pim kullanēlarak ASTM 

G99 stve ardēna uygun olarak oda sēcaklēĵēnda kuru ve yaĵsēz koĸullar altēnda yapēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada kullanēlan parametreler sabit bir ĸekilde tutularak aĸēnma deĵerleri 

incelenmiĸtir. ¢izelge 7. 9ôda kullanēlan parametreler verilmiĸtir. 

¢izelge 7.9. Aĸēnma testi i­in kullanēlan parametreler 

Parametreler 

Aĸēnma 

mesafesi (m) 

Uygulanan 

y¿k (N) 
Meĸ boyutu 

Dºnme hēzē 

(rpm) 

Malzeme T-H 

oranē  

Kayma hēzē 

(m/s) 

100 10 320 300 %2, %4 ve %8 0.52 

 

Aĸēnma deney ºncesi ve sonrasē numuneler 10-4 g hassasiyetinde elektronik terazi ile 

tartēlarak aĸēnma miktarlarēaĵērlēk kaybē (mg) yardēmē ile hesaplanmēĸtēr. Abrasiv aĸēnma 

deneyi i­in kullanēlan cihaz resim 7. 12ôde gºr¿lmektedir. 

 

Resim 7.12. Abrasiv aĸēnma deneyi i­in kullanēlan cihaz 
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8. DENEY SONU¢LARI 

8.1. Aĸēnma Deney Sonu­larē 

Deneylerin ¿zerinde abrasiv aĸēnma testi yapēlmēĸ olup matrise ilave edilen takviye 

elemanēnēn malzeme aĸēnma davranēĸēnē nasēl etkilediĵi incelenmiĸtir. Daha ºnce ­izelge 7. 

9ôda belirtilen parametrelerde testler yapēlmēĸ ve sonu­lar elde edilmiĸtir. ķekil 8.1ôde 

aĸēnma deneylerin sonu­larē verilmiĸtir. 

 

ķekil 8.1. Aĸēnma sonucu takviye hacim oranēn aĵērlēk kaybēna olan etkisi 

ķekil 8.1ôde anlaĸēldēĵē ¿zere T-H oranēnēn artmasē malzemede oluĸan aĵērlēk kaybē 

azalmēĸtēr. En d¿ĸ¿k aĵērlēk kaybēna sahip olan deney T-H %8 takviye oranēndaki deney 

olmuĸtur. Ayrēca ķekil 8.2ôde test s¿reci boyunca aĸēnma katsayēsē ºl­¿lm¿ĸ ve ortalama 

aĸēnma katsayēsē verilmiĸtir. Daha detaylē incelemek i­in aĸēnma katsayēsēnēn aĸēnan 

mesafeye gºre deĵiĸimi ek. 2ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 8.2. Aĸēnma katsayēsēnēn takviye hacim oranēyla olan iliĸkisi 

¢izelge 8. 1ôde ise rakamsal olarak aĵērlēk ºl­¿mleri ve aĸēnma katsayēlarē verilmiĸtir. 

¢izelge 8.1. Aĸēnma deney sonu­larē 

Deney 

sērasē 

Takviye hacim 

oranē (T-H%) 

Aĵērlēk ºl­¿mleri (g) 
Aĵērlēk kaybē (g) 

Aĸēnma 

katsayēsē (Õ) ¥nce Sonra 

1 2 3.8939 3.7887 0.1052 0.160791358 

2 4 3.0172 2.9456 0.0716 0.401000132 

3 8 3.5231 3.5195 0.0036 0.772249636 

 

Bu tez ­alēĸmasēnda 27 EEĶ yºntemi, 27 TKEEĶ yºntemiyle toplam 54 iĸleme deneyi 

yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada daha ºnce belirtildiĵi gibi ama­lanan hedef ¿retilen kompozitin 

EEĶ yºntemi ile iĸlenebilirliĵin incelenmesidir. Ayrēca deneylerden daha tutarlē sonu­lar 

elde etmek i­in her bir parametre serisi 3 tekrar yapēlarak ortalama deĵerler sunulmuĸtur. 

Sonu­ olarak 2 farklē yºntem ile ilk aĸamada 27 deney normal EEĶ ile iĸlenmiĸ, daha sonra 

diĵer 27 deney TKEEĶ yºntemi ile iĸlenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar birbiriyle kēyaslanarak 

deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. Yapēlan bu deneylerde kullanēlan parametreler sērasēyla 

¢izelge 8. 2ôde verilmiĸtir. 
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¢izelge 8.2. Kullanēlan iĸleme parametreleri ve yapēlan deneylerin sērasē 

D
e

n
e

y
 

s
a
y
ē
ē
s
ē

 Parametreler 

T-H (T-H%) Ķĸleme akēmē (A) Ķĸleme yºntemi 

1 2 2 EEĶ 

2 2 4 EEĶ 

3 2 8 EEĶ 

4 4 2 EEĶ 

5 4 4 EEĶ 

6 4 8 EEĶ 

7 8 2 EEĶ 

8 8 4 EEĶ 

9 8 8 EEĶ 

10 2 2 TKEEĶ 

11 2 4 TKEEĶ 

12 2 8 TKEEĶ 

13 4 2 TKEEĶ 

14 4 4 TKEEĶ 

15 4 8 TKEEĶ 

16 8 2 TKEEĶ 

17 8 4 TKEEĶ 

18 8 8 TKEEĶ 

 

¢alēĸmada t¿m iĸlemeler dalma EEĶ prensibi ile yapēlmēĸtēr. T¿m deneylerde 10 mm ­apēnda 

bakēr takēm kullanēlmēĸtēr. Ķĸpar­alarēnēn ­apē 8 mm olduĵundan y¿zeyler tamamen d¿z bir 

ĸekilde iĸlenmiĸtir. Y¿zeyin tamamen iĸlenmesi par­alarēn fotoĵraflanmasē ve daha detaylē 

bir ĸekilde incelenip yorumlanmasēnē saĵlamēĸtēr. 

¢alēĸma boyunca deneylerin ­oĵunda TAHôda ºnemli bir etkiye rastlanmamēĸtēr. Ama bu 

aĸēnma oranēnda uygulanan akēmdan ve iĸleme farklēlēĵēndan dolayē oluĸan deĵiĸikliklerin 

incelenmesi amacēyla aĵērlēk kayēplarēndaki deĵerler kaydedilmiĸtir. 

Yapēlan farklē ­alēĸmalarda (Shen, Luo, Zeng, ve Xu, 2002), EEĶ ile iĸlenebilen 

malzemelerin elektriksel iletkenliklerinin aralēĵē 100 ï 300 ɋ-cm olduĵu belirtilmiĸtir. Bu 

sebeple yapēlan deneylerde bulunan takviye seramiklerinin iĸleme sērasēnda oluĸturduĵu 
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etkiler incelenmiĸtir. Ayrēca normal EEĶ yºntemindeki seramik takviyesinden ºt¿r¿ oluĸan 

iĸleme kararsēzlēklarē, TKEEĶ yºntemi kullanēlarak daha iyi bir ĸekilde ve d¿zenli olarak 

iĸlendiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

8.2. Elde edilen sonu­larēn ĶĶHôna olan etkilerinin incelenmesi 

Ķlk deneysel ­alēĸmada T-H %2 takviyeye sahip olan iĸpar­alarē iĸlenmiĸtir. Bu iĸpar­alarē 

¿zerinde yapēlan deneylerin ĶĶH deĵerleri hesaplanmēĸ ve grafikler halinde gºsterilmiĸtir 

(ķekil 8.3). Sonu­lara bakēldēĵēnda a­ēk bir ĸekilde TKEEĶ yºntemi ile iĸlenen malzemelerde 

ĶĶH deĵerlerinde iyileĸme gºr¿lm¿ĸt¿r. %2 T-H oranēna sahip iĸpar­alarēnda 2A, 4A ve 8A 

iĸleme akēmēnēn kullanēldēĵēnda sērasēyla %135, %12 ve %19 iyileĸme gºr¿lm¿ĸt¿r. T-H 

oranē %2 olan iĸpar­alarēnda TKEEĶ iĸleminde ĶĶHôēndaki iyileĸme EEĶ ye gºre %135 ile 

2A iĸleme akēmēnēn kullanēldēĵē iĸpar­alarēnda ger­ekleĸmiĸtir. 

 

ķekil 8.3. T-H %2 takviyeye sahip iĸpar­alarēnēn EEĶ yºntemi ve TKEEĶ yºntemiyle 

iĸlenmesi sonucu ĶĶH karĸēlaĸtērēlmasē 

Deneylerden T-H %4 takviyeye sahip iĸpar­alarēnēn sonu­larē incelendiĵinde T-H %2 

takviyeye sahip iĸpar­alarēna kēyasla daha d¿ĸ¿k ĶĶH elde edilmiĸtir. TKEEĶ yºnteminin 

farkē ise bu takviye oranēnda da a­ēk bir ĸekilde anlaĸēlmaktadēr (ķekil 8.4). 
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ķekil 8.4. T-H %4 takviyeye sahip iĸpar­alarēnēn EEĶ yºntemi ve TKEEĶ yºntemiyle 

iĸlenmesi sonucu ĶĶH karĸēlaĸtērēlmasē 

ĶĶH deĵerlerine bakēldēĵēnda 2A uygulanmasē EEĶ ve TKEEĶ yºntemi arasēnda pek bir fark 

oluĸturmamēĸtēr. Bunun sebebi ise iĸleme bºlgesine aktarēlan enerjinin d¿ĸ¿k olmasēve 

katēlan tozun boĸalēmlarēn oluĸumunda b¿y¿k etkisinin olmadēĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. T-H %2 

takviye oranēna sahip iĸpar­alarēnda en y¿ksek ĶĶH 2A uygulamasēnda tespit edilmiĸtir. %4 

T-H oranēna sahip iĸpar­alarēnda iĸleme performansēnda iyileĸme oranē 2A, 4A ve 8A akēm 

i­in sērasēyla %126, %18 ve %15 olarak hesaplanmēĸtēr. 

ķekil 8.5ôde ise T-H %8 takviyeye sahip iĸpar­alarēnēn ĶĶH hesaplama sonu­larē verilmiĸtir. 

Bu ­alēĸmada en d¿ĸ¿k ĶĶH deĵerleri %8 T-H oranēnda elde edilmiĸtir (ķekil 8.5). 
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ķekil 8.5. T-H %8 takviyeye sahip iĸpar­alarēnēn EEĶ yºntemi ve TKEEĶ yºntemiyle 

iĸlenmesi sonucu ĶĶH karĸēlaĸtērēlmasē 

ķekil 8.5ôdeki grafiĵe bakēldēĵēnda en y¿ksek ĶĶH, TKEEĶ yºnteminde ve 8A uygulve ēĵēnda 

elde edilmiĸtir. Sonu­lara gºre 2A uygulamasē, T-H %2 ve T-H %4 takviye oranēna sahip 

her iki iĸpar­alarē arasēnda ­ok b¿y¿k bir fark olmadēĵē gºzlemlenmiĸtir. %8 T-H oranēna 

sahip iĸpar­alarēnda 2A, 4A ve 8A iĸleme akēmēnēn kullanēldēĵēnda sērasēyla %131, %19 ve 

%27 iyileĸme gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Yapēlan t¿m deneylerin ĶĶH sonu­larē ķekil 8.6ôda verilmiĸtir. Bu grafiĵe bakēldēĵēnda en 

y¿ksek iĸpar­a iĸleme hēzē T-H %2 takviyeye sahip 8A akēm deĵerinde TKEEĶ yºnteminde 

iĸlenmiĸ iĸpar­asēna ait olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Diĵer taraftan en d¿ĸ¿k ĶĶH T-H %8 takviye 

oranēnda olan 2A akēm deĵerinde EEĶ yºntem ile iĸlenmiĸ iĸpar­asēnda elde edilmiĸtir. 
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ķekil 8.6. T¿m iĸpar­alarēnēn EEĶ yºntemi ve TKEEĶ yºntemiyle iĸlenmesi sonucu ĶĶH 

karĸēlaĸtērēlmasē 

Burada ĶĶH deĵerlerini daha hassas bir ĸekilde incelemek amacēyla elde edilen sonu­lar 

¿zerine ANOVA analizi yapēlmēĸtēr. ķekil 8.7ôde ĶĶHôēn normal daĵēlēm eĵrisi verilmiĸtir. 

Eĵriden anlaĸēldēĵē gibi sonu­lar lineer doĵrultu d¿zleminde olmuĸtur. 

 

ķekil 8.7. ĶĶHôēn normal daĵēlēm eĵrisi 
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Yapēlan varyans analizine bakēldēĵēnda en etkin parametre akēm olmuĸtur. Yapēlan model 

analiz ĶĶH ¿zerinde %92 orve a g¿venirlilik saĵlamēĸtēr.  

¢izelge 8.3. ĶĶH varyans analiz sonu­larē 

Source DF Adj SS Adj MS F ï Value P ï Value 

Ķĸleme tipi 1 0.004525 0.004525 5.69 0.034 

Takviye oranē 2 0.015005 0.007502 9.43 0.003 

Akēm 2 0.276838 0.138419 173.90 0.000 

Error 12 0.009552 0.000796 *****  *****  

Total 17 0.305919 *****  *****  *****  

 

Ayrēca ANOVA analizinde regresyon denklemi (8. 1) elde edilmiĸtir. Denklemi oluĸturmak 

i­in analizden elde edilen katsayēlar ayrēca ­izelge 8. 4ôde gºsterilmiĸtir. Bu denklemin 

doĵrulama deneyleri yapēlmēĸ ve ­izelge 8. 5ôde sonu­ olarak 7 numaralē deneyde hata 

sapmasē tespit edilmiĸtir. 

 

ķekil 8.17. T-H %2 takviyeye sahip iĸpar­alarēnēn EEĶ yºntemi ve TKEEĶ yºntemiyle 

iĸlenmesi sonucu y¿zey p¿r¿zl¿l¿klerinin karĸēlaĸtērēlmasē 
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Grafikten de anlaĸēldēĵē gibi T-H %2 takviye oranēna sahip iĸpar­alarēnda en y¿ksek y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿k deĵeri EEĶ ile 8A akēm deĵerinde iĸlenmiĸ iĸpar­asē olmuĸtur. En iyi y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ise TKEEĶ yºntemi kullanēlarak iĸpar­asēnēn 2A akēmda iĸlenmesiyle elde 

edilmiĸtir. T-H oranē %2 olan iĸpar­alarēnda grafit tozunun katēlmasē iĸlemeden sonra y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿k deĵerlerinde iyileĸmeye neden olmuĸtur. Y¿zey p¿r¿zl¿l¿kdeki iyileĸme %2 T-

H 2A, 4A ve 8A akēmēn uygulve ēĵēnda sērasēyla %2,5 , %9 ve %2,6 olarak hesaplanmēĸtēr. 

Burada en y¿ksek iyileĸme oranē 4A deĵerinde elde edilmiĸtir. 

 

ķekil 8.18. T-H %4 takviyeye sahip iĸpar­alarēn EEĶ yºntemi ve TKEEĶ yºntemiyle 

iĸlenmesi sonucu y¿zey p¿r¿zl¿l¿klerin karĸēlaĸtērēlmasē 

T-H oranē %4 olan iĸpar­alarēnda da yaklaĸēk aynē davranēĸ gºzlenmiĸtir. ķekil 8.18ôde bu 

durum gºsterilmiĸtir. Grafikte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi EEĶ yºnteminde elde edilen sonu­lar TKEEĶ 

yºntemine kēyasla daha y¿ksek y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ elde edilmiĸtir. Y¿zey p¿r¿zl¿l¿k 

deĵerlerinin akēmēn artmasēyla artacaĵē tahmin edildiĵi gibi ger­ekleĸmiĸ olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

ķekil 8.18ôde sonu­lara bakēldēĵēnda en iyi y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵeri 2A akēmēnda TKEEĶ 

yºnteminde elde edilmiĸken en kºt¿ y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ise 8A deĵerinde EEĶ yºnteminde 

ortaya ­ēkmēĸtēr. Burada aynē T-H%2 takviyeli iĸpar­alarēnda da olduĵu gibi grafit tozunun 

ilavesi y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ iyileĸtirmiĸtir. Ķyileĸme oranlarē 2A, 4A ve 8A i­in sērasēyla 
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%0,5, %5 ve %4,6 olarak hesaplanmēĸtēr. Fakat 2A deĵerinde iyileĸme diĵer sonu­lara 

kēyasla ­ok daha az ger­ekleĸmiĸtir. 

T-H oranē T-H%8 olan iĸpar­alarēnda y¿zey p¿r¿zl¿l¿k ºl­¿mleri yapēlmēĸ ve ķekil 8.19ôda 

grafik halinde sunulmuĸtur. 

 

ķekil 8.19. T-H %8 takviyeye sahip iĸpar­alarēnēn EEĶ yºntemi ve TKEEĶ yºntemiyle 

iĸlenmesi sonucu y¿zey p¿r¿zl¿l¿klerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Grafikten anlaĸēldēĵē gibi burada da akēm artēĸē y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ¿zerinde aynē etkiyi 

yaratarak, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n artmasēna sebep olmuĸtur. Ayrēca TKEEĶ yºnteminde EEĶ 

yºntemine kēyasla daha az p¿r¿zl¿ y¿zeyler elde edilmiĸtir. Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi dielektrik sēvēya 

toz katēlmasēnēn etkisi boĸalēm akēmēnēn 4 A ve 8 A olduĵu iĸlemelerde daha belirginken 

2Aôde daha az miktarda olmuĸtur. 

T¿m y¿zey p¿r¿zl¿l¿k sonu­larē daha detaylē bir ĸekilde ķekil 8.20ôde verilmiĸtir. Bu 

grafikte akēm deĵerinin ve ayrēca takviye hacim oranēnēn y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ¿st¿nde nasēl 

bir etki yarattēĵē gºr¿lmektedir. 
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ķekil 8.20. T¿m iĸpar­alarēnēn EEĶ yºntemi ve TKEEĶ yºntemiyle iĸlenmesi sonucu elde 

edilen y¿zey p¿r¿zl¿klerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

ķekilden de anlaĸēldēĵē gibi en d¿ĸ¿k ve en y¿ksek y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵeri sērasēyla 2 Aôde 

iĸlenen T-H%2 takviye oranēna sahip ve 8 Aôde iĸlenen T-H %8 takviye oranēna sahip 

iĸpar­alarēnda elde edilmiĸtir. Ayrēca y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ akēm ve T-H oranē ile orantēlē bi 

ĸekilde artmēĸtēr.  

Y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵerlerinin daha iyi incelenmesi ve analiz edilebilmesi i­in ANOVA 

analizi uygulanmēĸtēr. ķekil 8.21ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere elde edilen y¿zey p¿r¿zl¿l¿kleri 

normal daĵēlēm eĵrisine yakēn olmuĸtur. 
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ķekil 8.21. Raôēn normal daĵēlēm eĵrisi 

Burada varyans analizi yapēlmēĸ ve iĸleme parametrelerinin y¿zey p¿r¿zl¿l¿k ¿zerine olan 

etkileri incelenmiĸtir. Varyans analizin sonu­larē ­izelge 8. 11ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 8.11. Y¿zey p¿r¿zl¿l¿klerinin varyans analiz sonnu­larē 

Source DF Adj SS Adj MS F ï Value P ï Value 

Ķĸleme tipi 1 0.03509 0.03509 1.77 0.208 

Takviye oranē 2 0.12034 0.06017 3.04 0.086 

Akēm 2 0.18262 0.09131 4.61 0.033 

Error 12 0.23782 0.01982 *****  *****  

Total 17 0.57586 *****  *****  *****  

 

ANOVA analizi sonucunda Ra i­in elde edilen denklem aĸaĵēda verilmiĸtir. Ayrēca elde 

edilen denklemin katsayēlarē ¢izelge 8. 12ôde sunulmuĸtur. Burada doĵrulama deneyleri 

yapēlmēĸ ve 4 numaralē deneyde sapma gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢izelge 8. 13ôde yapēlan doĵrulama 

deney sonucu gºsterilmiĸtir. 
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() () ()

 2.9332  0.0442    _1.0  0.0442    _1.5 

 0.0119     _ 2  0.0936     _ 4  0.1056     _8 

 0.0932    _ 2  0.1399    _ 4  0.0466    _8

aR Ķĸlemetipi Ķĸlemetipi

Takviyeoranē Takviyeoranē Takviyeoranē

Akēm A Akēm A Akēm A

= - +

- - +

- + +

         (8.3) 

¢izelge 8.12. Ra denklemi i­in elde edilen katsayēlar 

Term Coef SE Coef T ï Value P ï Value VIF 

Constant 2.9332 0.0332 88.40 0.000 *****  

Ķĸleme tipi *****  *****  *****  *****  *****  

1.0 -0.0442 0.0332 -1.33 0.208 1.00 

Takviye 

oranē 
*****  *****  *****  *****  *****  

2 -0.0119 0.0469 -0.25 0.804 1.33 

4 -0.0936 0.0469 -2.00 0.069 1.33 

Akēm *****  *****  *****  *****  *****  

2 -0.0932 0.0469 -1.99 0.070 1.33 

4 0.1399 0.0469 2.98 0.011 1.33 

 

¢izelge 8.13. Ra denklemi i­in doĵrulama deney sonucu 

Obs Ra Fit Resid Std Resid 

4 2.4412 2.7022 -0.2610 -2.27 R 

 

Burada iĸleme tipinin, takviye oranēnēn ve akēmēn y¿zey p¿r¿zl¿l¿k ¿zerinde etkileri 

incelenmiĸtir. ķekil 8.22 ve 8. 23ôde y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ grafit tozunun dielektrik sēvēsēna 

katēlmasē ºnemli ºl­¿de y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ iyileĸtirmiĸtir. Takviye hacim oranēna 

bakēldēĵēnda %4 T-H oranēna sahip deneylerde daha iyi y¿zeyler elde edilmiĸtir. Ayrēca 

akēm deĵerlerinde ise 8 A uygulamasēnda daha iyi y¿zeyler elde edilmiĸtir. Buna gºre 

optimum parametre olarak %4 T-H oranē ve 8A boĸalēm akēmē ºnerilmektedir. 
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ķekil 8.22. Ķĸleme parametrelerinin ortalama Raôēn SN oranlarēna olan etkileri 

 

ķekil 8.23. Ķĸleme parametrelerinin ortalama Raôēn SN oranlarē ¿zerinde etkileri 
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T¿m y¿zey p¿r¿zl¿l¿k sonu­larēEEĶ ve TKEEĶ yºntemi i­in sērasēyla ¢izelge 8. 14 ve 8. 

15ôde sunulmuĸtur. Ayrēca y¿zeylerden alēnan y¿zey p¿r¿zl¿l¿k grafikleri ekte her iĸpar­asē 

i­in verilmiĸtir. 

¢izelge 8.14. EEĶ yºntemi ile yapēlmēĸ olan deneylerin sonu­larē 

Deney 

sērasē 

Parametreler Y¿zey p¿r¿zl¿l¿k 

deĵeri Ra (Õm) T-H% Akēm (A) 

1 2 2 6.3251 

2 2 2 5.0622 

3 2 2 7.1515 

4 2 4 8.0623 

5 2 4 9.6801 

6 2 4 9.4702 

7 2 8 9.3799 

8 2 8 8.8389 

9 2 8 9.3536 

10 4 2 6.0109 

11 4 2 6.6759 

12 4 2 6.6103 

13 4 4 8.9325 

14 4 4 9.832 

15 4 4 8.929 

16 4 8 9.9711 

17 4 8 10.053 

18 4 8 8.7443 

19 8 2 7.5221 

20 8 2 7.1938 

21 8 2 6.8277 

22 8 4 9.728 

23 8 4 9.4401 

24 8 4 9.5171 

25 8 8 10.6056 

26 8 8 9.3628 

27 8 8 9.2455 
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¢izelge 8.15. TKEEĶ yºntemi ile yapēlmēĸ olan deneylerin sonu­larē 

Deney 

sērasē 

Parametreler Y¿zey p¿r¿zl¿l¿k 

deĵeri Ra (Õm) T-H% Akēm (A) 

28 2 2 5.5118 

29 2 2 6.691 

30 2 2 5.8888 

31 2 4 8.7825 

32 2 4 8.1634 

33 2 4 8.0124 

34 2 8 8.6476 

35 2 8 9.3476 

36 2 8 8.873 

37 4 2 4.6656 

38 4 2 6.7467 

39 4 2 7.7804 

40 4 4 9.1369 

41 4 4 8.6541 

42 4 4 8.5962 

43 4 8 8.7565 

44 4 8 8.3325 

45 4 8 10.4113 

46 8 2 7.0476 

47 8 2 6.2384 

48 8 2 7.4232 

49 8 4 9.5451 

50 8 4 9.8671 

51 8 4 8.8746 

52 8 8 10.0202 

53 8 8 9.6607 

54 8 8 9.936 
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8.5. Ķĸpar­alarēnēn Gºr¿nt¿lerinin Ķncelenmesi 

8.5.1. Y¿zey gºr¿nt¿lerinin incelenmesi 

Bu bºl¿mde alēnan gºr¿nt¿ler incelenerek iĸleme kalitesi yorumlanmēĸtēr. Gºr¿nt¿lerin 

alēnmasē i­in ilk baĸta optik mikroskop kullanēlmēĸ, daha sonra bazē bºlgelerden SEM 

gºr¿nt¿leri alēnmēĸtēr. Ayrēca iĸpar­alarē ve takēmlarēn iĸlemeden sonra EEĶ yºntemine ait 

olan y¿zey gºr¿nt¿leri Resim 8. 1 ve 8. 2ôde ve TKEEĶ yºntemine ait olanlarē ise Resim 8. 

3 ve 8. 4ôde gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 8.1. EEĶ yºntemi ile iĸlenmiĸ bazē iĸpar­alarēnēn gºr¿nt¿leri 

 

Resim 8.2. EEĶ yºnteminde kullanēlan bazē takēmlarēn gºr¿nt¿leri 
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Resim 8.3. TKEEĶ yºntemi ile iĸlenmiĸ bazē iĸpar­alarēnēn gºr¿nt¿leri 

 

Resim 8.4. TKEEĶ yºntemimde kullanēlan bazē takēmlarēn gºr¿nt¿leri 

Fotoĵraflardan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere T-H oranēnēn artmasēyla y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ artmaktadēr. 

Aynē ĸekilde akēmēn artmasē da y¿zey kalitesini b¿y¿k ºl­¿de etkilemektedir. En kºt¿ y¿zey 

kalitesi %8 vol T-H oranēna sahip iĸpar­alarēnda ve 8A uygulve ēĵēnda elde edilmiĸtir. EEĶ 

yºntemindeki y¿zeyler iĸleme mekanizmasē ve seramik takviyesinden ºt¿r¿ daha fazla 

yanarak siyah bºlgeler oluĸmuĸtur. 
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8.5.2. Ķĸlemeden ºnce mikroyapē gºr¿nt¿lerinin incelenmesi 

Bu ­alēĸmada ilk aĸamada iĸlemeden ºnce ¿retilen kompozitlerin homojenliĵini araĸtērmak 

ve ayrēca takviye tozlarēnēn sēvē matris ile ēslatēlēp ēslatēlmadēĵēnē kontrol etmek i­in mikro 

yapēlar incelenmiĸtir. Bu sebepten dolayē par­alardan farkē kesitler ve farklē b¿y¿tmelerde 

(10x ï 100x) optik mikroskop yardēmēyla gºr¿nt¿ler alēnēp i­ miroyapēlarē incelenmiĸtir. Ķlk 

aĸamada T-H%2 takviyeye sahip iĸpar­asēndan gºr¿nt¿ler alēnēp detaylē bir ĸekilde 

incelenmiĸtir. 

 

Resim 8.5. T-H %2 takviye oranēna sahip iĸ par­alarēnēn iĸlemeden ºnce mikro yapē 

gºr¿nt¿leri. a) 10x b¿y¿tme. b) 20x b¿y¿tmesi 

Resim 8. 5 iki farklē b¿y¿tmede alēnmēĸtēr. ķekil 8.5aôda Seramik partik¿llerin homojen 

bi­imde daĵēldēĵē gºr¿lmektedir. Ayrēca ķekil 8.5bôden anlaĸēldēĵē gibi seramik tozlar 

karmaĸēk ĸekilli olup keskin koĸelere sahiptirler. Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere T-H%2 takviyeli 

iĸpar­asēnda topaklanma neredeyse gºr¿lmemektedir. Bu sebepten dolayē bu par­alarēnēn 

iĸlenmesinde tezg©hta iĸleme sērasēnda diĵer iĸpar­alarēna kēyasla daha az zorluk 

yaĸanmēĸtēr. 
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Resim 8.6. T-H %2 takviye oranēna sahip iĸpar­asēnēn 100x b¿y¿tmedeki gºr¿nt¿s¿ 

Resim 8. 6 seramik takviye par­asēnēn sēvē matris iyi bir ēslatma elde edildiĵi gºr¿lmektedir. 

Resimde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere sēvē matris tamamen infiltrasyon sēcaklēĵēnēn etkisinden dolayē 

ergimiĸ ve soĵutmadan sonra katēlaĸmēĸtēr. ¥nceden hazērlanmēĸ t¿pler i­erisinde bulunan 

Al 2014 tozlarē tamamen ergimiĸ ve pota i­indeki matris sēvēsēyla beraber seramik 

par­acēklarē iyi bir ĸekilde ēslatmēĸtēr. 

Resim 8. 7ôye bakēldēĵēnda takviye oranēnēn T-H %2 oranēna gºre daha fazla olduĵu 

anlaĸēlmaktadēr. Bu resim T-H%4 T-H oranēna sahip iĸpar­alarēna aittir. 

 

Resim 8.7. T-H %4 takviye oranēna sahip iĸpar­alarēnēn iĸlemeden ºnce mikro yapē 

gºr¿nt¿leri. a) 10x b¿y¿tme. b) 20x b¿y¿tmesi 

Resim 8. 7aôya bakēldēĵēnda par­acēklarēn T-H%2 takviye oranēna gºre biraz daha fazla 

birbirlerine yakēn olduklarē gºr¿lmektedir.  Bu yakēnlēk seramik partik¿llerde topaklanmaya 

sebep olmaktadēr (Resim 8. 7b).  Resim 8. 8ôde bu topaklanmalardan bir ºrnek gºsterilmiĸtir. 
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Ķĸleme sērasēnda bu topaklanmalar bazē zorluklar yaratmēĸtēr. Seramik partik¿llerinin 

iletkenliĵinin d¿ĸ¿k seviyelerde olmasē ve k¿tle halinde boĸalēmlara maruz kaldēklarēnda 

y¿zeyde yanma meydana gelmekle beraber takēm ve iĸpar­a arasēnda ark oluĸumuna sebep 

verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Resim 8.8. T-H%4 takviye oranēna sahip iĸpar­asēnēn 50x b¿y¿tmedeki gºr¿nt¿s¿ 

Bu ­alēĸmada T-H %8 takviye oranēna sahip iĸpar­alarē en y¿ksek seramik takviye oranēna 

sahip olan iĸpar­alarēdēr. Bir numune olarak incelenen iĸpar­asēnēn mikro yapē gºr¿nt¿leri 

resim 8. 9ôda gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 8.9. T-H %4 takviye oranēna sahip iĸpar­alarēnēn iĸlemeden ºnce mikro yapē 

gºr¿nt¿leri. 

Resim 8. 9ôa bakēldēĵēnda T-H%8 takviye oranlarēna sahip iĸpar­alarēnda aynē T-H%2 ve 4 

takviye oranlarēna sahip iĸpar­alarē gibi bir homojenlik sºz konusudur. Ortalama seramik 

toz boyutlarē 10 Õm ºl­¿lm¿ĸt¿r. Fakat par­acēklarēn takviye oranēnēn artmasē kēsmen 
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topaklanmaya neden olarak iĸleme sērasēnda iĸleme parametrelerini etkilemiĸtir. Bu 

bºlgelerden bazē ºrnekler Resim 8. 9bôde iĸaretlenerek gºsterilmiĸtir. 

8.6. Ķĸlemeden Sonra Alēnan SEM Gºr¿nt¿lerin Ķncelenmesi 

Bu kēsēmda iĸlenen iĸpar­alarēnēn y¿zeylerini daha detaylē incelemek i­in SEM gºr¿nt¿leri 

alēnmēĸtēr. Alēnan SEM gºr¿nt¿ler incelenerek uygulanan akēmēn ve kullanēlan takviye 

oranēnēn iĸleme performansēna olan etkileri araĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca iĸleme performansēnē 

iyileĸtirmek amacēyla dielektrik sēvēya katēlan tozun etkisi incelenmiĸtir. 

Resim 8. 10ôda 150X b¿y¿tmede sērasēyla T-H%2, T-H%4 ve T-H%8 takviyeye sahip 

iĸpar­alarēnēn iĸlenmiĸ y¿zeyleri gºr¿lmektedir. 

 

Resim 8.10. 150X b¿y¿kl¿ĵ¿nde 8A akēmēnda EEĶ yºntemi ile iĸlenmiĸ iĸpar­alarēnda 

alēnan SEM gºr¿nt¿leri: a) T-H %2, b) T-H %4 ve c) T-H %8. 

Resim 8.10ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi y¿zeydeki oluĸan d¿zensizlikler T-H oranēn artmasēyla 

artmēĸtēr. Resim 8. 11, T-H%8 takviyeye sahip TKEEĶ yºntemi ile iĸlenmiĸ iĸpar­asēnēn 

farklē akēmlardan nasēl etkilendiĵini gºstermektedir. 

 

Resim 8.11. T-H %8 takviye oranēna sahip farklē akēmlarda EEĶ yºntemi ile iĸlenmiĸ 

iĸpar­alarēnda alēnan SEM gºr¿nt¿leri: a) 2 A, b) 4 A ve c) 8 A 
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Bu gºr¿nt¿lerden anlaĸēldēĵē ¿zere akēm deĵerinin artmasē daha b¿y¿k deĵerde boĸalēm 

saĵlayarak daha b¿y¿k boyutlarda kraterler yaratmēĸtēr.  

Daha ºnce belirtildiĵi ¿zere iĸleme performansēnē iyileĸtirmek amacēyla dielektrik sēvēsēna 

ilave edilen tozun etkisi SEM gºr¿nt¿leri alarak incelenmiĸtir. 

Y¿zeydeki d¿zensizliklere bakēldēĵēnda dielektrik sēvēsēna ilave edilen tozdan dolayē 

iĸlenmiĸ iĸpar­a y¿zeyinde iyileĸme tespit edilmiĸ ve krater boyutlarē k¿­¿lm¿ĸt¿r. Resim 

8. 12ôde EEĶ yºntemi ile TKEEĶ yºnteminin SEM gºr¿nt¿leri kēyaslanmēĸtēr. 

 

Resim 8.12. T-H %4 takviye oranēna sahip 4A akēmē ile iĸlenmiĸ iĸpar­alarēnēn SEM 

gºr¿nt¿leri: a) EEĶ ve b) TKEEĶ 
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9. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Bu ­alēĸmada seramik par­acēk takviyeli metal matrisli kompozit malzeme ¿retilmiĸ ve 

hazērlanan numuneler EEĶ ve TKEEĶ yºntemleri ile iĸleme deneyleri yapēlarak iĸlenebilirliĵi 

incelenmiĸtir. Takviye malzemesi TiB2, matris malzemesi ise Al 2014 alaĸēmēdēr. Ķĸlenen 

numunelerde farklē parametreler kullanarak ĶĶH, TAH ve YP araĸtērēlmēĸtēr. Takviye 

malzemeleri hacimce %2, %4 ve %8 oranlarēnda 3 farklē numune seti ¿retilmiĸtir. 

Bu ­alēĸmada elde edilen sonu­lar ¿zerinde ANOVA analizi yapēlmēĸ ve her iĸleme 

parametresi i­in bir regresyon denklemi elde edilmiĸtir. Ayrēca uygulanan her parametrenin 

iĸleme parametreleri ¿zerinde olan etkileri y¿zdesel olarak verilmiĸtir. 

Ķĸlenmiĸ y¿zeylerden SEM gºr¿nt¿leri alēnarak y¿zeyler detaylē bir ĸekilde incelenmiĸtir. 

Ayrēca iĸlenmemiĸ y¿zeylerden optik mikroskop ve taramalē elektron mikroskopu 

yardēmēyla mikro yapē incelenmesi yapēlmēĸtēr. 

T¿m numunelerde iĸleme sonucunda ĶĶH hesaplanmēĸtēr. ĶĶH sonu­larē t¿m numunelerde 8 

A akēmēn kullanēldēĵēnda en y¿ksek deĵere ulaĸtēĵēnē gºstermiĸtir. Takviye oranēnēn etkisi 

ise a­ēk bir ĸekilde gºr¿lmektedir. Takviye hacim oranēnēn artmasē ile beraber ĶĶH ters yºnde 

azalmēĸtēr. Akēmēn artmasē ise ĶĶHôēn artmasēna neden olmuĸtur. 

ĶĶHôda T-H%2, T-H%4 ve T-H%8 takviye hacim oranēna sahip par­alarda elde edilen en 

y¿ksek deĵerler sērasēyla 0,420419 g/dak, 0,299155 g/dak ve 0,160056 g/dak olmuĸ en d¿ĸ¿k 

deĵerler ise sērasēyla 0,005424 g/dak, 0,004414 g/dak ve 0,002540 g/dak olmuĸtur. Burada 

artēĸ oranlarēna bakēldēĵēnda 2A ile 4A arasēndaki ĶĶHôēn artēĸē 4A ile 8A arasēndaki artēĸa 

gºre belirgin bir ĸekilde y¿ksek olmuĸtur. Sonu­lardan anlaĸēldēĵē gibi 4A ĶĶHôda optimum 

parametre olarak gºr¿lmektedir.  

Bu tezin amacē doĵrultusunda daha y¿ksek ĶĶH elde etmek i­in dielektrik sēvē i­erisine 

iletken toz katēlmasē planlanmēĸtēr. Deriĸim oranē 10 g/L olduĵu grafit tozunun katēlmasē ĶĶH 

¿zerinde a­ēk bir ĸekilde etki gºstermiĸtir. Ķyileĸme oranlarēna bakēldēĵēnda en y¿ksek 

iyileĸme 8 Aôde ve T-H%2 takviye hacim oranēna sahip iĸpar­asēnda %50 artēĸ olarak elde 

edilmiĸtir. Ayrēca grafit tozunun katēlmasē iĸleme sērasēnda daha kararlē bir iĸleme ortamē 

yaratmēĸ ve iĸpar­a ile takēm arasēndaki ark oluĸumunu b¿y¿k orve a ºnlemiĸtir. Ķĸleme 
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sērasēndaki gºzlemlerde daha d¿zenli bir ĸekilde boĸalēmlarēn ger­ekleĸtiĵi iĸlemeler 

sērasēnda anlaĸēlmēĸtēr. 

TAH hesaplanmasē sonucu t¿m takēmlarda aĸēnma tespit edilmiĸtir. TAH sonu­larēna 

bakēldēĵēnda T-H%2, T-H%4 ve T-H%8 takviye hacim oranlarēna sahip iĸpar­alarēnda 

sērasēyla en y¿ksek takēm aĸēnma oranlarē 0,0015g/dk, 0,0027 g/dk ve 0,0043 g/dak 

olmuĸtur. Bu sonu­lar akēmēn ve T-H oranēnēn artmasēnēn TAHônēn artmasēna neden 

olduĵunu gºstermektedir.  

Grafit tozunun dielektrik sēvēya katēlmasēyla TKEEĶ iĸlemeleri ger­ekleĸtirilmiĸ ve TAH 

deĵerlerinin azalmasēna neden olmuĸtur. Yapēlan 44 numaralē deneyde takēm aĸēnmasēnēn 

nerdeyse hi­ olmamēĸtēr. TAHôēn azalma oranlarēna bakēldēĵēnda en y¿ksek azalma oranē 2 

A de T-H%2 takviyeye sahip iĸpar­asēnda elde edilmiĸtir. Bu iyileĸme oranē %95 olmuĸtur. 

Ķĸpar­alarēnēn iĸlemeden sonra YP deĵerleri Ra ¿zerinden ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sonu­lar YP 

deĵerlerinin, akēmēn artmasēyla daha d¿ĸ¿k ºl­¿lmesine neden olmuĸtur. Ayrēca takviye 

hacim oranēnēn artmasē aynē ĸekilde y¿zeylerin iĸlenmesini zorlaĸtērmēĸ ve daha kºt¿ 

y¿zeyler elde edilmiĸtir. Y¿zeylerde oluĸan kraterlerin daha b¿y¿k olmasē bu olayē 

a­ēklamaktadēr.  

Y¿zey p¿r¿zl¿l¿k deĵerlerini iyileĸtirmek i­in dielektrik sēvēsēna katēlan grafit tozu daha 

p¿r¿zs¿z y¿zeyler elde etmeye imk©n vermiĸtir. Sonu­lardan anlaĸēldēĵē gibi TKEEĶ 

yºnteminde elde edilen y¿zeyler EEĶ yºnteminde elde edilen y¿zeylere kēyasla daha iyi 

olmuĸtur. 

Optik mikroskopla alēnan gºr¿nt¿ler iĸlemeden ºnce iĸpar­alarēnēn ¿retim yºntemine baĵlē 

olarak nasēl ºzelliklere sahip olduklarē hakkēnda bazē bilgiler vermektedir. Gºr¿nt¿ler bu 

kompozitlerde homojen bir yapē elde edilmiĸ olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca takviye 

hacim oranēn artmasē ile beraber topaklanmalarēn arttēĵē SEM ve optik mikroskop 

fotoĵraflarēndan tespit edilmiĸtir. 

Ķĸlemeden ºnce yapēlan abrasif aĸēnma testi aynē parametrelerle 3 farklē takviye oranlarēna 

sahip iĸpar­alara yapēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar T-H%8 takviyeye sahip iĸpar­asēnēn daha 

y¿ksek aĸēnma direnci gºsterdiĵi ve ortalama daha y¿ksek aĸēnma katsayēsēna sahip olduĵu 
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gºr¿lm¿ĸt¿r. En d¿ĸ¿k aĸēnma katsayēsē ise T-H%2 takviyeye sahip iĸ par­asēnda elde 

edilmiĸtir. Aĸēnma katsayēlarē T-H%2, T-H%4 ve T-H%8 takviyeli iĸpar­alarēnda sērayla 

0.160791358 Õ, 0.401000132 Õ ve 0.772249636 Õ olarak hesaplanmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada sonu­larē daha detaylē incelemek amacēyla ANOVA analizi yapēlmēĸtēr. 

ANOVA analizi t¿m sonu­lar i­in aynē ve a yapēlmēĸ olup takviye oranēnēn, akēmēn ve 

dielektrik sēvēnēn etkileri ĶĶH, TAH ve YP ¿zerinde y¿zde olarak verilmiĸ ve matematiksel 

bir denklem sunulmuĸtur. Elde edilen denklemlerin g¿venirliĵi ĶĶH, TAH ve YP i­in 

sērasēyla %92, %84,24 ve %72 olmuĸtur. Ayrēca varyans sapma oranlarē hesaplanmēĸ ve 

deneylerde oluĸan hata sayēsē ĶĶH, TAH ve YP i­in sērasēyla 1, 2 ve 1 olmuĸtur. 

Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ANOVA analiz sonucu uygulanan akēmēn t¿m iĸleme parametrelerinde en 

etkili parametre olduĵunu a­ēk­a gºstermektedir. Takviye hacim oranēnēn iĸleme sonu­larēna 

etkisi boĸalēm akēmēna kēyasla daha d¿ĸ¿k olmuĸtur. 
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