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¥ZET

Met al Matri sl kompozitler (MMK) y¢ksek el astik
éséya kaokandyemrh-Ilgieli ktirilmik malzemel erdendi
fiziksel ©°zellikler MMKO6l erin geleneksel i K|l eme
i Kl eme y°ntemlerini kull anarak medlersari kbkenamsk
partike¢ll erinin akéndéerécée ©°zellifji nedeni il e
akénma ise takéem °mr¢n¢ azaltmaktadeéer. Su jeti
i Kl eme y°nt @ahlzemiencee i bui ml enmesinde uygul anmak:!
mal i yeti ve ikpar-anén boyutsal kestl amal arée gi
Erozyon ile Kkleme (EEK) Y°nt emi i | kes el- Yo rytuda rhiu
keyasla, takém ve ikpar-asé arasénda bir temas
Bu -al ékma, Ti B2 ile takviye edil mixk Al 2014 me
katkeélée Elektro Erd¥2wpoemil kbeKkkemaelh TKEEKI) ] i ar
Ti B2 orané ile takviye edilmik ¢- farkle Al 20
kull aneél ar ak optimum Kkokull arda creti Il mi ktir.
numuneler n, proses parametrelerine bajleée olarak ikl
Ti B2 i-erijinin ikpar-a ikleme hézée (KKH) ve ta
farkl e akeml ar ve takdieyedot @aml sroéhui-l ar gapakmé
karkél aktéréeldéejéenda TKEEK y°nteminin EEK y°%nt
Uygul anan akém ve takviye orané da Kkpar-a Kkl er
Deneyselaratsérmaunda, uygulanan akémén artmaseéey
yé¢ksek takviye oranlarénda azaldéejé g%zl eml enmi
oranl ar énda, takém akénma hé&e&amednmecehetriadaja Jdggzgs
czerindeki et kil eri ayreca arakteéerél mexkteér . U
per ezl ¢l ¢ éneén art maseéna sebep ol muktur . ElI de
parametrelerin ydzdaixitarrak et kil eri bel ir
Bilim Kodu : 914.1.140
AnahtarKelimeler : Met al matri s kompozitler,

I K| eme héze, takém akénma h
SayfaAdedi » 131
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MACHINING CHARACTERISTICS FOR
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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 dratdness
abrasiorresistance make it difficult for MMCs to be processethwbnventional 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
traditionalmachining methods such as water jet machiminglaserbeam machining, these materials

are applied in machining, but in these methods, there are problems such as tanHoeask piece
dimensional constraints. This study investigated the processing properties ekfrit2ced Al 2014

metal matrix composit (MMC) with electredischarge machining (EDMand powdermixed electre
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 ratioand different process parameters on the machinability of MMKs. The
experiments were carried out with different curremdreinforcementratios to determine the effect of

TiB2 content on the workpiece speed (HRdtool wear rate (TAH). When the results obtained from
the experiments are compar edandTAH, the sethedefeTREIis h a t
better than EEI mthod. The applied curreandthereinforcement rate also had a significant effect on

the Workpiece Machining speed (IR) value. Studies have shown that with the increase of the applied
current, IHIl increases, however, IGE has decreased in higher remfanteatios. The results also show

an increased tool wear rate at higher currantieinforcementatios. The effects of surface roughness

on the processing parameters were also investigated. The increase in the appliedacdrtemt
reinforcement ratecaused the surface roughness to increase. Moreover, ANOVA analysis was
performed on the results obtained in this stadgthe effects of the parameters as a percentage were
determined. In addition, the regression equation obtained as a result of Ysésdaaajiven.

ScienceCode : 914.1.140

KeyWords . Metal matrix composites, electro discharge machining, mat
removal rate, tool wear rate, ANOVA
PageNumbe : 131
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TAH Takém he&eeama

T-H Takviye hacim oranéeé
TKEEK Toz katkélé elektro erozyon i

YP Yéezey pé ezl ¢l ¢ ¢



1.GKRKK

Son yirmi yéel da, end¢gstrilerin il eri kompo
art mékt ér ma | Kzoermpeol zeirt, maki ne, havaceéel ék, ot
sekt°rlerinde kull anél maktadeér. Bunl ar , bal
di zel partike¢l filsteredmirk sperosterzl err ¢wnd eyrenipi
gi bi yaygén «keki |(bOivech& kRishmaaeKarmarkar, 1981 :Sehwarte,d i r
1985) Kompozitler malzemelerm¢ hendi sl i k uygul amal ar énénda

sénérl arénén °tesine ge-mesine ve Ifd&ké & m
teknolojik alanl ardaki keséetl amal arén ¢stes
secakl ék direncine, yé¢ksek basén- dayanémén
sahiptirler(Schwartz, 1985) Bu ° aelgluil kalmar ,a- éséndan °neml.
kompozitlerin i mal edil mesinin yané séra ¢
kull aném alané sénérl anmaktadér. Kompozitle
ol mayan y°ntemkeer Kukel &an&l makthae cidarl é& Ko
-atlakl ar ol madan gel eneksek i mal at y°nt

y a K a n mgFkkuzawaé Mohri, Gotohye Tani, 2009) Al ék él mamék i mal at

mal z e me kal dér ma meklaali gknmnad mg® nddakliay d a ge
y°ntemlerindeki dezavantajlarén ©°n¢gne ge- me
i Kkl eme (EEK)), mekani k y°ntemle (akéndeér écé
y°nt eml e (ki myasal el ekliterkot r bl my asyaInt € mMKK) )
mekani zmal ar é kull anél maktader . Bu deneys
mal zemel erin i kKl enmesi i -in belirlenmiktir.
kontroll ¢ frekansl|l agreten,elte«kmaskasaz| bibrokabkEé
El ektri ksel bokal mal ar é, el ektrotl ar ar as:

kol ayl akt é&r an bir pl azma kanal é ol ukturur.

di el ek tveai,k taakkéeknk eplaerk-tarsoét uarvaes éinkda ger - ekl ex
12000 oC seviyel e(Mc@eeughkla,de88) Pekaer)jdbnl sonr a
kanal & bozul uprl.azDnae | keakntarliegkn da ani bir d¢ K¢ K¢
veya vakum ol ukumu il e sonu-1laner ve yeni

bokal ém b°l gesinden katelakarak dielektrik

Arakter mal ar a b askuenldaurjauk aB/Eakn tsa¢jrleacridnainn baz él a



A - boyutlu karmakék «kekill er, I K par-aseée
ol arak wverimli ve et ki(Fukuzawa, Mohk &étahed e i k|
Tani, 2009) ¥r nej i n,n(@mptave dain,\2@14)J giel enek s el mi k
cretim proseslerinden daha ivyi ol duju tes
di kliler ¢retmiklerdir.

A Takemdaki kinematik dejikiklikler sayesin
bokl aklbaturul abi | (Zindave Kashy,2@07)v eR ekud sehayu x ¢ - g ¢
kinematiJini kull anarak keskin k°kel:i no
i Kl eyebil dil er. EEKOnin -ok sayéeda hibri
mat eryall ediahiakli ¢ ge k - iekii i hal e getirmekt

A EEK ikleminin bir bakka avantajé, i K1 em

deji ktirerek sunabil ecej (Kumar®k,20l3)nly¢ zeg- er
i Kl eme operasyonunda y¢zegl okol i at @enmast
Yaré il etken mal zemeler konusunda, sécakl
ortamlarda kull anél mak czere silikon pl ¢
(Friedrichs, Kimoto, Ley, Pensle Wiley , 2011) Son z a mdaekkrigtallid a E E K,
silisyum karbg¢grden pl akal arénén kesmesi
sertlijinden bajeéeémseéez olarak plakalarén
tek gereklilik elektriksel iletkenliktir.

EEK ikl eminin suredu] welaewkamnti &jsledr & orkaajl é ml ar
i KI enmesi s°®z konusu ol dujunda baze dezavan
akajeda I|listelenmixktir:

Kl etken ol mayan serami k mal zemel er, deok vyg¢k
eektriksel il et kkanj] yar deée ka € |iaxkhl échmEdilianiveest r&l Eekr i |
Kruth, Liu, ve Eeraerts, 2004) Asl| énd a, 198061 erin bakénde
mal zemel eri nin i K| eanrnaekstié (NebleiveeAyalE 083y Bun t e mi

arakteéermal arda, tel el ektro erozyon (TEEK),
frezeleme (EE r ez el e me) , hibrit versiyonl ar benzer
ultrasoniky ar deml é el ektro eroztyawml amaEEKBEET )e !l welk.t

y°ntemleriyle kompozit mal zemelerin ikKleneb



Bu -al ékmada gel eneksel y°ntemlerl e ikl enme
kompozitlerin I Kl enmesi i -1n BVEetl matresli T KEEK
kompozitlerin ¢retim y°ntemi olarak ise vak:
Yapélan | iteratygr araktermal ar énda, vakuml
mal zemel erin EEK il e I Kl enebimeivicluit] iol ghae @i
gzl emlenmi ktir. Bu deneysel -al @ékmadan el

y°nt emi hakkénda bir | iterat¢r kanaj é ol aca






2 . LKTERAT]| R TARAMASI

2. 1. Knfinlttermasydr Y>etilen Mal zemel er ve Ya

Lehua Qi ve arkadaxkl arénén (R017 veeldarjdckakldier
vakum basénceée infi-karaseyd@udi\iy)akk blelna nseelvneé
-al ékmada, LSEVI tekniji i1le imal edilen kar

kompozitlerin yor ul ma performanseéne anl am:

ayreéenteéelaréyla anl at méekl arayg@m.em&onu-mial an ak
MPa arasénda ol duju belirlenmicktir. El de ed
yé¢ksek yorul ma dayanéména sahip ol duju i -1in
bakaréséz ol madéj e g¢g° zdr €nilMg kampazitininryorumBe ney s €
davranékeéene gé-lendirdijJini dojrul améexteéer .
uygul anan ve artan y¢k ve yorulma do°nge¢l er
yorul ma s¢reci il e serérlénké ,deyoarrulméwkkt eGf. /B uV
i ki -exit rijitlik performanseéna sahip ol ma:
-ékarma ve kayma ile sonu-lanacak «kKekil de
Kekil de "arayg¢z zeany éofllnautknmau ret ké¢ieskiinlee'n nleidf v

maksi mum y¢k ve yorulma d°nge¢l erinin artmas

etkisi", Cf | Mg kompozitinin °zellikleri ¢

JingboZhw e ar kadakl aré taraf énda @ZhkWahdg Wang, | énd a
Zhang, ve Wang, 2017)v a k u ml u infiltrasyon y°nt emi i
kompozitinin ara y¢z yapéséneén, Si C ve Al

bulundufuavy¢zey reaksiyonlarénén ol ukup ol

/ Al araye¢zl eri s¢rekl i ve her h-8iG@Gge Al bir -0
araséndaki oryantasyon il ikkisi i -in her han
aray¢zdeki ki faz araséndaki uyukmazl ék l
kal deréel mékteéer. Si [ Al kompekt annsoni@ kKaa
belirlenmiktir. Al dun mi kr o yapée,s éardaay ¢t zadnee
hi-bir Al 4C3 -°keltisi g°r¢l memiktir. SiC |/
karkel akt érel dej énda, tavl amadan sonra aray

araye¢zlerin yakénéendaki -0k da@dwrmzanmamnl éb il gteedre



ol uktuju g°r ¢l megktgr . Son olarak da teorik
kekil de Si C [/ Al aray¢zegnegn kimyasal ve yap:
Shaol in Li arkadaxkl aré il d ekel@adp€u, M2 Xi,1 7 vy él
ve Zhang, 2019pD karbon fiber takviyeli AZ91D matrisli kompozitleri (20f / AZ91D

kompozithatvre) els€tvésgzyon ve vakumlou infil tr
edi |l mi ktir. Lifler ve mavei diadrakemdanaik ar a

karbon (PC) kaplama T700 karbon elyaféenéen vy
yerlexktirilmixktir. Kompozitlerin mikroyapeéel

iy bir kekil de i mami neyduimudni jeil ygafsétne ryi¢l znei ykitnid

yé¢zeyde Mgl7AlI 12 -°kel ti ol ukumuna vyol a- meé
gel i ktirdii].i ve PC kaplama |ifl eri etkin bi
olarak 2DCf / AZ91D kompozitlerinin masi mum ger i | me mukavemet.
iyilekme olukarak 400 MPa dejerine ul akméckt

2016 yeéelénda Lian Xiang ve ar kadaXxdngweeée tarf
Park,2016i 02 f il ml er, kazénméexk Al f oléigfitrear éna
edi | mi Kktjierl. iBilrenmsiolkul |l anél arak hazeérl anan T
zaman aral éjénda (10, 30 ve 60 dakika) -exi
tavl anmék ve daha sonra Lreler, &kEsmécarkediene mé

emi syon taramal é el ektron mikroskobu ve al a

kull anél ar ak karakteri ze edi |l mi ktirTi Sonu-
kompozit oksit orta tamdkikawme -Alk (k@H)nBa nil-é& tba
ol duj unu gestermi ktir. Numunel erin, dayanm
el ektri ksel °czell i kl eri de °1 - ¢l megkt ¢or . Ti O

Ti O2 kaplanmék numunetéeréhmérgteér kapia®©2tel er

o

folyosunun °©zgy¢l kapasitansé,ve d0é nddaak i KiaO2b
kapl anmamék bir numuneye kéyasla %42 oranéeé.
di el ektrik mal zemel er d%z geull | kaenped saint aamsoé&n éAlar
Amit Siddharth Sharma ve arkadak]!| ¢Ghagma2016 vy
Fitriani, ve Yoon, 2016)i se Si Cf / Si C kompozitleri cre
stabilizasyonu, vakumlu infiltrasyonu ve pré e me ¢ zerine kurul u bir
kull anél mékteér . Densifikasyonun artteéereéel mas
e

bant kat manl|l aré halinde 1750 ACo6de v 20 MF



bekl etil mi kttiak] éfiemeedliegme me& ve matris tan
sinterl eme katkésé olarak hesaplanan sili sy
ekl enmi ktir. SEM anali zi t er mal ol arak yal e

ilavesiile kompozi t380r nim ibnoy3ust0 ar al éj enda bir ta
edilebildijini dojrulaméxtér. Katmanl é& komp

analiz etmek i-in alternatif bir y°ntem ol a

2015y él énda Liaoyu Xue Ve- al &«dWeagidaragrXe mxeen yapt

Lée ,u2019)faza- eéséndan mal zeme yapéséné ve gerilir
fazéne Al fazéna -°keltmek yolu ile é&seél [
kuvveti artan kate eriyik sg¢gresi ve esecakl é
bakéel dejénda, késa temas s¢resi, kate -°zel't
en °neml. et ki si ol muktur . Bununl a0-$6Sirl i kte
da akeéereée tabaka kal énl éj e, k oanpoiziith eyeheibl
Sonu-|lara bakeldéjénda SiC / Al o6da artan sél
sécakl ejéenén artmaséeyla 673 ila 971 MPa ar a
-%zel ti sécakl ejéenén adaeamde¢i kl ekdab9 utrat al
zamaneé ejil me mukavemet i ni Al66f avkPén ddackki¢ r Gny, k
i -erijini arttéran kateé -°9zeltideki Al faz
artméktéer ve sonu- dléarrak Si C / Al miktarée
Joaquim Vila ve arkadakl|l areée taraf éenMialn®™ ,201F¢
Sket, Wilde,ve Requena, 2015y akuml u i nfiltrasyon ile ¢reti
k¢pe 1 -indeki mi kroakékkan ak=eék ome KKa né kzémad
bil gisayarl e tomografisi (SXCT) kul |l anél ar
yéeksek -°%2zenegrl o7 ¢, -ekim i -indeki tek tek
ol anak sajl améxkter. Bu teknijimakeékempezibtokir
takénémeée hakkénda ayrenteleée bilgi ver me ye:
-%zéengegrl gkl ¢ SXCT goore¢nt el eri akékkan ve |

Beyek ol aséel ékl a,veakmakanasethkhdebkyiam bayet &s

teti kl enen bir y¢zey efekti glzetlenmi ktir.
akékkan akék ¢zerinde bir s¢réegkleyici Kkuvve
akeécx hacmi, daha y¢ kds¢erkkg kg ek-@lrcgaeln| k bv weet | cka
ol dujundan sévé akekeée tercih edilmicktir.
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¢calvekheker ,t a2kOvlily)e hacim oranénén vakumlu 1in
gi.-lendiril mick MgO kompozitlerin akénma da\
takviye hacim orané %5, %10 ve %15 ol an ko
AKkéndérécé akénma testleri, 80, 100 Ne 180
altendaki sabit di sk ¢zerindeki akénma ci ha
ger-eklexktirilmiktir. AKkénma testlerinin sc

mi roskobu ile fotojrafl ar é - elknetle(@EDE)ileve mi k

k
analiz edil micktir. Sonu-lara bakeéel déj énda,
akénma etkisinin takviye oranénén artmaseéeyl
N

30 yé¢k alténda ve 80 mek .z &mpnproaz i k©jiedéa diel

mal ze mesi ol ar ak kull anél an Mg Ob6 nun artecx
bul unmuktur. Dijer taraftan, akéndérécé ake
oranénén °nemli parametreler olduklaré tesp!

200 yéel énda Recep ¢alén taraf(l&@madam, y&pgélean
reinforcement volume fraction on the abrasive wear behaviour id¥1g¢D composites

produced by the vacuum infiltration method, 2015) 1 05 eIm Ipay d klkgj ¢ ne s
Si 02 tozl ar é, kuvars t¢gplerde serbest ol ar
olukturmak ¢zere dol durul muktur. Seveée Al 70
vakum Kk ok uka nvdea ,a yanyén és € c a k | éeskftear d3e diarnkfiiklat rneo re
Vakuml amadan sonr a, infiltrasyon yée¢ksekl i]
Kompozitlerin mikroyapélaré SEM anali zi il e

i -in sonlu elemanl ar analuildziang? méemiér veBderl

sonu-1|laré dejerlendirilil mi kSiv@2 kkaa mped zaikttiéerri
iletkenliji, takviye hacmi oranéné azal mase
yakén sonu-1| ar s ajylésmdk amea |l w rkedmpmlzae,t lsr i n
etmek i-in kullanél méxteér. Anal iti k modelll e
yakéen ter mal il etkenli k tahminini ver mi Ktir
birbirine oldukvua veakeompozitin éseél Il et ke

oranéeyla arttejée bulunmuktur.

Bakka bir -alékmada i se Ramazan ¢cée({a&aktad&, ar k
calvwai;htu, Bwlo)l ékmada, Takyvi taminfiitmsyanm or an



davranékeée ¢zerindeki et ki si, MWMgKkkompozitimf i | t r a
t er mal °czell ikl eri ve mi kroyapésé incel enmi
ve Al alakeme matris ol abagk¢kludj] amel snekit @gr M
tozl arénén kar ékéme, kuvars t¢plerde serbes
oranéné olukturmak ¢zere doldurul muktur . Sée
730 N 5 A Co6de 550 mmHgniiaktume aé¢ diélnmiak tMigroO.
mi kro yapélaré SEM anali zi il e araktér él mecx
belirlendi].i bir ter mal -Mgh@ | k @ mproozdietl li e rad Inu K
il etkenliji, takvarytemankatcadne roor abie -azlad dakd a e
©zelli kle sayeéesal analiz sonu-1I|lareée, Dbirbiri:;

ver mi Ktir.

2011 yelenda Serkan Atek ve(Atigrwe,r |l @xaim, nCaqle

Citak, 2012) basén-1 e infiltrasyon y°nt emi kKul |
kompozitin SiC tozlaré araséndaki bokl ukl ar
Pasl anmaz -elik borul ar decaeesdoédumald lzmme y
filtreler arasénda sékeéxkt er &I0e0r ,k Pbaa shéans-élne- ea
750 UC seéecakléekta 3 dakika i-erisinde infi
ge°r¢ént ¢ analizleri skabama(l EEMEI eiklte o1y a pra lkm
kompozitlerin yojunl uju, gzenekl il ifjJi vV e
belirlenmicktir. Sonu-1ar a bakéel déj énda, i n

mi ktaré azal mék, fakaBétakmak aretkppbhdkh &Dt
dejerlerinin azaldéjé g°zlenmiktir. Deneyse
y°ntemlerle hesaplanmaséyla destekl enmixktir

et kisinin lglPmnzd Prnwlnndaes éboruén bir dezavantaj ol d

Vakuml u infiltrasyon yo°ntemini kull anar ak

Muharrem Pul ve arkadagKiCatent afakicéndBamngakQ1:
2015 el e al énméktRirO2 Biul e ad &«klmarddi,r i | mi k Al 70
fizi ksel ve mekani k °zell ikl eri czerindeki

Artan toz be¢gyeéekl ¢ ¢ ve sécakl ék i1 le infiltr
b¢e¢yeéekl gjlaklveg ésé@ -in belirl enen tam infiltras
ve 800 A C dir. 'retilen -kdéb.mpoariallé&jrdmday °de]l

d¢kek g°zeneklilijin 105 em Si O2 par-acék |
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ed | di i gzl enmi ktir. En y¢ksek keérél ma mul
sécakl ejénda ve 420 emoéli k bir par -acék bo:
Par-acék b¢yeéekl ¢l éenegn ve sécakl éjénden tam i
ol duju sonucuna varélmékteéer ve bu y°ntem, C

takviye hacmi oranlaréna sahip olan kompozi-

Z¢s¢ht ¢ Pehlivanl é ve arkadak!| é6Pehlepvé@allanyeél
S

Uzun, 2010) G2 / 04 enéfé gaz beton (AAC) mal ze
secakl éj a ge°re dej i Ki mi d eve eeyr 2d Imé w | agraak bie
numunel erinin éseél Il et kenl i k4 1d,e§ emream i0- a@rlie]
deneysel ol arak ©°1 -¢l mgktggr . Mal zemel eri n €
cihaze kull anélarak ésé akék °l-er y°ntemin
sénéefeée gaz beton mal zememem iéseé&riijlietiklea | k f i
ol ar ak artteje gorél megktegr . Bu deneysel S C
mal zemenin ésél il etkenlijJinin sécakl|l é&k ve
-al ekmasé yapél mék ve Kk nm+0.00009Z6mMW/aKOO0OO013
il i KKi si el de edil mi ktir.

M. Guedes tarafendan 2011 (Géedes,FdrieirayRragha& | an b

ve Ferro, 2011) baker al ¢mi nat preformlaré séeve

infiltrasyon y9nt &mkislek sreetaikll mikkutar da, vaku
al ¢mina fil mi incelenmik ve al¢¢gminyumddan &
azal t masé ger-ekl ekmiktir. Bu yakl akéem alte
y ol beli daenmakti bubsltammayanvenfnltrasyonu
Al 203 ve CuAl 2046¢n bir karékéeméné i -eren s
sécakl ekl aré altenda al¢¢minyum ile infiltr
davréanéar t eKkél mékt eéer . Bakeéer, stabilite aralé
infiltrasyonu i-in CuAl 202 kabiliyetini be
basénceéna bajl e ol duj u gor¢él megktgr . Reakt.
araséemeaksi yon yol uyl a el de edi | mi ktir; b u
alegminyum fitillenmesini bl oke eden bir heé.
ol muktur. 10 ila 7 atm basén- arasénda el de
sa ami jin infiltrasyonu engell enmi ktir. Al ¢

reaksiyonu yoluyl a, geni kK bir infiltrasyon
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al ¢minyum matri s arasenda d¢é¢zgen daj el eme

ol ukutlumukt ur . Bu -al eéxkxma, baker al ¢mi nat b a
al ¢mi nyum i nf imattmasy oanlugnmiinn aAlt akvi yel i k omp
uygun bir y ol ol dujunu kaneétl amaktadeér . Kl

pacée&kl & kompozit takviyeler ol arak ve matr

al ¢minyum i -inde -°z¢l en bakér meydana geti

2017 yeélénda Jingbo Zhu ve di] e(ZhueWang,t ar af é

Wang, Zhangye Wang, 2017)aray, zey r eaksi yonl arénén meydan

Si C ve Al arasénda spesifik y°nelimsel ili«kKHKk
baseén- infiltrasyonu il e hazeéerl anan bir S
arakteéereéel mékt/erAl Edarday gadlidrein SdgrCekl i dir ve

i -ermemi Ktir. E Kk ol ar ak, araye¢zdeki i ki 1
di slokasyonu il e karkélakteéerél mékteéer. Ayreéc
boyunca 873 oKdrdreasteavdtaarai | i t esi belirl ent
ger-ekl ekmesine raj men, ara y¢zeyde hi-bir
konsantrasyon gradyanlaré ile karkélakterel
edilenler hala dik olup, aragyz eyl er yakéenéendaki -ok dar bir
ekzamanl e interdifg¢gzyon meydana gel diJini

i Kl e mi sérasénda Si C |/ Al araye¢zeéengegn ki mya

gzl emlenmi ktir.

LeiXu,Mi Yan ve ar kad(akeliarXu ,2 0vied CiWEj ledrrides mée , 20U

W al akéménén yapéséna farklée oranlardaki b a
vakumlu infiltrasyon s i-W taelral keémmeée nfénr éanl éa kkeunh | ve
°czelliklerinin mikroyapélar e, met al ografiKk
kull anéel arak karakterize edil mi«k, yapé deji
Ayréca bu -al ékmada] grelzeemdcikr idafji &ltéa me dvE k d e
sinterl emesi kull anél arak %5-W &B8Baw&m&g2 0k arac
ni speten daha késa bir s¢rede 12W0@l AK@inge d@s
yeni alakem fazeelCufDl diWwWhi 8t iol ukBamket i -eri]
al akéménen g°zeneklilijJini °neml i °l - ¢de a:
sinterlemesinin kullanél maséyl a, bakéeéer bil e
kapl anméxkt énrd e kBia kaérrt ék-,erbiggkier én agl omer asyon
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partike¢ll eri, bakeér Dbilekeninde dengesi z bi
-%zel ti si araséendaki avaytmngeveekpalrmarkeiult

dojru yayél méxkter.

Reti k¢le serami k k°pe¢gkler, metal filtrasyon,
ve dijerleri gi bi end¢gstriyel uygul amal ar i
UF. Vogt ve &kadaxkl ar e taraféndan (yogtr Geral, e Kk e n

Eggenschwilerye Broenstrup, 2010) basén- dayaneékl éjé& ve retik
alane iyil exteiar islommi Kk ° pacykn éy azpaéns é nda Yy ¢ ksek
korunmuktlurk.l e¥zePU k°%°pe¢jenegn teéegkenmesi nede
dol durul masé i-in uygun bir bul ama - kul |l an
ardendawsi mtiegr I°enme  d°ng¢se¢ beni msenmi ktir. A
yé¢zey alrmagpeénliviek gegi-bi k°pe¢k ©°zelli klerinin Kk
tanel i al ¢mi nanén -exki tli karéekémlar é@énén y
kull anél mékteéer . Sékektérma mukavemet i, -

fakeé@r ZTA k°p¢klerinin desteklerini dol dur u
%Al 203 ve %30 mol Zr O2 ile gelixktirilmicktir.
artexke, ajérlék-a %10 bul unmuxktur.

2. 2. El ektro Erozyon illa®Kkt¢ta@aimek Madina e mi il e

Vi shwa R Surya ve ar(&uga dunbrakeshavamyrthyat Ugrasen, - a |l &€ |

ve Ravindra, 2016nha k si mum Mal zeme kal dér ma or ané, mi
iy yeézey perézl el ] ¢ el de et matktellielekto Al 70
erozyon I K1 eme séraseéenda i Kl eme perfor ma
karkéel aktéréel maséna odakl anméxteéer . ¢al ékmal
bokal ma s¢resi, akem yojunluju,l ekenaldeamekKks gm
parametrel eri Taguchi édnin L27 ortogonal di
parametrelerinin dejerlerini °ng°rmek i-in

edilen ikleme parametrel eriunienl ddeejedillean ,dd
uyum i -erisinde olduju tespit edilmicktir.

Md . Mof i zul |l sl am ve ar kadak| @k, PiagLi, a®d 17 vy & |

Won,veJo Ko, 2017906 0 t akviye hacim oranéna sahip tel
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-apaki ml emmi n ger-eklexktirmiktir. Bu -al ékma
nor mal del me i k|l emi ger -eklekmi k ve 1ikinci

-apak al ma ikl emi yapél mékt ér . ¢apak al ma i
(CW614N) , baker (C110) ve -eliktir (SM45C)

ve dielektrik sévésé sabit tutul muktur. Tak
gi bi parametrelerde ise farkl e c¢dzelj¢elrg ke rd ekjudr
ve y¢zey tamléjeéena ol an etkil eri arakter el
Bakeéer, ¢cel i k, Pirin- ve Al 6061 en y¢ksek i K
kalite fakt°r¢ne bakéeldéehenda Até606&r asa&¢ima
dejerler elde edilmiktir. Genel bakél déjéend
iy i K| eme kartlaréna ul akél mexkteéer .

2017 yelendaké Avijeet Satpat hy (Satpathy, k ad a K |
Tripathy, Senapati, ve Brahma, 20li7s e %20 Si C takviye hacim or

czerinde EEK I K1 e mi ger -ekl ekmi ktir. Bu d
karekteérmale d°k¢gm y°ontem ile ¢retilmixktir.
90w C ésétel arak bekl etil dikten sonr a er gimr
kar ékt éréel mexkt ér . Kkl eme parametreleri ol ar
.- farklé dejerler se-ilip kull aneéiluwpxn-éa .

i kKl eme heze, takém akénma miktar e, yézey |
araktereéel mékter . Sonu-lara bakeéel déjénda i se
s¢resinde en iyl i kpar-a i kKl ememhmzdeptdde e

ol dujunda mal zeme kal dérma orané en d¢kegk s

A. Torres ve arkadakl!| ar & n(@amres2L0id, Ve Pyedds,@00ld)a vy ap

titanyum diboridin i mal at é i -in bir EEK

artakr él mexkt ér . Bu araktérmayé yapmak i -1n, E
en °nemlilerinden olan ikpar-a ikleme héze,
czerindeki et kiler kull anél méktéerzl Sbpue¢ghar
czerinde en et kildi faktor¢gnegn akéem yojunl uj
s¢resi ol dujunu g°stermektedir. Ayr éca, b u
kokul |l aréné belirlemek i-in teknolojik tabl
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Nil esh G. Pat i |l , P. K. Brahmankar ve D. G. Th
(Patil, brahmankar, ve Thakur, 2018)3 5 9 matri s i -erisinde Si
kompozitinin telli elektro erozyontgrkgdnegme p
ve takviye hacim oranén etkileri araktereln
CuzZn50 il e kaplanméxkx bir bakér tel kul | anél
%30 arasénda deji kmektedir. Bu°nemMBEkmpada ake
takviye hacim orané olduju geo°r¢él megktegr . Dij
mal ze mes.i dijer °nemli parametreler ol dukl a
pirin- t el karkéel akt ér élbca&jea n dtae | ldees noea har afne
bul unmuktur. Kesme hézéndaki iyilekmenin ka
edi Il miktir. Bunun yané séra, kesme geni kKl i]

sahip olduju tespiitkteed i |kma xltamrmeé kButneuln| ial e iy

°neml i °]l -¢de arttéjé go°r¢l megktor.

L. Selvarajan ve arkadakl!l ar éneé(wsro, SN, yel én
Sathiyanarayanan, ve Jeyapaul, 2058) SI3NATi N serami k kompozi't é

cnshden takéem kull anélarak EEK prosesi deney
Taguchi L25 ortogonal di zi kull anél arak ake
dielektrik basén-é& ve gerilim gibi mmaar amet |
orané, takéem akénma héezé, ikpar-a akKkénma or
silindirlilik gi bi i K|l eme parametrel er.i i
incelenmi ktir. Kkl eme par amet r emdirvaryansn ° nen
anal i zi ( ANOVA) kull anél arak el de edil di kti
gerilim dejerleri en °nemli parametreler ol

2016 yeéelénda N. V. Rengasamy ve dRekgasamyk | ar é
Rajkumar, ve Kumaraan, 2018 (0, 2, 4, 6, 8) takviye hacim or

met al matris kompozitler oda sécakl éejéenda Kk
Kkl eme prosesi ol arak bu -al ékmada ineEK se-|
s¢resi ve akém dejerleri gi bi parametreler

Mal zeme kal dér ma oranée, takém akénma hézé
araktéermada incelenmiktir. Bu cph25artogoriar el er i
di zi si kull anél mékter. Her i K| eme parametr e

anal i zi ( ANOVA) 6dan yardém al énméexkt eéer .
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Fredri k Vogel er ve @ogkler,dauwersave ema@gn206p b6 ey el er

bakka Imada - akék kesme boyutl ar énén tel |l E
araktereéel méktér. Hibrid plazmaTibM ktad rean eri in t (e
250 mm, y¢ksekli k: 16 mm) TEEK il e ikl enmikt
elde etmek i -in farkleée bitirme etaplaré kull
czell i kl eri vV e mal z e me uzakl akt é&r ma me k an i
ger-eklexktirilmiktir. Y¢zey kalitesi ve mal
bokl uklar i -in literatg¢rdeki bul gul arl a kar
sér a, ki myasal ayréekma ve yeni dendag arbea-ka k.
i -erisinde g°zlemlenebilir. Ay r éc aindekik e s me

et ki si, 4 noktal é& b¢ kme dé¢zenefj i kul |l anél e
il i kkilendirilmicktir.

Li ve arkadaxkl arénén bu konu&«mgkkéendai 201 e

2016)ise Tr6AI-4 V 6 n i-SiC k@Gnupozit elektrotile k| eme °zel | i k|l er i I n
deneysel -al exmada yézey topografyase, Yy ¢
spektroskopi ve mikro sertlik analizleri ed
yé¢zeyl er, dé¢zensi zmlbad e@kli &r g,apeédjar kr ®&tnkralze rd
gor ¢l me-8itg@rel €kt rotu taraféndan | wéégnréeennd ay ¢ z €
daha az sayéda mikro -atlak ol ukmukSiQur . S¢r
el ektrot i l.e Seelrdtel eexdmilkmitkathbiark a i kKpar -asénd.
bunun neden ise TiC ve TiSi26nin yeni fazl a

2016 yél énda Eckart Uhl mann ve (Uadmakmdaxk!| ar
Schimmelpfennig, Perfilovstreckenbach, ve Schweitzer, 2018)3N4TiN seramiklerde

mi kro deli k a-ma ¢(zere kuru EEK y°ntemde

gel eneksel BeEiyonizdsi ve)l egkitbrii jiiki( farkl é& gazl a Kk
sunul muxkEEHKn. nKeernnki |l i darbe frekansé daha vy
araséndaki konvansiyonel hareketin gelenek
gzl enmi ktir. Akém dejeri ve 1 K par-aseée il
farklelekékhreéei k sévé °zellikleriyle del gi ol

iyonizecol muk su oksijen ve argon karké daha y¢Kk:e

80 bar ile ayné p¢skegrtme basenkamaead mals@ér u - |
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daha y¢ksek akék hézé el de etmek m¢gmkegn ol mtu
et kil i darbe frekansénéen artmaséna ve el ekt

Ryota Toshimitsw e ar kadak| ar énén yTashimitsy, @kada,iKitadadh) a K k a

ve Okamoto, 2016) se EEK il e i klenmik y¢zeyde krom i
karéekmék séeveée kullanéel arak denenmiktir. Kr ol
deneysel ol arak dejerlendirilmiktir. Sonu-
iczerinde krom i -eren kat man, bir Kkrom tozu

Krom tozunun karéektérél maseée yet eiyilkaltedel| duj un

yé¢zey el de etmek megmkegn ol muktur . Akém dej
ol dujunda krom i-eren katman daha kal én hal
sertliji ve korozyon direnci gllbomitrozu kar

N. Mat han Kumar ve ar kadak]!| arnfkémag kumZdnlvé y el &

Kumaraswamidhas, 20151 N (al ¢mi nyum ni trit), Si 3N4
(zirkonyum borid) par -acékl ar e %0 |, %2, %4
gezlendirilmik Al ¢gminyum 2618, karéekteéer mal é
i KI enmesi ger-eklextirilmicktir. Takviye hac
°czellikleri de artmaktader . Bu araxkteéer mad
kompozit er i n i Kl enmesi i -in en iyi I Kl eme y°nte
mal zemesi ol arak bu -al é&kmada bakeéer se-il mi:
gi bi arakteéereéelan parametreler ikpazl al gjkd en
ol muktur. Bu -al exmada Taguchi édnin deney
czelli klerini analiz etmek i-in kullaneél mé,
geliktirilmik mekani k °zelliklere  Akx@mima ol d

hezéeénén bu sebepden dolayeée azal dekl aré tespi
Mal z e me kal dér ma orane vV e Takém AKEé&nma h é :

ANOVA (varyans analizi) kullanéel méxtér.

Vinoth Kumar 28dbarwy@&l ehdabar 8bhdr(Kumaanpet e k1 ar «
Kumar, 2015)A | esasl e %10 SiC takviye hacim oran
El ektro Erozyon Kkl eme (EEK) y°ntem ile ge
sojutmal & takémndgi dtnemlielnemi ikklignme&kx | eme par

bokal ma s¢resi ve gerilim dejerlerini i - erm
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héeze, i kpar-a i kKl eme heéezeé, yézey pereéezl el ¢
mikro sertlik SEM ve EDS analizlerini i -ermektedir
gerilim dejeri takéem akénmasé orané dejeri ¢
akéem dej eri il e bokal ma s¢resi yeé¢gzeyr@eor ¢zl
gzl enmi ktir. Takém akénma heéezé, kriyojenil
Kriyojenik sojutma sistemi ile beraber yg¢ze
2015 yeéelénda S. Dewangan ve arkadakl aréneén

(Dewangan, Gangopadhyay, ve Biswas, 2015 e Al S| P20 takéem -eli]

yézey betenl ¢ ¢ yoenlerini lyil ektirmeyi a ma
ayar |l anmasé °neril mektd@®PISIS By®°n-telmk maaok&
yakl ak @mrydlaadn anar ak -okl u °czell i klerin ( bey

yojunluju ve y¢gzey pereéezl el ] é¢) ekzamanl &€ o

analizler ve °|l-umlere bakeéldéjénda, 1 kKl eme
0. 2Gsi noupm dejerl er olarak tespit edilmiktir.
parametrelerini tercih ettikleri hassasiyet
yapél mékter . Bu -al ékmada, kar aenhaashsttapld | ar é n

ol arak bulunmuxktur.

Xiaopeng LI ve arkadaxkl!l ari ni n (RONVBEAY, Zhae,lhkan da vy a
Wu,velLiu,2014) se mi kygkEBEEKOtHeekans|l & akém darbel e

et ki si incelenmi ktir. Bu -al ékmada sonl u el
mat emati ksel model i ol ukturul muk ve bakér n
bakér el ekOWorleker cCtuu ikl eme sérasénda ku
bokal ma akéemé durumunda Ni Ti N takviyel: b a
mekani zmasé incelenmiktir ve akérmrEpKbdeakeit r e
el ektrot askié namrasetnéar eltmakt ér . Bu -al ékmada
yé¢ksek frekansl @ darbel i akemén matemati kse
Y¢éksek frekans darbeli akem ve el ektrot ma |

et mekkul-liaonél mekt ér . Bokal an akéménéen y¢ kse
deji ken elektromanyeti k alan tarafeéndan ¢r e
yojunl ujunu dej i-EEK T el bkilleinri vseeé r s &En o a el ek

dej inkdiemi® neml i bir rol oynamaktadeéer.
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2.3. Toz Katkeleée Elektro Erozyon Y°nt emi .
F. Q. Hu ve arkadakl arénénf HRQ 1l ey @l gsedd eyap

gel enekse-kaEEEBEl ee EEKDde y gz&y | endli ljii knli e rair mik

%40 takviye hacim oranéna sahip Si C par-acél

al énmekteér. Taramal é el ektron mikroskopu (S|
il e, yeézey mi kr ot opodgrraefnicsii avneal t a k éendl i & mé K |
arakteéermalar toz katkeél é& EEK, gel eneksel EE
b¢e¢yek °1-¢de geliktirildijini gestermi ktir.

%3 1,5 oranénda nadremdindeé ¥ i € @ K mé&eom mizytoi r ve tak
direnci EEKOnNnin iki kateéena -ékméxktér. Toz Kk

alanenda daha iyi performans g°sterdiji tes

Chveer Prakash ve ar kad aikmakaledgPrakash,&dngsahRabhlay y ay é
ve Puri,2017) dojrudan toz katkéleée elektro -erozyor
fazl é Ti al akém bazl e i mpl ant czeritnde I K

g°zenek! 5100 i mm)( 29énkmsaih a b sywa h-pgr ¢neilkg obir y ¢

cretilmiktir. TKEEK taraféendan ¢retilen nanc
(MG-6 3) h¢gcrelerinin canVi®lbigopkévitevaralizinile analiz a | i z a s
edi Il miktir. Sonudéaedi EEK hanafehdanelkl|l i yg¢:
numunenin y¢gzeyine kéyasla daha y¢ksek tutu
6 3) b¢yéemesini kol ayl akt érdejéené dojrul ameéet
kuvvet.i il e uyuml lui kol learrianki ny ¢bzeeyye, k? 2z ¢ ndeki
g°zenekl er) eri kKil miktir. Kemi k i mpl ant ar
a-eéseéendan bi yomekani k davraneéecxk, é - boyut
kaynakl anméxkt éer . TKEEK, IEEKnve dg2lzemeksgie)
farkl e I mplant y¢gzey g°zeneklerine karké ka
sonu-I|lar, TKEEK t-aqtaédralklain ygreyilmrn miamer al |

ol arak birbirinel kenetéemmespghizaneEEK geome

geometril er:i (g°zeneksi z) i -eren model l ere
mukavemet.i sergiledijini ortaya -ékareél mexkt
Berilyum bakeér al akéme yé¢ksek mu kdieerce me t | i ,

korozyon direnci, y¢ksek yorul ma mukavemeti
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Bu °zellikler, gel eneksel i Kl eme s¢re-leriy
El ektro erozyon i kKl eme y?©°nt gatkolarakuygurtbgr mal z
-%z¢é¢m ol muktur. Son zamanl arda ar akt ér macél ¢
el ektro erozyon i kKl emesi ile ilgilenmiklerd
2017 yél énda (atipée Bagae, 2018) deneydelé/adisasyon ile berilyum

bakér alakéeménén Toz katkélé Elektro Erozyol
odakl anméxktér . Tek bir bokal ma i Kl eme pr ose
dajel emené el de yatzméle meé - iknul AAS&¥ISar ak si met
geliktirilmik ve sim¢gle edilmiktir ve i kKpar
kull anél méktér. ¢al ékmada sayésal sonu-1arée
deneysel enma- |%/r, 81 ak ortalama y¢zde hat a
deneysel ve sayésal sonu-lar araseénda iyi b i
zamanl é& sonu-1larée verimli bir kekilde simg¢gl
Titanynumial ¢ara metall erde, eKsi z mekani k ©°z
oksidasyon, korozyon ve tutukma direncine s
arkadaxkl!l ar & t ar a f(&bbdripaur, Sadepghé Shabgard, \&e IFaradi,A@L8) a
ki di zi i Kl eme testi tasarl anmeéext ér . ¥nce
karakteristiklerini, i Kpar-aseé i kKleme heézé
kar bg¢r, grafit ve =dTeimilrd wn Dbti o zf eak &kl ¥ee@ ht eoi zd | aer in ¢
( TKEEK) ger-eklextirilir. Kkl enmi K numunel e
i Kl enmi Kk y¢zeyl er EDS ve XRD analizl eri il
uygun toz te¢r¢ olan toz, akgomnut oEEKW ¢y ekITd
y°ntemlerin ikleme ©°zellikleri araséndaki (
parametrelerinin ilk setinde, toz katkel e E
numunesinin yézey pereéezl glegebdég] éreEEK vy &Kl lea
iyil ekmiktir, i ki nci parametre ol an KKH, EE
edi |l mi ktir. El ektroki myasal korozyon sonu-
numunel erin korozyon éineranaiumumedear ga&ylax éi
fazla oldujunu g°sterilmiktir.

Yapélan bakka bir - al ek nfluthar V.V KumaryKurkay wvear Vv e
Singh, 2018° st eni t | «mmimk ahiake&lmeée, yéksek basén-

oksidasyonve karzyon direnci °zelli kl erinden dol ayeé
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koruyabil mesinden ik par-asé olarak kull ani
i Kl enmesi ndeki zor |l uk, takém ve 1 K par-aseér
i Kl eme° tEEE€EM)niyn se-i Il miktir. Verimli ikl eme
oksit (Al 203) mikro tozu il e karékterelarak
gerilim farkeée, bokal ma zamaneée, toz &onsant
parametrel er.i ol arak y¢zey peréezl el ¢ ¢ (YP)
araktereéel mékter. Yézey mor fol ojisini anal i
Uygul ama bazéndakrPremeal akeméni wzay kmddci ] i , r
yanma odasé vb. itme makinel eri ol arak kull
(I'p), dojrudan etkilendiji g°zlemlenmicktir.
yé¢zeydeki tozun kull anél maseéeyl pe¢r gzl elnegksel
edi | mi ktir.

2008 yelénda yapelan bir -alékma ise sonlu
el ektro erozyon ikleme (TKEEK) i-in bir eks
H. K. Kansal ve aryxapalkd rar &({ansal ingh weddmamrd a n
2008)s unul an model , éséya duyarl e mal zeme ©°zel
(Gauss esée dajeléemée), takeém, €sé par-asé ve
bokal ma s¢rzasnank keapdma deji kKimi gibi bir-o
Ental pi anal i zi TKEEK prosesinde ésél davr e
et mek amaceéyla kull anél mékteér . Geliktiriler
sécaklm&néaalAN$S €S yazéeléemé kull anarak hesapl .
heze (KKH) sécakl ék profillerinden tahmin e
par-asénén yareée-ape ve derinlifji boyunca
edi mi ktir. Son ol ar ak, model |, | aboratuvarc
d¢zenejinden el de edilen deneysel teori KKH

2017 yélénda yapél an bakka b({Tnpathy@01éH-Ihada S. -
kal-éepl i Jjinin elektro erozyon ikl emesi ( EEK)

( TKEEK) sérasénda proses dejikkenlerinin mi

Taguchi édnin L27 ortogonal di zisi, Walnnmyi it
S¢resi (Ton) , g°rev d°ng¢se¢ (DC) ve bokl uk
sevésée kullanarak deneyler iklenmiktir. Opt

( ANOVA) Kkull anél mekteéer. Mikroodebktgeliktiahimi
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Maksi mum mikro sertlik i-1n en uygun par ame
DC ve 50 V Vg olarak tanémlanméxter. Dojrul
g°recel. bir hata tesbitl eddejlenrilketriir.. Tva kkérnod
yézeye, il etken toz ve dielektrik sévédan m
(SEM) ve fiEnerji Dajéléemlée Spektroskopi o (E

Ahmed AFKhazr aji ve ar kadaklhbairré -tadkiemfap#dudesa n y apé
ve Ali, 2016) toz katkéelé elektro erozyon ikl eme |
tabaka kal énl éeje (WLT) bakér ve grafit el ekt

czerindeki et ki si@ima ngredeunmi Kt hr deKkyselal
pl anl amak ve tasarlamak i -in yaneét yg¢zey me
i -1in, kerosen dielektrik tek bakéna kull aneée
mi kro tozl ayleeméinkle&knme mgesi - ekl ekmi Kt i r . EEK
olukan toplam ésé akésée ve yorgunl uk, ANS"®
incelenmiktir. Grafit elektrotlar, bakeéer el
ver mi Kt iur veSig€C att a2 el ektrotlaré kullaneéel éerk

daha y¢ksek bir toplam ésé akékée vermi Ktir.
v

K
e grafit el el

dejerl erine, séraseyla bakeér

yékabkkem ve degkegk akemda ul akél éer . Bu, tek b
kull anémé ile karkel aktéréldejenda, WLTOde

ol duju anl aména gel mektedir. TKEEK otd aie@ t
kull anéména keéeyasl a%7. 30, bakeéer ve grafit

kull anélarak%l4,61 ve%l8, 61 oranénda deney

Hua ve arkadakl arée taraféndand&obnpioka tbimal -za

(Hu, ve dijerleri, Surface PrMxebeDM,2018) of Si
daha yapeél méekteér . Bu - al ékma, yézey °zell ik
arakteéermak i kivmy®ilC @Rpdr matcek st kompozitlerin
fraksiyonunu ( %40) kull anél méxter . Tar amal é
akénma test cihaze (HIT) ile y¢zey mikro to
edil mieyler Denaraxkteéer mal ar, EEK il e karkel
yézey °zelliklerinin be¢yék °l - ¢de gel i Kkt

péerézl el ¢] énde yakl akek%31,5 azala tesbit e

direnciEEK6nin i ki katéna -ékmexkteér.
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Suvan Dev Choudhury ve ar kad(&mhoudaurygéSahagar af é nd
ve Mondal, 2018) t oz katkel é& Elektro Erozyon Kkl e

sunmaktadeéer . Tozlu Karbon Namk T zer eCNTK) «
dielektrik, yani kerosen i-inde kareéekteéer él mé
-eli k ¢zerinde ger-eklextirilmixktir. Bu - al
ger il i mi (Vg) ve &roammatnrt alaesryiondlaaréalgiali &n mpé i
( KKH) , Takém Akénma hézeée (TAH) ve Y¢gzey P
dejerlendirilmiktir. Deneylerin Tasaréemeé, s
regresyon denklemlerini (DOEp | ukt ur mak i -1n kull anél méxkt
istatistiksel yeterl il ifjJi ANOVA yardéeméyl a
senaryol ar é, el de edilen dojrusal ol mayan R
ge-er |l il i7J i nkiulklaannéét!ll naénkatké ri.- i n

TripathyveD Tr i pat hy taraféndan 2 qTrpathy 217¢tozda vy ap
konsantrasyonu (Cp), wuygulanan akeéemeée (I p),

KKH, Yézey Peréezl el ¢]é¢) (YPhi veklbom!| par agrae tin

incelenmlkkakréepH-elijinivaa TK&EtERKa s eK als@mlida] é
mi kro sertlik (HVN) gibi dejerler analiz edi
t akémeé, takém eluwlkltaméaluaroalkar rdike | beakkiérri kk ak é K
karb¢r (SiC) tozu ile ger-eklexktirilmiktir.
HVN i -iveaa aiymléem parametrelerinin opti mal ay
Anali z kullaneparmkzaoskommiaull leanél mékt éer . H
et ki si incelenmik ve Taguchi teknijJi kul | an
Sonu-1lar dojrulayécé testler yapeéelarak dojr
yé¢zey modiuhiukagsywkt érmak i -in taramal é el ekt
el de edilen i klenmik y¢zey ¢zerinde ger - ekl
bir gelikme sergilenmiktir. Yanét ejrilerini
seviye, l pdin birinci seviyesi, Tondun i kin
i ki nci seviyesi o ni n, TKEEK kull anél ar ak

gesteri |l mi ktir.

Karbon nano t¢pler (CNTs), vy ¢ ksyeikk seelke k-terki nkes
mukavemet.i gi bi benzersiz °zellikleri neden

Mohammadreza Shabgard vV e Be hna@hadgdrdower oz ade
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Khosrozadeh, 2017) bakér el ektroid4dralkak émle&Viar aml i
n

arttérmak i -1 EEK prosesinde dielektrik i

dielektrik mal zemenin ikpar-a ikKleme heéezée (
yé¢zey kalitesi czerindekhnméerntkéd.er KrRi mpaar ak
kalitesi taramal é el ektron mi kroskobu ( SEMN
parti kel |l eri varl éjéenda y¢zeyode mi kr o -at
dielektrik i-ine ekl enmeesisntianb,i |K KH svien dTeA Honne
sajladejée g°sterilmiktir. Arakteéerma bul gul a

enerjisinin azalteéel masé ve d¢zgeén daj él eme

gestermi ktir.

G¢e¢negmegzde t ozdlae kktarroé kdreazZzyane ki Kl emede ( TKEE
el de etmek ve ikpar-a ikKleme hézé (KKH) i
s¢spansiyonu ekl emek -9z ¢Fu OalveaCoagKu WaRgst er i | |
tarafendan y@®pw Wang, 201 gdielektrimaadak biyoaktif hidrokspatit

( HA) tantalum al akeémlar éna dayanan maki ne
durul muktur . Toz partike¢gllerinin ve |1 K par
araxkteéer él méktséyronlsu /i ksogrsspamtisriagyon di el ekt
kull anél mase, yeni den kateéel akmék tabakaseéneé
perezl ¢l ¢k dejerine sahip olanaséem@OiRéyasl! a
ile daha pr¢zsez bir yezeye (Ra 2.10m) neden olmur. Buna ek olarak, HA toz

s¢spansiyonlu dielektriktedenen titanyunkKHKsuya §re-ok daha d kk gilmutur. Bununla

birlikte, HA Kkonsantrasyonunun artterel mas
Ppeéerézl ¢l ¢] ¢t &vleawménk dteanb &kkaa kal eénl eéj énda kade
TAO ve y¢zey peéereéezl el ¢] ¢, TKEEKt gPumeanl ak @mtk
ergime sécakl éejeée ve ter mal il etkenlijine g°©°i
ve fos f or , yeni den kapl ama tabakaséna dahil ¢

mi ktarl aré azal mékt ér .

Toz katkel é Elektro erozyon ikKlemesi, tozl ar
kallitesi ve i Kpar-a itkéelrednée] eh e°zzee | ( KoKKH) HEEKb i
Mondal ve arkadakl are tar af évoddal,nSurékiGalvee y el é
Choudhury, 2018) 10 mm -apénda silindir-i®@ alakaml &

-elijin 1kl enmesi iyom itwlze nkeastik é( EKEHBK)Kk t ¢ D
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-al ékmal ar yapeéel méxktér . Bu -al ékmanén amaceé
farké (Vg) ve bokalém zaman (Ton)) i kKpar-a
-ekitli tepkilere ®tkiskbri arakbeamakal ¢min
ve -ok katmanl é& karbon nanotg¢p (CNT) gi bi -
ézé (TAH) ve radyal takma (ROC) incel enmikt
incelemekenmim y¢izey ¢zerinde detayl e anal i :

KKH ve daha iyi wepgey kahatkairkéheabgmunyum

ve ROC sajladéjé go°r¢l megktr

2016 yeéelénda Chethan Roybeazeaerk & d®hethamat € ktmad

Syed, ve Piue, 2016) t oz kat kel é& el ektro erozyon ikl en
optimize edil mesi i-in bir -alékma yapeéel méext
ve analiz et mek il-ainmnk ualkléamee |(nhé Kkt é&ro.k alyau z a
dielektrik (C) I -1 ndeki Al tozunun konsantr
takém akénma hezé (TAH) ve ye¢zey perezl ¢l ¢
Proses parametreleri MINITABayz €| € mé n é n t ahmin edebilirli
kull anél arak y¢gksek KKH, d¢kek TAH ve deékeék
nedeniyle, dielektrik séevéya Al tozu ekl enm
séetvez i -1 n &mAi -digrk ¢&kz alkt méekt ér . Al tozun il :

3,31 em dejerine arttérmécxkter.
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3. METAL MATRKSLK KOMPOZKTLER

Met al matrisli kompozitler (MMK), T¢m kompo:
eldeedilereyen °zell ikl eri sajlamak ¢zere uygun |
fiziksel ol arak farklé& fazdan ol ukmaktader.
°rnejin bir lifli veya par-aceéek ifnazhéa tollamaékn d
kull anél an s¢rekl i Al 203 fiber takviyel:i Al
i -in bir bakTeir fmaltameasn Inadreé ;Nbkesme al et vV e

tungsten karbg¢gr (WC) [/ Kk ohbaavlatc é(1 GBok), poatrotmokt il
y°netim uygul amal arénda kull anélan Si C par -.

3.1. Metal Matris Kompozitlerin Tipleri

Téeém met al mat ( MMK)kompbei s e@ed arak bir met al
sahiptirler. Takviye met al veyve® K€erdamiukn|l ma Id
kompozit bir fiber takviyel: poli mer matris

alakem matri §6¥ohegkabi bir cam elyaf takviyel.

epoksi).

Genel ol ar ak, .- -exit MMK vardeér:

) Par-acék takviyel./ MMKO I er

(i) Kesa |Iif veya iJnecik takviyel:| MMKO6 I er
(i) S¢rekli fiber veya sac takviyel.: MMKOG6 I er
S¢rekl i fiber takviyeldl kompozitler te¢egm tip
S¢reksiz olarak g¢-lendiril mik MMKOl er terir
takviyeler olan metal matris kompozi er i ni g°stermek i-in yayge
Par-acék veya s¢reksiz olarak gé¢-lendiril mi

bir °neme sahiptirler:

A Par-acéek takviyel.: kompozitler, s¢rekl f
Maliyet , ©°zelli kle b¢gyéek hacimlerin gerekl i

uygul amal ar é) ©°neml bir parametredir.
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A D°k¢m veya toz metalurjisi gibi geleneks
haddel eme, d°vme ve eksklgmyd&nlillaaéedgalbene

A G¢-lendiril memik metal den daha ye¢ksek kul

A Gelikmik mod¢l ve dayanéem °zellikleri

A Artan termal stabilitelil]i

A Daha iyi akénma direnci

A Elyaf takvivyel.i kompozitlere kéyasla nisp

3.2Met all Matris Kompozitlerin ¥zellikIleri

Met al matrisli kompozitlerin en °nemli °zell

derecede dejerli ol abilecek bakka °zell ikl

genellikle kompozitin lineer teranl genl ekme katsayéseée azaltel

el ektriksel ve ter mal il etkenlik ©°zellikIl et

il etken filamentleri bir arada tutmanén yaneé

ort améeDisjagd a%neml i czelli kler arasénda akeénrt

kull anél an WC |/ Co kompozitlerinde veya fre

sayélabilir. Bu nedenle, genellikle metal m

par-acék takviye kullanélsa da pek -ok uygul

ol mayabil ecejine ikaret etmek gerekmektedir
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4. METAL MATRKSLK KOMPOZKTLERKN ! RETK

Metal matrisli kompozitler genel | i kl e séveée ve kateée hal sg¢r
s¢re-leride bu mal zeme tiplerini icret mek i -

arakterelan y°ntemler olarak sévée ve kateée h.

4. 1. Séve Hal Prosesi
Met al matrisli kompozitler, bir sévée metal m
hal prosesi ile ¢retim y°ntemlerin birka- a

(ekstr¢gzyon ya da di-hglzyspr dball@dainmeskée gh dz |

oranéna ve Al ve Mg gibi en hafif metall eri:
i -ermesidir. En yaygén seéeveée hal proses tekn
A D°ke¢m veya séeveé nBu,albiirnfliilftlriasvweoynau par - ac
taraféendan infiltrasyonunu i -erir. Kés a
halinde dojrudan veril mesi durumunda, séV
kesa | ifl erdenmnrolawcke&kn argen ehlolmolfleen i r daj

karéekteréeler.

A sSsekektérmaleée d°ke¢m veya baséen-1@e& infillti
takviyenin basén- destekl séveée infiltra
kar makék kweeaHlielrl,i skei-lie i veya | okal takviy

ol duju durumlarda uygundur .

A P¢gsk¢tme -°kelmesi: Bu iklemde sévée met al
enjekt©or ¢, pécskegrtme parti kel |l ekamaké gée ar
el de etmek i -in seramik partike¢ll eri i - e
presl eme, ekstr¢gzyon, d°vme, Vvb. gi bi b ak

A Ksitu iklemler: Bu durumda, talveyabe f azeé,

°tekti k alakeéemén kontroll ¢, katelakteéer el ma
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4. 1.1. D°kg¢m
Al é k élkmeénx
MMKO6&6Il erin d°kg¢mg, tipik olarak, metali k al
ekipmanl arl a ger-eklexktirilkkdsén+seézGelniefll iol
kompozitlerin d°k¢l mesindeki zorluk nedeniy
kull anél é&r. Par-acéeklar ve matris karéekeéemeée |
gi bi I ki ncil bir mekkamiud ainklre M klkekmp o zAi.t 1)z e
— @5
i, — Fhcrizyon Ko
Seramik parcaciklan
P AN
—— — TR
SO RERTRRE 74
Déokim Kiilgesi
pota
LTINS
L0, |
Metal kiilgest 4
Haddeleme pilakast
kekil 4.1. Par-acék takviyel:i MMKG6Il erin ¢r e
Savurdmniaf @
Serami k takvideelaivaMMioll ariemdan biri, g¢-1 en
i Kl enmel eridir. Savurmal é& d°k¢ mde, kal ebl ar
sérasénda hemen bir mer kezka- kuvvetinin ¢
°rnejin, yrotder aygeguma direnci gerekl idir, a
gerekmiyor . B°yl ece, mer kez alanenda ol duj
alanl arda, takviye ol madan ikl eme daha kol a:
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TSy ‘_,/kahp kapag

)

r

kontrolli
atmosfer
odast s
ey S ?
SMMMK TN 2 i
N y Yezkag kuvveti
=
o I
I
o T
2) Santrifo Dokam b) Déner Kalip c) Dokiim enden kesiti
kekil 4. 2. a)i kSaeevurnmanl & ed®aks¢éem (b) d°ner kal
4. 1. 2. Knfiltrasyon
Met al matri sl kompozit (MMK) ¢retmek 1 -1in
takviye seviyeleri gerektijinde, siéexik met al
edi |l ir, bunun nedeni i se ye¢ksek ve artteré
cretilebilir. Sévé metalin i-eri itme KkKuvyv
araséndaki bokl uk taraféendan belirlenir.
Knfiltrasyomgiéekl enmikinches éhaulagkvi ye fazéndan
daha sonra t¢m a-¢€ék g°zenekl eri dol dur mak
hazeéerl anan preformu éslattéje sistemlerde,
ger-ekleaksritebdirde, s¢rée¢kl enme ve kél cal
gel mek 1 -in mekani k Kkuvvet uygul anmal éder .
edil mesini sajlayan -ok y°nl ¢, net «kKekil i
S é metalinfiltrasyon
Bu i kKl emde, par-acék veya | ifli bir dol gu
edi |l ir (kekil 4 . 3) . Bu iklemde alakémlé m
par-acéklareée ile kar ékt ér éekadb@k) BirrAiMg @93 @ & mie k
matri si ol ukur
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700 - 1000°C

Al-Mg Alloy
:-- e W —>

T vy w -

-
: - .--..--.-n-:

1y

Py e Azt S TR STE
; // i ‘r'” ; Atmosferi : T ~
refrakter refrakter Metal Matris
kakp dolgu ( a) Kompozit

700 - 800°C

— : :::-:_-:'-:-.-:’: ‘

Azot . el S ol S
Atmosferi S R e

Par‘\';gc o ek b Metal Matris
¢ dolgu () Kompozit

kekil 4. 3. MMKO6Il erin basén-séz infiltrasyor

infiltrasyonu ve (b) metalik alakéml é
saf matris ile infiltrasyonu

B a s éinfiltrdsyon

Sékéektermal é d°ke¢gm veya basén-1l e infiltrasyc

preformuna infiltre edil mesini I -erir. Bu

avantajlaré akajéda verilmicktir:

A Daha késa iklem s¢resi (°zelli kle y¢gksek
y°ntemde -ok °nemli bir avantaj ol arak sa
y°nteminde bu s¢re {dlaldéamha2ddWgk ol makt a

A Nispeten kar pakéakne K &klaiblillaryet i , b u y°nt
avant agélrar éBhud y°ntemde kull anél an mekani z
mekani zma ol masé °zellikle basén-I1¢é& d°kg¢m
izl emesi i steni |l en kalrémpel akradbai |biu eitk | evneir ic
ol mama «kartéyla kal épl ar kull anarak basé

kull anarak MMKO6l er ¢retilebil mektedir.
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A Uygul anan basénca bajlé minimum kal énteé g

vematrisara € nd a ki ara yé¢zey reaksiyonlaréen en
avantajlaréndan biridir (daha késa i kK|l eme
A Bu y°ntemin dijer séveé hal y°ntemlerl e k¢

MMK ¢retim kapasal eemptiaradlayYapal am, -ve Z¢h
Morris, Chawla, ve Pickard, 200u oranlar TH %40 takviye hacim oranlara

bakareéeyla ulakteéejeé g°r ¢l megktegr .

Knfiltrasyon ger-eklekmeden ©°nce, takviye p
sajl amak, erimik metal ni speten de¢gkegk bir vi

ol mal edeéer .

Basén-1é8& infiltrasyon ayr eca ni speten y ¢ Kk ¢
kompozitlerin el de e(®aha Mars,Chawlae Rickadde200R)u | | an é |
Gel eneksel d°k¢megnde, takviye y¢gksek hacim
dajeteme el de etmek zordur. Bu teknik ayrec
i -in kullanéel méexktér .

Knfil ts#erassomanatk r odg aimi&

Knfiltrasyon sérasénda kompozitin mikro yap:¢
i Kkl eml erine bajl édeér. Sévé met al, daha d¢Kky¢
katelakeér. Knfiltrasyon b?fimgaesontaesémdaahi s}
bir séecakl ék el de edilir. Ancak infiltrasyo
met al ile temas halinde ol acakteér. Bir kil

sécakl ek daj] élexmaniv @€ neédM & metralmeltirlie!l er dendi

Ayréca tane b¢e¢yekl ¢] ¢ ve daj el eme, yer el
etkilenecektir. ¢oj u Al matri sl Kompozi t]l e

boyutundan -ok daha b¢gyeéekt ¢r .

Bazé dur unkllaer deal,y a°fz etldkivi yesinin s°z konusu
met al den ésé takénéméné engeller ve bu da t
a

dendritik b¢gyegme sajl ar.
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Matrisin mikro yapeésé sadece sécakl ék ve ko
ayneveaasméveéenén hezeée v

e interfiber bokl ukl ar ¢

4.1.3. PEkE&lrime

P¢skegrtme -°keltisi, metali kuadl anemmaké atder
veya alakém ergitilir ve sévé akeéké su vey:
kat €l akmasé, ince bir katé toz ile sonu-1an
veya partike¢gll eriikt ena4dk el tail lameé&sniey li ¢ emdd ir il iy
avant aj e, parti kgl ve matris araseéndaki her
csretim orané ve -ok hézlé kateéelakma oranéd
cretil mik pharakénnojam ol mamaseéedeéer, bu nec
yojunl aktéeréel masé ve homojenlexktiril mesi i -
esnektir, -¢nke¢e met al ve takviye peé¢skertecye
ol arak demad zelmerndmirk el de et mek i -in uyarl ana
maliyeti nedeniyle olduk-a pahaleé bir y°nte

4. 1.stuy® Khemi

I n situ ikl emi i ki ana kategoriye ayrel eéer:
s¢re-lerde,takvi ye Ifexzédné ol ukturmak 1 -in ek
berakel ér . Tipi k ol arak, matris alakeéeménda
fraksiyonu olukur ve bu ana al akeém, I stenen
eldeetmek - i n matris alakeéemé ile seyreltilir.

Kn situ reaksiyon iklemlerinin avantajé, g ¢
éslanmaseée ile ilixkkil:@ probl eml er ortadan

bir aray¢z olukubu Bunuemanbdetrakaetajl ar é

ol duju kompozi't sistemlerin sayéséenén séneér

boyutlu dajélemée ve ergimik metal én viskozi

Reaktif olmayan insituprs es | er, fi ber ve matris ol ukturr
al akémlar gibi i1 ki fazlée sistemlerden fayda

bir grafit pota i-inde eritilir ve bir vaku
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doldurulu r . |l sét ma, genelli kle end¢ksiyon il e
sojutmaséyla el de edilir. ¥zelli kle titanyu
demet il e yajmur ésétmasé da kul |l aneek,abi |l ir
mi kroyapénén incelijJini, takviyenin b¢gyekl ¢

kontrol edilebilir.

4 . 2 . haKpeosesi

Seve faz teknikleriyle ilikkil:@ t emel dezav

tekd¢zey bir matris mikro yapésénén el de ed

araséndaki i stenmeyen ar a yé¢zey yelhksk yon
séecakl ekl arda meydana gel mesi muht emel dir.
°czell ikl eri czerinde olumsuz bir etkiye sa
metalurji tekni KGhoeah 19863B uddywanmalti kdet ar ak ka
ve yojunl akmanén etkinlif7ji nedeniyle s¢rek:s
karekteéereéel ér, il zostati k olarak sojuk seéekext

yojunluk el de ettmegki ki -dlnar adka heak sstornirzay on vey

i K|l eme uygul-pnésl e@éengebl emeni d¢kek malivye
sonu-|larla sécak basma akamdGavagWilams, vwedan Kka
Saha, 2002)

4.2.1. Tozmetaurjisi y° nt e mi

Toz metal uriji y°nteminde matris ve takviye
karekteéeréel ér. Karéktérma akamaséneée, yakl akel
adé verilen sojuk preslearcénaki peramirk Mat ad
dijer metal i k parti k¢l l erine bajl anmaseé i

yé¢zeyinde deji kmez bir(Vxeestnivé by, 20@1Asallbir ol an
at mosferde gazdan aréndeamak vg¢ zseeyciarkd ep rhbewsll|
hidritlerin uzakl|l akteéerél maséna katkeéda bul u
byl ece daha kolay bir kekilde kéreler. Ma |
ekstr¢gde et mek i -1 nolterkake ksseemd bk prregysal e rnziors.t a

i fl er deforme ol maz ve matrisin deforme ol
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Takviye par-acéek be¢gyeéekl ¢l é¢énégn matri s par - ac
homojen daj él éméneé sajl ama dakihenmwjenliRderecesl i di r .
bir k ¢ me parametresi il e ol -¢lebilir. Ser ;
kompozitlerinde ©°I|-mek i - i(Spowarte Maruyama, vet e k ni k
Miracle, 2001; Yang, Boselli, ve Sinclair, 2001)

4. 2. 2. EKstre¢gzyo

Ekstr¢gzyon ikl emi, MMK&61l erin i kincil defor
bi-imde Kkullanél méexkter. Basén- ve seécakl éj e
parti kel l eri ar as @ma@jaknd akngy mme tialle c9 orsu -nld e
kerél maséna katkeda bulunan ve ©°zellikle p
nedeniyle avantajl edeéer. Bununla birlikte, I
ekstr¢gzyon, takviye kéreéel maséneéenakeyeileaza i nt
kompozitlerin birlexktiril mesi i -in kull aneéel

l'iflerin veya par-acéklaréen kéreéel masé sékl él

ver mektedir. -t i p e knskonvapstygnel me hidreskaiiklolardk. 4 6 d .
gesteril miktir. Dojrudan ekstrg¢gzyonda, ekst
pl akaya karké deforme ol ur. MMKOIl erde, bu e
Kiddetl enir ve mdate&kli /b ¢tygkv ikyees meer g ey g 4 eneilre r
il e sonu-1laneéer. Son ol ar ak, ekstr¢gzyonun bi
kal éep fonksiyonunun sorunlaré en aza indir.i

alane mimnijmndenedihlidrostati k stres durumuna

ol maséna neden ol ur.
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direkt Geleneksel Ekstriizyon

Y s Vi

.

vz . Ram/ 0777

i

e

&

Olia Metal Kiititk Konteyner Siirtinme
Bilgesi
() (b)
Hidrostatik Ekstriizyon
Yiiksek Basmch S

Doldurusu (C}
keki |l 4. 4. I - tip ekstr¢gzyon i klemi: (a) di
kal ep s¢rteéenmesini en aza i ndirir.
Gel eneksel t onzi nment avleuran déndiaknl eekstr¢gzyonun
yé¢ksek maliyetidir. Yéeksek maliyet esas ol
i Kl enmesi ndeki zorl uk vV e bir bil eken ire

kaynakl anmaktadeér .n Bpr onseedsein,| e© z eelklsitkrl¢ez yloa v a

zorlu uygul amal ar i -in kull anél ér ken, d¢ K¢k
°nemli ol duju uygulamalar i -in elveri«kl:| de’
4. 2. 3. Dif¢gzyon Yapékmaseé

Dif¢zyon yapékmasod malyeamzemretwdyarfiar W&l ekt
katé hal proses teknijidir. Atomlareéen Dbirbi
yé¢ksek bir sécakl ékta difg¢gzyonu, bajl anmal
avantajl ar éri s okwet-alkligrdii grvadt mek ve fiber h
yetenejidir. Dezavantajl ar araseéenda wuzun ¢
basén-1laré (iklemi pahalé hale getirir) ve
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SELEKTRO EROZYON KLE KkLEME

EEKO6nin tari hi-k aplaasziatr®ern kdoe vdriersei nn-i ( RC) i cat
tari hlerine dayaneér. 1940 yeéeléeéndan bu yana,
y°r¢nge hareket t ek nntrdt (CHQ) ve adabtif Kogirol sistegméeni s ay é
kull anélarak geliktirilmicktir. 1970061 erde t
yeni t el takém elektrotl ar é, gel i kmi kK maki

kaynakl anméxkt erl.e nseo nh é&zzaémaz2nd akradta,aritkmé Kk ol ma s

%30 azal maséna ve y¢gzey kalit éHelmivaYousdef, kat ar
2008)
5. 1. El ektro Erozyon Kkl emenin Avantajl ar e
A Knce delikler ve ince imesiel | i kl ere sahip |
A tapakséz olan zor geometriler i -in kull al
A Kkl eme mal zemesinin sertlijinden etkil en
kekil 5.106de. El ektro erozyon ile ikKlemenin
[ Parametreler |
[ Isleme bblgeve 151 girigini }
kontrol eden parametreler
baghdir

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

Elektriksel Gzellikler

Isleme hizi
Kullamlan giig
Yiizey kalitesi

Sicaktan etkilenmig bélge
Takim agmnmast (EET)
Parca bovutlan

]

Yiiksek dogrulukta ve yiizey kalitesinde ekonomik
olarak iglenmig pargalar

kekitl &l ektro erozyon ile iklemenin ana fak
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5. 2l.enmkek Mekani zmasé

EEKO6de, ma

ki

|l zemekhRPbdekbeeamesi | di i gi bi, bir

el ektrot arasénda meydana gelen el ektr

dayanmaktadér . Mal zeme i Wlueghmea dia,k aink iy ¢&klseelkkt ry

bokal éml ar

taraféndan ¢retilen ve akeéreé yg¢l

ger -ekl exkir . Kkiil 2e0l ek tarroats éa rbai sré nadraa,l éXx0t a ger

frekans wuy

2004)

Ak ém

bozul

bokal

gul anéerOl-O0b&enimand | t kpikk - gk@anak @r al

mal ar énén uy g ul abirnkansléa, elektriksell e k t r i

maséna neden ol ur. Kkl eme, uygul anan

el ektronlarén katottan yayélan dijer el ektr

Bu elektronl ar, di el ek tyledejpazitif iyonlartve datetsoamnam|l ar €y
séraséeyla katot ve anoda d(6l¢lmi ve Ybussef] 2808an el e
Jain, 2004)
Takim asmmasi
Plazma kanal

- Dielektrik smvist

e Katilagmis malzeme

Isidan etkilenmis
Bolge
i;pargasx (+)
kekRl &l ektro erozyon iklemede bokal émén ke

El ektronlar ve pozitefingonl akt akhkbar eedéat bi
vasétaséyla bérakér| ano X&€kvaek&R13, WOD AEZOY

edi

r .

Ti

pi k olarak 0.1 ile 2000 e&s araseée|



39

sécakl ej e, anmrorkalal maymamn daha f @elhiae | ok al
Youssef, 2008; Hassan, 2014) Di el ekt ri J i n buhar|l akmaseénd:

czerindeki basén- hézla 200 atmosfere kadar
akéeré adgteameméwmn rhuharl akmaséné ©°nl er. Bokal
ve akKkeéreée éesétéel méek mal zeme buharl akér. keki
kal derel ér . Dielektrik séve p¢sker tiiet ¢r k a
Ayr él mayan ergi mik mal zeme, yeniden tabaka
elektrottan an gelen par-aceéklarla birlikte
halinde kateél akeéer. Anot ve kakkttamel ekknanohtl
pozitif iyonlaréen topl am ak(ldassamad0Blk éna ol an

Kk par-aséna dojru sajlanan y¢ksek akéem dar

kontrol edi kén takemihbar&ke, el ektrotl ar én
ol ukmaseéné sajl ar. Bu gi bi yé¢ksek frakansl ¢
etkileri, °neml °] -¢de i kpar-asé ikl eme h;
bokal maliak!| gmé uyweérai ml il ijJini arti%@0 mark 3 abint
aral ek geni k!l ijini koruyan s dHelmiove Yioesked, n i z ma

2008; Jain, 2004; Hassan, 2014)

Bununla birlikte, akem darskkexilreirn dedeki g
frekansl ar kullanma zorl uju gibi bir-ok sén
tranzist°rl ¢ vurum devreleri kull anél makt ad

(takéem) akénmasé ve rymaznesy °kla-l¢nmleesrii ,giabkié nkt Edka
bajl e

Kkpar-a i kKleme héezé ve takém akénmasé heéze

edeéer. Elektrotlar araléjéndaki duruma b:

el ektrot afras-ecmnkdalkgy gnke sl dujunda meydana gel

bir kekil de herhangi bir i kpar-a i K|l eme vey
Takém ve ik par-asé arasénda ani bir temas |
katkeaamapahubir mi kro késa devre oluxkur. B
mesafesinin araleéejeée fiild@ bokal mal ar, yani |

ol ukturur .



40

5. 3. El ektro Erozyon il e Kkleme TezgO©he

EEK tezgaheénén ialna5 .b3 dteek egn®lsetreirniil nkeekkt edi r . T
cnitesi, i K|l eme boklujunda aktif bokal eéml ar
i K|l eme boklujunu korur. G¢- kaynaj éeéveabelirl

vuruml aréemnaglluakumubnuvel ektri k sirke¢glasyon ¢ni

tankéndan filtrelendi kten sonra elektrotlar

A T\ Servo-kontrolhi
£ N llerleme
/j i, ... \

bosalmalar 5 S, S

-+

DC giic iinitesi

kekBl E&lektro erozyon ile ikKleme tezg©hen a

5.3.1. ElektroEEeretzyonl iaFrée& Kkl eme

Yé¢ksek ergime sécakl @) éna sahip metall er ve
genel l ikl e EEK i -1 n t akém mal zemesi ol ar .
mal zemel erdendi r . Bakéer, ivyi biar i BEK itlak é&neén
sahiptir ve genellikle 0.5 Om RaHeldevieer i nde

Youssef, 2008; McGeough J. ,2002) Bak ér tungsten ve g¢méegK tut

karbe¢rl erde kot ¢ di el ektrink ksriartkesrllaesry owya pkno

kull anéléer. Ayréca daha y¢ksek i kleme hézl a
ol ur . Yanal akénmasé daha y¢ksek ol maséna
il etkenlije sahiptir. Bjran- vekaoamhé dbpk gl

akéenmasénén kabul edil ebilir ol duju k¢-¢k d
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kull anél éer . El ektrot pol aritesi hem ik par
Takém akénmasénén lbé&ltiasleemrme £inedné i erf @ikmé r ¢
EEK el ektrotlarénén fiziksel ©°zelliklerini
¢izelge 5. 1. Kull anélan elektrotlaréen fizik:
¥zellikler Bak§g Grafit Tungsten | Demir
Ergi me noktasé| 1083 - 3395 1535
Kaynama noktas§g 2580 >4000 5930 2800
Oda s éc ak Pbéu heanrdl aa kit
) 12740 20000 22680 16900
gerekli 3%sée, ¢
Termal iletkenlik, Ag = 100 94.3 30 29.6 16.2
Elektriksel iletkenlik, Ag = 100 96.5 0.1 48.1 16.2
Termalgenl|l ekme, ®her 16.0 45 4.6 15
Geril me dayanéem 241 34 4137 276
El astisite mModygl 124 5.9 352 186
5.3. 2. Dielektrik Akéekkanl ar
Dielektika k ek kanén ana fonksiyonlarée akénmék par
el ektrot ve iIiK par-asé arasénda yalétem saj
sojut makteéer .
EEKO6de dielektrik akékkanl!l ariétne, t eymekl s ed e rteukt
secakl éje, iyi oksidasyon kararl él ejé, minir
verimlilijidir. ¢oju EEK operasyonu i-in, g
ve bazé katké maddel eéei (batupdpuepbdl ehekero

(Hassan, 2014; McGeough J. ,2002) Di J er atieekakti mirk ar asénda

-%ozeltileri, e mg |

i Kl emenin s¢rder ¢

s u vV e

daha

siyonl ar da

| mesi nde vV e

safl

iy

S
akter
boyu
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edi |l mesinde °nktmhdébirEEKlI upgobammal ar énén - ¢
basén- alténda, takeém i-inde bir veya daha -
araséendaki bokl uktan ge-meye zorl aner. YéKk:

ol duju ethektarai yir. Normal akékkb&dédbi ster

gesteril diji gi bi I K par-asénda sivri bir
durumunda ¢retilen koninin azalteéeldéjeée deri
(Pecas ve Henriques, 2002; Yeo, Kurnia, ve Tan, 2008 Bo k | uk , fi |l tr el en mi

i -ine daldereéel ér ve kaynaja uygulanan baseén-

araséenda akwa, tgmnhz bakakkm ol ukrkazolwea maaz. n

Dielektrik beslemenin dijer y°ntemleri, dal
i -erir.
. . Dielektrik gII‘l$l Dielektrik (,‘lk1§1
Dielektrik ciast Dielekirik girisi
\ + Takim
\\“,:.”' N /
' \\__-[.;&/
%[ \'53’ ,':;:\\_ ///‘
//// \% \ 7//
ZINN 47NN /
. 7 / 2777
Isparca // ,// Y /// Isparca
Ters akss
keki4l Kull anéelan farkli dielektrik yékama m
5.4. Malzeme Kkl eme Hézl ar e
EEKOdmal zeme hem ik par-aséndankke&imblod®nt aké
ger ¢l ebil eceji gi bi, I Kpar-a i Kl eme vhézeée sa

a takem elektrotunun mal zemesine,tdmébgi Bbk
i Kl eme dejikkenlerine bajl éder. Bu bajl amda
mal zeme kal dérma oranéna ve dolayéséyla dal
i kpar-a i kKl eme hézé 0, 1(Heanliwe Yduss&2008nagsahk ar as
2014; McGeough J., 2002) ke ki | 5.6 ve 5.7, bokal ma bg¢y
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s¢resinin krater be¢yekl ¢ ¢ czerindeki et ki

a-ékl amaktadeéer .

([ Borsim seticrs_ |

l
J \.

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

—— Boyutsal dogruruk
-
-

Buharlazma | *+—

, Agsinma

kekbl EEK performanséné etkileyen parametre
Takum elektrodu
= 7 7
Isparcast R Wil | Kater
Alom degeri = 5 A 10A 15A

kekbl Bokal ma darbenin (akém) elektro erozy
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Takim elektrodu
s q 1
Isparcast — . T v | Krater
Bosalm siresi = 100 ps 200 ps 300 ps
kekivl Bokal ma s¢resinin elektro erozyon ikl

5.5. Y¢zey Taml ej e

Bokalém ile iklenmik y¢gzey, mikro saniye sg¢t
sayeda °rt¢gken krhekbl oBubur 76Be RgBPaterl edj
fiziksel ve mekani ksel ©°zell bbkat maeewneri KiIls¢
s¢resineMcBemggh & d 8002) Sani yede binlerce bokal é

belirtilen hassasiyet ve y¢zey kalitesi il e
5.6. I sédanflBtekil enmi k B
8, 0001AC000 AC seéecakaléejéna wulakan bokal ém

metal ¢rjik dejikikliklizg Gmdldiak ai rged ibiir .y &n
t ab ak a (Helni vk Youssef, 2008; Hassan, 2014) Kk p ar -i &kg émré né skeidra

etkilenmik tabaka, i kKlenmik y¢égzeyin hemen al
taraféendan eritilen i1k par-asé mal zemesinin
mal z e me, hezlée bir kKekil dérivykbebacdla pan- dae
yé¢zeye neden ol ur . |l séedan etkilenmik tabakar

e
hassas iklemede 50 Oméden (Jank 2084k Bozak 220 0 O m¢
Dabrowski, 2013)
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5.7. Uygulamalar

5.7.1. Delme

EEK del me i Kl emi |, diel ektrik i Kl emi nin ma |
delijinden aka]Jé dojru aktéjé boru «keklinde
kull anél déjénda, dielektrik, emme beslemra enj e
EEK taraféndan d¢gzensi z, koni k, ej ri ve efjir
t¢rbin kanatl arénda sojutma kanall aré tipik

5.7.2. Testereyle kesme

Elektro erozyon testerakéfmmeekubianeel i Kkbamt

il etken mal zemeyi, gel eneksel akéenderir éceée te
10 Om ye¢zey pidr30zI0amodjik we r25 eni den kat el ak

5. 7. 3. K¢re 1 kKl emel er i

D°nme EEK, dékb¢key ve i -bgkey k¢egreler 1 -1in
daha az bir y¢zey peéereéezl ¢l ¢]é 1 -1in basit bol
k¢resel Kekillerin iklenmesinde kullanéel ér .
5.7.4. Freze

Elektroerozya f r ezel eme, el ektrotun istenen derinl
taramal ar é i1 e kar makwlrtowsli tkinai r ick etemmelkt
Kul |l anél akne ke8lGeeck&.r g st eri | diJi gi bi yé¢ksek
paaséndaki gel eneksel son frezeleme i K|l emi
nor mal olarak kalép batérma wuygul amal ar énd

kull anél é&r ve zaman tasarrufu yapar.
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Servo-kontrolli ilerleme

Déner Elektfcd
Elektrodun ilerleme

yomi

kekBl E&lektro erdaVyoaséeklvemérekal eme kal ébeé

5.7.5. Telle kesme

Tel EEK, s¢rekli hareket eden il etken bir t
par-asé araseéndaki bokal ém erozyonunun bir
¢oju durumdaghémdrmkynak @y i2lgalde kgtsit,er i | di J i 0
yolunu belirleyen CNC taraféndan kontr ol ed
Kullanitmarmus tel
( ,+/ == Tel yondericisi
= l A

° M ’ ‘ ’DCbo5ahmlar

>
r g

>< CNC hareketlilik

Kullamlms tel

kekBl 3Jel elektro erozyon i kKl eme Kemas§é
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5.7.6. Takl ama

El ektro erozyon taklama (EET), I | edykreénl amal z
bir d°ner takéem ve i K par-asé araseéndaki h e
nor mal ol arak i kK par-asénéen hareketini kont
g¢- kaynajeée 30 ila 100 amp, deijlixeb0O&KalpHBI
sahiptir. Kletken tekerlek, genellikle grafi
d°ner . Tekerl ek yojunl uj u, akém yojunluju
mal zemesine, dielektrik ajel &°xleardak adgejairinre.
5. 7. 7. Tekst ¢gre et me

El ektro erozyon tekstg¢re I K1 e mi (EETK) , I
bokal eéml ar éneéen, merdane (i K par-aseé) il e b
ge-iril mesiyle el deé reckijliinrn wearsadva)ditalrakttm
bokal ém enerjisinin yerel bir ergime ve ru
k¢-¢k bir krater oluxkturur. Bokal ma akeéemé,

malzemesi, dielektrik tipv € r ul o d°nme heéezeée gi bi uygun p

yé¢ksek dojruluk ve tutarl él éja sahip bir yg¢
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6. TOZ KATKI LI ELEKTRO EROZYON KKkKkLEME

6.1. Toz Katkeleée EIl ektTawhi Er ozyon Kkl eme Y©°n-

Gel eneksel ol mayan t¢m ikl eme y°ntemler.i ar
aletleri ve -exitli kal epl arén ¢reti mi i -1n
sertliji, Kekl i ve dayanékkiéHkeedlad heehangi ik € | ma k
mal zemenin i kKlenmesini sajlar. Son derece h;

il e i Kk par-asé arasénda dojrudan temas ol ma:

194061 é& yéllarda EEHKdoai nEEKat kbedmi mesi ndéem

stabilitesini geliktirmek i-in pek -o0ok -aba
-ékarma ikl emini kontr ol edilebilir bir ikl
Genel ol arak - g¢hxelemekméze deg¢kegk yeégzey pél
hassasiyeti talepleri kal eép ve takem i mal at
yerine getirmek i -1in, proses kabiliyetleri
di el eksténa& tscezv éekl enmesi di r . Bu yeni hibrit
EEK ( TKEEK) deni r . Sonu-1| ar, TKEEKO&ONi n ni s|
yé¢zeylere yakéen y¢gzey el de etmek i -in yg¢égzey

g ° sneldedir(Zhao, Meng, ve Wang, 2002; Tzeng ve Lee, 2001) Ay r éca, TKEEK
ile i Kkl enen y¢zey korozyon v@novx@ admdd9dg kar K
Uno, Okada, Hayashi, ve Tabuchi, 1998) Bu i kK| e md e, toz halindek
EEK6nin dielektrik akéexkxkanéna karéktéreéel eér.
°czelli klerini geliktirir, yani dielektrik a
el ektrot ve i K par-aseé ar aséndzhdojMefmgpweal ém &
Wang, 2002; Tzeng ve Lee, 2001) B¢y ¢t ¢ | m¢gk bokal émbokal em a
yékanmasénée sajlar. Sonu- ol arak, iklem dahd:¢

ve y¢égzey kalitesi iyilexktirilir.

TKEEK, daha bidinde«einkleerdmi K gel eneksel y°nt eml
oranl arénda g°receli] ol arak aynaya benzer )
tekni k olarak il k7061 i (gréeh VeaBilgghnl1989;aleswaamir € n d a
1981)
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z

y
Kk

Kk

e

C

t

6.22Toz Katkél e Elektro Erozyon Kkl eme Teknol
Bu Db°l ¢mde, TKEEKONin temel I KI eme mekani
TKEEK, gel eneksel EEK y°nteminddenzhab,ar kl €
Meng, ve Wang, 2002) Bu i k| enmddeek,i tuoyzg uhna lbii r mal z e me
ayreée bir tankta dielektrik akékkan i -1ine
dol aktéréel maseée i - bir kar éxkt ér nvaatekiars t e mi
kull anélmoals & iiyei mjr sirke¢glasyon sistemi ke
Deney d¢zeneji, 1 Kleme tankée adeé verilen K
-al ékma tankeéna yerlexxtirilir ve twrmhkme-bano
bir i K par-aseée fikstegr tertibaté yerlextir

do!l dur ul

di el ektri

ur .
k

Parti kgl

akékkaneén

-%kmesini °nl emek -

n

i KI emei -biork |l i -unk Wiorf rdii

atl oeznumma st éannéa nsean] laasnka k i - i

sirk¢l asyon pompasé kurul ur.
tank 1 -1ine
i KI eme ar al €] & n déaykai
tutulur.
— | dielektrik s1visi
p— Talam = = Dielektrik sivisina
- ] katilmis tozlar
o) — S ————

Isparcast

keki l

6 .

1.

TKEEK deney d¢zenejinin kemaseé

Pompa ve kar éxi
yerlexktirilir. Toz katkeéel é diel ek

n
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Dielektiks évéya ekl enebilen al ¢minyum, kKr om, gr a
gi bi bir-ok t oz mevcutdur . Bu metal l erin
gesteril miktir.
¢izelge 6.1. ¢Cexitli katkée maddel erinin ter
(g.cnmh) (W.cn.°CH) (6q. c (°C) (cal.g.°C?)

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 1.05.0 1 1° 1 2987 0.18

Bokal ém aral éjé toz par-aceéklareée i50e Gdmol dur
(Furutania, Saneto, Takezawa, MokeNiyake, 2001 b ok | uk i | e biB20Wi ri ne
voltaj uyguve € ] é ndi@d,0 71 O/5 / m aral é] emnlduak tluirrul at e k t

par-acéklarée enerji al er ve bu enerji katl a

Bu y¢kl ¢ par-acékl ar veelrelhtérri kwealidred kteanrd &fr é 1o
Kl et ken par-acéklar boklukta birasboauvlameyneée:

bokal ém aral éjéenée artteéereéer. Bokal ém al anée a

el ektrotl ar arasénda zincirtr benzer.i yapéel a

(o]l

aras daki kilitlenme, iark.e m&m na@aikre k ® | yr® wnmgu,d

~

aras daki ikl eme boklujunun k°pr¢l enmesind
di el

bir
Bir

t 1l amay neddmekdlrwrt. a3 amuwe-némnl arlak,nda b

n

n

ktrik séevéenéen yaleéetéem g¢ce¢e azal éer. Kol e
a a

okal manén i-inde daha hézl é& bokaléem ol L

5 T ©—w o M

olur ve dol ayéeseéeyl a vea lekemandoz plagrhae me h ¢
neé dnea ikdn ali &hag ddngwelWamg, 2002) Bokal ém t o

ékl are arasénda homojen olarak dajél

nede
k an

par - a

a

(@] (¢l

azal ér . Toz partike¢gll eri araséendaki bokal e
yézeyinde ¢sréejt ikriat.erBluery¢gzey kalitesinde iyl
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- — —

Isparcasi (-)

kekil 6.2. Toz katkelée EEK prensi bi

6. 3. Toz Katkele Elektro Erozyon Kkl eme Uyg

Literatg¢rde bil di reirloezrny o h amy gkual kaknéal|éa r € | ebkut r lo

tartékeél mékteéer.

6.3.1. Mikroele kt r o er ozyon i kKl eme
Haf i f, ince, sékexktéréelmexk ve i-erikIi me k a
bir trend haline gel mi ktir. Mi kro motorl ar,

mekani k eki pmanl ar gi bi kkbegnheriyner s ag é sgéet
geliktirilmiktir. Bu mi kroel ement!| erin g €
kompli kasyonl ara bajl éeClow,dlwaaHuang, &esHarg|2e00)ér . C|
taraféendan TKEEK kul | @Al &#ar anki ktriot abnoyyuun taal aik

Birden -yoakp emsieega@ani ka-oél ém y¢gzgeci ) farkl é 1K
creti Il mi ktir. ¢cok ince akéendéerécé tanecikl e
bir vakumda kul |l ar@aljdm makitmpmark agZeacinn de r i k't

(Pecas ve Henriques, 2002; Furutania, Saneto, Takezawa, Mohri, ve Niyake, 2001; Pecas ve
Henriques, 2003; Rozenek, Kozak, ve Dabrowski, 200#)kroelektrot mekanik

sistemlerinde TKERBRKét ok ™diujki-rmi p muygwleamali dir

6. 3. 2. Serami k takviyeld] kompozit mal zemel e

Cexki tli tozlarée dielektrik sévéya kar ékteéer a
Tani ve ar kadTamn Fukazava,tMahri,ad Gkad&)@lyi ncel enmi kKt i r .
kaplama dielektrik sévesé kullaneél arak y¢ze
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°neml i °]l -¢de arttéjé bildirilmiktir. Y¢zey
dielektrik akéekkana skwmlélrd reé |dnaé kbteé rs.¢ rsnu-ala
karkel akt érél mekteéer ve y¢zey kal i(Roeerek, 4 umb

Kozak, ve Dabrowski, 2001l) ker osen dielektrik ve farkl e

edi | mi K su kaerneek egréenréi nsdeer tf ammakllzé konsantras
czelli klerini karkeéel akt érméxkl|l ardeéer . Di el ekt
artteéermaséna sebep ol duju bildirilmicktir.
Hassas vyv¢zey i Kl eme

Y¢zey C%zelli klerinin i yilektiril mesi i-in
kull anélabilir. Met al i k tozl ar én (grafit
kat el maséndan sonra y¢zey kal it gWangyliibm ayna
Rahuman, ve Tee,1998) Toz ve i K par-aseée ©°zelliklerini

kerosen yajéna kar ékt ér54 maxltzZame sAlnidnel nayynm
yapteékl aréné BS54 dmali 2 enexkiemde SKedd il lad& mebdir] iyng
bildirilmixktir. Silikon ve karbon tozlareée -
gi bi ge°r¢nmektedir . Ayr éca, toz ve i K par -

ol masé -o0ok °nemli ol muktur .
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7. MALZEME VE METOD

7.1. Malzeme

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

-al ekxmal arda kull anél masé i-in se-ilmikktir.
Bu deneysel -al ekmada kull anéelan ana matri s
ana al akélmardlemeakér obul unmaktadér . Al 2014
sékl éekla kullanélan al ¢minyum esasl é& bir al e
alakeml aré arasénda kolayca iklenebilir, ay
ma uz kaldejé i-in kaynak yapél masé zordur.
veril mi ktir.
¢izelge 7.1. Al 2014 al akéemén ki myasal bil e

Element wt%

Cu 3,975

Si 0,51 1,2

Mn 0,47 1,2

Mg 0,2i 0,8

Fe Max 0,70

Zn Max 0,25

Ti Max 0,15

Cr Max 0,10

Al 9071 95

Metal matris kompozitlerde akvi ye el emané mal zemenin teme
amaceéeyla -ok °nemli bir rolg¢ varder. Bur ada
kull anéel méxkter. Ti B2 m¢gkemmel ésée il etkenl
karke Idedyegmee kol an son derece sert bir ser ami
mal zeme ol an titanyum karb¢r il e -ok benzer

t er mal il etkenl i k, el ektri ksel i | ettéknednglri.k v
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Ti B2 seramijin bazeée @ameds, Shackelfoedyve Alexve ar] 2801)a K i g

A ¢tok y¢ksek sertlije (oda sécakl éejenda 340
yapésal -elikten ¢- kat dahamuhadazaledly. sahi p
A Y¢ksek ergime sécakl éeje

A Y¢ksek ése iletkenlifiji
A Dijer seramiklere g°re y¢ksek elektriksel

Ki myasal stabilite a-éséndan Ti B2, tungsten
Ti B2 darbeye dayenéklré poétla)] akesin€itran emic
kapl amal ar gi bi al anl arl a kul |l anémeé séneéer |
buharl aktérma tekni kI eri I 1 e kap(Scmidhas é ya

B°hling, Bur khaasdtRaju, we&uri@dli3)n, 2007;

Bu -alékmada TiB2 takviye elemané ve Al 20
partike¢llerinin boyutlaré ortalama 10 Om ve
ol arak ©°1 -¢l m¢gkt ¢brooy uKdlalr@melnan® | t-gangarié-ni n NV
kull anél mékt eér . Takviye el emanénén ve ana r
¢izelge 7. 26de ©°zetlenmicktir.

¢izelge 7.2. Al 2014 ve TiB2 fiziksel ve el

Malzeme tipi Al 2014 TiB»
Yojunlu 3 g/en? 4,57 4,62 g/cnd
| sél il e 150 W/mk 0,026 cal.ct.sectK'( oda s éc a
Elektriksel iletkenlik 2,816, 4m q 68 x 10 q-cm
7. 2. Knfiltrasyon
7.2.1. Takviye hacim oranéna g°re hesapl ama
Kompozit mal zemel er genell i kle takviye el emaneén

Takviye el emanénén ana mabhijéseécl] orlaall avei
ilavesinde takviyeh a c i m or aneée i fadesi kul |l anél makt s
seramiklerininaa matri s i -ine hacimce -hdaivm @edanImar

hesapl anméexkt ér .
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Kompozit mal zemelerde sertlik, -ekme dayané
gi bi mekani ksel ve-hfaiczimkoelan®zeal7lbidkolldéed &t°a ki W i
gi bi cam boru i-inde bulunan hacim miktareée
topl amedér. Bu miktar Exkitlik 7. 16de veril
R EEE R R
44904
L oh R S A )
D R R A Tanecik
- * e
Lo B R O S 2
L2 R R o o X 2
*+ S+t rs
L 2K K X R 2R R
R R
+++44000
L b B B R o
IR R R Gozenek
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L ah 2B R o SR o R 2
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R R T R
bttt d
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So 44404
+eet 4o
TR R R R
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R e
D R A
LR A A
R S
\_//
kekitl Takviye tozlarénén serbest halde g°°ze
\/toplam - Vtakviye V' g6zene (7.1)
Takviyehaci m oranl arénén hesaplamasé ise sérayl
v —_m
takviye ~ d (7.2)

\V

_ takviye

T-H oran= ——2°

vV (7.3)

kompozit
Ekitlik 7. 26de m takviye ajéerléeje, d ise t;

36de g°sterl orpné,czeén&viTye hactriigmimeskpimeo
hesapl anér
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Bu -al ékmadld auadhlaeeé amw2 T %4 ve %8 ol arak s

matris ve takviye mal zemesi I -in hesaplanan
¢izelge 7. 3. Her bir cam borusu i-in hesapl.
T-H or an| Altozaj ér | e TiBt oz aj é Toplam aj
%2 6.5519 0.1335 6.6854
%4 6.5473 0.2784 6.8257
%8 6.4573 0.5614 7.0187
7.2.2. Tozlarén kurutul mase
Knfilytasgminnde en °nemli parametrelerden bi
mal zemel erde tozun éslatabilirlik °zellijin
bazéelaré toz boyutu, toz kKekl:i v e ortamadh z € me n i

bul unan baze fakterl er tozl ar én ésl atabil |
at mosferin nem orané veya infiltrasyon i K

Ortamda bulunan nem, tozl ar én ne matabilirliie si ne |

°czellijJini k°t¢ y°nde etkilemektedir. Bu ol
hazérl ék ol arak kademel i Kekilde kurutma ik
Tozlar il k etapda bir seframeéerke rka py arli emret ikroinl
tozl ar é Kurut mak I -0 n at mosfer korumal é S
araktermalar sonucu ol arak belirlenen kurut
¢izelge 7.4. Tozl aanén kkluermlteul masé i -in yape
Kkl em s Yapeéel an Kkl em s@c| Kkl em s¢

1 | sét ma 2471 180 30

2 Bekletme 18071 180 120

3 Soj ut ma 18071 24 60
Gore¢lde] ¢ ézere birinci i Kl emde tozl ar féereée
daki ka i-erisinde 180 o0Cbye kadar eéeseéeteéel ér.

bekl etilir. Son i Kl em ol arakt hmosfaemrt dé&ad aldle
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indirilir. T¢gm bu 1kl emer koruyucu N2 (azot)
i K1 e mi bittikten sonra tozlarén nemlenmesini

tutulur. Kurutma ikl egigibinsiReseml @&me 1D&reéi

Resim 7.1. Tozlarén kurulutul maseé i-in kul/
7.2.3. Tozlarén kareéxktéreéel mase

Tozl ar én homoj en Kekil de karekteéereéel maseé g
arakteéereéel malaréna bakeéeldéjénda bu iklem i-i
el emanénén toz boyutl ar évear @agéndga f®r&msémdema

karekteérél maséna i htiya- duyul maktadeér. Res

sonra belirlenen oranlarda ayreé ayré kaplar
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Resim 7.2. Kurutulan tozlarén nem °nleyici |
Kaplar 30 dakikagr e i -eri sinde ResitmoyutBod&ag@ekgled,
il e karéektérél mekter. Karéktérma i-in belir

pull akmaya sebep ovVeabiblumeskgreanirn dama dann k

kae k eéméeénda yeterl:i homojenli k el de edil mesin

Resim 7. 3. TozI|l arén karéktér él mas

D
1
>S5
=~
[
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7.2.4. Cam t¢plerin hazérl anmaseé

Bu -al ekxmada kull anél an cam te¢epleri qguart
dayanéekl edéinlhardékCampt¢ glOermm ve i - -ape 8
dekardan her i ki tarafé a-éeék ol acak kekil de
gi bi caml ar én al t késména -elik filtreler
do°ke¢l memekii ©®nheAl folyo filtre ¢zerine yer
sonra hazérlanan toz kareéekemlarée t¢igpen i -er
dol durul duktan sonra yeniden bir kdemm k f il t
yé¢kseklijinde silisyum tozu doPke¢gl megkt ¢r . Bu
hattéena -ekil mesini °nl emektir. Son filtre
ergitme potasénén i-ine dalsime7rdg ]l mak i -in ha.

Y
K1)

Resim 7.4. Toz karéxkxémlareén cam tg¢plerin i -

7.2.5. Ana matrisin ergitilmesi

Ana matrisin ergitil mesi i -in ergitme ocajé
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Kondaktor

Isitic
elementler

Resim 7.5.i kKnefmil tir-aisnyoknul | anél an ergitme oca

Ana matri s mal zemesi k¢l -eler halinde temin
Ergitme ocajénén sisteminde farkle b°lgel el
dejerde tutul maseél eik-tirn keseét md esneqntt éd mir |l e ge
kondaktor vasétaseéeyl a kak izliafitiasikon sigtemia dib i t t u

Kemati k g°r¢negmegder .

,Egzoz
Basingh hava « Y hatts
» sicakhk kontrol iinitesi
Valoum tipi 4 » st dlger
, Toz karismm

Direng sargist

+220V

®

Smimetal «

Pota «
. "° , Sicaga dayanikh
Izolasyon & -
maddesi

kekkl RKnfiltrasyon sistemin kKemati k g°r¢gnt ¢
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7.2.6. Vakumlama i kK| emi

Vakum ¢lremii m 4ikn Ventury prensibi Il e -al éx
vakum dejerini s¢rekl i kontr ol etmek i -1in
olukabil ecek herhangi bir olumsuz etKki i -1in
sahiph bakér boru kull anél méxkteér . Bakér boru
kull anél méxteéer . Bu -al ékmada sajl akaki Vakun

736de bu sistem g°r ¢l mektedir.

Venturi borusu
(vakum)

Vakum hatti

Bakar borunun
baglant: yeri

Basingh hava

k e k B.IVakdm sistemi

7.2. 7. Knfmi | trasyon ikl e

Knfiltrasyon ger-eklekmeden ©°nce infiltrasy
hatténa vakumun sézdérmaséné ©°nlemek i-1in
s¢rekl i kontrol edi |l mi ktir.) tefl ome cont a

ul akel déjénda cam t¢pe daha °nceden ergi miK

Daha °nce literate¢gr araxktéerél maséyla belirl
sonra cam boru pota i-indefd.-6kaveélvakuh &a

koparél ep nor mal oda sécakléejenda silis kum
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Vakum hatt

Bakir
boru hatti

Pota infiltrasyon islemi
gerceklesmis deney

Resim 7.6. Deneygear 4 ek Iheedneialstgeomr ak beki et i | m
infiltre
edilmis kisim
¥ Vakum hatti ve
boru birlesme
noktasi
Silis kumu
Resim 7.e7di IKmifk Ideneeyl erin sojutma i kK|l emi
Cam t¢pl eri nor mal oda sécakl éejéna d¢kt ¢kte
-ékartel méktér. Resim 7. 86de yapélan -ubukl

Ger-ekleken iklamiernwowrdmals éaxtarkd €ff&mdkar t | ar é
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%vol 8

%vol 4

%vol 2
Resim 7.8. Knfiltre edilmik deneylerin cam
7.2.8. Knfiltrasyon iklem parametreler:i

Knfiltrasyon tane boyutu

Bu -al ékmada ana matris io-ritnalkaunha a-naépltaan oA lu p2
ergimik séve ile ayné kimyasal bil ekene sat
-apéna sahip TiB2 kullanél mekter.
Knfiltrasyon sécakl éj e

Literatg¢r araktérmal ar sonucundma sienfé |htarlaisnyc
viskozitesi ve ergime sécakl éejéenén ©°neml.i b
2014 ana matris olarak kullanél méexter. Bu m
infiltrasyon s¢resi boyundca.s@BuakleelhkTe2&ktaC
viskozite dejerinin daha d¢kg¢k ol maseé i nfi
sajl amekteéer. Kondakt©°r vasétaseéyla sajlanan
Knfiltrasyon s¢gresi

Knfilsgaegdn genellikle ¢retilen par-a boyu
°czellijine bajl e ol ar ak se-i |l mektedir. R.

-al eknaPludr,daK¢ - ¢ kt ¢r k, ¢calin, ve keker, 201

20100k ul Il anél an s¢reler ve mal zemel ere bakeéel de
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optimum parametre 3 dakika olarak belirlen
i stenilen infiltrasyon sécakl ] éndaneyletd&a K mé K t «
séveé matrisin daha fazla vakum hatténa dojr

tutul muktur .

Vakum dejer.i

¢oju -al ekxkmal arda vakum dejerinin belirler
denenmi Ktir. Bu -atekxmbhdhasesgapet meat ge ané
olarak belirlenmicktir. Bu dejerin alténda vy
ol ukmaméxkt ér. Dijer taraftan bu dejerinin ¢:
bulunan tozllan éymaméknoe &V E met al i sten
ul akmaméxkt ér . T¢m deneyl er boyunca vakum de

tutul muktur .

7.3 . Par Haaz éarrléann ma s é
i retilen par-alar Resim 6.80darqa%r Jlek¢jpargial
getiril miktir. Her silindirik -ubuk 8 mm - a]
Her kompozit malzemeden {H %2, T-H %4 ve FH %8 ) 3 adet -ubuk n
edi | mi ktir.
Cubukl arée -ap y°n¢gnde 6 TnHE Kmehsaasfsedser kes ikne
kull anél mékteéer. Numunel er 3 farkleée akeéem uyg
4 A, 8 A ve 12 A olup dijer i K| eme param
parametrel eri ¢izel ge 7. |15T66dJBI S&lt i Inmmair ktail ré.
kull anél mékteéer.
¢izelge 7.5. TEEK y°nteminde kull anéel an kes
Parametre Birim Dej er
Bokal ém s Os 8
Bekl eme s Os 1
Voltaj Vv 707 90
Di el ektrKk Saf su
Elektrot malzemesi Pirin-
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7.4.Elektro Erozyonil e Kkl eme Deneyl er

Bu -al @ékmaneén amacé ok mertebede l'iterat
gel eneksel y°ntemlerle ikKlenmesi zor ol an

y°nt emi ile ikl enebilirlifjini I veé & ksenrmme s i di
parametrelerin dejiktiril mesi il e 1 klenebil
ul akél masé i1 -in yapélan -aléexkmada i ki farkl
kull anél méktér. Bu y°ntemdk bkrpaévasakeke t
aralaréenda hi-bir fiziksel temas yoktur. K K
i Kl enebilirlijini arttérmak i-in, kullanél al
Toz katkésénén retiemeebiarameisie] et ®© g/ Lbéde |
ilave edilerek incelenmiktir. Deney sonu-1I| al
kull anél an parametrelerin KKH, TAH ve YPOye

7.4.1. EEKOde kull anél an tezg©h

Bualékmada kull anélan tezg®©h endg¢striyel el
uygul anabilen akem dejerl eri 2 A, 4 A, 8 A, 1
kull anél maktadér. Bu -alékmada il k aatamada
tank kull anél méktér (Resim 7. 9).

Resim 7.9. EEK y°nteminde kull anéel an tezg®©h
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Daha sonr aki i KI emel erde tozun kat él ar ak T K

yerlektirilmik ve deneyler ger-eklextiril mi

Resm7.10 TKEEK y°nteminde kullanélan dielektr.i

7. 4. 2. Kull anéel an el ektrot

¢tal ekxmada kull anél an el ektrot mal zemesi vV e
grafit, aluminyum, pirin- ve bunun gibi ben:
brebebi, el ektri ksel il etkenli k ©°zellikleri

geometrisine bajlé olarak takém geometrisir
takém mal zemesi ol ar ak hem el ektri ksel i
-o%merl ¢l ¢ ¢n az ol masé a-éséndan bakeéer ter
-apeénda bir par-a ol malaréndan dolayé 10 mm

takémlarén resimleri Resim 7. 116de veril mi|
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isleme i¢in
kullanilan yiizey

Resim 7.11. E&EkK&mlearkul | anél an t

7. 4. 3. Kull anél an toz

KIl'k deneyl erde yapeélan incelemeler sonucu,
dol aye takémén rastladéjée bu b°lgelerde iK
sorunun nedeni ise serathek. ma? zegmeal arghl Buok
et mek amaceéeyl a di el ektrik SEeveneén i -ine t
-al ékmal arda grafit, bakér veya al ¢minyum d

oranl arda kat el meéexttkéern | iYke kPszeekl leiljeikntdreink sded | aiy

tozu se-il miktir. Bu -al eékmada Kk yJarheg,nél an
Shackelford, ve Alexve er, 200¢)i zel ge 7. 606da verilmicktir.
¢izelge 7.6. Grafit tozun mal zeme ©°zell ikl e

Ortalam tozboyutu 50 nm

Yojunl uf u 2.091 2.23 g/cnd

Konsantrasyon 10 g/L

El ektri ksel 11~13¢ gm

7.5.Elektro ErozyonK Kk | eme Par ametrel eri

751Uygul anan akém

Deneysel falrékk @@a| depar | er i kul |'laintté matkg rede
alan- al ékmel drkdae me al anéna akt ar ébtasparametreer j i y i
olma s € nddoa nay € bu konudanclkil enokBwt iiatrearkattégrrmal a
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kul |l anéljaer iankiénm dd¢ek ¢ K ol masé uygun bul unmuck
kullan €l an mal zemenbpektaqdamgealdleiek Ibea kKkaesanppy a k ar
sistemlerdég®°kulPIingmel daghl®an diéyjié nodiar y¢zey el de
birsoru - t ur . Detayl & araktdemdi akavkekeandepeb| én
2A,4Ave8Adar ak belirl enmi ktir.

752Kul | anél an dielektrik séveéseé

Daha ©°nce belirtildiiji gi bi bu -al ékmaneén
dojrultuda il k akamada dielektrik sévé ol ar
gaz yaj] e i -1 nkeark@aktéam iagiarkd @ ui isléeevrde ger - ekl exr
7.6.TezS¢r esi Boyunca Yapélan ¥I| -¢;mler

Deneyl erin hazeéerl anmayampddmeEuw BT lae ghnalizeet enie- ¢

s¢reci ile 11 gildi hemde m&laj erda %Sz2qglalsiéjyil ai Iv
1 Hassas teraziilegp ar - alkaérnemaé nt easti °ncesi ve sonras
1 Hassas teraziilep ar - al ar énén 9 «dreaneajeéirl 2 @alkoiga rvée

1 Hassas teraziilelektrot a { € ak &me medenr @naep évéeekbareéen °
1 Kkl eme derinliji ©°I-¢mleri

i Kkl egeel erinin tutul maseée

Deneyl er yag&wWdAHhtesma pd amma Kt er .

7.7. Kkpearsdallaerém al énmaseé
¢al é Kk ma iskpeerdaanldeereémeyv € nxdgitala séer a i1l e 1 K|l ene
hakkénda genel bilginméeplt amakAyréoafloémo] dah

takémdan ayneée wka&kizlede ¢ jag ke mme istoanmr .adikker par - al
sonra y¢zeylerinin daha detaybitmi bir ooptigmp&i | de

mikroskop ile kontroledipi K| eme8ENMNgar ghépméexkt ér .
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78Kkl eme Parametrel eri

Bu -al ékmada i K|l emeH parricasniéeg iiévhee rd i eol leakrtarki kT
se-ilmiktir. T¢m deney boyunBua ah @xéamagarka met
kull anél an parametrelerde optimum dejerl er

ayne at mosfer Kartl ar e vV e ayne ortam seéca
hedefl enmi ktir. Ortakr pmetamektgicbas@r ael gee] 7
Cizel @ever.il8ni ktir.

¢izelge 7.7. T¢m deneyl erde kull anélan orta
Dielektrik pesk EIektroyt;inig-ﬁee;r;ihsaisréd
Toz konsantrosyonu (g/L) 10
Polarite Kkpé&y, at akéem ( 1
Takém(elektrot) Silindirik ba
Takém geometri Silindirik: -ap = 1
Bokal ém s¢resi 8
Bekl eme s¢resi 10
Bokl uk gerilim 8071 90
Kkl eme derinli 4

¢izelge 7.Bul Danelaerdeji kken parametreler

Parametreler Birim Dej er

TH orané T-H% 2,4,8

Kkl eme ak| A 2,4,8

Toz kat késeg g/L 0, 10
7. 9. Akénma Deneylerinin Yapél mase

Bu ¢al éeékmada ¢Heor he@and8 dJahikp ékdmpozitlerde
par-acéklarén kull anél mase, bu tg¢r mal z e mel

Bu °zelliklerden biri kompozit makompeziheni n a
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mal zemel rde genel de akénma direnci ©°zell i]i:i
T-H oranl aréna sahip ikpar-alaréna abrasif ai
¢izil me ya da yért é&éémaé |laakné narbarsaés iofk aa kadkremaa,n al
mal zeme -i fti ndea hhead a&r vcel ubkityuirka boirl e c e k ol i
ter¢eder . Bu akénma tg¢r ¢, i ki cismin s¢grteéenm
ve taneleri sebebiyle dijesémrdankaymmgszerya nde
Abrasif akénma deneyi akénderéecée kojeéet yerl

G99 svteardeéna uygun ol arak oda sécakl éejénda ku

Bu -al ekxmada kul |l anélwmekiparanteutrwell eerraks adbk 4
incelenmiktir. ¢izelge 7. 906da kull anélan p
¢izelge 7.9. Akénma testi i -in kullanélan p

Parametreler

A K € n m Uygulanan D° nme | Malzeme TH |Kay ma
. ) Me kK bag -
mesafesi (m)] y ¢ k (rpm) orane (m/s)
100 10 320 300 %2, %4 ve %8 0.52

AKkénma deney ©°ncesi -dghassasiyetindesetekironik netazi del e r 1
tartélarak akénma miktarl aréajeéerl ek kaybeée (

deneyi i -in kullanélan cihaz resim 7. 12d6de

Asman parga

Asindiric

Asmma diski

Resim 7.12. Abrasis K e nma deney.i i -in kullanéelan ci haz
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81lLAKénDeaney Sonu-1| ar e
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Deneyl erin cagmreinmae talstasiyvapél mék ol up ma t
el emanénén mal zeme akénma davranékeéné naseél
96da belirtilen parametrelerde kekitlloae®. yap:¢
akénma dseonnewy-llearrien veri | mi ktir.
Aj érl ék kaybe (mg)
120
105,2
1% \\
80 \7<
60 \
40 \
20
wG
0
%vol 2 %vol 4 %vol 8
——T-H
kekill &kénma sonucu takviye hacim oranén aj
kekil 8.10de athlaxk&hem®ém grztmasél mal zemede
azal mexter. En d¢kegk aj #d8é kK akayndple deaey ssanléi p
ol mukt ukekR¥Yrd@8c a est sg¢reci boyunca akénma |
akénma Kkatsayésé verilmixktir. Daha detayl &
mesafeye g°re dejikimi ek. 206de verilmixktir
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Akénma katsayeéeseée (0)

0,9

0,8
0,7 ~°
0,6 /

0,5 /

0.4 //

0,3

/

0,2 p—
0,1
0
%uvol 2 %vol 4 %uvol 8

——T-H

kekRl 8&8kénemséeéhahstgkviye hacim oranéyla ol a

¢izelge 8. 16de ise rakamsal ol arak ajeérl ék
¢izelge 8. 1. Akénma deney sonu-1I|aré

Deney| Takviye hacim Aj érl ek ©°1 - AKénm

Aj éerl ek

Sér or ank) ( ¥nce Sonra kat say

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 -alékmasénda 27 EEK y°ntemi, 27 TKE
yapél mékter . Bu -aléexkmada daha °nce belirt.i
EEK y°%ntemi il e i klenebilirlijin inkarelenmes
el de etmek i1 -in her Dbir parametre serisi 3
Sonu- olarak 2 farkleée y°ntem ile il k akamad
dijer 27 deney TKEEK y°nt emi i Feyl el eaypaet a
dejerl endirmeler yapél mékter. Yapél an bu d

¢izelge 8. 26de verilmixktir.
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¢izel ge 8. 2. Kull anél an ikl eme parametreler
> Parametreler
2 o
8 w T-H (T-H%) Kkl eme ak Kkl eme vy
1 2 2 EEK
2 2 4 EEK
3 2 8 EEK
4 4 2 EEK
5 4 4 EEK
6 4 8 EEK
7 8 2 EEK
8 8 4 EEK
9 8 8 EEK
10 2 2 TKEEK
11 2 4 TKEEK
12 2 8 TKEEK
13 4 2 TKEEK
14 4 4 TKEEK
15 4 8 TKEEK
16 8 2 TKEEK
17 8 4 TKEEK
18 8 8 TKEEK

¢tal ékmada t¢m i Kl emel er dal ma EEK prensibi i
bakér takém kull anél mékteér. Kkpar-alareénén
Kekilde iklenmiktir. Y¢gzeyin damamendakhbedm
bir kekilde incelenip yorumlanmaséné sajlam
¢tal @ékma boyunca deneylerin -ojunda TAHOda °
akénma oranénda uygulanan akémdan ve ikl eme
incelenmesimacéyl a ajérl ek kayéplaréndaki dejerl e
Yapeéel an f ar k (Seen, -La] Bengra Xwg r2@D2) EEK il e I Kl er

mal zemel erin el ektri ksie8l00iclme tok elruljf iuk Ibeed ii mitn |

sebepl edemepyllearnde bul unan takviye seramiklIl e
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etkiler incelenmiktir. Ayreéca nor mal EEK y?©°
i K|l eme kararseéezl ekl ar é, TKEEK y°%°nt emi kul | a

i Klignd go°r ¢l megkt ¢or .

8. 2. El de edil en sonu-larén KKHO6na ol an etk

Kl 'k deneyseHd%2- alaékkwmaydeay eT sahi p ol an i kpar - al
czerinde yapeéelan deneyl erin KKH dejerl eri F
(kekB).8Sonu-Ilara bakeéeldéjénda a-¢eék bir keki
KKH dejerl erinde i yH |oerkammeé ngal rscsald@iipkAtve8Rd.a r%2a | Ta

i Kl eme akéménén kull anél déjénda seérabéyl a %
orané %2 ol an i kpar-alarénda TKEEK ikl emind
2A i kKl eme akeménéeén kullanel dejé ikpar-alaréé

K K(mMg/daK) - T-H% 2
400
360 —
. =
230 ~

240 2 S
/

200

_
60 /4

L

120 //

2

2A 4A 8A
—e—EEK—e -TKEEK

k elk83. T-H %2 takviyeye sahip ikpar-alarénén EE
i Kl eemascu KKH karkél aktér él maseée

Deneylerden TH %4 t akvi yeye sahip i1 kpar-aH % éneén ¢
takviyeye sahip ikpar-aledehai keyas| aKHEEBKay
farké ise bu takviye oranéhdki)da8a-ék bir «k
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K Krhg/dak)- T-H% 4

400

360

320 e ®
p—

’?; - l‘

2A 4A 8A
—e—EEK—e - TKEEK

keki4dl TH8%4 takviyeye sahip ikpar-alarénén EE
él

i Kl enmesi sonucu KKH karkeéel akter ma s é

KKH de]j er | edrai n2eA buaykgéul | daénjréans € EEK ve TKEEK y°

ol uktur mamécxkteéer . Bunun sebebi Il se 1 kKl eme b
katéelan tozun bokal émlarén ol ukumu-H®&2 b¢y¢éKk
takviye orpaanré-naa asrachnidpa iekn y ¢ ksek KKH 2A uygu
T-H oranéna sahip ikpar-alarénda i kKl eme perf
i-in séraséyla %126, %18 ve %15 ol arak hesa

kekbbdé:H 8 ® akviyeye sahip ikpar-alaréneén
Bu -al ékmada en d ¢k ¢okr aknkeH ddae j&ekerdl &lrei@ i%8miTk t i r
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K Krht/dak) - T-H% 8

400
360
320
280
240 p— — -
200 - — —s

2A 4A 8A
—e—EEK-®-TKEEK

keki5] TTH8%8 takviyeye sahip ikpar-alarénén EE

i Kl eiknmeosnucu KKH karkeél akt ér él maseé

kekbbd&ki grafije bakél déjénda envegjlnadla KKI
el de edil miktir. SontH%2aeaTd §%r ¢ aXAXAi ygpgolrama

her i ki i Kpar -al ar e madejéeen dp° z loekmHibegymakx @miar.
sahip ikpar-alareéenda 2A, 4A ve 8A ikl eme ak
%27 i yilekme go°r ¢l megkt or.

Yapélan t¢m deneylerin KKH sonu-1lareée kekil

yé¢ksekai kphetnewh etzeekvii yeye sahip 8A akéem dej
i Kl enmi Kk i Kpar-aséna ait ol duj uH%8tak¢yye m¢ Kt ¢ r

oranénda olan 2A akém dejerinde EEK y°ntem
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K Krhb/dak)
400
360 __ =
320 — ":,_——"
280 A go==—
240 ———
200
160
120
80
40
0
2A 4A 8A
—=—%2 EEK =—#=-%2 TKEEK %4 EEK
-—e-%4 TKEEK %8 EEK %8 TKEEK

kekiel. &§¢m i kpar-alarénén EEK y°nt emi ve TK
karkeéel akt ér el maseé
Burada KKH dejerl erini daha hassas bir Keki

czerine ANOVA akhakivbhbdg8y &géelbmakneér melr i d anji «lt é

Efjriden anlakeél déjé gibi sonu-Ilar |l ineer do’

Normal Probability Plot
(response is MRR)

99

95!
90

80

70
60
50
40
30

20

Percent

-0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050
Residual

~ = -

kekivl &KHO6én normal dajélém ejrisi
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Yapélan varyans analizine bakéldéjénda en e
analiz KKH vyeaeqgi niédke i ¥Dj2llaomékt ér .

¢izelge 8. 3. KKH varyans analiz sonu-1aré
Source DF Adj SS Adj MS Fi Value Pi Value
Kkl eme 1 0.004525 0.004525 5.69 0.034
Takviyeo r a I 2 0.015005 0.007502 9.43 0.003
Ak ém 2 0.276838 0.138419 173.90 0.000
Error 12 0.009552 0.000796 Fokkkk Forkdk
Total 17 0.305919 ik ik ik
Ayréca ANOVA analizinde regresyon denklI emi |
i -in analizden el de edilen katsayélar ayr éc
dojrul ama deneyl eri yapeél mék ve -izelge 8.
sapmasé tespit edil mixktir.
R( Om)-H% 2
10
9,5
—0
9 T
a5 "’
Dy ."
8 //
75 //
7 //
6,5 //
. "
5,5
5
2A 4A 8A
—o—EEK—e ‘-TKEEK

kekill. TM%2 takviyeye sahip ikpar-alarénéen EI
i Kl enmesi sonucu ye¢sgzey peéeréezl gl ¢kl erin
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Grafi kten de -H%2 atka@&Kk dieye ag@nodmémMa sahip i Kpar

péeréezl ¢l ¢k dejerii EEK il e 8A akém dejerind:
péeréezl el ¢] ¢ 1se TKEEK y°nt emi kul | adeél ar ak
edi | miHK toirmanéT %2 ol an i kKpar-alarénda grafi't
péereéezl ¢l ¢k dejerlerinde i yilekmeye neden ol
H 2A, 4A ve §8€]a&knadmé s éuyaglelyl a %2a,pd a,n nteX tvee .
Burada en y¢ksek iyilekme orané 4A dejerind:
R( Om)-H% 4
10
95 e —
9 / S o =0
8,5 //.
; iz
s
7,5 ’
7 ,/
6
5,5
5
2A 4A 8A
—o—EEK—e ‘-TKEEK
kekil8. TH %4 takviyeye sahip ikpar-alaréen EEK

i Kl enmesi sonucu yg¢gzey peéereéezl el ¢kl erin

T-H oraneéi gani aharénda da yakl hekkBagnéebdayv
durum g°sterilmiktir. Grafikte go°re¢lde] ¢ gi
y°ntemine kéyasla daha y¢ksek yegzey per¢ézl
dejerl|l EEmBnn aat maséyl a artacajeé t ahmin ed

ger ¢l megkt or .

kekillB68e sonu-1lara bakeldéjénda en iyi yézZe
y°nteminde el de edil mikken en k°tg¢ yéizey pe¢
otaya - ékméexkt er-dH%Butr aklai meginié iTkpar-al arénda d;

il avesi yézey peéeréezl el ¢]éneg T yilektirmiktir
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n mMé Kataé r . F a

yekexipodazl ¢ |

%0, 5, %5 ve %4,6 ol arak hesapl a
keyasla -ok daha az ger-eklekmiktir.
T-H or 4«8 DI an i kKpar-alarénda
grafik halinde sunul muktur.
R( Om)-H% 8

10
9,5 — — ]
a /'-""'__ I
8,5 .//.-_.
. S
7,5 4
7 ,/
6
5,5
5

2A 4A 8A

—e—EEK—e ‘TKEEK

k ek ild. Tt %8

takviyeye

s&lEKp yPmp &@mi alvaer eThkemE K

i Kl enmesi sonucu yg¢gzey peéereéezl el ¢kl erin
Grafi kten anl akeéel deéjé gibi burada da akeém
yaratarak, y¢gzey peéerézl ¢l ¢] énégn  amitnndaes éEnEaK s
y°ntemine kéyasla daha az p¢é¢reéezl ¢ yézeyl er ¢
toz katéel masénén et ki si bokal éeém akéménéen 4
2A6de daha az miktarda ol muktur.

Tem yeéezey peéer¢é¢ahal ¢gdketagmh@- |barré kdeki |l de keki
grafi kte akém dejerinin ve ayreéca takviye h

bi

r

et ki

yaratteje

g°r ¢l mektedir.
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2A 4A 8A
—8—%2 EEK —8—=%2 TKEE—%4 EEK

=-®= %4 TKEBE#—%8 EEK %8 TKEEK

keki2l0. 8T¢m i kpar-al arénén EEK y°nftwede ve Tk

edilen y¢zey pereéezl ¢kl erinin karkél akt
kekil den de anl akéldejée gibi en d¢gkegk ve en
i Kl eméo2 Takviye oranéena $al8p twkv8yAadbode ane
i Kpar - al ar éntdiar .e | Adyer éecdai lymizeyH pgrROZEIlI 41l &2] o r al

Kekil de artmécxkteéer.

Yézey peéereéezl ¢l ¢k dejerlerinin daha i1yl i nce
anal i zi uUkeklizanongeexk t @¥r. ¢ 1 d¢j ¢ ¢zere el de edi

nor mal dajéléem ejrisine yakeén ol muktur.
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Normal Probability Plot

(response is Ra)

99

95

20

80
70

4a:')'eo
v 50
E40

30

20

10

5

1 -0.3 0.0 0.1 0.2 0.3

Residual

kekkll. 8Radéén normal dajeéelém ejrisi
Burada varyans anali zi yapéel mék ve i kKleme p
et kil eri incelenmiktir. Varyans analizin so!
cilzge 8. 11. Yézey pereéezl ¢l ¢kl erinin varyans

Source DF Adj SS Adj MS Fi Value | Pi Value

Kkl eme 1 0.03509 0.03509 1.77 0.208

Takviyeo r a 2 0.12034 0.06017 3.04 0.086

Ak ém 2 0.18262 0.09131 4.61 0.033

Error 12 0.23782 0.01982 kkk Fhkkk

Total 1 7 0 . 5 758 6 *kkkk *kkkk *kkkk
ANOVA anali zi sonucunda Ra i-in elde ediler
edilen denklemin katsayélarée ¢izelge 8. 12¢
yapél mék ve y4d en usnaaprnaal e€g °dresnlem¢ Kt ¢ r . ¢izel ge

deney sonucu g°sterilmiktir.
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R, = 2.9332 -0.044KR k | e melt0i+P.0442 KBl emet

- 0.0119akviyeora@ 2 - 0.0936T a k v i y edo+r0405@& 8.3
- 0.0932Ake (N )A_2 +0.1399 A(k f m4A-0.0466 ( )Ak 8m A
¢izelge 8. 12. Ra denkl e mi i-in elde edilen
Term Coef SE Coef Ti Value Pi Value VIF
Constant 2.9332 0.0332 88.40 0.000 Forkdk
KK emd oo e . e e
1.0 -0.0442 0.0332 -1.33 0.208 1.00
TakViye *kkkk *kkkk *kkkk Kkkkk *kkkk
or an:
2 -0.0119 0.0469 -0.25 0.804 1.33
4 -0.0936 0.0469 -2.00 0.069 1.33
AKe m Ak . . o B
-0.0932 0.0469 -1.99 0.070 1.33
4 0.1399 0.0469 2.98 0.011 1.33
¢izel ge 8. 13. Ra denkl emi i -in dojrul ama de
Obs Ra Fit Resid Std Resid
4 2.4412 2.7022 -0.2610 -2.27TR
Burada i1ikleme tipinin, takviye oranénén ve
incel ekenk iRRi & e 8. 230de y¢gzey peréezl el ¢ ¢ 0
kat €l mase °neml i °l - ¢de yézey peéereée@nd gl ¢ ¢én
bakel dej-€éinda ahénd sahip deneyl erde daha 1ivyi
akém dejerlerinde ise 8 A uygulamasénda da
optimum parametre olarak %4H or ané ve 8A bokal ém akémée ©°n
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Main Effects Plot for SN ratios

isleme tipi

Mean of SN ratios
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kelBR2P. Kkl eme
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Tem yézey

156de

i -in

¢izelge 8. 14.

sunul muktur. Ayreéca
veril mi ktir.
EEK y°nt emi il e

Deney Parametreler Yizey peé
sera  T-H® Akéem (| de] el OmK

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

87

pecréezivegl IKEEEKNYy hae@EEK -1 n

yézeyl erden

yapél mécxk

sérase

al énat

ol an
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¢izelge 8.15. TKEEK y°ntseamu-illeer & apéel mék ol

Deney Parametreler Yizey por

Serg T-H®% Akém (| dej] et OmR
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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85Kkpar-alarénén G°r¢nteéelerinin Kncel enmesii

8.5. 1. Y¢zey g°rente¢glerinin incelenmesi

Bu b°l ¢mde al énan g°re¢gnt el er incelenerek i
al énmaseé i-in i1lk bakta optik mikroskop ku
gerént el eri al enmekteér. Ayreéca | Kpagatal ar e
ol an y¢zey g°re¢nt ¢l eri Resim 8. 1 ve 8. 26d
3 ve 8. 406de g°sterilmicktir.

Resim 8.1. EEK y°ntemi il e i kKl enmi kK bazeée ik

Resim 8.2. EEK y°nteminde;lkeulil anel an bazé t .
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Resim 8.3. TKEEK y°nt emi ile ikl enmik bazeée

Resim 8.4. TKEEK y°ntemi mde kull anél an bazée

Fotojrafl ar dan-Hg°%rralnkemjén @zdrmasEByl a yeé¢gzey |

Ayné kKekilde akéemén artmasé da y¢zey kalites
kalitesi%8 vol TH or anéna sahip i kvp&jrémd améElkwddar esckiEIB A
y°ntemi ndeki yézeyl er i K| eme mekani zmasé V¢

yanarak siyah b°lgeler ol ukmuktur.
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8.5.2. Kklemeden °nce mikroyapé g°re¢nt el eri

Bu -al ékmada il k akamada i k| ejmerdlein] i°mic ea r¢a ket
ve ayreéca takviye tozlaréenén séeve matris il
yapélar incelenmixktir. Bu sebepten dol ayé p
(10xi100x) opti k mikroskopaVYyaeanédepmeyl sni gdOyapel} ¢
akama-t&2 Ttakviyeye sahip ikpar-aséndan g°r

incelenmi kKtir

Resim 85. TH %2 takviye oranéna sahip ik par-ala
gereé¢nt el eri bla)2@0xb by ytemenei.

Resim 8. 5 1 ki farkdleibldgd gt Bleda miak epamée kit k¢ |
bi-imde dajeéeldé] ékgRiblplo@ekt eadnilrak eAYreg &a gi b
kar makeék Kekil i ol up keskimr T-HoXteakvigeli e s ahi
i kpar-asénda topaklanma neredeyse g°r ¢l meme
i Kl enmesinde tezg®©ht a i K| eme dsharaa zalukd a di ]

yakanméckt er
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Resm86. TH%2 t akvi ye ixrpamréma ésngeémi pL00Xx b¢y ¢t med e

Resim 8. 6 seramik takviye par-asénén seéveée I
Resimde g°r¢ldegjeé¢ ¢zere séveé matris tamamen
ergimik ve sojakmakKiear so¥maedkan ehazéerl anmécxk
Al 2014 tozlare tamamen er gi mi K vV e pota i
par-acéklareée iyi bir kekilde ésl atmextéeér

Resim 8. 76ye bakéldej®hdar dra&kiva yg°odrog adaha

anl akél makt aH¥%dT-H ®Bruam@&msa msahip i kKpar-al ar éne

Resim 87. ™H %4 t akviye oranéna sahip ikpar-alar
geréent el eri. a) 10x bg¢gyet me. b) 20x by

Resim 8. 7ad0yar -bakadPerteearkvbi ye oranéna g°°re
birbirlerine yakén ol duklaré g°r ¢l mektedir
sebep ol maktadéer (Resim 8. 7b). Resim 8. 86
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Kkl emenda érbaus ét opakl anmal ar bazeée zorlukl ar
iletkenlijinin d¢k¢k seviyelerde ol masée ve

y ¢ zeywamrma meydana gel mekl e beraber takéem ve

ver doirjgl mge Kt ¢r

Resm88 MH%4 takviye oranéna sahip i Kpar-aseéneén
Bu - al ek%BadtaaKlvi ye oranéna sahip ikpar-al ar é
sahip olan i1ikpar-alareéedeéer. Bir mamghes; nt alr e
resim 8. 96da g°sterilmiktir

Resim 89. TTH %4 t akviye oranéna sahip ikpar-alar
gereéent el eri

Resim 8. 90 aH%8a ktéa kdveijyéen doar aln | ar &€ n-B%2vah i p i K7

takviye or amdra-r@&lnar & adiiilpi ilxki r homojenli k s?°

toz boyutlarée 10 Om °Il -¢l megkter. Fakat par
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topakl anmaya neden ol ar ak I K1 eme séraseéenda
bol gel er denRebsaizne 8°.r nlebkdldeer | karetl enerek g°st

8.6.Kk | e nfeadrerna BHM&GPary, nt ¢l erin Kncel enmesi

Bu kéesémda i klenen ikpar-alarénéen yg¢zeyleri
al enmeéexkteéer . Al énan SEM g°r¢nd ¢kelfl dmealedre nie
oranéenén ikKleme performanséna ol an etkileri
iyilektirmek amacéyla dielektrik séveya kat

Resim 8. 106da 150 XH%B, :Y4H%4 vae-H%S8 takwiyeyasatdpy | a T

i kpar-alarénén i klenmik y¢gzeyleri g°°r ¢l mekt

Resim 81 O . 150X be¢gyekl ¢ ¢nde 8A akéeménda EEK
al eénan SEM g-MH%z b)fFd %4devec) TH8B) T

Resim 8.106da g°r¢ldegjé¢ gi bitH ygzaeyede kar tanaws

artméktér . -HO®8s itma k8v.i ylely,e Tsahip TKEEK y°ntem

farkl e akéemlardan nasél etkilendijini g°ste

kl e akemlarda E
SEM g°°re¢nt gl eri

Resim 811. T-H %8 takviye oraBna sahi p f
i kKpar -al arénda al éna



95

Bu g°r¢nte¢l erden anl akeéel déjée ¢zere akem dej

sajJlayarak daha b¢yé¢k boyutlarda kraterl er

Daha °nce belirtildifji czere i kKleme perform
ilave edilen tozun et ki si SEM g°°re¢nt gl eri a
Y¢zeydeki d¢zensizliklere bakéldéejénda die
I Kl enani kaiKXxpzeyinde i1yilekme tespit edil mik

8. 126de EEK y°nt emi il e TKEEK y°nteminin S
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9.SONU¢ VE ¥NERKLER

Bu -al ékmada serami k par-acéek takviyeld: me t
hazérlmumahemu EEK ve TKEEK y°ntemleri ile i«kl
incelenmi ktir. Takviye mal zemesi Ti B2, matr
numunel erde farkl é parametreler kul |l anar ak
malzemé er i haci mce %2, %4 ve %8 oranlarénda 3
B u -al ékmada el de edil en sonu-1I| ar czerinde
parametr esi i -in bir regresyon denklemi el d
i Kl emetperleemi ¢zerinde ol an etkileri y¢zdes
Kkl enmi kK y¢zeylerden SEM g°reé¢nt el eri al énar
Ayr éca i KI enme mi K yézeyl erden opti k mi kr o

yardémeyl a mnhhesiygpeél méealk ér .

Tém numunel erde 1 Kkl eme sonucunda KKH hesap
A akeméen kull anéel déjénda en y¢ksek dejere u
i se a-eék bir kekilde g°regtmakéedie.bad@nbberwetk

azal mekteér. Akéemén artmasée ise KKHOEn art ma:

KKHO-H%2, TTH%4 ve FTH%8 t akviye hacim oranéna sahip
yé¢ksek dejerler séraséyla 0, 4200411Muw/amkd ¢ K¢
dejerler ise séraséyla 0,005424 g/ dak, 0,00
arték oranl aré

g°re belirgin bir kxekildeeéelyhd&peéekgbbmu4aAuKKH

parametre ol arak g°°r ¢l mektedir.

éna bakéeldejénda 2A ile 4A ara

Bu tezin amacé dojrultusunda daha y¢ksek K

iletken toz kateéel masé planlanméxktér. Deri ki:H
czeri@dlkdebiar kekil de et ki gostermi ktir. Ky i |
iyil ekme -B%A6dakwieyd hacim oranéna sahip 1K
edi | mi ktir. Ayréca grafit tozunun katél maseée

yaratmék ve ikKpar-a ile takwem anhsesmndbki . ak
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séraséendaki gzl emlerde daha d¢gzenl i bir K

sérasénda anl akél méxkt eéer .

TAH hesaplanmasé sonucu t¢gm Kitake mlTaArHl as oankué
bakel deéeHwandwd vE FTH%8 t akviye hacim oranl ar éne
séraséeyla en y¢ksek takem akénma oranl ar e
ol muktur. Bu sodu-olraarnéalkk@ménr t mas@ma&n n d A n

ol dujunu g°stermektedir.

Grafit tozunun dielektrik sévéeya katél masey
dejerlerinin azal maséna neden ol muktur. Yap
nerdeyse hi- ol maméktdnma. bhklBdar] @nalamanoygrmk

AdeTTH%2 takviyeye sahip ikpar-asénda el de ed

Kkpar -al aréneén i K| emeden sonra YP dejerler
dejerlerinin, akeméimh-glrmmasagl aedahaotmuyigku
hacim oranénén artmasé ayné «kKekilde y¢zeyl
yeézeyl er el de edi |l mi ktir. Y¢ézeyl erde ol uka

a-eékl amaktadeéer .

Yézey peéeréezliglicgki Idegteirrlmeak ni -in dielektrik
Pér ézs ¢z yézeyl er el de et meye i mk©n ver miK
y°nteminde elde edilen y¢zeyler EEK y°nt emi

ol muktur .

Optik mikroslo pl a al énan g°r¢nt ¢l er 1 kKl emeden °nce
ol arak nasél °zelli klere sahip ol dukl areé ha
kompozitlerde homojen bir yapé elde edil mi
hacimor anén art mase il e beraber topakl anmal ¢
fotojrafl aréndan tespit edilmicktir.

Kkl emeden °ndédakgrampal|l tamstaibraypmé parametrel er|
sahip i kpar-alara yap-tlbohékankvi yEhdesalli pbenkj

yé¢ksek akénma direnci gesterdiiji ve ortalam
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gor ¢l megktgr . En d¢kdHb2ak éarkmd ylegtes syadhs @ il xe
edi | mi ktir. A #Heéod, ME%4keaTtHs%8y étl aakrvéi yTe | | i Kpar - al
0.160791358 O, 0.401000132 O ve 0.772249636

Bu -alékmada sonu-|laré daha detayl e incele

ANOVA anali zi t¢e¢emeasoypapébménonan@ydmkvaleme

dielektrik sévéenén etkileri K KH matdmatitselv e Y P
bir denkl em sunul muxktur. Elde edilen denkl
séraseéeyl a %92, %84, 24 ve %7 2nloarnéu kit eusra p | Aaynrng
deneyl erde olukan hata sayéeésé KKH, TAH ve Y
Gore¢ldeg]é¢ é¢zere ANOVA analiz sonucu uygul an:
etkili parametre ol dujunu a- é&k-kd egnfes tseornnie K tae

et ki si bokal éeém akéména kéyasla daha d¢k¢gk o
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