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OZET

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemelerin geleneksel olmayan isleme
yontemleriyle islenebilirligi, arastirmacilarin ve malzeme gelistiricilerin yogun
ilgisi altindadir. Bu tez ¢caliymasi kapsaminda Al427915 Al/Cu MMK malzeme,
AE109 AI-MMK malzeme ve AlMgl1SiO,6TiH,0,8 MMK malzeme olmak iizere
ii¢ farklh MMK ve referans degerlendirmeleri icin ETTIAL 20 ticari aliiminyum
malzeme ve 1.2210 115CrV3 kodlu malzemenin elektro erozyonda islenebilirligi,
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, elektro erozyon ile islemede, farklh
bosalim akimi ve vurum siireleri olan degisken isleme parametreleri, tiim
malzemeler icin aym degerde ayarlanarak gerceklestirilmistir. Elektrot
takiminda meydana gelen asinma; elektrot asinma hz1 (EAH), isparcasinda
meydana gelen asinma; isparcasi isleme hizi (ITH) ve malzeme ciftindeki asinma
iliskisi; bagil asinma (BA) gibi temel performans ciktilary, ii¢ farkh girdi
degiskenlerine bagh olarak, deneysel ¢calismayla elde edilmistir. Yapay sinir
aglari kullanilarak bes ayr1 malzeme icin bosalim akimi, vurum siiresi ve isleme
siiresine bagh, (EAH), (IlH) ve (BA) performans ciktilarinin matematiksel
modelleri tiiretilmistir. Ayrica her malzemeden aym sartlarda elde edilen
numunelerin bir serisinin tarama elektron mikroskobunda (SEM), yiizey

olusumu, mikro yapilar1 ve elektriksel iletkenlikle iliskili malzeme difiizyonu



incelenmistir. U¢ farkh MMK malzemede BA performansini iyilestirecek isleme

parametreleri belirlenmistir.
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ABSTRACT

The non-traditional machining of the metal matrix composite (MMC) is under
the intensive interest of the scientists and the material developers. In this thesis,
three different SiC particle reinforced metal matrix composite (Al427915 Al/Cu,
AE109 Al and AIMg1Si0,6TiH,0,8) and two different materials (ETIAL 20 and
1.2210 115CrV3) were experimentally studied with the die-sinking EDM
method. EDM experiments were carried out changing the machining
parameters such as pulse duration and discharge current with the constant
values in each experiment. The main performance outputs such as tool wear
rate (TWR), material removal rate (MRR), relative electrode wear rate
(REWR) and relative wear between electrode and tool, were experimentally
investigated for the three main input parameters. Mathematical models by
using Artificial Neural Networks were derived for TWR, MRR, REWR outputs
according to the discharge current, the pulse time and the machining time. The
surface formation, the micro structures and the material diffusion depended on
the electrical conductivity were studied on a set of materials which are
manufactured at the same conditions. The machining parameters that make

better the relative wear performance were determined.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, olusan yeni ihtiyaclar ve sartlar daha iistiin 6zelliklere sahip
malzeme kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Cogu zaman yeterli performansa sahip
malzeme gelisimi saglanamamasi1 veya gelistirilen malzemenin uygun sartlarda
islenememesi gibi c¢esitli nedenlerle arzu edilen hedefe ulasilamamaktadir. Metal
matrisli kompozit (MMK) malzemelerin {iretimi ile ilgili yogun caligmalar sonucu
cok farkli yapilarda kompozit malzemelerin gelistirilmesi miimkiin olmakla beraber,
bu malzemelerin geleneksel yontemlerle islenmesinde karsilasilan giigliikler

nedeniyle kullanimi yeterince yayginlasamamastir.

Yiiksek elastisite modiilli, yiiksek mukavemet, yiiksek asinma direnci, diisiik
yogunluk ve 1s1l genlesme katsayisi gibi {iistiin 6zellikleri ile MMK malzemelerin
kullanim1 hizla yayginlagmakta; 6zellikle otomotiv endiistrisi ile uzay ve havacilik
sektoriinde agirhigin azaltilmas: ihtiyaci, aliiminyum metal matrisli kompozit
malzemelerin tercih edilmesine neden olmaktadir [1-3]. MMK malzemelerin
otomotiv sektorii basta olmak iizere, oldukca fazla endiistriyel uygulama alam
bulunmaktadir. Ancak, iiretilen pargalarin geleneksel yontemler ile islenmesinde,
asirt takim asinmasi ve diisiik yiizey kalitesinin varlig1 yeterince ekonomik ve hizl
tiretime gecisi engellemektedir. Bazi MMK malzemelerin seramik takviye igermesi
ve seramik pargaciklarin kesici takimlari hizli sekilde agindirmasi ve takim-malzeme
stvanmasina yol agmasi dolayisiyla, yiizey kalitesi ile 6l¢li tamliginin da bozulmasina
neden olmaktadir [3]. Reel sektorde karsilagilan ve tiim isleme operasyonlarina
yansiyan isleme problemlerinin, elektro erozyon ile isleme (EEI), su jeti, lazer ve

plazma ile kesme gibi tekniklerle ¢coziilmeye calisildigr goriilmektedir [4].

MMK lerin geleneksel imal usulleri ile islenmesindeki yiiksek maliyet ve uzun
zaman kaybi, bu malzemelerin geleneksel olmayan imal usulleri ile islenebilmesinde
yaygin arastirmalara yol agmistir. Geleneksel olmayan imal usulleri arasinda 6nemli
bir yer tutan elektro erozyon ile isleme teknigi (EEIT), elektriksel kivilcimla
asindirma teknolojisinin 6zel bir uygulamasi olmustur. MMK lerin EEI yontemiyle

islenmesinde, isleme parametreleriyle elde edilen yiizeyin kalitesi ve iglemenin



ekonomikligi arasinda giinlimiize kadar uzanan ¢aligsmalar yaygin olarak yer almistir

[5-6].

EEI teknolojisinde biiyiik ilerlemeler olmussa da, yontemle ilgili bazi problemler
hala giincelligini korumaktadir. Elektrotun seklindeki degisimlerin ve kenarlarda
olusan kivileimlarin, ig parcasinin oyularak islenmesini dogrudan etkilemekte oldugu
ifade edilebilir. Bunun yaninda, islenen par¢a yiizeyinde, belirtilen kisimlarin

performansini etkileyebilecek kadar biiyiik degisimler de olabilmektedir.

Bazi arastirmacilar, yiiksek bosalim akiminin, islenen yiizeyde biiyiik bir yaricapa
sahip bir krater olusturulabildigini, ayn1 zamanda, hizl1 1sinma ve soguma sonucunda
olusan beyaz tabakanin, yiiksek yiizey gerilimlerine, asindirilmig yiizeylerin
kompozisyonundaki degismelere ve yilizey catlamalarima sebep oldugunu
belirtmislerdir. Fazla derin olmayan catlaklar ve beyaz tabakalarin iyi bir kesim ve
parlatma asamalarindan sonra yok edilebildigi bilinmektedir. Arastirmada, madde
hareketlerinden sonra, kimyasal kompozisyon, sertlik ve yeniden katilagsmis
tabakanin analitik bir modelle hesaplanmasinin miimkiin olmadig1 ifade edilmistir.
Hatta deneysel incelemelerin bile, temel diizeyde arastirmalarla smirli oldugu

vurgulanmaktadir [7].

Bu c¢alismada, farkli kuruluslar tarafindan tiretilen bes farkli igparcast malzemesi
(41427915 Al/Cu MMK malzeme, AE109 AI-MMK malzeme, AIMgISiO,6TiH-0,8
MMK malzeme, ETIAL 20 ticari aliiminyum malzeme ve soguk is takim ¢eligi veya
diger adiyla cwva ¢eligi (1.2210 115CrV3) malzeme), belirlenen isleme
parametrelerine baglh kalarak ve parafinol serisi 5 nolu dielektrik sivisi kullanilarak,
EEIT ile islenmistir. Deneylerde kullanilan malzemeler, 6, 9 ve 12,5 amperlik
bosalim akim (I4) degerleri araliklarinda islenmistir. Her bir 14 degeri i¢in, 50, 100 ve

200 ps’lik vurum siiresi (ts) ayr1 ayri dikkate alinmistir.

Ulkemizde bu kapsamda yapilan ilk calismayla, MMK malzemelerin islenebilirligi
ve EEI yonteminin bu malzemelerin islenmesindeki roliinii belirlemek

amaclanmustir. Imalat sektoriine, incelenen MMK lerin islenebilirlik verilerinin



aktarilmast ve isleme parametrelerinin optimizasyonu ile saglanacak farkl
dokulardaki MMKler i¢in giivenilir bir kaynak, deneysel bulgulara dayanilarak
hazirlanmistir. Islem parametrelerine bagli kalarak, islem performans &lgiimleri
yapilmistir. Her bir deney setinin analizleri yapilmis ve degerlendirilmistir. Yapilan
bu analizde, her malzeme cifti icin yapay sinir aglar ile isparcasi isleme hiz1 (IIH),
elektrot asinma hizi (EAH) ve bagil asinma (BA)’nin analitik ifadeleri elde
edilmistir. Ozet olarak bu calismayla, MMK malzemelerin islenebilirligi ve EEI

yonteminin bu malzemelerin iglenmesindeki roliinii belirlemek amaglanmistir.

Bunun yaninda, kivilcima maruz kalmis isparcasi yiizeylerinin metaliirjik dl¢timleri
Al427915 aliiminyum/bakir MMK malzeme i¢in tiim numunelere, diger malzemeler
icin ise sadece 9 A’lik bosalim akiminda ve 100 ps’lik vurum siiresi degerlerinde
elde edilen numunelere uygulanmistir. Deneysel calisma sartlart ile ilgili detayh
bilgiler Bolim 4. Deneysel Yontem ve Calismalar kisminda ayrintili olarak

verilmigtir.

1.1. Literatiir Ozeti

Bu béliimde 6zellikle parcacik takviyeli MMK malzemelerin EEI ile iglenmesinde
cesitli Ozelliklerini inceleyen calismalar ve isleme parametrelerinin, performans
ciktilar1 tizerindeki etkileri gozden gecirilmigtir. Doktora g¢alismasi kapsaminda

kalmayan diger MMK malzemelerle ilgili ¢alismalar dikkate alinmamustir.

MMK malzemeler, uzay ve havacilikta, savunma ve otomobil endiistrisinde giderek
artan bir degere sahiptir. Bu malzemeler, otomobillerin fren rotorlarinda ve igten
yanmali  motorlarin  yanma  odast  kaplamalarinda  degisik  sekillerde
degerlendirilmektedir. Bu malzemelerin bu tiir uygulamalarda tercih edilmesinin
nedeni hafifligi ve geleneksel malzemelere gore 1siya ve asinmaya karsi yiiksek
direncidir. MMK malzemelerinin {ireticiler tarafindan kullanilmasini aksatan tek
etken, bu malzemelerin islenme zorlugudur. MMK malzemelerin geleneksel
yontemlerle islenmesi diger tiir malzemelere oranla ¢ok zordur [1-4, 8]. EEI,

geleneksel olmayan, yeni ve gelismekte olan degerli bir isleme teknigidir. EEI’nin,



takviyelerinin asir1 sert partikiiller iceren MMK’leri islemede iyi sonuglar verdigi
goriilmiistir. EEI tekniginin mekanik enerji igermemesi, isparcasinin sertlik,
mukavemet ve piiriizliiliik degerlerinin, isparcasi isleme hizina etki etmemesini

saglar [8].

Miiler ve Monaghan c¢alismalarinda, igerisinde sert takviyeli malzemelerin varligi
nedeniyle, islemesinde yiiksek takim asinmasi olugsmasindan, geleneksel isleme
yontemleriyle olduk¢a zor islenebilen pargacik takviyeli SiC, MMK malzemeler i¢in
geleneksel olmayan EEI, lazer ve su jeti ile kesme ve islemeyi incelemistir [9].
Seramik pargacik takviyeli MMK ile takviyesiz MMK malzemenin islenmesi analiz
edilmistir. Bu deneysel calismada, AA2618/SiC/20, ve A356/SiC/35, malzemeleri
arastirma i¢in secilmistir. MMK malzeme toz metalurji yontemleriyle ve sicak-
isostatik preslemede iiretilmistir. Deneyler, dalma tip EEI tezgahi ile yapilmustir.
Elektrot takimi olarak, 10 mm kalinliginda plaka elektrolitik bakir, ortasindan 5 mm
delik delinerek kullamlmustir. ispargasi olarak ise, partikiil takviyeli ve 10 mm
kalinliginda MMK malzeme ortasindan 9 mm ¢apinda delinerek kullanilmistir. Bu
her bir yuvarlak delik, kare seklindeki elektrotlar kullanilarak kare seklindeki
deliklere donistiiriilmiistiir. Bu deneysel c¢alismada, geleneksel olmayan yeni
yontemlerin, daha ucuz ve daha uygun yontem bulmak ve en uygun sartlar1 saglamak

icin detayl olarak incelendigi goriilmiistiir.

Yan ve arkadaslari, Al,03/6061Al1 kompozitin islenebilirligini incelemek i¢in, bilyeli
parlatma yontemi ile donel EEI tekniginin uygulanabilirligi ve optimizasyonu
lizerine ¢alismuslardir [10]. Isleme hiz1, yiizey piiriizliiliigii ve yiizey piiriizliiliigiiniin
iyilestirilmesi, EEI tekniginin optimizasyonu igin belli degerler olarak kabul
edilmistir. Deneysel sonuglar, bilyeli parlatma yoéntemi ile doénel EEI’nin
Al,03/6061A1 kompozitinin islenmesinde uygulanabilir bir teknik oldugunu
gostermistir. Deneysel ¢alismada, Al,O3/6061A1 kompozitinin islenmesinde donel
EEI yonteminin kullamlmasinin uygun bir teknik oldugu sonuglariyla aktarilmisgtir.
Yiizey piiriizliiliigiiniin iyilestirilmesinin, farkli deney parametrelerine bagli olarak %
55’ten % 92’ye kadar arttig1 ifade edilmistir. Bunun yaninda, hem elektrot takiminin

doniis hizinin yiiksekliginin hem de % 20 hacim takviyeli Al,O; parcaciklarin ZrO,



kiiresinin aginmasini arttirdigl ve daha piiriizlii bir yiizeyin olusumuna neden oldugu
belirlenmistir. Ayrica, yiizey piriizliiliigiiniin iyilestirilmesini % 80’e kadar artirdig1

vurgulanmustir.

B. H. Yan, C. C. Wang, W. D. Liu ve F. Y. Huang, disk tiirii donel elektrot ile
Al,03/6061A1 kompozit malzemesinin isleme 6zelliklerinin optimizasyonu iizerine
calismiglardir [11]. Calismada, Al,O3 parcaciklari ile takviyelendirilmis olan 6061Al
matrisli, ortalama biiytikliigii 10 pum olan partikiiller, % 10’luk hacimsel orana sahip
bir MMK malzeme kullanilmistir. Uygulama i¢in alt1 bagimsiz isleme parametresi
secilerek iki grupta siiflandirilmistir. Birinci grupta, elektriksel parametre olarak,
polarite, tepe akimi, t; ve giic kaynagi voltaji;  elektriksel olmayan isleme
parametresi olarak, elektrodun g¢evresel hizi ve salinim hizinin dikkate alindigi
belirlenmistir. Disk tiirii donel elektrot ile yapilan deneysel sonuclar, koseli ya da
testere elektrotlarla ayni yiizey piiriizliliigiinde, daha fazla talas kaldirma oraniyla
isleme saglamistir. Disk tiirli donel elektrot ile yapilan islemede, elektrot asinma
hizinin, koseli ve testere elektrota nazaran daha fazla oldugu bu galismada ortaya

konmustur.

Chien-Cheng Liu ve Jow-Lay Huang, EEI yonteminde, iletken TiN/Si3N, sicak
preslenmis kompozitlerin islenmesi ile mikro yapilar1 ve iletkenlik iligkisini
arastirmuslardir [12]. EEI ile islenmis yiizeyin yiizey yapisi, yiizey piiriizliiliigii (YP)
ve IIH, calisma voltaji ve ilerleme oranlari analiz edilmistir. TiN/Si3N4’nin
geleneksel kesme yontemleri ile isleme ve giivenilirlik testleri karsilagtirilmastir.
Yiiksek calisma voltaji ve akim sartlarinda, TiN ile zenginlestirilmis is parcasinda
yiiksek isleme hiz1 elde edilmesini saglanmustir. EEI ile islenmis ve geleneksel olarak
parlatilmis 6rnekler karsilastirilmis ve yapilan ¢alisma sonucunda daha diisiik ylizey
piirtizliiligii ile mukavemet ve giivenilirlik TiN/Si3N4 kompozit malzeme i¢gin elde

edilmistir.

K. M. Shu ve G. C. Tu, Elektro erozyon ile isleme ve taslamanin birlestirildigi bir
makinada, metal matris (Cu/SiC,) elektrot kullanilarak, metal matris yapisini

incelemiglerdir [13]. Elektro erozyon ile taslama teknolojisi (EETT) ile yapilan



islemede, metal matris elektrot malzemesinin SiC, parcacik biiyiikliigii ve elektrot
donme hizi uygun olarak ayarlandiginda, is parcasi isleme hizinda normal dalma tipi
EEI’ye gére 3—7 kat1 daha fazla verim elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu elde edilen
sonugla ilgili olarak, EEI sonucu kalan tiimsekliklerin ve taslama ile giderilerek
isleme verisinin artmasimma neden oldugu savunulmustur. Bunun tersine, uygun
olmayan sartlarda eriyik durumundaki malzemenin kiireselleserek katilagmasi ve
iletken olmayan seramik, taglama sonucu yukarida bahsedilen durumun O6nemini

kaybettigi ve daha diisiik ITH olustugu belirtilmistir.

R. Karthikeyan ve arkadaslar, IIH, EAH ve yiizey piiriizliiliigiiniin matematiksel
modellenmesi i¢in, SiCy’nin hacimsel yiizdesi, bosalim akimi ve vurum siiresini
dikkate alarak bir ¢alisma yapmuslardir [14]. Arastirmanin amaci olarak, SiC,’nin
hacimsel yiizdesinin, bosalim akimi ve vurum siiresinin, Ii{H, EAH ve YP iizerine
etkisini calisarak, isleme bolgesinde IIH, EAH ve yiizey piiriizliiliigiinii tahmin

etmek i¢cin matematiksel modeller gelistirmek olarak belirlenmistir.

Aragtirmada, islem parametrelerine gore matematiksel modelleme gelistirmenin
amaci, EEI’deki islenen MMK malzemelerin optimizasyonunu kolaylastirmak olarak
belirtilmistir. Caligmada iiretilen genel matematiksel model asagidaki gibi ifade

edilmistir.

Y=¢(V,LT) (1.1)

Bu esitlikte; Y, isleme verilen karsilik degeri, ¢, Y’nin fonksiyonu ve V, I ve T ise
sirastyla isleme gerilimi, bosalim akimi ve vurum siiresi olarak islem degiskenleridir.
Bu c¢alismada elde edilen matematiksel modeller, literatiirde belirtilmis c¢oklu

regresyon analiz yontemi kullanilarak formiilize edilmistir (Es.1.2, Es.1.3 ve Es.1.4).

[TH = 41,08-0,71(V=13)+0,11(V~13)*-0,04(T-600)+3,94(I-7,5)-1,6
x107 (T-600)(V=13)+5x10~* (V=13)*(T-600)-9,16
x107%(T-600)*(V-13)-5,63x10(T-600)(I-7,5)-5,08
x10-4(1-7,5)*(T-600) (1.2)



EAH = 50,33+2,11(V=13)+2,85(1-7.5)-0,03(T-600)-0,26( V-13)
+0,09(V=13)(1=7,5)-0,04(I-7,5)* (V-13)
+2,72x107(V=13)*(T-600) (1.3)

YP=11,33+1,06(7~13)-0,02(V~13)*+0,48(1-7.5)
+1,8x 107 (T-600)+5,2x 1073 (V-13)(T-600)
-1,62x10°(V=13)3(1-7,5) (1.4)

Arastirmacilar, deneysel gdzlemlerin analizi sonucunda IIH, EAH ve YP,
MMKlerde bulunan SiC hacimsel yiizdesiyle, akimla ve vurum siiresiyle yiiksek
etkilesim icinde oldugunu belirtmislerdir. Bunun yanminda, IiH, akimdaki artisla
beraber artarken, SiC’nin hacimsel yilizdesinin ve vurum siiresinin artiglariyla
azalmakta oldugu, EAH nin ise, akimdaki ve hacimsel yiizdedeki artigsla beraber

arttigini fakat vurum siiresinin artisiyla azaldigini ifade edilmistir.

M. Ramulu, G. Paul ve J. Patel, tekdiize ve yorulma yiik sartlar1 altinda, % 15 SiC
partikiil takviyeli A356 Al kompozitin yiizey kalitesi ve buna bagli performansi
lizerine elektro erozyon ile islemenin etkilerini arastirmiglardir [15]. isparcasi olarak
kullanilan malzemenin isleme &ncesi ve EEI ile isleme sonras1 yiizeyi kiyaslanmustir.
Kiyaslama oncesi, islenen bolge, cok iyi ve dikkatli bir yiizey parlatma islemine tabi
tutulmustur. Ticari olarak elde edilmis haldeki malzeme, elektro erozyon ile islenmis,
yiizey kivilermli materyal iizerinde temel monotonik 6zelliklere iliskin EEI islem
etkilerini tespit etmek iizere gerilim testleri uygulanmistir. Parlatilmis ve kivilcimhi
materyal iizerinde yliksek dongiilii sabit stres genisleme gerilim testleri uygulanmas;
yorulma c¢atlamasinin mekanizmalarini arastirmak amaciyla da catlama ile ilgili
analizler yapilmistir. EEI kivileiminin, yiizey sertligini ciddi sekilde arttirdigi ve
yeniden katilagan tabakanin altindaki mikro yapilarda hafif bir yiizey alti
yumusamasina sebep oldugu gézlenmistir. Daha yiiksek isleme hiz1 neticesinde daha
fazla yapisal bozulmaya ugrayan malzemenin yorulma gerilimi, EEI sayesinde

Onemli oranda azaltilmistir.



P. N. Singh ve arkadaslar1 [16], Al-10% SiC, kompozitlerinin EEI siirecinde, isleme
parametrelerinden Ig, t; ve piiskiirtme basimcinin (P,) optimizasyonu icin, IifH, EAH
ve YP iizerine ¢aligma yapmigslardir. Bunun yaninda, Ortogonal Array ile Grey iliski
analizi yapilarak sonuglart paylagmislardir. Calismada optimizasyonun, asagidaki

basamaklar takip edilerek yapildigi goriilmektedir:

i. Tiim denemeler i¢in IIH, EAH ve YP deneysel sonuglarin normalizasyonu.

ii. Grey iliskilendirme performansinin ve Grey iligki katsayisinin hesaplanmasi.

1ii. Grey iliski katsayis1 ortalamasindan, Grey iliski degerinin bulunmasi.

iv. Grey iliski degerinin girdi parametreleri istatiksel analiz yontemi (ANOVA) ile
incelenerek, etkin parametrelerin tespiti.

v. Isleme parametrelerinin optimum degerlerinin se¢imi.

vi. Bu degerler kullanilarak dogrulugun tespiti ve optimum igleme parametrelerinin

ayarlanmasi.

P. Narender Singh ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 bu ¢alismada ise, %10 SiC,
katkilt AI-MMK malzemenin islenmesinde Iy, t; ve piiskiirtme basinci (Py)’nin, IiH,
EAH ve YP {izerine etkisini aragtirmiglardir [17]. Dielektrik sivisinin jet piiskiirtme
olarak kullanildig1 deneysel calismada, iIH’nin biiyiikk bosalim akimi ve vurum
stiresinde ylizey piriizliliigi daha biyiikk olmustur. EAH’nm, yiiksek Iq
kullanildiginda, IiH’den daha biiyiik oldugu gdzlemlenmistir. Yiiksek bosalim akimi

ve vurum siiresinden boyutsal dogrulugun olumsuz etkilendigi belirlenmistir.

Literatiiriin Genel Degerlendirmesi

EEI geleneksel olmayan imal ydntemlerine dahil olmasindan itibaren yontemin temel
calisma prensiplerini anlamak ve isleme performansini iyilestirmek icin bir¢ok
teorik ve deneysel ¢alisma yapilmistir. EEI teknigi, hizla yaygmlasmis ve kalip
isleme basta olmak {izere, ilgili sektorde kullanilan temel yontemlerden biri
konumuna gelmistir. Malzeme ¢ifti arasinda mekanik bir temas olmamasi, isleme
baskisindan dogan ylizey olumsuzluklarinin yok denecek kadar azalmasi, teknigin

olumlu yonleri olarak dikkat ¢ekmistir.



MMK malzemelere, yiiksek mukavemet, sertlik ve biikiilmezlik vermesi i¢in belirli
degerde ikincil sert ve asindirici takviye elemanlari dahil edilmektedir. Bununla
birlikte, geleneksel kesici takimlarin kullanilmasiyla MMK malzemelerin iglenmesi,
siddetli takim aginmasina yol agan, asindirici takviye elemanlarinin miktarma ve
blyiikliigline gore olduk¢a giiglenmektedir. Kompozitteki takviye maddesini
tyilestirmek, takim asinmasini hizlandirmaktadir. Geleneksel olmayan islemelerden

EEI teknigi, MMK malzemeleri islemeyi titiz yapabilmek i¢in kullanilmaktadur.

Literatiir aragtirmasindan elde edilen bilgiler dogrultusunda asagidaki 6zet yorumlar

elde edilmistir:

1. Geleneksel olmayan isleme yontemlerinden biri olan EEI teknigi, yaygimn olarak
MMK  malzemelerin iglenme performansinin  arastirilmasinda  tercih
edilmektedir.

2. Arastirma materyali olarak c¢ogunlukla Al matrisli MMK malzemelerin
aragtirmalarda kullanildigi goriilmektedir.

3. Takviye eleman olarak SiC seramik partikiillerin hacimce % 2,5 ile % 25
araliginda matris yapi yer aldigi goriilmektedir.

4. Seyrekte olsa, Al,O; partikiil takviyeli farkli MMK malzemelerinde EEI yontemi
ile islenebilirliginin incelendigi goriilmektedir.

5. EEI yontemi ile MMK malzemelerin isleme performanslarmin arastirilmasinda
teorik  caligmalardan ziyade deneysel c¢alismalara agirhk  verildigi
anlagilmaktadir.

6. Arastirmalarda, girdi parametreleri olarak bosalim akimi, ¢aligma voltaji, vurum
stiresi, bekleme siiresi, piiskiirtme yontemi ve basincinin dikkate alindig: tespit
edilmistir.

7. Arastirmalarda  MMK malzemelerin yapisal o6zellikleri degisimlerinin de
deneysel ¢alismalarda girdi parametreleri olarak kullanildigi goriilmektedir. Bu
girdi parametrelerinin ise, takviye tiirli, takviye miktari, partikiil biiyiikligi ve
matris kompozisyonu oldugu goriilmektedir.

8. Genel olarak, EEI tekniginin performans kriterleri olarak dikkate alinan ¢ikti
veya kars1 parametrelerinin IiH, EAH, BA, YP oldugu tespit edilenlerdir.
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MMK malzemeler yeni gelistirilen malzemeler olarak tanimlandigindan,
islenebilirligi iizerine yapilan calismalarda hiz kazanarak artmaktadir. EEI’yi
etkileyen bircok isleme parametresi bulunmaktadir. EEI yonteminde 6nemli
performans c¢iktilarindan yani sonuglarindan bazilari, ispargasi isleme hizi (IiH,
mm’/dak), elektrot asinma hizi (EAH, mm’/dak) ve bagil asinma (BA, %) ve
ortalama yiizey piiriizliiliigiidiir (YP, Ra, pum). Bu nedenle, EEI yontemini
tyilestirerek en biiyiik isleme hizi, en az elektrot takim asmmasi ve piiriizsiiz bir
ylizey elde etme c¢abasina dayanmaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalar ve
arastirmalar, EE’de MMK malzeme isleme sonras1 performans ¢iktilarini baz almis

ama element transferini géz oniine almamiglardir.

EEI teknigini, bilimin bir¢ok disiplini ile miihendisligin birgok kolunun teorisini de
igerisinde bulunduran karigik bir olay olarak ifade etmek miimkiindiir. Bu nedenle,
islemin ekonomik amacim1 saglayabilmek i¢in, optimum kesme sartlarinin
olusturmaya yOnelik matematiksel modelleme iizerinde de ¢alismalarin yogunlastigi

bilinmektedir [11, 14].

Bu calisma kapsaminda ise;

(1) Bosalim akiminin, vurum siiresinin ve ispargasi elektriksel iletkenlik degerinin,
isparcasi isleme hizi (iiH), elektrot asinma hizi (EAH) ve bagil asinma (BA)
lizerine etkisi,

(i) Isleme bolgesinde 1iH, EAH ve BA’nin tahmini sonuglarini elde etmek icin,
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile degerlendirilme ve matematiksel modellemenin
gelistirilmesi ve

(i11) Elektrot malzemesinden igparcasi malzemesine element transferi ve igparcasi
malzemesinin  mikro yapisinin  incelenmesi gibi  hususlar  {izerinde

yogunlagilmistir.
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2. METAL MATRISLI KOMPOZIT (MMK) MALZEME

Son yillarda otomotiv, elektronik, spor, havacilik ve uzay gibi farkli sektorlerde
performansin artirtlmasina yonelik olmak tizere, MMK malzemelerin gelistirilmesi
i¢in, cesitli calismalarin siirdiiriildiigii bilinmektedir. Ulkemizde de MMK malzeme
iiretimi, gelistirilmesi ve islenmesi ile ilgili olarak ¢ok sayida ¢alisma, yapilmaktadir
[18-20]. Arastirmalar, metal matrisli kompozit malzemelerin, performansta 6nemli

derecede artis saglama potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

MMK malzemeler, aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi hafif matris
malzemelere uzun elyaf, kisa elyaf veya sacak (whisker) ve pargacik bigiminde, SiC
veya Al,O3 gibi seramik malzemelerin takviye elemanlar1 olarak ¢esitli yontemlerle
katilmasiyla iiretilmektedir [21]. SiC takviyeli MMK malzemeler, seramiklerin
ylksek asinma dayanimi ve metallerin yiiksek tokluk ve siineklik 6zelliklerini bir
arada tasimaktadirlar. Bu malzemeler, baslangigta, havacilik ve savunma
endiistrilerinde yiiksek performanslh {irlinlerin {retilmesinde kullanilmistir. Son
yillarda maliyetlerin disiiriilmesi ile birlikte MMK malzemelerin {iretimi ve
dolayisiyla ticari anlamda kullanilmalar1 yayginlasmistir [3]. Cizelge 2.1°de metal

matrisli kompozitlerin kullanim alanlar1 verilmistir [22]

MMK malzemelerin 6zelliklerinde, matris malzemesine gore 6nemli oranda iyilesme
goriilmiistiir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle otomotiv sanayinde fren diskleri ve giic
aktarma milleri, havacilik sanayinde elektrik techizatlar1 i¢in sehpalar, spor
sanayinde bisiklet govdeleri gibi endiistriyel iiriinler, pargacik takviyeli MMK

malzemelerden iiretilerek endiistriyel kullanimlar1 yayginlagmistir [23].

Aragtirmacilar, MMK malzemelerin yaygin olarak kullaniminin  6niinde,
tiretimlerinde karsilasilan problemler ve iiretimleri sonrasi kullanima hazir hale
getirmek i¢in talaghh imalat maliyetlerinin yliksek olmasim1 engel olarak
gormektedirler [24]. MMK malzemelerin talagli imalat yoOntemiyle islenmesi

esnasinda karsilasilan en 6nemli problemin, hizli kesici takim asinmast olduguna

dikkat ¢ekilmistir [3].



Cizelge 2.1. Metal matrisli kompozitlerin kullanim alanlar1 [22]

Kullanim Yeri Istenilen Ozellikler Kompozitler

Uzay Sanayi

-Konstriiksiyonlar, antenler Hafiflik, rijitlik veya direng B/Al, B/Mg, C/Mg, Gr/Mg
Ucak Sanayi

-Pilonlar Hafiflik, rijitlik, 1s1 direnci B/Al, SiC/Al

-Payandalar, kapilar Hafiflik, rijitlik, mukavemet B/Al, SiC/Al

-Cercgeveler, doseme kirisleri
-Fan ve kompresorler

-Tirbin kanatlar

-Helikopter transmisyon parcalari

Hafiflik, rijitlik, mukavemet
Mukavemet, rijitlik, 1s1 ve ¢arpma direnci
Mukavemet, rijitlik, 1s1 ve carpma direnci
Hafiflik, rijitlik, mukavemet

B/Al, SiC/Al, Gr/Al

B/Al, SiC/Al, Gr/Al

B/Al, SiC/Al, C/Al, siiper alasimlar,
AlI203/Mg, A1203/Al, Gr/Al, Gr/Mg

Otomotiv Sanayi

-Motor gdvdeleri, piston kollari, yaylar Hafiflik, rijitlik, mukavemet, 1s1 direnci SiCw/Al
Elektrik Endiistrisi

-Elektrik motorlu firgalari Elektrik iletkenligi, aginma direnci Gr/Cu

-Akii plakalar Rijitlik, mukavemet, korozyon direnci Al203/Pb, Gr/Pb
Elektrik kablolar1 Elektrik iletkenligi, mukavemet Gr/Cu

Tip

-Rontgen masalari, protezler, tekerlekli
sandalyeler

Hafiflik, rijitlik, mukavemet

B/Al, SiC/Al

Spor Malzemeleri
-Tenis raketleri, kayaklar, golf sopalar1
-Bisiklet ve motosiklet gvdeleri

Hafiflik, rijitlik, mukavemet
Hafiflik, rijitlik, mukavemet

B/Al, SiCw/Al, Gr/Al
B/Al SiCw/Al, Gr/Al

Tekstil
-Mekikler

Hafiflik, asinma direnci

B/Al SiC/Al, Gr/Al

4!
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2.1. MMK Malzemelerin Smiflandirilmasi

Metal matrisli kompozit malzemeler, ayr1 bir miihendislik malzemesi olarak
tanimlanabilir. MMK malzemeler, 6zellikleri farkli iki veya daha fazla malzemenin
mekanik veya metalurjik olarak bir araya getirilmesiyle elde edilen malzemeler
seklinde tanimlanmaktadir [25]. Bu tanimdan hareketle, MMK malzemeler oncelikle
matris malzemesine gore birbirinden ayrilmaktadir. Matris malzemeleri igerisinde en

yaygin kullanilan1 aliiminyum ve alagimlar1 olmustur [3].

MMK malzemeler matris malzemelerine gore polimer, seramik ve metal matrisli
kompozit malzemeler olarak {i¢ gruba ayrilir. Yiiksek 6zgiil dayanim, yiiksek 6zgiil
rijitlik, yiiksek tokluk ve yiiksek sicaklikta iyi mekanik 6zellik sergilemenin yaninda,

cogunlukla iyi aginma ve siirtiinme direncine sahiptirler.

MMK malzemeleri, takviye elemanlarina gore siirekli ve siireksiz takviyeli olarak iki
gruba ayrilabilirken, uzun elyaf, kisa elyaf/whisker ve parcacik takviyeli olmak iizere
tic grup olarak smiflandirmak da mimkiindiir. Sekil 2.1’de farkli takviye

elemanlarindan olusan MMK malzemelerin gruplandirilmasi gosterilmektedir [23].

Uzun elyaf Kisa elyaf/Whisker Parcacik

Sekil 2.1. Farkl takviye elemanina gére MMK malzemesinin gruplandirilmasinin
sematik gosterilisi [23]
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Son yillarda yapilan g¢aligmalar, genel amacl kullanimlar igin, pargacik takviyeli
MMK malzemelerin gelistirilmesi lizerinde yogunlasmustir. SiC, takviyeli
aliminyum matrisli kompozit malzemeler, asinma direnci gerektiren uygulama
alanlarinda kullanim i¢in biiylik bir potansiyele sahiptirler. Parcaciklar, sertlik ve

asinma direncini dnemli oranlarda iyilestirmektedir.

2.2. MMK Malzemeler i¢in Matris Malzemeleri

Parcgacik takviyeli MMK malzemeler, matris ve takviye fazlarindan olusur. Metal
matris birlestirici olarak gorev yapar ve esas fonksiyonu yiikii takviye elemanlarina
iletip dagitmasidir. Matris malzemesi olarak en yaygin bicimde kullanilan Al, Ti ve
Mg’ dur. lyi korozyon direnci, diisiik yogunlugu, yiiksek 1sil iletkenligi ve nispeten
iyl mekanik 6zelliklere sahip oldugu i¢in, giiniimiizde yapilan ¢aligmalar, aliminyum

alagimlari iizerinde yogunlagmakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

2.3. MMK Malzemeler I¢in Takviye Elemanlari

Yaygin olarak kullanilan takviye elemanlar1 SiC, Al,O;, TiB,, bor ve grafittir.
Yapilan arastirmalar, takviye elemani se¢ciminde dikkate alinmasi gereken hususlari;
elastikiyet modiilii, cekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, kimyasal kararlilik,
1s11 genlesme katsayisi, boyut ve sekil, matris malzemesiyle uyumluluk ve maliyet

seklinde siralamaktadir [21].

2.4. Parcacik Takviyeli MMK Malzemelerin Uretim Yoéntemleri

Pargacik takviyeli MMK malzemelerin ekonomik ve ticari tiretimi i¢in, etkin {iretim
yontemleri gelistirmesine yonelik g¢alismalar devam etmekle birlikte, bu amacla
cesitli yontemler gelistirilmistir. Uretim yonteminin segiminde iiriin kalitesi ve
maliyeti temel faktor olarak goriilmektedir. Parcacik takviyeli MMK malzemelerin
tiretilmesinde kullanilan yontemler, liretim esnasinda metal matrisin sicakligina gore

gruplandirilabilmektedir. Arastirmacilar iiretim yontemlerini; sivi hal {iretim
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yontemi, kati hal iiretim yontemi ve sivi-kati hal iiretim yontemi olarak ii¢

kategoriye ayirmaktadirlar [26].

MMK malzemelerin iiretilmesinde kullanilan yontemler, bu ¢aligma kapsaminda
degerlendirilmediginden ve daha kapsamli bilgilere ¢esitli kaynaklardan ulasilabilme

kolayligindan dolay1, ayrintili anlatima gidilmemistir.

2.5. MMK Malzemelerde Dayanim Artirici Mekanizmalar

Parcacik takviyeli MMK malzemelerin, matris alasimlarina bagli olarak iistiin
ozellikler sergiledigi bilinmektedir. MMK malzemelerin tane boyutu Onemli
derecede metallerin mekanik 6zelliklerini etkiler. Biiyiik tane yapis1 genelde diisiik
dayanim, diisiik sertlik ve diisiik stineklik demektir. MMK malzeme igerisindeki sert
parcaciklar daha kiigiik boyutlu tanelere sahip bir mikroyapiya neden olur. Bu, MMK

malzemelerin dayanim ve sertligini artirir.

2.6. MMK Malzemelerin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

MMK malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri, yapisal malzemeler olarak
kullanilmak i¢in ¢ok 6nemli olan ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu avantajlar, 6zetlemek

gerekirse, agagida gosterilen 6zelliklerin bir kombinasyonunu igerir [27]:

- Yiiksek dayanim

- Yiiksek elastiklik modiili

- Yiiksek saglamlik ve darbe 6zellikleri

- Termal sok veya degisen sicakliklara diigiik hassasiyet

- Yiiksek yilizey dayaniklilig1 ve yiizey hatalarina diisiik hassasiyet
- Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik

Genellikle siinek, diigsiik dayanimli ve diisiik elastikiyet modiiliine bir matrisle sert,

kirillgan, yiiksek dayanimli ve yiiksek elastikiyet modiillii seramik pargaciklarin
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cesitli yontemlerle bir araya getirilmesiyle olusturulan pargacik takviyeli MMK
malzemelerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde bilesen fazlarin o6zellikleriyle
karsilagtirildiginda 6nemli derecede degisiklikler olur. Parcacik takviyeli MMK
malzemeler ayn1 zamanda matris malzemesine gore yiiksek elastikiyet modiil, diisiik
1s11 genlesme katsayisi, yiiksek asinma direnci ve yliksek sertlik gibi fiziksel
Ozelliklere de sahiptir [28]. Parcacik takviyeli MMK malzemelerde artan pargacik
hacim oraniyla akma ve ¢ekme dayaniminin arttigi fakat belirli bir orandan sonra

artis hizinin azaldig1 gézlenmistir [29, 30].
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3. ELEKTRO EROZYON iLE iSLEME PRENSIPLERI

Elektro erozyon ile isleme teknigi (EEIT), geleneksel olmayan isleme ydntemleri
icerisinde en yaygin olarak kullanilan imal usullerinden birisidir. Malzemelerin
sertligine bakilmaksizin, iletken parcalari 1s1l (fermal) enerjiden yararlanarak isleme
ozelligi, EEI’yi kalip iiretiminde, otomotiv endiistrisinde, uzay ve havacilikta ¢ok
biiyiik bir kullanim avantaji saglamaktadir. EEIT de is parcasindan malzeme (talas)
kaldirarak asindirma, is parcast malzemesinin ergimesi, buharlasmasi ve dislama
cevrimi ile gerceklesmektedir. Isleme esnasinda isparcasindan malzeme kaldirilirken
ayn1 zamanda elektrotun da asindig1 gézlenmektedir. Bunun yaninda, EEI siirecinde,
malzeme cifti ile yani elektrot takimi1 ve is pargasi dogrudan temas halinde degildir;
bu oOzellik, calisma aninda isleme siiresince mekanik stres ve titresim gibi
problemlerin ortaya ¢ikmasini onlemektedir. Bu isleme teknigi, cok sert ve kirillgan
yapiya sahip, yiiksek mukavemetli, yiiksek sicakliga dayaniklt malzemelere verimli

olarak uygulanmaktadir [31].

EEI’nin kékleri, ingiliz kimyager Joseph Priestly’nin elektriksel kiviletmin ya da
elektriksel bosalimin (desarjin) etkilerini kesfettigi 1770’lere uzanmaktadir. Ancak
ilk olarak, 1943 yilinda Moskova Universitesi'nde Lazarenko’lar, elektriksel
bosalimin asindirict ve tahrip edici etkisini bu alanda olumlu olarak kullanmislardir.
Lazarenko’lar; metalin yiizeyindeki buharlasan malzeme ile zor islenen metallerin
kontrollii isleme yontemini gelistirmislerdir, denebilir. Lazarenko’lar, gelistirdikleri
EEI sisteminde RC giic kaynagi kullanmuslar; bu 1950’lerde elektro erozyon ile
islemede yaygin hale gelmis ve EEI’de daha sonra, bir gelisim modeli olarak

kullanilmastir [31].

Vakum tiiplii EEI tekniginin gelistirilmesi ile elektrot-ispargasi arasinda kivilcim
araligin1 otomatik saglayan (elektrot ile isparcasini dogrudan temas ettirmeyen)
elektronik devreli servo sistemin gelistirilmesi, EEI teknolojisinin veriminde ¢ok
bliyiik ilerlemelerin kaydedilmesini saglamig, 1980’lerde bilgisayarli sayisal
denetimin de EEI teknolojisine dahil olmasiyla bu siire¢ hizlanmistir. EEi’nin bu

sekilde artan Ozellikleri, biiyilk ekonomik yararlar ortaya g¢ikaran ve arastirma
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ihtiyacim karsilayan iiretim endiistrilerinin ilgisini cekmektedir. Bu 6zelligi ile EEI
tekniginin reel sektorde kullanimi, hem zaman hem de maliyet acisindan biiyiik

kazang saglamaktadir.
3.1. EEI Teknigi

EEI’de malzeme asindirma mekanizmasi (MAM), elektrik enerjisinden yararlanir ve
dielektrik siv1 igerisinde ¢aligtirilan elektrot ile igpargasi arasindaki bir dizi aralikli
elektriksel bosalim (desarj) yoluyla elektrik enerjisini 1s1l enerjiye doniistiirtir. Isil
enerji, 8000-12000 °C arasi bir sicaklikta ya da 20000 °C’ye kadar sicaklikta katot
ile anot arasinda bir plazma kanali olusturur. Béylece her bir kutbun yilizeyinde ¢ok
ciddi bir 1s:nma ve ergime meydana getirilir. Sekil 3.1°de, belli bir vurum siiresinden
sonra EEI siirecindeki dairesel 1s1 kaynaklari, plazma kanali ve ergimis oyuklarin
sematik goriiniisii verilmistir [32]. Yaklasik 20,000-30,000 Hz diizeyinde frekansla
calisgan dogru akim kaynagi kapandiginda, plazma kanali ¢dker. Bu durum, ani
sicaklik diisiisii meydana getirerek, dolasimdaki dielektrik sivinin plazma kanalina
ylriimesini ve ergimis malzemenin mikroskobik atiklar halinde kutup yiizeylerinden

akmasini saglar.

| / Ergimis
ANOT ( +) N Anot Oyugu

Sikistiriimis
| Dielektrik Sivi

On Sok Dalgasi

Cevredeki
Dielektrik Sivi

KATOT (-)

5 Ergimig Katot

| \ Oyugu

Sekil 3.1. Belli bir vurum siiresinden sonra EEI siirecindeki dairesel 1s1 kaynaklari,
plazma kanali ve ergimis oyuklarin sematik goriiniisii [32]
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Tek bir elektriksel kivilcim desarjinin EEI siirecinde olusumu Sekil 3.2°de ayrintili
olarak gosterilmistir [32,33]. Voltaj ve akim grafikleri, sekilde detayl olarak isleme
durumuna gore her gosterimin altinda verilmistir. Tiim sekillerde, elektrot takimi
(anot) Ust tarafta koyu renkle gosterilen malzemedir, is pargasi (katot) da alt kistmda
yer alan ve negatif yiiklii par¢adir. Islemde kullanilan dielektrik sivis1 yalitkan olarak

hizmet gormektedir.

Ik énce, Sekil 3.2.a’da gosterildigi iizere elektrot is par¢asina yaklasir. iki yiizey
arasindaki potansiyel fark artar, ortamdaki dielektrik sivist ¢coker ve iyonlar olugsmaya
baslar. iki yiizey arasindaki uzakligimn (ortalama 1040 um) en diisiik oldugu noktada
elektriksel alan en yiiksektir. Elektriksel kivilcim bu alanda olusur. Bu esnada
voltajin artmasina ragmen dielektrik sivisindan dolay1 hi¢ bir akim olugsmaz ¢iinkii,

dielektrik s1v1 elektrot ve igparcasini yalitmis durumdadir.

Sonra Sekil 3.2.b’de gorildiigli gibi iyonlarin olusumu artar, elektriksel alan
dielektrik sivi icerisindeki partikiillerin elektriksel alan i¢inde bir hat tizerinde asili
kalmasma ve isleme aralifi boyunca bir koprii olusturmasina neden olur ve
elektriksel alanin en giiclii oldugu noktada dielektrik sivisi yalitkan 6zelligini yavas
yavag kaybetmeye baslar. Bu olay dielektrik sivinin kirilmasina sebep olur. Voltaj en

yliksek degerine ulasirken akim sifir degerindedir.

Sekil 3.2.c’de goriildiigii gibi voltajin azalmasiyla akim olusmaya baslar. Dielektrik
stvinin kirilmasi ile isleme araligindaki gerilim degeri diiser ve akim degeri operator
tarafindan ayarlanmis olan sabit degere kadar yiikselir ve elektrot takimu ile ig parcasi

arasinda bosalim (desary) kanali olusmaya baslar.

Sekil 3.2.d’den anlagilacag: gibi voltaj diiserken akim artmaya devam eder. Is1 hizli
bir sekilde yiikselir, bunun sonucunda bir miktar anot, katot ve dielektrik sivi

malzeme buharlasir.

Sekil 3.2.e’de goriilen, siddetli elektro manyetik alanin yol actig1 kirilma iyonlarinin
etkisiyle buhar ile kapl desarj kanalinin (plazma kanalinin) vurum siiresi boyunca

biiylidiigii ve geliserek genisledigi gosterilmistir.



20

Sekil 3.2.f’de goriilen, dongilideki voltajin iyice sona yaklastig1 grafiktir. Akim ve
voltaj sabitlesir. Kanal icindeki 1s1 ve basing en yiiksek degerlerine varir ve bazi
malzemeler ergimis ya da tasinmistir. Bir baska ifade ile, plazma kanalinin etrafinda
buhar kabarciklar1 olusur. Bu buhar kabarciklar ile plazma kanalinin etrafindaki
dielektrik sivi, plazma kanalinin gelisimini sinirlar ve giren enerjiyi ¢ok kiigiik bir

hacimde yogunlastirilmis halde tutar.

Sekil 3.2.g’de, Sekil 3.2.h’de, Sekil 3.2.i’de voltaj ve akim sifirlandiktan sonra neler
oldugu goriilmektedir. Desarj kanalindaki 1s1 ve basincin hizli diisiisii, kanalin
kirilmasina sebep olur. Kanalin yok olmasiyla beraber ergimis is parcalari da
stiptiriiliir. Dielektrik sivisi, kiiciik partikiiler atiklar1 bu bolgeden uzaklastirir ve anot
ile katot ylizeyini sogutur. Siipiirilmemis ergimis malzeme, ylizeyde tekrar
katilasarak yeni ve sert bir tabaka olusturur. En sonunda elektriksel kivilcim isini

tamamlamistir ve yeni kivilcim i¢in ortam hazirdir.

Malzemenin igpargast yiizeyinde eriyip buharlagsma siireci geleneksel isleme
siireglerinden tamamen farklidir. EEI’de asindirilan malzemeler (talaslar) mekanik
olarak olusturulmaz, Her bir elektriksel desarjda igparcasindan kaldirilan malzeme
hacmi diger bir deyisle IiH degisik oranda olabilmektedir. Bigimlendirilen elektrot
takimi, elektriksel kivilcimla asindirmanin gerceklesecegi alani belirttigi igin,
EEI’den sonra olusan parcanin boyutsal ve geometrik hassasiyeti ile dogrulugu
oldukea yiiksektir. Sonugta EEI, elektrotun isparcasi icinde yansitildig1 iiretken bir

bi¢imlendirme siireci olarak belirtilebilir.

3.1.1. EEI tekniginin degisimi ve gelisimi

EEI degisimi, dzellikle uzay ve havacilik endiistrisi ile ilgili pargalarin iiretiminde
kullanilan 6zel malzemelerin ve sert metal alasimlarinin iglenmesi amaciyla reel
sektorde olusan ihtiyaclardan dolay1 gergeklestirilmektedir. EEI tekniginin bilinen iki
cesidi vardir. Bunlar; dalma tip EEI ile tel EEI’dir. Dalma tip EEi’de elektrotun

bicimi, islenecek par¢anin tam tersi seklindedir.
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EEI, yiiksek mukavemet dzelligine sahip karmasik sekil ve profillerdeki malzemeleri
keserek ve asindirarak isleyebildigi i¢in, farkli bir agidan ¢ok tercih edilen modern

bir isleme ¢esididir.

Dalma tip EEI tezgahi, dl¢iilebilen performans ¢iktilari, isleme kapasitesi ve diger
yardimci aksesuarlar1 géz Oniine alinarak yapilabilecek smiflandirma Sekil 3.3°de

gosterilmistir [34].

3.2. EEi Uygulamalar

EEI uygulamalarma, endiistride siklikla rastlamak miimkiindiir. EEI uygulamalarin,
uygulama yerleri agisindan ifade etmek daha tutarlt bir yaklasim olacaktir. Endiistri
kullanimi uygulamalarinin yayginlasmasi, deneysel calismalarin yonelimini de
etkilemektedir. Yogunlastigi alanlar bakimindan EEI uygulamalarini, dort gruba

ayirmak miimkiindiir. Bunlar asagida 6zetlenmistir [34]:

3.2.1. Isil islem uygulanmis malzemelerin islenmesi

EEI, 1s1l islem uygulanmis takim celikleri gibi malzemeleri, geleneksel yontemlerle
islemenin yerini almistir. Geleneksel yontemlerle kesme takimlariyla islenmis
malzemenin ortalama sertligi 30-35 HRC’den az ve uygun bir sertlik araliginda
olmas1 gerekir [35]. Ancak EEI, takim ¢eliklerinin islenmeden 6nce gerekli sertlige
erisene kadar islenmesini sagladigindan uygulama sonrasinda karsilagilan boyut
degisikligi sikintisin1 ortadan kaldirmaktadir [36]. EEI, islem sirasinda mekanik

gerilim yaratmadig1 i¢in, hassas iiriinlerin tiretiminde ¢ok kullanighdir.

3.2.2. Mikro-EEI uygulamalar

Uriin biiyiikliigiinii azaltma yolundaki yeni egilim sayesinde mikro-EEI, arastirmalar
icin bir cazibe merkezi haline gelmistir. Mikro-EEI sayesinde, sektdrde mikro
delikler, mikro-nozul ve mikro-oyuk gibi mikro-parca iiretmeye yonelik ¢ok sayida

basarili uygulamalar yapilmaktadir [37].
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Sekil 3.2. EEI tekniginde tek bir kivilcim evriminin fiziksel prensibi [32,33]

i)

(44



Dalma tip EEI tezgahi /Die-Shinking EDM Machine

[ [ | |
Dogruluk Yiizey Bitirme Filtreleme Boyu Erozyon Orani Calisma Akimi . .
Accuracy SurfaceFinish Filtering Size Erosion Rate Working Current Performans Olciimleri
Performance Measures
Maksimum Maksimum
Yap1 Cahsma Zarfi Eksen ispargas] O]cusu Yﬁriingeleme [sparcas] Agll‘llgl
Structure Working Envelope Axis Maximum Orbitting Maximum . L
Workpiece Size Workpiece Weight Islerpe} Kapas‘“fs‘
Machining Capacity
ATC Elektrot Agirhgi Tank

ATC Electrode Weight Tank Yardima Olanaklar
Auxiliary Facilities

C tipi Koprii Tipi Sabit Yoriinge Programlanabilir Yoriinge

C Type Gantry Type Fixed Orbitting Programmable Orbitting
I | | |
3 Eksenli 4 Eksenli 6 Eksenli 8 Eksenli Sabit Tip Damla Tip
3 Axes 4 Axes 6 Axes 8 Axes Fixed Type Drop Type
XY Z Dogrusal Eksen XY Z Dogrusal Eksen X; XYY, Z, Z, Dogrusal X; X2 Y Y, Z, Z, Dogrusal
XY Z Linear Axes C Donel Eksen Eksen Eksen
XY Z Linear Axes X, XoY, Y, Z, Z, Linear Axes C,; C, Donel Eksen
C Rotary Axis X; X, Y, Y,Z, Z,Linear Axes
C; C; Rotary Axis

Sekil 3.3. Dalma tip EEI tezgahmin siniflandirilmasi [34]

€C
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3.2.3. Seramik tiirii malzemeleri isleme uygulamalari

Gelismis seramiklerin EEI’de islenmesi, isleme maliyeti ve dzellikleri konusundaki
rekabete bagli olarak, metal kesme ve isleme endiistrisinde yaygin olarak kabul
gormiistiir. Yalitkan, dogal-iletken ve iletken (iletken olmayan elementlerin iletken
elementlerle karistirilmasiyla elde edilir) olarak siniflandirdig1 seramiklerin cesitli

islenme uygulamalar1 vardir.

3.2.4. Kompozit malzemeleri isleme uygulamalar

Son on yilda cesitli kompozit malzemelerin gelistirilmesiyle EEI uygulamalari
geniglemistir. Yan ve arkadaglari, metal matris kompozitleri (MMK) {izerinde
uygulanan ¢ok sayida isleme siireglerini arastirmiglar ve diske benzer elektrotla
birlikte kullanilan dénel EEI’den yararlanan Al,03/6061A1 kompozitin islenmesiyle
bunu denemislerdir [11]. Muller ve Monaghan, parcacik takviyeli metal matris
kompozitlerin EEI’sini, lazer 151 ile isleme ve asindirict su jeti gibi diger yeni
isleme siirecleriyle karsilastirmislardir [9]. Bu calismada, EEI’nin parcacik takviyeli
metal matris kompozitlerin ¢ok az bir ylizey asinmasiyla islemeye uygun oldugu

ancak, IIH’nin ¢ok yavas oldugu gézlenmistir.

3.3. EEi Arastirmalarinin Temel Alanlar

Ho, K. H. ve Newman, S. T., calismalarinda temel EEI arastirma alanlarmnin
simiflandirmasini  yapmislardir. Bu smiflandirma, ayrintili olarak Sekil 3.4’de
verilmistir [34]. Arastirmacilar, EEI’nin arastirma alanlarmi ii¢ bashk altinda
toplamiglardir. Bunlardan birinci alan, is pargasinin islenmesi, elektrot takim
asinmas1 ve ylizey kalitesi gibi performans Olglileriyle ve bunlarin arastirilmasiyla
ilgilidir. Ikinci alan, genel olarak, isleme sonrasi elde edilen performans élgiilerinin
kivileim siireglerinin rastgele yapisini optimize etmek i¢in gerekli, elektriksel olan ve
olmayan, degiskenleri igceren islem parametrelerinin etkilerini tanimlayan
arastirmalarla ilgilidir. Arastirmacilar, son olarak da elektrotlarin tasarimi ve iiretimi

ile ilgili hususlari, arastirmalarin kapsami i¢ine almiglardir.
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3.3.1. EEI performans él¢iimleri

Calismalarin biiyiik bir boliimii EEI performans 6lgiimlerinin verimini arttirmaya,
[IH’n1 yiikseltmeye, EAH m azaltmaya ve ¢ok iyi yiizey kalitesine erismeye agirlik
vermistir. Calismalarda, her performans 6l¢limii lizerinde durularak, bunlarin daha

iyi hale getirilmesine yonelik yontemler ele alinmistir.

Is parcasi isleme mekanizmasi

Arastirmacilar, malzeme asindirma mekanizmasint (MAM), ispargasi ve elektrot
takim1 arasindaki malzeme elementleri hareketi olarak acgiklamaktadir. Soni ve
Chakraverti, elementin elektrottan isparcasina ya da tersi yonde biiyiik oranlarda
hareket ettigini gostermistir [7]. Bu elementler kati, sivi ya da gaz halinde tasinmis
ya da kati, eriyik ya da gaz fazi tepkimelerde bulunarak yiizey alasimi haline
gelmiglerdir [38]. Asinmis elektrot ve igparcast element tiirleri dielektrik sivisinin
ayrilmis parcalariyla birlikte, tek bir kivileimin bosalmasi esnasinda ii¢ fazi olan
ergime, bosalim ve dislama ¢evrimi ile iligkili olarak MAM’n1 anlamli bir bigimde
etkilemektedir [39]. Buna ek olarak, elektriksel kivilcimin polaritesini tersine
cevirerek igparcast ylizeyinde Onemli bir elektrot malzeme c¢okeltisi miktarinin

olugmasiyla malzeme asinma kavrami degistirilmektedir [40].

MAM’nin diger agiklamalar1 farkli arastirmacilar tarafindan da yapilmistir. Singh ve
Ghosh ile Gadalla ve Tsai, katot elektrotta aktif olan elektrostatik kuvvetlerin ve
gerilim dagiliminin kisa vurum siirelerinde is parcast asinmasinda énemli bir nedeni
oldugunu ortaya koymuslardir [41, 42]. Ancak Lee ve Lau, 1s1l soyulmanin (termal
spalling) normal erime ve buharlasma baglamadan, ani 1s1 kademeleri olugsmasina yol
acan fiziksel ve mekanik 6zelliklere bagli olarak, kompozit seramiklerin kivilcim

sirasinda MAM 'na katki yaptigini savunmuglardir [43].

Elektrot asinma hizi veya sureci

Elektrot asmma hiz1 veya siireci; elektrot ve isparcasi, EEI’de elektrot setinin bir
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Sekil 3.4. Temel EEI arastirma alanlarinin smiflandirilmasi [34].
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parcas1 olarak goriildiigiinden, IIH ile benzerlik gosterir. Mohri ve arkadaslari,
elektrot asinmasinin kivilcim siiresince hidrokarbon dielektriginden elektrot ylizeyine
karbon ¢okelmesinden etkilendigini savunmustur [44]. Elektrot kenarindaki hizl
asinmanin da elektrotun zor erigilen yerlerinde karbon ¢okelmesinin zor olmasindan
otiirii oldugunu savunmuslardir. Marafona ve Wyles ise, normal EEI sartlarindan
onceki isleme parametreleri ortaminin degistirilmesiyle, elektrot ylizeyinde aginmay1
engelleyen bir karbon tabakasi tespit etmislerdir [45]. Karbon engelleme katmaninin
kalinhg EAH iizerinde énemli bir ilerleme saglamissa da, IIH {izerindeki etkisi az
olmustur. Mohri ve arkadaslari, bagka bir ¢calismalarinda, isleme hiz1 artis1 gerektiren
uygulamalarda igparcasi iizerine elektrot malzemesini asilayarak elektrot aginmasini

arttirmak iizere biiylik bir bosalim akimi vermislerdir [46].

Yiizey kalitesinin analizi ve ivilestirilmesi

Elektro erozyon ile islenmis yiizey, beyaz tabaka/yeniden katilagmis tabaka, 1sil
etkilinmis bolge (Heat Affected Zone-HAZ) ve etkilenmemis ana metal malzemeyi
kapsayan ii¢ farkli tabakadan olusmaktadir [47, 48]. Lim ve arkadaslar1 [49], EEI ile
islenmis ylizeyin metaliirjisinin yeniden gozden gecirilmesini saglamislardir, bu da
bosalim (desarj) kesilmesi ve bunu izleyen faz transformasyonundan sonra
gerceklesen erimis metalin katilasma davranisina baghdir. Is yiizeyinde olusan
yeniden katilagan tabakanin kalinligi ve elektrotun 1sil hasar diizeyi, kivileim

sirasinda plazma kanalinin biliyiimesi incelenerek belirlenebilmektedir [50].

Beyaz tabaka cevre etkilerine maruz kalana kadar is pargasinin ylizey 6zellikleri
lizerinde fazlasiyla etkilidir. Arastirmacilar, EEI ile islenmis yiizey iizerindeki mikro
catlaklarin varligina neden olarak, yiiksek sicaklik degisiminin sebep oldugu yiiksek
gerilim ve artik gerilimleri kesfetmistir [51]. Bosalim enerjisinin yan etkisi de ayrica
isin yorulma direnci konusunda i¢ gorii saglamistir; bu da tekrar katilagmis tabaka

icindeki ¢oklu yiizey bozukluklarindan kaynaklanmaktadir [52].

Bunun yani sira EEI ile islenmis yiizey nispeten daha yiiksek bir mikro-sertlige

sahiptir, bu da beyaz tabakada demir karbitleri olusturan is parcasi ylizeyine yag
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dielektriklerinden karbon gocii ile agiklanabilir [53]. Karpitlerin konsantrasyonu,
gerek is pargasi iizerinde yiizey tabakasi, gerekse diizglin atik tozu olsun, vurum
bicimi, aralik ve dielektrik sicakligi gibi diger isleme parametreleriyle birlikte

uygulanan akimin frekansi ve kutuplamasina baghidir [54].

3.3.2. EEl islem (siirec) parametreleri ve etkileri

Elektriksel ve elektriksel olmayan parametreler gibi islem (siire¢) parametrelerinin
cesitli performans 6l¢iimleri iizerindeki etkilerine, yapilan deneysel ¢alismalarda yer

verilmektedir.

Elektriksel parametrelerin etkileri

EEI siirecinin dogal 1s1l yapisi, elektriksel parametrelerin bireysel performans
Olgiimleri tizerindeki tiim etkilerinin deneysel aciklamasinin  yapilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu performans Ol¢limleri iizerinde, ¢esitli  elektriksel
parametrelerin optimizasyon, izleme ve kontrol alanlarinda yapilan arastirmalar séz

konusudur.

Isleme parametrelerinin optimizasyonu

Geleneksel olarak, en ¢ok tercih edilen islem parametrelerinin se¢imi, deneyime ya
da EEI tezgahlarmin el kitab1 yénergelerine bagli olarak belirlenmektedir. Oysa
bunlarin her ikisine bagli yapilan uygulamalarda, tutarsiz isleme performans
Ol¢iimlerine rastlanmaktadir. Ancak, giiniimiizde parametrelerin optimizasyonu,
istenen isleme Ozelliklerine ulasma amacina bagli olarak tercih edilen islem
degiskenlerinin etkilerinin belirlenmesine yonelik siire¢ analizine dayanmaktadir. Lin
ve arkadaslar;, EEI siirecinin islem parametreleri ile coklu performans olciimleri
arasindaki karmagik iligkilerin ¢6ziimiine yonelik olarak Grey iliskisel analizi

benimsemislerdir [55].

Diger ¢alismalarda ise, ideal EEI siireclerinin analizi ve tasarlanmasina yonelik olarak
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Taguchi yaklasimi benimsenmistir. Marafona ve Wykes [45], Taguchi yontemini
normal kivilcim siirecinden once elektroda yiiksek karbon igerigi ekleyerek EAH n1
arttirmak amaciyla kullanmislardir. Lin ve arkadaslari, ¢esitli performans dl¢timlerini
g6z Oniinde bulundurarak igleme parametrelerinin optimizasyonu i¢in bunu bulanik
mantik (fuzzy logic) ile desteklemislerdir [56]. Tzeng ve Chen ise, isleme
degiskenlerini ¢ikt1 tepkilerinin dinamik bir dagilimini saglayan sinyal, kontrol ve ses
faktorleri seklinde siiflandirmak iizere dinamik sinyalden-sese (S/N) oranindan

yararlanmak suretiyle yiiksek hizli EEI siirecini optimize etmislerdir [57].

EEI siireglerinin gercek zamandaki izleme ve kontrolleri ¢ogu zaman farkli
vurumlarin belirlenmesine dayalidir. EEI vurumlar agik, kivilerm, ark ve kisa
vurumlar seklinde atesleme ve gecikme siiresine bagli olarak siniflandirilabilir. Bu
vurumlarin, is par¢asinin IIH, YP ya da hassasiyeti iizerinde dogrudan etkileri
bulunur [58]. EEI vurumlarinin simiflandirmasi Sekil 3.5°de ayrmtili olarak

gosterilmistir [34].

o = A
Gerilim ﬂ‘ ﬁ_ -J__L o

Acik Kivileim Ark Kisa

Sekil 3.5. EEI’de olusan vurumlarin ayrintili olarak gosterimi [34]

Elektriksel olmayan parametrelerin etkileri

Elektriksel parametrelerin yani sira igpargast ve elektrotun donel hareketiyle birlikte
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dielektrik sivinin piskiirtiilmesi gibi elektriksel olmayan parametreler de, optimal
performans Ol¢limlerinin verilmesinde biiylik rol oynamaktadir. Arastirmacilar,
elektriksel olmayan parametrelerin ¢esitli performans 6l¢iimleri {izerindeki etkilerini

arastirmiglardir. Bunlar:

Dielektrik stvinin piiskiirtiilme yontemi

Dielektrigin kivileim siireci boyunca piiskiirtiilmesi, EEI performans 6lciimleri
iizerinde ters etki yapar. On isleme sirasinda piiskiirtme, IIH ve EAH’m1, bitirme
isleminde ise YP’yi etkiledigi bilinmektedir. Piiskiirtme hizi, ayn1 zamanda catlak
yogunlugunu ve yeniden katilagan katmani etkiler, bu da optimal piiskiirtme hizinin
elde edilmesiyle en aza indirgenebilir [59]. Bunun yam sira, dielektrik sivinin farkli
Ozellikleri de atik malzemenin isleme araligindan piiskiirtiilerek uzaklastirilmasinda
hayati bir rol oynar. Bunun yaminda, IIH ve EAH, dielektrik sivinin kirilma
direncine, iletkenligine, viskozitesine, yanma noktasi ile saglik ve giivenlik faktoriine
dayanir. Sonugta, igparcasi ylizeyinde herhangi bir metal karpit olusmaksizin yiiksek

[iH ve diisiik EAH elde etmek miimkiin olabilir.

Benedict, sabit basing altinda uygulanan en yaygin piiskiirtme yontemlerini bes ana
siifa ayirmistir [37]. Dielektrik sivi, elektrot boyunca emme (vakum), titresim ya da
puskiirtme yoluyla uygulanabilir. Diizglin atik konsantrasyonu dagilimi saglamaya
yonelik olmak tizere kivileim araligt boyunca siipiirme etkisi yaratan nozul’la
dinamik piskiirtme de son zamanlarda uygulanmaktadir. Piiskiirtme durumunun
iyilestirilmesine yonelik olmak iizere ise, ispargasi ile elektrot arasinda bagil hareket
saglanmaktadir. Bu, isin bir tarafindan dielektrik sivisinin girip diger tarafindan
cikmastyla, yanal aralikta elektrotun dairesel yoriinge gibi hareketi saglanarak

yapilabilmektedir.
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4. DENEYSEL YONTEM VE CALISMALAR

4.1. Elektro Erozyon Ile isleme Tezgih

Deneysel ¢alismada, MAKIM Makine Imalat San. ve Tic. Ltd. Sti, (Furkan
Miihendislik) firmasi1 tarafindan iretilen servo kontrolli “EDM M 25 A model”
elektro erozyon ile isleme tezgahi (EEIT) kullanilmistir (Resim 4.1). EDM M 25 A
model tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir. Islenecek numunelerin
farkli Glgiilerde olmasi, modiiler bir baglama donaniminin tasarimini ve iiretimini
gerekli kilmistir. Piring malzemeden {iretilen baglama donanimi, Resim 4.2°de

gosterilmistir.

Resim 4.1 “EDM M 25 A model” EEI Tezgah

Cizelge 4.1. “EDM M 25 A model” tezgahin bazi teknik 6zellikleri

Jenerator

Gii¢ (220 V, 50 Hz, 3f) 3 KVA

Bosalim Akimi Kademeleri 1,5-3-6-9-12,5-25 A

Vurum (Ark) Siiresi Kademeleri 3-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 ps
Bekleme Siiresi Kademeleri 3-6-12-25-50-100-200-400-800-1600 ps
Tezgah Govdesi

Tabla Hareket Hassasiyeti ( X-Y ) | 0,02 mm

Z - Ekseni Kontrol Mekanizmas1 | Servo Kontrol

Z - Ekseni Hareket Hassasiyeti 0,01 mm

Dielektrik Sivi Sistemi
Pompa Kapasitesi \ 50 It/dak.
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(a) (b)

Resim 4.2. Malzeme cifti (elektrot ve ispargast) baglama donanimi
(a) Malzeme cifti baglama detaylar1
(b) Malzeme c¢ifti baglama aparatlari

Deneysel calisma icin Resim 4.3’de gosterilen dielektrik sivi uygulama adaptorii
gelistirilmistir. Dielektrik sivisinin temizleme etkinligi ve dnemi goz oniine alinarak,
dielektrik uygulama seklinin piiskiirtme tipi olmasi kararlagtirilmistir. Uygulama igin
elektrot takiminin merkezinden boydan boya 5 mm c¢apinda delik delinmistir.
Isparcas1 temininde karsilasilan giiliiklerden dolay1, yanal piiskiirtme gibi ikinci bir
puskiirtme tipi uygulamasi yapilamamistir. Ortamdaki atiklarin uzaklastirilmasi,

elektrotun asagi/yukar1 hareketi aninda piiskiirtme ile gerceklestirilmistir.

Resim 4.3. Dielektrik s1vi uygulama adaptorii goriiniisii

4.2. Dielektrik Sivisi

Deneylerde dielektrik olarak Promar Endiistriyel Kimyasallar San. ve D1s. Tic. Ltd.

Sti.’nin trettigi Parafinol serisi 5 nolu elektro erozyon sivisi kullanilmistir. Deneysel
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calismada tercih edilen dielektrik sivisina ait teknik 6zelliklerle ilgili ayrintili bilgiler

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Parafinol serisi 5 nolu elektro erozyon sivisinin 6zellikleri

Ozellik Parafinol 5
Parafinik yapidaki hidrokarbonlarin sinerjik karisimi ve 6zel

Icerik inhibitér ve katkilardan olusmustur. Aromatik madde
icermemektedir.

Renk Berrak (saydam)

Koku Kokusuz

Ph Notr

Viskozite (40 °C) | 3,5-5 cst

Yogunluk (20 °C) | 0,81-0,83 g/It

Parlama noktasi 125 °C

4.3. ispargam ve Elektrot Takimi Malzemesi

Deneysel calisma kapsaminda incelenen malzemelerin, Cizelge 4.3 - Cizelge 4.7°de
fiziksel ozellikleri ve kimyasal bilesimi ayrintili olarak verilmistir. Bu ¢alismada, ii¢
farkli kompozit malzeme deney numunesi olarak kullanilmigtir. MMK malzemenin
ilki ticari olarak Goodfellow tarafindan 15 mm c¢apinda silindirik ¢ubuk olarak
iiretilen AL427915 Al/Cu MMK malzemedir. Ikincisi, pres dokiim yontemiyle
iiretilmis AE109 kodlu aliiminyum esaslhh MMK malzemedir. Ugiinciisii toz
metaliirjisi yontemi ile preslenerek ve sonra sinterlenerek ekstriizyon ile iiretilen
AIMgl1SiO,6TiH,0,8 MMK malzemesidir. Diger taraftan, metal matrisli kompozit
malzemelerin islenmesi siirecinde elde edilen ¢iktilarla karsilastirma yapabilmek i¢in
ETIAL 20 kodlu ticari aliiminyum malzeme ile bir soguk is takim ¢eligi veya diger
adiyla civa celigi olarak ifade edilen (1.2210 115CrV3) malzeme de ayni sartlarda

islenmek {izere, ¢alisma kapsamina dahil edilmistir.

Deneylerde igparcast olarak kullanilan AL427915 kodlu malzeme 10x15 mm, AE109
kodlu AI-MMK malzemesi 15x15x10 mm ve AIMg1SiO,6TiH,0,8 MMK malzemesi
20x20x4 olgiilerinde hazirlanmistir. Resim 4.4’de fotografik olarak gosterildigi gibi

numuneler, KALIPSAN Torna Tesviye Metal Kalip firmasinin bu arastirmaya
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sagladig1 imkanlarla, dzel aparatlar kullanilarak MAKINO MGW-J1 marka tel EEI
tezgahinda kesilerek elde edilmistir. Ayrica ETIAL 20 kodlu ticari aliiminyum
malzeme 10x15 mm ve BOHLER in iirettigi ve pazarladig1 1.2210 115CrV3 kodlu
civa ¢eligi malzeme 10x15 mm Odlgiilerinde, ayni firmanin CNC torna tezgahinda
islenerek deneysel ¢alisma i¢in hazirlanmistir. Biitiin islemlerle, boyutsal dogruluk

ve hassasiyet goz Oniine alinmistir.

| |

} )\ ' W

N

7 1Y o

(a) (b) (c)

Resim 4.4. Deney numunelerinin fotografik goriiniimii a) AL427915 Al/Cu MMK
malzeme b) AE109 kodlu MMK malzeme c) Karma isparcast deney

malzeme Ornekleri

Cizelge 4.3. AL427915 Al/Cu MMK malzemenin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal

bilesimi
Elemanlar %

Markasi DIN Normu Al SiC Cu Mg Mn
ALADTOLS 77.9 ‘ 7.8 33 1.2 ‘ O.é‘l ‘
Al/Cu MMK_ | - Ticari olarak Goodfellow Cambridge Limited
malzeme firmasindan temin edilmistir.
Yogunluk, p, (20 °C) 3,52 g/em’
Elektriksel iletkenlik (20 °C) | 0.0860 mm / Q@ mm’
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Cizelge 4.4. AE109 AI-MMK malzemenin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi

Markasi

DIN
Normu

Alasim Elemanlar1 %
C Si Cu Mg [ Mo |[Ni |V W

malzeme

AE109 AI-MMK

- 12 1 1 - 1 - -

“Mustafa Unver”in Al-SiC, kompozit
malzemelerin tel erozyon ile islenebilirliginin
incelenmesi adl1 Yiiksek Lisans ¢alismasinda
kullanilan, emdirme yontemiyle tiretilmis AE109
kodlu AI-MMK malzemesidir.

Yogunluk, p, (20 °C)

2,716 g/em’

Elektriksel iletkenlik (20 °C)

0,0555 mm / Q mm>

Cizelge 4.5. AI-MMK (AIMgl1Si0,6TiH,0,8) malzemenin fiziksel ozellikleri ve

kimyasal bilesimi

Markasi

Alasim Elemanlar %

DIN Normu Al | Si Til
1 0,6 |0,8
“Prof. Dr. Mehmet Tiirker”in ylriittigli proje
Al-MMK }

calismasinda kullanilan toz metaliirjisi yontemi ile
preslenerek ve sonra sinterlenerek ekstriizyon ile
iiretilen AIMg1Si10,6TiH,0,8 MMK malzemesidir.

Yogunluk, p, (20 °C)

2,664 (g/cm’)

Elektriksel iletkenlik (20 °C)

0,0599 mm / Q mm?

Cizelge 4.6. Ticari Aliminyum ETIAL 20 malzemenin fiziksel ozellikleri ve

kimyasal bilesimi

Markasi Alasim Elemanlar %
DIN Normu Fe |Si Cu |Mn [Mg [Zn | Ti &
0,70 | 0,40 | 5-6 | 0,05 | 0,05 | 0,30 | 0,05 | 0,05
ETIAL 20 AlCuBiP, Ankara Aliiminyum ve Metal Sanayi Tic. Ltd.

Sti.’nin pazarlayip satigin1 yaptig1 ticari bir tirtindiir.

Yogunluk, p, (20 °C)

2,70 (g/em’)

Elektriksel iletkenlik (20 °C)

0,0873 mm / Q mm?’
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Cizelge 4.7. 1.2210 115CrV3 malzemenin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi

Markas: | DIN Alasim Elemanlar1 %
Normu C Si Mn Cr Mo Ni \Y W
) 1.18 { 0.25 |0.30 |0.7 - - 0.10 |-
Ezl;l()er 1.2210 Ticari olarak civa ¢eligi adi ile bilinen, Cr ve C karigimi

(Civa 115CrvV3 | soguk is takim celigidir. Pim, zimba, matkap ve rayba vs.

Celigi) kesici takim imalatinda kullanilir.

Yogunluk, p, (20 °C) | 7,919 (g/em’)
Elektriksel iletkenlik
(20 °C)

0,0876 mm / Q mm?>

Deneylerde elektrot takimi olarak, Cizelge 4.8’de fiziksel 6zellikleri ve kimyasal
bilesimi verilmis olan silindirik elektrolitik bakir kullanilmistir. Elektrotlar, KAL-
TES Makine San.ve Tic. Ltd. firmasinin bu arastirmaya sagladigi imkanlarla,
FOCUS Model CNC torna tezgdhinda islenerek hazirlanmistir (Resim 4.5).
Tornalama islemi, boyutsal hassasiyet géz Oniine alinarak yapilmistir. Ayni takim
tezgahinda dielektrik sivi uygulamalari i¢in elektrotun merkezine boydan boya 5
mm’lik delik delinmistir. Deneysel islem sonrasi, daha dnce belirtilen KALIPSAN
firmasinin iiretim atdlyelerinde, 6zel aparatlar kullanilarak MAKINO MGW-J1

Resim 4.5. FOCUS Model CNC torna tezgdhinda islenerek hazirlanan elektrot takin
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marka tel EEI tezgihinda elektrot-isparcas1 setleri isleme eksenleri sabitlenmis,
merkezinden kesilerek elektrot takiminin geometrik incelemesine hazir hale
getirilmistir. Tel EEI tezgihinda kesilmis AL427915 Al/Cu MMK malzeme ile
elektrolitik bakir elektrot malzeme ¢ifti (elektrot - ispargast) 6rnekleri Resim 4.6’da

verilmistir.

L

Resim 4.6. Tel EEI tezgihinda kesilmis malzeme cifti (elektrot-is parcast) drnekleri

Bu c¢alismadaki deney sartlarinda elektrot takimi anot (+), igparcasi ise katot (-)
olarak kullanilmistir. Kullanilan elektrot takimi ve is pargalar1 Sekil 4.1. ve Sekil

4.2°de goriilen parcalardan olugsmustur.

Cizelge 4.8 Elektrot malzemesinin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi

ELEMENT Sn Pb 7n Fe Ni Cu
% 0,021 10,029 (0,001 0,033 10,027 (99,876
Yogunluk, p, (20 °C) 8,9 g/cm’

Elektriksel iletkenlik (20 °C) | 56.58 m/Q mm?

4.4. Isleme Parametreleri ve Degisen Degerlerin Karsiliklar

Bu aragtirmada, {i¢ isleme parametresi, bosalim akimi (I4), vurum siiresi (t;), ispargasi
malzemesi degisen parametreler olarak alinmistir. Karsilik parametreler ise ispargasi
isleme hiz1 (IIH), elektrot asinma hizi (EAH) ve bagil asmma (BA) olarak

belirlenmistir.
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4.5. Karsihk Degerlerin (iiH, EAH ve BA) Degerlendirilmesi

Isparcasi isleme hizi, toplam isleme siiresi basina uzaklastirilan malzemenin hacmi
veya Kkiitlesi olarak tanimlanir. Uzaklastirilan (kaldirilan) malzemenin hacmi,
igparcas1 ve elektrot i¢in ortalama isleme derinligi ve yiizey alaninin ¢arpimi ile
bulunabilir. Bu ¢alismada, ispar¢asindan kaldirilan malzeme miktar1 hacimsel olarak
dikkate alinarak igpargasi isleme hizi hesaplanmistir. Elektrot asinma hizi da, toplam
isleme zamani basina elektrot malzemesinden uzaklasan malzeme hacmi veya kiitlesi
olarak tanimlanir. EEi’de bilinen toplam isleme zamam, her bir puls i¢in harcanan
vurum siiresi ve bekleme araligi islemlerinin toplami olarak tanimlanir. Bagil
asinma, elektrot takim asinma oraninin igpar¢asindan uzaklastirilan malzeme oranina
yani igpar¢asi igleme hizina bolimii ile bulunmaktadir. BA degeri, malzeme ¢ifti
arasindaki goreli malzeme kaybini yansitmasi bakimindan, 6nemli bir asinma

gostergesidir.

Genel olarak EEI operasyonunda isleme performansinin degerlendirilmesi asagidaki

performans karakteristiklerine gore yapilir. Bunlar:

[IH (mm*/dak) = Ispargast hacim kaybi (mm°) / Isleme siiresi (dak) 4.1)
EAH (mm®/dak) = Elektrot hacim kayb1 (mm?) / Isleme siiresi (dak) (4.2)
BA (%) = EAH (mm®/dak) / IilH (mm’/dak) (4.3)

Yukarida belirtilen islem performans Olgiimlerinin degerleri tamamen isleme
parametrelerine baghdir. EEI tekniginin genel optimizasyon kriteri, en az EAH ile en

fazla ITH’n1 elde etmek olarak ifade edilebilir.

4.6. Deneylerin Uygulanisi

Deneylerin uygulanisinda, bosalim akimi (Ig), vurum siiresi (t;) ve ispargasi

malzemesi degisen parametre olarak kabul edilmistir. Polarite (+/-), bekleme siiresi
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(tp), dielektrik s1v1 cinsi ve elektrot malzemesi ve dort malzeme i¢in isleme derinligi
biitlin deneyler icin sabit tutulmustur. Sadece Al-MMK (AIMglSiO,6TiH,0,8)
malzeme i¢in mevcut malzeme kalinligiin 5 mm olmasindan dolay1 isleme derinligi
4 mm almmigtir. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri Cizelge 4.9°da,
performans ciktilar1 ile genisletilmis bilgiler, isleme degiskenlerine ait detaylar

olarak ayrica verilmistir (EK-1).

EK-1’de goriilen 45 deney i¢in ikiser tekrar olmak {izere toplam 90 adet deney
yapilmistir. EEl calismalarinda bosalim akimi i¢in, EEI tezgdhmnin gii¢ seviyesi
kademe ayarlarindan yararlanilmistir. Calismada kullanilan gii¢ seviyesi ve karsilik

degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Bosalim akimi ile vurum siiresinin isleme performans Slgiimleri iizerine etkilerini
calisabilmek i¢in deney sartlarinin diizenlenebilmesine yonelik 6n deneysel
calismalar yapilmistir. Deneyler, her bir bosalim akim seti i¢in ii¢ vurum siiresi
degeri ( 50 us, 100 us ve 200 us ) dikkate alinarak ayri ayri yapilmistir. Ayr1 deney
setindeki her bir deney, en az iki kez tekrarlanmistir. Deney esnasinda isleme
parametreleri tutarsizlik gdsteren bazi deneyler tekrarlanmistir. Sonuglar iki tutarh
deney sonucunun aritmetik ortalamasi alinarak, analiz ve degerlendirmeler icin

hazirlanmistir.

Is parcasina elektrot dalma derinligi 7 mm olarak ayarlanms, dalma derinligi
tamamlandiginda, isleme otomatik olarak durdurulmustur. Her bir deney numunesi
icin ortalama igleme siiresi, bosalim akimina, vurum siiresine ve igparcasina bagl
olarak degismistir. Ortalama isleme siiresinin, artan bosalim akimi degeri ve vurum

stiresinin artmasi ile iligkili oldugu bilinmektedir.

Deneysel ¢alismada kullanilacak elektrot takimlarinin iiretimi esnasinda ylizeylerinde
kalan atiklar basingli hava ile uzaklastirilmistir. Bu sayede, her bir deneyde, 6nceden
kalan kalntilarin, iIIlH, EAH ve BA ile islenmis yiizey kalitesine etkilerinden

kurtulmak i¢in oldukga temiz elektrot kullanimina 6zen gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. Deney isleme parametreleri

Deney isleme parametreleri Degerler
Bosalim Akimi (ig) [ A ] 6,9 ve 12,5
Vurum Siiresi (t) [ us ] 50, 100, 200

Dielektrik Sivi Uygulama Sekli | Merkezden Piiskiirtme
Piiskiirtme Basinci ( P) [ bar ] 0,5

Deney Tekrar Sayisi [ adet ] 2

Polarite Elektrot (+ ), Isparcasi ( -)
Bekleme Siiresi (tp ) [ pus ] 50

Dielektrik Stvi Parafinol 5

AL427915 Al/Cu MMK malzeme, AE109 Al-
MMK malzeme ve AIMgl1SiO,6TiH,0.8 Al-
MMK Malzeme ile ETIAL-20 ticari aliminyum
ve Bohler K510 civa geligi (1.2210 115CrV3)

Elektrot Malzemesi Elektrolitik Bakir

Ispargas1 Malzemesi

Dort deney seti i¢in 7, bir deney seti igin 4

Isleme Derinligi [ mm ] olarak almmistir

Isleme Siiresi (tigieme) [ dak | Deney sartlarina gore degismistir

Cizelge 4.10. Deneyde kullanilan gii¢ seviyesi ve karsilik degerleri

Gii¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |13
Seviyesi

Karsihg: 1732 | 1/16 | 3/32 | 1/8 | 3/16 | 1/4 | 5/16 | 3/8 | 1/2 | 5/8 | 3/4 | 7/8 | 1

Anma

Akimy, (A)

0,75 | 1,5 | 2,3 3 4,5 6 7,5 9 (125 15 | 18 | 21 |25

4.7. Isparcas: Isleme Hiz1 Performans Olgiim Degerlerinin Analizi

Deneysel ¢alismada kullanilan her bir ispargasi ve elektrot; islem dncesi ve sonrasi
olmak tlizere temizlenmis ve basingli hava ile kurutulmustur. Daha sonra Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metalisleri Béliimii Olgii Laboratuarinda
bulunan 0,0001 g hassasiyete sahip Precisa marka dijital terazi ile ikiser kez tartilarak
Olctimler gerceklestirilmistir. En son islem olarak, her bir isparcasi i¢in, deney oncesi

ve deney sonrast kiitle degerlerinin farklari, hesaplanan igpargasi yogunlugu ile
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iliskilendirilerek hacim degerleri bulunmus, bulunan deger, ortalama deney isleme

siirelerine boliinerek isparcasi isleme hiz1 (IiH), (mm’/dak) olarak hesaplanmustir.

4.8. Elektrot Asinma Hiz1 Performans Olg¢iim Degerlerinin Analizi

Deneysel ¢alismada kullanilan her bir elektrot, islem 6ncesi ve sonrasi olmak tizere
temizlenmis ve basingli hava ile kurutulmustur. Daha sonra Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Metalisleri Boliimii Olgii Laboratuarinda bulunan 0,0001 gr
hassasiyete sahip Precisa marka dijital terazi ile ikiser kez tartilarak oOl¢iimler
gerceklestirilmistir. En son islem olarak, her bir elektrot i¢in, deney dncesi ve deney
sonras1 kiitle degerlerinin farklari, hesaplanan elektrolitik bakir yogunlugu ile
iligkilendirilerek hacim degerleri bulunmus, bulunan deger ortalama deney isleme

siirelerine béliinerek elektrot asinma hizi (EAH), (mm?®/dak) olarak hesaplanmustir.

4.9. Yiizey Pirizliiligii

Deneysel calismada islenmis isparcasinin yiizey puriizliiliigii goriinlimleri, tarama
elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiillenmistir. Ayrica, ylizey pirtizliiliik
degerlerinin Olclimleri, izleyici uglu 6l¢iim cihazlar ile yapilmamigtir. Resim 4.7,
EEI’de elektrot malzemesi ile bosalim akimi1 9 A, vurum siiresi 100 ps olan isleme
parametresine bagl olarak islenmis AL427915 Al/Cu MMK malzemenin, islenen

kor delik ve yiizeyin enine kesitinin SEM mikro yapisini gostermektedir.

6 I
! BpKy ‘ A% ‘ e

ALY

Resim 4.7. EEI’de islenmis kér delik yiizeyin enine kesitinin SEM mikro yapisi
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4.10. Elektriksel Iletkenligin Ol¢iilmesi

Deneysel numuneler i¢in hazirlanmis malzemelerinden birer tanesi, elektriksel
iletkenligin belirlenmesinde kullanilmistir. Elektriksel iletkenlik 6l¢timleri yapilacak
numunelerin her iki yiizeyi arasinda temas saglanacagi diisiintilerek kurutma
islemlerine tabi tutularak temizlenmistir. Elektrik iletkenlik 6l¢iimleri Resim 4.8’de
goriilen Solartron marka 1260 ve 1296 yiiksek frekans empedans analiz cihazlari
kullanilarak yapilmistir. Olgiimler, normal sartlarda 1 Hz-1 MHz frekans aralifinda

gerceklestirilmistir. Numunelere AC 100 mV gerilim uygulanmaistir.

Deney verilerinin toplanmasi ve yorumlanmasi bir bilgisayar yardimi ile Smart ve Z

view programlari kullanilarak gerceklestirilmistir.

Resim 4.8. Solartron 1260 ve 1296 marka yiiksek frekans empedans analiz cihazi

Elektrik iletkenlik ve direnglerinin belirlenmesinde numune geometrisi dikkate

alinmistir. Malzeme iletkenlik ve direnci;

(4.4)

n |~

1
O g = .
iletkenlik
R

esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Burada; Gijewkenik malzemenin elektriksel
iletkenligini, A numunenin tek bir ylizeyinin alanini, L numunenin kalinligin1 ve R

malzeme direncini gostermektedir.
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4.11. Metalografik Incelemeler

Deneysel calismada kullanilan AL427915 Al/Cu MMK malzemesi deney seti (dokuz
adet) ile diger dort malzemenin bosalim akimi degeri 9 A, vurum siiresi 100 us olan
isleme sartlarina ait deneysel uygulamalari numune olarak alimmistir. Mikroyapi
incelemeleri i¢in numuneler polyester kullanilarak soguk gomme yoOntemi ile
kaliplanmistir. Numuneler sirasiyla 400, 800, 1000 ve 1200 grid’lik SiC zimparalarla
yiizeydeki tiim ¢izikler giderilene kadar zimparalanmis ve daha sonra numune
yiizeyleri 3 um’luk elmas pastalar kullanilarak parlatilmigtir. Son parlatma islemi ise,

aliimina soliisyonu kullanilarak yapilmustir.

EEI ile islenmis ve yiizeyleri parlatilmis deneysel numunelerin mikroyapilarinin
goriintiilenmesinde ve mikroyapi incelemeleri i¢in, Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Metalisleri Boliimii Malzeme Laboratuarinda bulunan DFC-320 dijital
kamera baglantili Leica marka DM4000M model optik mikroskop kullanilmistir. 100
ve 400 kat biiylitme kullanilarak 6nceden belirlenen farkli bolgelerden mikro yapi
fotograflari ¢ekilmistir. Mikro yap1 degisiminin incelenmesi i¢in iglenmis yiizeye ¢ok

yakin bolgelerde fotograf ¢ekilmesine 6zen gosterilmistir

Biitlin numuneleri ayrintili olarak incelemek icin, yukarida belirtilen laboratuarda
bulunan Jeol 6060 LV model taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintiileme
caligmalar1  yapilmistir.  Deneysel uygulamalarin  mikroyap1  fotograflar
gruplandirilmis ve tekrar katilasmis tabaka ile 1sidan etkilenmis bolgeyi gosteren

beyaz tabaka kalinlig1 incelenmistir.

Ayrica, EEI ile islenmis ispargasi yiizeylerin kismi alanlarinda element
kompozisyonunu (bileseni) goézlemek ve tespit etmek i¢cin, SEM cihazinin Enerji
Dagilim Spektrometresi (EDS) kullanilmigtir. Bunun i¢in, 6l¢iim yapilacak her bir

deneysel numenin ii¢ bolgesinde analiz ¢alismasi yapilmistir.
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4.12. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Degerlendirme ve Matematiksel Modelleme

Klasik yontemlerle veya algoritmalarla ¢oziilemeyen ya da iyi sonuglar alinamayan
karmagik problemlere ¢oziimler iiretmek icin son yillarda yapilan arastirmalar
sonucu, yeni bir bilgi isleme yontemi olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) dogmustur
[60]. Yapay sinir aglari, 20. yiizyilda elektronik, mekanik ve bilgisayar
teknolojilerinde yasanan evrimin kaginilmaz sonucu olarak ortaya ¢ikan yapay zeka
yontemlerinden biridir. Yapay sinir aglarina olan ilgi son yillarda biiyiik bir artis
gostermistir. Miihendisligin cesitli alanlarinda calisan arastirmacilar, yapay sinir
aglarin1 kendi uzmanlik alanlarina tasima ve kullanacaklar1 yontemleri uygulama

asamasina gelmislerdir [61].

Yapay sinir aglari, giinlimiizde matematik, fizik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi
gibi bir¢cok bilim dalinin arastirmalarinda kullanilir hale gelmistir. Pratikteki
kullanimi, farkli yapilarda ve formlarda bulunabilen 6rnek verileri tanimlama ve
algilama iizerinedir. Benzer amagcla gelistirilen diger yapay zeka yoOntemleri gibi,
havacilik, uzay ve savunma sanayi ile otomotiv, ses ve sinyal algilama, robotik,
imalat, optimizasyon, kontrol miihendisligi, sibernetik ve daha bir ¢ok alanda farkl
ag yapilariyla uygulama alani bulmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda ise genis
bir sekilde kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden biri, klasik yontemlerle

¢Oziilemeyen problemlere etkin bir alternatif olusturmasidir [61, 62].

Yapay sinir agt modelleri, algoritmik olmayan, paralel ve yayili bilgi isleme
yetenekleri ile klasik modellerden farklidir ve farkli olan bu 6zellikleri sayesinde,
karmasik ve dogrusal olmayan hesaplari kolaylikla ve hizli bir sekilde ¢ozebilir [63,
64].

4.13. Yapay Sinir Aglarimin Ogrenme Siirecinde Istatistiksel Hatalar

Yapay sinir aglar1 6grenme ve test islemlerini belirli bir hata degerine gore

yapmaktadir. Ogrenme sirasindaki hata, RMS ( Root-mean-squared (Kareler
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Ortalamasimin Karekokii)) olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir

[65]:

RMS = L(l/p)Z‘tj —oﬂ (4.5)

MAPE ( mean absolute percentage error ( ortalama mutlak yiizde hata))

MAPE = 2!

x100 (4.6)
0

esitligi ile hesaplanir. R? (Absolute fraction of variance (mutlak degisim kesri));

2
Z (tj - 0j>
R>=1-|- (4.7)
2
Yle))
J
olarak ifade edilmektedir.
Bu ifadelerde o; YSA’nin ¢ikt1 degeri, t hedef degerdir.
4.14. Uygulama
Deney sonuglarinin performans ¢iktilari, isleme ortamina ve sartlarina bagli olarak,
bosalim akimi ile vurum siiresinin degistirildigi, diger isleme parametrelerinin
degistirilmeyerek sabit tutuldugu calismalarin sonucu olarak degerlendirilmektedir.
Performans c¢iktilar, bosalim akimi ve vurum siiresinin, IIH, EAH ve BA iizerine

etkileri olarak alinmistir. Sonuclar, YSA 6grenme algoritmasinin sonucu olarak

ortaya ¢ikan agirlik degerleri kullanilarak analitik olarak ifade edilmislerdir. Elde



47

edilen denklemler I[H, EAH ve BA’nin bosalim akimi ve vurum siiresinin

fonksiyonu olarak verilmistir (Es.5.12-Es.5.26).

4.14.1. Matematiksel modelleme

Malzeme ¢iftlerinin bosalim akimi (I4) ve vurum siiresine (t;) bagl olarak ortalama
isleme siiresi (tigeme) dikkate alinarak, EAH, IIH ve BA’nin, yapay sinir aglari
kullanilarak matematiksel modellenmesi gergeklestirilmis ve analitik bagintilar elde
edilmistir. Bes farkli malzeme ¢ifti i¢in ayr1 ayr1 modelleme yapilmistir.
Modellemede deneylerden elde edilen veriler kullanilmistir. Olusturulan ag yapisi
Sekil 4.3’de verilmistir. Scaled Conjugate Gradient (SCG) 6grenme algoritmasi ile 3

noronlu elde edilen matematik ifadeler bes farkli malzeme i¢in asagida verilmistir.

Bagil Asinma
Bosalim
Ak
m Elektrot Asinma Hizi
\/.1.1rur.n > 1spar(;a51
Stiresi Isleme Hiz1

Sekil 4.3. Modeldeki yapay sinir aglarinin ag yapisi
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Deney Sonuclar1 Performans Ciktilarinin Degerlendirilmesi

Bes farkli malzemenin is parcasi olarak kullamildigi bu deneysel calismada, EEI
sonucunda, 1IH, EAH, BA ve metaliirjik yap:1 degisimi gibi isleme performans
ciktilarinin  isleme  parametreleri  Ozelliklerine  gore  gosterdigi  degisim

degerlendirilmistir.

5.2. isparcasi isleme Hizimn (iiH), Elektrot Asinma Hizimn (EAH) ve
Bagil Asmmanmm (BA) Bosalm Akim (I;) Degisimi Itibariyle

Degerlendirilmesi

Bosalim akimi degistirilerek gerceklestirilen deneysel calismada 6 A, 9 A ve 12,5
A’lik degerler dikkate alinmistir. Her bir Iy degeri i¢in 25 ps, 50 ps ve 100 ps’lik
vurum siireleri uygulanmistir. Her bir deney igin ortalama isleme siiresi bosalim

akimina, vurum siiresine ve is parcasina bagli olarak degismistir.
5.2.1. isparcasi isleme hizinin bosalim akimn ile degisiminin degerlendirilmesi

Sekil 5.1. — Sekil 5.5’de bosalim akimina bagli olarak bes farkli ispar¢cas1 malzemesi
icin (41427915 Al/Cu  MMK  malzeme, AEI09 AI-MMK  malzeme,
AlMglSiO,6TiH,0,8 MMK malzeme, ETIAL 20 ticari aliiminyum malzeme ve soguk
is takim ¢eligi veya diger adiyla civa celigi (1.2210 115CrV3) malzemenin) IIH nin

Iqile degisimleri gosterilmistir.

Sekil 5.1°de, AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin igpar¢asi isleme hizinin 14 ile
degisimi incelendiginde, I sabit olarak almip t arttirildikca, IIH nin artmakta oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde t, dikkate alindiginda, Iy arttirildikga, IIH degerinin

azalmakta oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, en yiiksek IIH, 9 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum
siiresinde 58,730 mm’/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik 1IH ise, 12,5
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)
70 = _ <
=3 < -
60 | & 50 pus = < . 2
® 100 ps - = =)
L 501
< A 200 ps
=40 6 23,710
E 304 \ 50 9 12,000
=] 201 12,5 3,915
10 6 41,950
0 ‘ ‘ ‘ 100 9 36,270
> 7 ? H 13 12,5 10,190
Bosalim Akimu, I, A 6 57,370
200 9 58,730
12,5 18,600
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.1. AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin isparcas: isleme hizinin (iIH)
bosalim akimi (Iy) ile degisimi

A’lik Ig ve 50 ps’lik vurum siiresinde 3,915 mm?/dak’lik bir deger olarak elde

edilmistir. Ayni calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik I3 degerlerinde 100 ps’lik vurum

stiresinde elde edilen 11H degerlerinin azaldig1 (swrasiyla 41,950 mmj/dak, 36,270

mm’/dak ve 10,190 mm’/dak) gorilmiistiir.

Sekil 5.2°de, AE109 Al-MMK malzemesinin {IH’nim 14 ile degisimi incelendiginde,
I4 sabit olarak alinip t, arttirildikga, IIH degerinin artmakta oldugu tespit edilmistir.
t; sabit olarak alinip 14 arttirildikca, ITH degerlerinde farklilasma oldugu goriilmiistiir.
Calisilan bu malzemeyle ilgili olarak, I4 6 A iken, farkli vurum siirelerinde alinan IIH
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. 9 A ve 12,5 A’lik bosalim
akiminda ise, 100 ps ve 200 ps vurum siirelerindeki I1H degerlerinin azaldig1, 50 ps
vurum siiresindeki 1IH degerinin ise, artmaya devam ettigi gozlenmistir. [IH
egrilerinin 200 ps vurum siiresi i¢in farklilik gostermesi, bu malzemenin emdirme
yontemi ile tiretilmesinden ve uzun siireli bosalim siirecinde, Al matris malzemeden
ayrilan SiC parcaciklarinin bolgeden kolay atilmasini engellemesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Bu calismada, 6 A’lik I; ve 200 us’lik vurum siiresinde en yiiksek 1iH degeri 82,990
mm’/dak olarak elde edilmistir. En diisiik IiH degeri ise, yine 6 A’lik Iy ve 50 ps’lik

vurum siiresinde 20,210 mm®/dak olarak elde edilmistir. Ayni calismada, 6 A, 9 A ve
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12,5 A’lik I4 degerlerinde 100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen iIH degerlerinin
(strasiyla 27,190 mmj/dak, 58,420 mm’/dak ve 52,660 mm3/dak) oldugu goriilmiistiir.

-
= 3
85 z < 2
75 S| 5| =
65 6 20,210
“ 55
s ®50ps M100ps  A200 ps
g 35 A 12,5 23,090
. ?2 l >~— ¢ — P 27,190
5 100 9 58,420
-5 T T T
5 7 9 11 13 12,5 52,660
Bosalim Akimi, I;, A 6 82,990
200 9 68,170
12,5 56,860
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.2. AE109 AI-MMK malzemesinin isparcasi isleme hizinin (iIH) bosalim
akimi (Iy) ile degisimi

Sekil 5.3°de, AIMgl1SiO,6TiH,0,8 MMK malzemesinin IiH’nin 14 ile degisimi

incelendiginde, Iy sabit olarak almip t, arttirildik¢a, IIH degerinin artmakta oldugu

goriilmektedir. Vurum siiresinin sabit oldugu, bosalim akiminin 6 A ve 9 A oldugu

isleme sartlarinda, IIH degerinin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Biitiin t,

icin 12,5 A’lik calismalarda ise, ITH degerinin diistiigii goriilmektedir.

=
<
? _ 3
80 3 < » ,E
o ] = E
70 = =3
| 24,980
z 90 6
= 50 50 9 23,150
E 0 125 | 12,560
g 2 6 47,590
20 A
5 7 9 11 13 12,5 18,540
Bosalim Akimy, I;, A 6 72,560
200 9 74,060
12,5 22,850
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.3. AIMglSiO,6TiH,0,8 MMK malzemesinin ispargasi isleme hizinin (iiH)
bosalim akimi (I4) ile degisimi
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Bu ¢alismada, 9 A’lik 14 ve 200 us’lik vurum siiresinde en yiiksek 1IH degeri 74,060
mm’/dak olarak elde edilmistir. En diisiik ITH degeri ise, 12,5 A’lik Iy ve 50 ps’lik
vurum siiresinde 12,560 mm?®/dak olarak elde edilmistir. Ayni ¢alismada, 6 A, 9 A ve
12,5 A’lik 14 degerlerinde 100 ps’lik vurum  siiresinde elde edilen [iH degerlerinin
(straswla 47,590 mm’/dak, 49,610 mm’/dak ve 18,540 mm’/dak) oldugu gérillmiistiir.

Sekil 5.4°de, ETIAL 20 ticari aliiminyum malzemesinin IIH’nm Iy ile degisimi
incelendiginde, I, sabit olarak alinip t, arttirildikca, IITH degerinin artmakta oldugu
goriilmektedir. t, sabit olarak almip Iy arttirildik¢a, IIH degerinin 6 A ve 9 A
degerlerinde artis gosterdigi, 12,5 A’lik isleme sartinda ise azalisa yoOneldigi

goriilmektedir.
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@ _ =
22| .3
140 o o
130 < - :E )
110 - 6 32,060
» 100 ®50pus W100pus A200 ps
3 gg 1 50 9 34,220
« 70
g 60 - ./ = \. 12.5 20.430
o 50
= ‘318 1 — ° 6 65,330
20 1 o
10 : : : 100 9 78,030
5 7 9 11 13 12,5 59.410
Bosalim Akimi, I, A 6 98,910
200 9 132,100
12,5 101,300
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.4. Ticari aliiminyum ETIAL 20 malzemesinin isparcasi isleme hizinin (iIH)
bosalim akimi (I4) ile degisimi

Bu calismada, 9 A’lik Iy ve 200 ps’lik vurum siiresinde en yiiksek IIH degeri
132,100 mm*/dak olarak elde edilmistir. En diisiik ITH performansi ise, 12,5 A’lik Iq
ve 50 ps’lik vurum siiresinde 20,430 mm’/dak olarak elde edilmistir. Ayni
calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik Ij degerlerinde 100 ps’lik vurum siiresinde elde
edilen 1IH degerlerinin azaldigi (swrasiyla 65,330 mm’/dak, 78,030 mm’/dak ve
59,410 mm’/dak) gorilmiistir.
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Sekil 5.5°de, Soguk is takim c¢eligi veya diger adiyla civa geligi (1.2210 115CrV3)
malzemesinin igparcasi isleme hizinin Iy ile degisimi incelendiginde, 14 sabit olarak
alinip t; arttirildikca, [IH degerinin artmakta oldugu goriilmektedir. t, sabit olarak
almip 14 arttirildikca, ITH degerinin farkl olarak elde edildigi goriilmektedir.

o
2 — S
20 | ./_‘\ ; ~ 1 2.906
mg 151 ®50ps W100ps  A200 ps 50 9 2,722
E 0| @ ——— s | 3393
g :' . 939
. — * ‘ - 100 | o 9.134
5 7 9 11 13 12.5 7,304
Bosalim Akimu, I, A 6 19,550
200 | o 22,320
12,5 15,160
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.5. Soguk is takim ¢eligi veya diger adiyla civa ¢eligi (1.2210 115CrV3)
malzemesinin isparcasi isleme hizimin (IIH) bosalim akim (Ig) ile
degisimi

Bu calismada, 9 A’lik I; ve 200 us’lik vurum siiresinde en yiiksek 11H degeri 22,320

mm?/dak olarak elde edilmistir. En diisik [iH ise, 9 A’lik Iy ve 50 ps’lik vurum

siiresinde 2,722 mm’/dak olarak elde edilmistir. Aym ¢alismada, 6 A, 9 A ve 12,5

A’lik Iy degerlerinde 100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen iIH degerlerinin

azaldig1 (sirasiyla 9,393 mm3/dak, 9,134 mm’/dak ve 7,304 mm3/dak) gOriilmiistiir.

Sekil 5.6. — Sekil 5.8’de ise, deneysel ¢alismada kullanilan is pargasit malzemeleri
icin 50 ps, 100 pus ve 200 ps’lik vurum siiresinde igparcasi isleme hizinin Iy ile

degisiminin etkisi gosterilmistir.

AL427915 Al/Cu MMK malzemenin ispargast olarak kullanildigi deneysel
numunelerde, 14 degisiminin IIH iizerine etkisi degerlendirildiginde; uygulanan biitiin

bosalim akimimin t, artis1 ile dogru orantili olarak IIH’nin diistiigii goriilmiistiir. Bu
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durum, AlMglSiO,6TiH0,8 MMK malzeme ile AE109 AI-MMK malzemenin
igparcast olarak kullanildigi deneysel numunelerin performans ¢iktilar1 i¢in de s6z
konusudur. Mukayese amacli kullanilan ETIAL 20 ticari aliminyum malzeme ile
soguk is takim ¢eligi veya diger adiyla civa ¢eligi (1.2210 115CrV3) malzemenin

deneysel sonuglar1 da es deger performans ¢iktilarini vermistir.

Sekil 5.6’de farkli isparcast malzemeleri i¢in 50 ps’lik vurum siiresinde igparcasi
isleme hizinin Iy ile degisimi gosterilmistir. Is parcast malzemeleri igin, Iy

degisiminin IIH {izerine etkisi grafik verileri degerlendirildiginde de

goriilebilmektedir.
Isparcas1 malzemesinin ad1 ve kodu
Vurum Siiresi 50 ps igin &1 I$ pargasi
W2. Is pargasi

40 A 3. Is parcast o
X4. 1 — < o
35 | o 15 pargast Z = Q
30 - b g ~ . Is pargasi N - _ = _ 5
L 251 E | 2w | 2 Zo | 2o | 22
2 20 5 | £ | EG | E0| E3
E s | AN | &3 S5 | & 2
= &5 e IR B I o B IR
= 101 T - T L= T = . N
5 | —_ < o< on < < < v —

0 »— % ‘ fTH (mm?/dak)
3 7 9 1 13 6 23,710 | 20,210 | 24,980 | 32,060 | 2,906
Bosalim Akimy, I, A
9 12,000 | 25,390 | 23,150 | 34,220 | 2,722
12,5 | 3,915 23,090 | 12,560 | 20,430 | 3,393
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.6. Farkli isparga51“malzemeleri icin 50 ps’lik vurum siiresinde ispargasi
isleme hizinin (IIH) bosalim akimi (1) ile degisimi
AL427915 Al/Cu MMK malzemenin l.nci igpargast olarak kullanildigi deneysel
numunelerde, bosalim akimi degisiminin [IH {izerine etkisi incelenip
degerlendirildiginde; uygulanan biitiin bosalim akiminin vurum siiresi artisi ile dogru
orantil olarak IIH’nm diistiigii goriilmiistiir. En diisiik 1IH, 12,5 A’lik bosalim
akimmnda 3,915 mm’/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. Bu durum, 3.nci
igparcast olarak AIMglSiO,6TiH,0.8 MMK malzeme ile AE109 Al-MMK
malzemenin 2.nci ispargast olarak kullanildig1 deneysel numunelerin IIH degerleri
icin de s6z konusudur. 4.ncii isparcasi olarak mukayese amacli kullanilan ETTIAL 20

ticari aliiminyum malzeme ile soguk is takim celigi veya diger adiyla civa ¢eligi
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(1.2210 115CrV3) malzemenin S.nci igpargasi olarak kullanilan deneysel caligma

sonugclar1 da es deger I1H ¢iktilarini vermistir.

Sekil 5.7°de farkli igparcast malzemeleri i¢in 100 ps’lik vurum siiresinde igparcast
isleme hizinin Iy ile degisimi gosterilmistir. Biitlin ispar¢ast malzemeleri igin, I4

degisiminin IIH {izerine etkisi oldugu goriilmiistiir.

Vurum Siiresi 100 ps igin L 21 IS pargasi i ..
W2. s parcas Isparcas1 malzemesinin adi ve kodu
A 3. Ts pargasi
30 | X 4. Is parcas "
X 5. s pargasi I~
70 - —_ N o0
<t [«
Y — - — - - - O
= 50 g g se | 8o ]
o~ g | g g | g9 | 2=
e 40 & | 22| 2% €2 &=
g 30 z lzgn |22 | 28| 2y
5 = |la< | a2 | $< | w=
= , _ .
10 | Ye IIH (mm/dak)
0 ‘ ‘ ‘ 6 41,950 (27,190 47,590 65,330 (9,393
5 7 9 11 13 9 B6,270 |58,420 49,610 [78,030 9,134
Bosalm Akimy, Iy, A
12,5 10,190 [52,660 (18,540 59,410 (7,304

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.7. Farkli igparcast malzemeleri i¢in 100 ps’lik vurum siiresinde igparcast
isleme hizinin (1iH) bosalim akimi (Iy) ile degisimi

AL427915 Al/Cu MMK malzemenin l.nci igparcast olarak kullanildigi deneysel
numunelerde, Iy degisiminin IIH iizerine etkisi incelenip degerlendirildiginde;
uygulanan biitiin bosalim akiminin t; artis1 ile dogru orantili olarak igparcgasi isleme
hizinin diistiigii gériilmiistiir. En diisiik 1IH, 12,5 A’lik bosalim akiminda 10,190
mm®/dak’ ik bir deger olarak elde edilmistir. 3.ncli isparcast olarak
AIMgl1SiO,6TiH,0.8 MMK malzemede ise, 6 A’lik bosalim akiminda 27,190
mm°’/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. 2.nci isparcasi olarak AE109 Al-MMK
malzemenin kullanildig1 deneysel ¢alismada ise en diisiik IiH degeri, 12,5 A’lik
bosalim akiminda 18,540 mm®/dak olarak bulunmustur. 4.ncii igparcast olarak
mukayese amagli kullanilan ETIAL 20 ticari aliiminyum malzeme ile soguk is takim
celigi veya diger adiyla civa geligi (1.2210 115CrV3) malzemenin 5.nci isparcasi

olarak kullanilan deneysel ¢alisma sonuglar1 da es deger 11H ¢iktilarini vermistir.
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Sekil 5.8’de farkli igparcasi malzemeleri i¢in 200 ps’lik vurum siiresinde igparcasi
isleme hizinin 1 ile degisimi gosterilmistir. Biitiin igparg¢asit malzemeleri i¢in, I4

degisiminin I1H iizerine etkisi oldugu goriilmiistiir.

Vurum Siresi 200 s icin @ 1. s parcas Isparcas1 malzemesinin adi ve kodu
W 2. [s parcasi
A 3. Is pargasi
140 X 4. Is parcast
X 5. Is pargast o0
120 - \ _ = m
100 < = Z
% S| = = B | = )
< 80 — | v & E 8o )
- O 39 > S IS S
g 60 | S| 8| EB| Em | Eo
ST a3 Qo | a4 a =
= T —H = —E A
20 ] i e —< | da | a< | <] @\~
0 ‘ ‘ ‘ [IH (mm®/dak)
5 7 9 11 13
6 57,370 | 82,990 | 72,560 | 98,910 | 19,550
Bosalim Akimu, Iy, A
9 58,730 | 68,170 | 74,060 | 132,10 | 22,320
12,5 18,600 | 56,860 | 22,850 | 101,30 | 15,160
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.8. Farkli ispargasi malzemeleri i¢in 200 ps’lik vurum siiresinde igpargasi
isleme hizinin (ITH) bosalim akimi (I4) ile degisimi

AL427915 Al/Cu MMK malzemenin 1.nci ispargast olarak kullanildigi deneysel
numunelerde, Iy degisiminin IIH iizerine etkisi incelenip degerlendirildiginde;
uygulanan biitiin bosalim akiminda vurum siiresine bagli olarak isparcast isleme

hizinin degistigi goriilmiistiir.

Grafik verileri ayrmtili olarak incelendiginde, en diisiik 1IH, 12,5 A’lik bosalim
akiminda 18,600 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. 3.ncii isparcasi olarak
kullanilan AIMg1SiO,6TiH,0.8 MMK malzeme deneysel calisma da es deger IiH
ciktist sonucu vermistir. 2.nci ispargast olarak AE109 AI-MMK malzemenin
kullanildig1 deneysel ¢alismada ise en diisiik I1H degeri, 12,5 A’lik bosalim akiminda
22,850 mm’/dak olarak bulunmustur. 4.ncii isparcasi olarak mukayese amacl
kullanilan ETIAL 20 ticari aliiminyum malzemede ise, en diisiik iTH, 6 A’lik bosalim
akiminda 98,910 mm?®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. 5.nci igparcasi olarak
kullanilan soguk is takim celigi veya diger adiyla civa ¢eligi (1.2210 115CrV3)

malzemenin deneysel ¢alisma sonuglar1 da es deger 1T1H ciktilar1 vermistir.
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5.2.2. Elektrot asinma hizimin bosalim akimui ile degisiminin degerlendirilmesi

Sekil 5.9. — Sekil 5.13’de bosalim akimina bagli olarak bes farkli igparcast
malzemesi icin (4427915 Al/Cu MMK malzeme, AE109 al-MMK malzeme,
AIMg1S8i0O,6TiH,0,8 MMK malzeme, ETIAL 20 ticari aliiminyum malzeme ve soguk
is takim c¢eligi veya diger adiyla civa c¢eligi (1.2210 115CrV3) malzemenin)

kullanilan elektrot takiminin EAH’nin I ile degisimleri gosterilmistir.
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Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.9. AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin islenmesinde kullanilan elektrot
takiminin elektrot aginma hizinin (EAH) bosalim akimi (I4) ile degisimi
Sekil 5.09°de, AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin islenmesinde kullanilan
elektrot takimi EAH’nin I, ile degisimi incelendiginde; vurum siiresinin sabit olarak
almip Iy arttirildikea, elektrot takimi EAH’ nin azalmakta oldugu goriilmektedir. Ayni
I4 dikkate alindiginda, t, arttirildikca, elektrot takimi EAH degerinin artmakta oldugu

tespit edilmisgtir.

Bu c¢alismada, en yiiksek EAH, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum
siiresinde 1,230 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik EAH ise,
12,5 A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum siiresinde 0,060 mm?®/dak’lik bir
deger olarak elde edilmistir. Ayn1 calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik Iy degerlerinde
100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen EAH degerlerinin azaldig1 (siraswyla 0,676
mm’/dak, 0,213 mm’/dak ve 0,167 mm’/dak) gorilmiistiir.
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Sekil 5.10°da, AE109 al-MMK malzemesinin islenmesinde kullanilan elektrot takimi
EAH’nin Iy ile degisimi incelendiginde, vurum siiresinin sabit olarak alinip Ig4
arttirildikca, elektrot takimi EAH’nin azalmakta oldugu goriilmektedir. Ayni I4
dikkate alindiginda, t arttirildikga, elektrot takimi EAH degerinin artmakta oldugu
tespit edilmistir. EAH degisimi egrilerinden 200 us vurum siiresi i¢in elde edilen
egri, digerlerine nazaran artarak azalan bir seyir gdstermektedir. Bunun muhtemel

nedeni, bu malzemenin iiretim yontemi ile MMK malzemenin poroziteli yapisina

atfedilmistir.
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Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.10. AE109 al-MMK malzemesinin islenmesinde kullanilan elektrot takiminin
elektrot aginma hizinin (EAH) bosalim akimi (Ig) ile degisimi

Bu c¢alismada, en yiiksek EAH, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum
siiresinde 0,968 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik EAH ise, 9
A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum siiresinde 0,013 mm®/dak’lik bir deger
olarak elde edilmistir. Ayn1 calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik Iy degerlerinde 100
us’lik vurum siiresinde elde edilen EAH degerlerinin azaldig1 (swraswyla 0,627

mmg/a’ak, 0,142 mm’/dak ve 0,014 mm3/dak) gorilmistiir.

Sekil 5.11°da, AIMgl1SiO,6TiH,0,8 MMK malzemesinin islenmesinde kullanilan
elektrot takimi EAH’nin I4 ile degisimi incelendiginde, vurum siiresinin sabit olarak

alinip Iy arttirildikga, elektrot takimi EAH’nin azalmakta oldugu goriilmektedir. Bu
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calismada, ayn1 bosalim akimi dikkate alindiginda ise, vurum siiresi degeri

arttirildikga, elektrot takimi EAH’ nin degerinin artmakta oldugu tespit edilmistir.
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Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.11. AIMglSiO,6TiH,0,8 MMK malzemesinin islenmesinde kullanilan
elektrot takiminin elektrot asinma hizinin (EAH) bosalim akimi (I4) ile
degisimi

Bu c¢alismada, en yiiksek EAH, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum

siiresinde 1,051 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik EAH ise,

12,5 A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum siiresinde 0,024 mm?®/dak’lik bir

deger olarak elde edilmistir. Ayn1 ¢calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik 14 degerlerinde

100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen EAH degerlerinin azaldig1 (sirasiyla 0,466

mmg/a’ak, 0,180 mm’/dak ve 0,035 mm3/dak) gorilmistiir.

Sekil 5.12°de, ticari aliminyum ETIAL 20 malzemesinin islenmesinde kullanilan
elektrot takimi elektrot aginma hizinin bosalim akimi ile degisimi incelendiginde,
vurum sliresinin sabit olarak alinip bosalim akimi arttirildikga, elektrot takimi
EAH’nin azalmakta oldugu goriilmektedir. Ayni ¢alismada bosalim akimi dikkate
alindiginda, vurum siiresi arttirildik¢a, elektrot takimi EAH degerinin artmakta

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.12. Ticari aliiminyum ETIAL 20 malzemesinin islenmesinde kullanilan
elektrot takiminin elektrot asinma hizinin (EAH) bosalim akimi (Ig) ile
degisimi

Bu calismada, en yiiksek EAH, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum

siiresinde 1,301 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik EAH ise,

12,5 A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum siiresinde 0,046 mm?/dak’lik bir

deger olarak elde edilmistir. Aymi ¢alismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik i4 degerlerinde

100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen EAH degerlerinin azaldig1 (sirasiyla 0,672

mm’/dak, 0,271 mm’/dak ve 0,110 mm’/dak) gorilmiistiir.

Sekil 5.13°de, civa Celigi (1.2210 115CrV3) malzemesinin islenmesinde kullanilan
elektrot takimi EAH nin 14 ile degisimi incelendiginde, vurum siiresinin sabit olarak
almip I arttirildikea, elektrot takimi EAH’ nin azalmakta oldugu goriilmektedir. Ayni
I4 dikkate alindiginda, t, arttirildikca, elektrot takimi EAH degerinin artmakta oldugu

tespit edilmisgtir.

Bu calismada, en yiiksek EAH, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum
siiresinde 6,036 mm’/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik EAH ise,
12,5 A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum siiresinde 0,130 mm?/dak’lik bir
deger olarak elde edilmistir. Ayn1 ¢calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik bosalim akimi
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degerlerinde 100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen elektrot asinma hizi performans

degerlerinin azaldig1 (sirasiyla 2,454 mmj/dak, 1,380 mm’/dak ve 0,661 mm3/dak)

belirlenmistir.
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Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.13. Civa Celigi (1.2210 115CrV3) malzemesinin islenmesinde kullanilan
elektrot takiminin elektrot aginma hizinin (EAH) bosalim akimi (Iy) ile
degisimi

Bes farkli igpargasi malzemesi i¢in, 50 ps, 100 ps ve 200 ps’lik vurum siiresinde

elektrot takimi elektrot asinma hizinin bosalim akimi ile degisiminin gdsterildigi

Sekil 5.14. — Sekil 5.16’da goriildiigli lizere, bosalim akimi degisiminin elektrot

asinma hiz1 lizerine etkisi oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.14°de, bes farkli igparcast malzemelerinin deney numunelerinin iglenmesinde
kullanilan elektrot takimimin 50 ps’lik vurum siiresinde elektrot asinma hizinin

bosalim akimi ile degisimi ayrintili olarak verilmistir.

AL427915 Al/Cu MMK malzemenin 1.nci igparcasi olarak kullanildigi deneysel
numunelerde, I degisiminin EAH {izerine etkisi incelenip degerlendirildiginde;
uygulanan biitiin bosalim akiminin artist ile dogru orantili olarak EAH’ nin diistiigii

gorilmiistiir.
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5 7 9 11 13 9 0,073 | 0,013 | 0,077 | 0,112 | 0,174
Bogam Akam, 1, A 12,5 | 0,060 | 0,037 | 0,024 | 0,046 | 0,130
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.14. Farkli igpar¢asi malzemelerinin islenmesinde kullanilan elektrot

takimmin 50 ps’lik vurum siiresinde elektrot aginma hizinin (EAH)

bosalim akimi (Ig) ile degisimi

Ayni deneysel numunede, en diisik EAH, 12,5 A’lik bosalim akiminda 0,060
mm’/dak’lik  bir deger olarak elde edilmistir. 3.ncii isparcast olarak
AlMg1Si0,6TiH,0,8 MMK malzemede en diisiik EAH ise, 9 A’lik bosalim akiminda
0,013 mm*/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. 2.nci ispargasi olarak AE109 Al-
MMK malzemenin kullanildig1 deneysel calismada ise en diisiik EAH degeri, 12,5
A’lik bosalim akiminda 0,024 mm®/dak olarak bulunmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda, 4.ncii isparcasi olarak mukayese amagh kullanilan ETIAL
20 ticari aliiminyum malzeme ile soguk is takim celigi veya diger adiyla civa celigi
(1.2210 115CrV3) malzemenin 5.nci igpargasi olarak kullanilan deneysel ¢aligma

sonuclari da es deger EAH ¢iktilarini vermistir.

Sekil 5.15°de, bes farkli ispargast malzemeleri i¢in, deney numunelerinin
islenmesinde kullanilan elektrot takiminin 100 ps’lik vurum siiresinde elektrot

asinma hizinin bosalim akimi ile degisimi ayrintili olarak gosterilmistir.
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Isparcas1 malzemesinin adi ve kodu

‘Vurum Siiresi 100 ps igin
@ 1. I5 Pargasi
25 - m2. Ts Pargasi gﬁ -
A 3. Is Pargasi < ) >
2,0 R - —=
’ 4.1s P = — - = - - O
x g |12 20| 8 | BS | 35| 3E
ERREN -Is Pargast EQ | 5o | S5 | Ex| B3
£ 29| 22| 22| 22| 25
s L0 43| #E | 22 | “E | 2]
5 05 — < o< o < <« < wo—
' EAH (mm’/dak)
0,0 T T
5 7 9 1 13 6 0,676 | 0,627 | 0,466 | 0,672 | 2,454
Bosalim Ak, I, A 9 0,213 | 0,142 | 0,180 | 0,271 1,380

12,5 | 0,167 | 0,014 | 0,035 | 0,110 | 0,661

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.15. Farkli ispar¢asi malzemelerinin islenmesinde kullanilan elektrot
takimmin 100 ps’lik vurum siiresinde elektrot asinma hizinin (EAH)
bosalim akimi (I4) ile degisimi

Isparcasi olarak kullanilan biitiin deneysel numunelerde, I4 degisiminin EAH {izerine
etkisi incelenip degerlendirildiginde; uygulanan biitiin bosalim akiminin artis1 ile

dogru orantili olarak EAH nin diistiigii gorilmustiir.

Deneysel calismada kullanilan MMK malzemelerde en diisiik EAH, 3.ncii igparcasi
olarak kullanilan AIMgl1SiO,6TiH,0,8 MMK malzemede, 12,5 A’lik bosalim
akiminda 0,014 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. 4.ncii isparcasi olarak
mukayese amagli kullanilan ETIAL 20 ticari aliiminyum malzeme ile soguk is takim
celigi veya diger adiyla civa ¢eligi (1.2210 115CrV3) malzemenin 5.nci igpargasi

olarak kullanilan deneysel ¢alisma sonuglar1 da es deger EAH c¢iktilarini vermistir.

Sekil 5.16’da, farkli isparcasi malzemelerinin islenmesinde kullanilan elektrot

takiminin 200 ps’lik vurum stiresinde EAH nin I ile degisimi gosterilmistir.

Ispargasi olarak kullanilan biitiin deneysel numunelerde, I; degisiminin EAH iizerine
etkisi incelenip degerlendirildiginde; uygulanan biitiin bosalim akiminin artis1 ile

dogru orantili olarak EAH nin diistiigii goriilmiistir. MMK malzemelerde en diisiik
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Isparcas1 malzemesinin adi ve kodu
Vurum Siiresi 200 ps igin
@ 1. Is Pargasi
2. Is Pargasi o
6,0 . P
S0 A3. ¥$ Parcasi g I: ‘%
’ X 4. Is Pargasi = — — - = - = O
. 40 . — Nl & se | g9 )
3 X5. Is Pargast o> o o= SN o=
3 30/ 22| 2| 25| 23 2=
Z 20 23 =g |22 | ZE | 2]
= — < ol < en < < < o
1,0 1
00 EAH (mm®/dak)
5 7 9 11 13 6 1,230 | 0,968 | 1,051 | 1,301 | 6,036
Bosalim Akimy, I, A 9 0,639 0,854 0,450 0,583 3,564
12,5 1 0,319 | 0,015 | 0,061 | 0,185 | 1,138
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.16. Farkli ispar¢ast malzemelerinin islenmesinde kullanilan elektrot
takiminin 200 ps’lik vurum siiresinde elektrot asinma hizinin (EAH)

bosalim akimi (I4) ile degisimi

EAH, 3.ncii ispargast olarak kullanilan AIMgl1Si0,6TiH,0,8 MMK malzemede, 12,5
A’lik bosalim akiminda 0,015 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. 4.ncii
igparcgast olarak mukayese amacli kullanilan ETIAL 20 ticari aliiminyum malzeme
ile soguk is takim ¢eligi veya diger adiyla civa celigi (1.2210 115CrV3) malzemenin

S.nci igpargast olarak kullanilan deneysel caligma sonuglari da es de§er EAH

c¢iktilarini vermistir.
5.2.3. Bagil asinmanin bosalim akimui ile degisiminin degerlendirilmesi

Sekil 5.17. — Sekil 5.21°de bosalim akimina bagli olarak bes farkli igparcasi
malzemesi i¢in (A4l427915 Al/Cu MMK malzeme, AE109 al-MMK malzeme,
AlMglSiO,6TiH,0,8 MMK malzeme, ETIAL 20 ticari aliiminyum malzeme ve soguk
is takim ¢eligi veya diger adiyla civa ¢eligi (1.2210 115CrV3) malzemenin) BA’nin

I4 ile degisimleri gdsterilmistir.

Sekil 5.17°de, AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile islenmesi ile
BA’nin Iy ile degisimi gosterilmistir. Veriler incelendiginde, biitiin t, i¢cin 6 A ve 12,5 A’lik
bosalim akiminda, BA degerinde bir yiikselme oldugu goriiliirken, 9 A’lik bosalim akimi

degerinde ise % 40 ile %50 oraninda BA’ nin azaldig1 goriilmektedir. Bu malzeme i¢in en
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yiiksek BA degeri, 200 ps vurum siiresinde 12,5 A bosalim akiminda 0,017 olarak

gerceklesmistir.
t, (us) | I (A) | BA (%)
6 0,012
0,025
50 9 0,006
0,020 125 | 0015
X 6 0,016
< 0,015
m 100 9 0,006
0,010 12,5 0,016
0,021
0,005 == 6
5 7 9 11 13 9 0,011
200
Bosalim Akimi, I;, A
12,5 0,017
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.17. AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile islenmesinde

bagil asinmanin (BA) bosalim akimi (Ig) ile degisimi

Sekil 5.18’de AE109 MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile islenmesinde BA’nin

I4 ile degisimi gosterilmistir. Veriler incelendiginde, biitlin t; icin 6 A’lik bosalim

akimi hari¢ diger degerler icin BA’nin yok kabul edilebilecek degere sahip oldugu,

0,025

BA, %

-0,005

0,020 -
0,015 1
0,010 1
0,005 1

0,000 -

Bosalim Akim, I, A

Grafiksel degerlendirme

ts, Iy, BA
(ns) | (A) | (%)
6 0,008
50 |9 0,001
12.5 0,002
6 0,023
100 | ¢ 0,002
12,5 0,000
6 0,011
200 | g 0,012
12,5 0,000
Grafik verileri

Sekil 5.18. AE109 MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile islenmesinde bagil

asinmanin (BA) bosalim akimi (I4) ile degisimi
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sadece 6 A’lik bosalim akimi degeri i¢in biitiin t; i¢in, bir deger s6z konusu
edilebilecegi tespit edilmistir. 200 us ts icin ise, elde edilen BA degerlerinin, biitiin
bosalim akimlarinda sifira ¢ok yakin oldugu goriilmistiir. Elde edilen bu egri,
digerlerine nazaran artarak azalan bir seyir gostermektedir. Bu egride gozlenen
farkliligin muhtemel nedeni, malzemenin emdirme yontemi ile elde edilen poroziteli

bir MMK malzeme olmasina atfedilmistir.

Sekil 5.19°de AIMglSiO,6-TiH,0.8 MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde BA’nin 14 ile degisimi incelendiginde, vurum siiresinin biiytikligi ile
BA ters orantilidir. Kullanilan {i¢ t; icin bosalim akiminin azaltilmasi ile BA
degerinin de arttig1 goriilmektedir. Biitiin t; i¢cin bosalim akiminin artmasi, BA’da

digerlerinden farkli olarak yiiksek egimli dogrusal bir azalisa neden oldugu ifade

edilebilir.

t, | I | BA
(us) | (A) | (%)

0,015
6 0,007
0,010 50 |9 0,003
z\{ 12,5 0,002
m
0.005 6 | 0,010
100 | 9 0,004
0,000 ‘ ‘ ‘
5 7 9 1 13 12,5 | 0,002
Bosalim Akimu, I, A 6 0,014
200 |9 | 0,006
12,5 0,003
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.19. AlMglSiO,6-TiH,0.8 MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde bagil asinmanin (BA) bosalim akimi (I4) ile degisimi

Sekil 5.20°de, ETIAL 20 malzemesinin islenmesinde BA’nin I; ile degisimi
incelendiginde, t; sabit alinip Iy artirilirsa, BA degeri diismektedir. Uygulamada
biitiin t; icin 6 A’lik 14 degerinde ise, BA’da siirekli bir artis gozlenmistir. 12,5 A’lik

bosalim akiminin uygulanmasinda da, BA degeri biitiin t;i¢cin ayn1 sonucu vermistir.
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t, | I, | BA

(us) [ (A) | (%)
0,015
6 0,007
0,010 50 |9 0,003
=X
< 12,5 0,002
M
0,005 - . 0.010
100 |9 0,003
0,000 T T T
5 7 9 11 13 12,5 | 0,002
Bosalim Akimu, I, A 6 0,013
200 |9 0,004
12,5 | 0,002
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.20. Ticari aliiminyum ETIAL 20 malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde bagil asinmanin (BA) bosalim akimi (I4) ile degisimi

Sekil 5.21°de, civa c¢eligi (1.2210 115CrV3) malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde bagil asinmanin Iy ile degisimi incelendiginde, vurum siiresi degerinin
biiyiikliigi ile BA bosalim akiminin artisina bagl olarak ters orantilt bir iligki igerisinde

oldugu tespit edilmistir. Biitiin t; degerleri i¢in Iy degerlerinin artmasi, BA’da siirekli

t, | lg | BA
(ms) | (A) | (%)

0,400
01 6 0,205
0,300 - 50 |9 0,064
X
< 0,200 | 12,5 | 0,038
s
0,100 | 6 0,261
100 | 9 0,151
0,000 ‘ ‘ ‘
5 7 9 11 13 12,5 | 0,090
Bosalim Akimu, I, A 6 0,309

200 |9 0,160
12,5 0,075

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.21. Civa ¢eligi (1.2210 115CrV3) malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde bagil asinmanin (BA) bosalim akimi (I4) ile degisimi



67

bir azalisa neden ol mustur. 100 ve 200 us vurum siirelerinde, 9 ve 12,5 A’lik

bosalim akimlarinda BA’nin esdegere yakin bir seyir gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 5.22. — Sekil 5.24°de ise, farkli is parcast malzemeleri i¢in 50 us, 100 ps ve 200
us’lik vurum stiresi i¢in, BA’nin Iy ile degisimi gosterilmistir. Her bir grafigin
incelenmesi sonucu, Iy degisiminin, BA {izerine etkisi oldugu biitliin is pargasi

malzemeleri i¢in tespit edilmistir.

AL427915 Al/Cu MMK malzemenin is pargasi olarak kullanildigi deneysel
numunelerde, bosalim akimi degisiminin vurum siiresi degisimi ile iliskili olarak
bagil asinma iizerine etkisi incelenip degerlendirildiginde; bagil asinmanin esdeger
sonu¢ verdigi gorilmiistir. Bu durum, AlMglSiO,6TiH,0,8 MMK malzeme ile
AE109 AI-MMK malzemenin igpargas1 olarak kullanildigi deneysel numunelerin

performans ¢iktilari i¢in de s6z konusu oldugu belirlenmistir.

Bu husus, 6 A’lik Iy degerinde yiiksek olarak goriiliirken, diger Iy degerleri igin ise
oldukca kiiciik olarak tespit edilmistir. Mukayese amagli islenen ETIAL 20 malzeme

Varum Siresi S0 g i 1spar(;a51 malzemesinin ad1 ve
& 1. Is pargasi kodu
| 2. I5 parcasi
0.201 A 3. Is parcasi O(: N
4. 1s pargasi ) E
15 x 5.1 = ~ ~ — Bl ~ - O
0,15 § pargasi $ 7 3 25 3o 3 7
= = o 2 22 29 2~
% o] i3 £z £% £3 is
0,05 — < N n <L <] v =
BA (%)
0,00 +
3 7 ? 1 13116 0,012 {0,008 0,007 0,007 0,205
Bosalim Ak, Iy, A
9 0,006 (0,001 |0,003 |0,003 |0,064
12,5 10,015 0,002 0,002 0,002 0,038

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.22. Farkli is pargasit malzemelerinin 50 ps’lik vurum siiresinde elektrolitik
bakir ile islenmesinde bagil asinmanin (BA) bosalim akimi (I4) ile
degisimi
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icin de performans ¢iktilar1 benzerlik gosterirken; 1.2210 115CrV3 malzemenin
deneysel sonuclari, diger isparcast deneysel numunelerin malzemelerinin sonuglarina
gore daha belirgin performans ¢iktilarin1 vermistir. Bu hususun, MMK malzemelerle
celik tlirti diger metal malzemeler arasinda belirgin doku ve yapr farkliliklarindan

oldugu sanilmaktadir.

Vurum Siiresi 100 ps igin . Ispargas1 malzemesinin ad1 ve kodu
@ 1. [5 pargasi
2. is parcas:
0,25 1 A 3. Is parcast c;i .
. Is pargasi < — — = = =
S |82l |B%|Eg|EZ
i T | 52| 0| §50| Ea| £
0,10 [sTF Y QS e on| =
0,05 - TH T HEH| T E | TE T A
0,00 -
’ 0
5 7 9 11 13 BA ( A))
Bosalim Al b & 6 0,016 | 0,023 | 0,010 | 0,010 | 0,261
0 0,006 | 0,002 | 0,004 | 0,003 | 0,151
12,5 0,016 | 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,090
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.23. Farkli is par¢asi malzemelerinin 100 ps’lik vurum siiresinde elektrolitik
bakir ile islenmesinde bagil asinmanin I ile degisimi

Vurum Siiresi 200 ps igin o 155 pargas: Isparcas1 malzemesinin ad1 ve kodu

2. is parcas:
0,30 - A3. 1@ pargast Ci o
025 1 4. !@ pargast| E 2
X5. Is pargasi| <G - - — = — - O
. 0,20 4 = S| 3 88| o 8w
< S legzl g |gg|l g g=
£ 0,15 1 S| S| En| E1| 8o
[SPIreN] (ST ST = < =
0,10 <t U — 23 E U e
mHITHE| TS| TE T A
0,05 - — | N < <] B —

1 ———l

0,00 BA (%)

5 7 9 11 1
Hosalim Alam 1y, A 6 0,021 | 0,012 | 0,014 | 0,013 | 0,309
9 (1)’01 0,013 | 0,006 | 0,004 | 0,160

12,5
0,017 | 0,000 | 0,003 | 0,002 | 0,075
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.24. Farkli is par¢ast malzemelerinin 200 ps’lik vurum stiresinde elektrolitik
bakir ile islenmesinde bagil asmmmanin (BA) bosalim akimi (I4) ile
degisimi
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5.3. Is Parcasi Isleme Hizimn (iiH), Elektrot Asinma Hizinin (EAH) ve
Bagil Asmnmanin  (BA) Vurum Siiresi (t) Degisimi Itibariyle

Degerlendirilmesi

Bu deneysel calismada, vurum stiresinin 25 us, 50 ps ve 100 us ve akim degerlerinin
6 A, 9 A ve 12,5 A seklinde kademeli olarak uygulanmasi sonucunda; biitiin deneyler
i¢in tigleme degerinin bu parametrelere bagl olarak degiskenlik gostermis oldugu tespit

edilmistir.
5.3.1. isparcaSI isleme h1izinin vurum siiresi ile degisiminin degerlendirilmesi

Sekil 5.25. — Sekil 5.29°da vurum siiresine bagli olarak bes farkli malzemenin
(41427915 Al/Cu MMK malzeme, AE109 al-MMK malzeme, AIMglSiO,6TiH20.8
MMK malzeme, ticari aliiminyum ETIAL 20 malzeme ve soguk is takim ¢eligi veya
diger adiyla civa celigi (1.2210 115CrV3) malzemenin) 1IH nin t, ile degisimleri

gosterilmistir.
-
<
~ — Q
< =3 b3a)
~ N’ N E
70.00 2| & | EE
60,00 - *6A
= 5000 mOA 50 23,710
2 4000 A125A 6 100 | 12,000
g
£ 30,00 - 200 | 3,915
Z 20,00 1
1000 | 50 41,950
0,00 T T T he 9 100 36’270
40 90 140 190 200 10’190
Vurum Siiresi (us)
50 57,370
12,5 | 100 | 58,730
200 18,600
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.25. AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin isparcasi isleme hizinin (IIH)
vurum siiresi (t;) ile degisimi
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Sekil 5.25°de, AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin IIHnm t; ile degisimi
incelendiginde, t, sabit olarak almip Iq arttirildika, IIH performans degerinin
artmakta oldugu belirlenmistir. Aymi sekilde, I4 sabit olarak almip t, arttirildikga, [TH

performans degerinin ise azaldig1 goriilmektedir.

Bu ¢alismada, en yiiksek IIH performansi, 12,5 A’lik bosalim akiminda ve 100 ps’lik
vurum siiresinde 58,730 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik [iH
performanst ise, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 us’lik vurum siiresinde 3,915
mm?*/dak’lik bir deger olarak belirlenmistir. Ayn1 calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik
I degerlerinde 100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen iIH performans degerlerinin
bosalim akimina bagli orantili olarak yiikseldigi (swrastyla 12,000, 36,270 ve 58,730

mm’/dak) gorilmiistir.

Sekil 5.26°da, AE109 al-MMK malzemesinin {IH’nin t, ile degisimi incelendiginde,
t; sabit olarak alinip Iy arttirildikga, ITH performans degerinin artmakta oldugu tespit
edilmistir. Ayni sekilde, Iq sabit olarak almp t; arttinldikga, ITH performans

degerinin ise azaldig1 goriilmektedir.

=z
—_ — 3
< | & .2
g B0 5o | 20210
3; 60,00 | 6 100 | 25390
S 40,00 200 | 23,090
= 20,00 - 50 27,190
0,00 : ‘ ‘ . 100 | 58.420
40 90 140 190
200 | 52,660
Vurum Siiresi (pus)
50 82,990
12,5 | 100 | 68,170
200 56,860
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.26. AE109 Al-MMK malzemesinin isparcasi isleme hizimin (IIH) vurum
stiresi (t;) ile degisimi
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Bu ¢alismada, en yiiksek 1IH performansi, 12,5 A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik
vurum siiresinde 82,990 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik IIH
performanst ise, 6 A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum siiresinde 20,210
mm’/dak’lik bir deger belirlenmistir. Aym ¢alismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik Iq
degerlerinde 100 us’lik vurum siiresinde elde edilen IIH performans degerlerinin ise

yiikseldigi (siraswyla 25,390, 58,420 ve 68,170 mm3/dak) gOriilmiistiir.

Sekil 5.27°de, AIMgl8SiO,6TiH,0.8 MMK malzemesinin [IHnm t, ile degisimi
incelendiginde, t, sabit olarak alinip Iy arttirildikca, IIH performans degerinin
artmakta oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde, I4 sabit olarak alinip ts arttirildikea,

[IH performans degerinin ise azaldig1 gériilmektedir.

2

—_~ ~ o

2] 3

80,00 3 & = &
70,00 -

= 60,00 - 50 | 24.980

< 50,00 6
o~ ’ 23,150
£ 40,00 | 100 ’

= 30,00 200 12,560
Z 20,00

10,00 | 50 47,590

0,00 w ‘ ‘ 9 100 | 49,610

40 90 140 190 200 18540

Vurum Siiresi (ps)

50 | 72,560

12,5 | 100 | 74,060

200 22,850

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.27. AIMg1Si0,6TiH,0.8 MMK malzemesinin ispargasi isleme hizinin (IiH)
vurum siiresi (ts) ile degisimi

Bu calismada, en yiiksek 11H performansi 12,5 A’lik bosalim akiminda ve 100 us’lik
vurum siiresinde 74,060 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik IiH
performanst ise, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum siiresinde 12,560
mm’*/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. Ayni calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik

bosalim akimi degerlerinde 100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen IiH performans
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degerlerinin orantili olarak yiikseldigi (sirasiyla 23,150, 49,610 ve 74,060 mm’/dak)

goriilmiistiir.

Sekil 5.28°de, ETIAL-20 malzemesinin IIH’nin t, ile degisimi incelendiginde, t;
sabit olarak alinip I4 arttirildikca, IIH performans degerinin artmakta oldugu tespit
edilmistir. Ayni sekilde, Iq sabit olarak almp t; arttirnldikga, ITH performans
degerinin ise 100 us t; degerindeki 1IH degisikligi hari¢ azaldig1 gériilmektedir.

160,00

140,00 - .
120,00 -
100,00 - *6A MOA A125 A\ 50| 32.060

lg, (A)
ts , (1s)
(mm3/dak)

iiH,

=
<
=
FE 80,00 /"\- ¢ 100 34,220
E 60,00 N 200 20,430
= 40,00 4 *
20,00 | . 50 65,330
0,00 T T T 9 100 78,030
40 90 140 190 200 59.410
Vurum Siiresi (ps) 50 98.910
12,5 100 132,100
200 101,300
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.28. ETIAL-20 malzemesinin isparcasi isleme hizimin (iiH) vurum siiresi (t;)
ile degisimi
Calisma kapsaminda, en yiiksek IIH performans1 12,5 A’lik bosalim akiminda ve 100
us’lik vurum siiresinde 132,100 mm?®/dak’lik bir deger olarak gériilmiistiir. En diisiik
[IH performansi ise, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum siiresinde 20,430
mm’/dak’lik bir deger tespit edilmistir. Ayni calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik Iq4
degerlerinde 100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen IiH performans degerlerinin
orantili olarak vyiikseldigi (siraswyla 34,220, 78,030 ve 132,100 mm’/dak) elde
edilmistir. Bu degerler, diger isleme sartlarina goére optimum performans sonuglarini

vermektedir.

Sekil 5.29°de, 1.2210 115CrV3 malzemesinin [IH’nin t; ile degisimi incelendiginde,

t; sabit olarak aliip Iy arttirildikga, IiH performans degerinin artmakta oldugu tespit
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edilmistir. Ayn1 sekilde, Iy sabit olarak alinip t, arttirildik¢a, IIH performans
degerinin ise baz1 IIH degisiklikleri hari¢ azaldig1 goriilmektedir.

<
25,00 < 2 s
~ .\: s
= 20,00 ‘/\ '_—?“ g :E é
4
% 15,00 | ®6A EMOA A125A 50 2,906
E 10,00 { g —.— 6 100 | 2722
o —a 3,393
=500 N 200 39
¢ L v 50 9,393
0,00 T T T
40 90 140 190 9 100 | 9,134
Vurum Siiresi (ps) 200 7,304
50 19,550
125 | 100 | 22,320
200 15,160
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.29. 1.2210 115CrV3 malzemesinin ispargast isleme hizinin (iiH) vurum
stiresi (t5) ile degisimi
Bu calismada, en yiiksek is parcasi isleme hizi performansi 12,5 A’lik bosalim
akimmda ve 100 ps’lik vurum siiresinde 22,320 mm’/dak’lik bir deger olarak elde
edilmistir. En diisiik is par¢asi igsleme hiz1 performansi ise, 6 A’lik bosalim akiminda
ve 100 ps’lik vurum siiresinde 2,722 mm’/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir.
Ayni calismada, 6, 9 ve 12,5 A’lik bosalim akimi degerlerinde 100 ps’lik vurum
siiresinde elde edilen IIH performans degerlerinin orantili olarak yiikseldigi (sirasiyla

2,722, 9,134 ve 22,320 mm’/dak) goriilmiistiir.

Sekil 5.30. — Sekil 5.32°de ise, deneysel ¢alismada kullanilan igpargasit malzemeleri
icin 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik bosalim akiminda {IH’nm t, ile degisiminin iliskisi

gosterilmistir.

AL427915 Al/Cu MMK malzemenin kullanildigi deneysel numunelerde, t
degisiminin IiH {izerine olan etkisi incelenip degerlendirildiginde; uygulanan biitiin
vurum siiresinde bosalim akiminin artisi ile ters orantili olarak IIH ile iliskili oldugu

goriilmiistiir. Bu ¢alismada, en yiiksek is pargasi isleme hiz1 performans: 12,5 A’lik
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Vurum Siiresi 50 ps igin Isparcas1 malzemesinin adi ve kodu
& 1. Is parcast
0.20 m 2. [5 parcasi
A 3. Is parcas: 0
4.1 2 o0
015 - I parcasi g = S
X 5. I parcast . ~ . = ~ O
g ad Nl & se | g9 R
< 0.10 2> 2 22 o o=
: i | Ez | 23| &2 | &2
ey <t o= o 2 R R
0,05 ) — K = - = A
— < o< en < < < o
— <
0.00 | ITH. mm~/dak
5 7 9 11 13
50 23,710 | 20,210 | 24,980 | 32,060 2,906
Bosalim Ak (A)
100 12,000 | 25,390 | 23,150 | 34,220 2,722

200 3,915 | 23,090 | 12,560 | 20,430 3,393

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.30. Farkli is pargasi malzemelerinin 6 A’lik bosalim akiminda elektrolitik
bakir ile islenmesinde isparcasi isleme hizinin (iTH) vurum siiresi (t;) ile

degisimi
Isparcas1 malzemesinin adi ve kodu
Vurum Siiresi 100 ps i¢in
@ 1. Is parcast
025 m2. %s pargast g: -
A3. ¥$ pargast 2 = >
0,20 4. Is pargasi K = = = S = = %
S ous X 5. Is pargast s S, S S §“:
S s 5 o =R g S o
o SR (ST Q. an e o=
0,10 L3l g |22 | 2E | 2Y
oo — < < o < <« < “ o—
> 5 Oy
[iH. mm®/dak
0,00
5 6 7 8 9 10 11 12 13 50 41,950 | 27,190 | 47,590 | 65,330 9,393
Bosaim Alam () 100 | 36,270 | 58,420 | 49,610 | 78,030 | 9,134
200 10,190 | 52,660 | 18,540 | 59,410 7,304

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.31. Farkl is pargasi malzemelerinin 9 A’lik bosalim akiminda elektrolitik
bakir ile islenmesinde isparcasi isleme hizinin (iTH) vurum siiresi (t;) ile
degisimi

bosalim akiminda ve 100 ps’lik vurum siiresinde 58,730 mm’/dak’lik bir deger

olarak elde edilmistir. En diisiik is parcasi isleme hizi performans: ise, 6 A’lik

bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum siiresinde 3,915 mm’/dak’lik bir deger olarak

elde edilmistir.
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Vurum Siiresi 200 ps igin Isparcas1 malzemesinin adi ve kodu
@ 1. is parcas:
2. is parcas:
0,301 A 3. Is parcast o
. < o
025 4. ¥§ pargast = e >
X 5. Is pargasi Ky = o o = = o9
2 "7 T 82| 8 | 82| 8]| 82
S = O\ = = = = =
g 013 85 | &3 | &9 | &2 | &2
& 2L 22 2= 2 Q
0,10 ) ) = T = T
’ — < o< o < < < o—
0057 [TH. mm®/dak
B ; ; y L0 57370 | 82,990 | 72,560 [98.910 [ 19,550
Bosalim Akimi (A) 100 58,730 68,170 | 74,060 | 132,100 | 22,320
200 18,600 56,860 | 22,850 |101,300 | 15,160

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.32. Farkli is parcast malzemelerinin 12,5 A’lik bosalim akiminda elektrolitik
bakir ile islenmesinde isparcast isleme hizinin (IIH) vurum siiresi (t;) ile
degisimi

AE109 Al-MMK malzemenin igslenmesi siirecinde ise, en yiiksek is parcasi isleme

hiz1 performans: 12,5 A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum siiresinde 82,990

mm?/dak’hk bir deger olarak elde edilmistir. En diisiikk is pargasi igleme hizi

performanst ise, 6 A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum siiresinde 20,980

mm’/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir.

Bu durum, AIMglSiO,6TiH,0,8 MMK malzemenin is parcast olarak kullanildigi
deneysel numunelerin performans ¢iktilari i¢in de s6z konusudur. Mukayese amagli
kullanilan ETIAL 20 malzeme ile 1.2210 115CrV3 malzemenin deneysel sonuglari

da benzer performans ¢iktilarini vermistir.

Genel olarak, MMK tiirii malzemelerde olmak {lizere biitiin Iy degerleri dikkate
alinarak her bir ty degeri icin bir degerlendirme yapildiginda; 6 A / 50 us i¢in en
yiiksek 1TH performans degeri 24,980 mm®/dak’lik bir deger olarak 3. ispar¢asinda
elde edilmistir. En diisiik 1IH performans degerinin ise, 6 A / 50 ps igin 20,210
mm’/dak’lik bir deger olarak 2. ispargasinda elde edilmistir. Bu degerlendirmeyi
biitiin isleme parametrik degerleri bakimindan yaptigimiz da ise; 12,5 A / 50 ps i¢in

en yiiksek [TH performans degeri 82,990 mm’/dak’lik bir deger olarak 3. isparcasinda
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elde edilmistir. En diisiik IilH performans degerinin ise, 6 A / 200 us igin 3,915
mm?*/dak’lik bir deger olarak 1. isparcasinda elde edilmistir.

Mukayese amagli 4 ve 5. igpargasi malzemelerinin genel performans degerleri goz
oniine alinarak bir degerlendirme yapildiginda, EEI yonteminin MMK malzemelerin
islenmesinde 11H y&niiyle uygun oldugu ifade edilebilir. MMK malzemelerin matris
malzemesinin aliiminyum olmasi ise, MMK malzemelerin EEI ile islenmesini

olumlu olarak etkilemistir.
5.3.2. Elektrot asinma hizinin vurum siiresi ile degisiminin degerlendirilmesi

Sekil 5.33. — Sekil 5.37°de vurum siiresine bagli olarak bes farkli igparcasi
malzemesi i¢in (4427915 Al/Cu MMK malzeme, AE109 al-MMK malzeme,
AlMg18SiO,6TiH,0,8 MMK malzeme, ETIAL 20 ticari aliiminyum malzeme ve soguk
is takim c¢eligi veya diger adiyla civa c¢eligi (1.2210 115CrV3) malzemenin)

kullanilan elektrot takim1 EAH’nin t; ile degisimleri gosterilmistir.

Sekil 5.33’de, AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin islenmesinde kullanilan
elektrot takimi EAH’nin t; ile degisimi incelendiginde, t; sabit olarak alinip I4

arttirildikga, elektrot takimi EAH’ nin da artmakta oldugu goriilmektedir.

Bu yaklasimin tersi olarak Iq sabit alinip, t; arttirildik¢a, elektrot takimi EAH

degerinin azalmakta oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, en yiikksek EAH, 12,5 A’lik I3 ve 50 ps’lik ts isleme parametrik
sartlarinda 1,230 mm?®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik EAH ise, 6
A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum siiresinde 0,060 mm®/dak’lik bir deger
olarak elde edilmistir. Ayn1 calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik Iy degerlerinde 100
ps’lik vurum siiresinde elde edilen EAH degerlerinin oransal olarak yiikseldigi

(strasiyla 0,073 mm3/dak, 0213 mm’/dak ve 0,639 mmg/dak) goriilmiistiir.
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Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.33. AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin EEI teknigi ile islenmesinde
elektrot asinma hizinin (EAH) vurum siiresi (i) ile degisimi

Sekil 5.34’de, AE109 AI-MMK malzemesinin islenmesinde kullanilan elektrot
takimi EAH’nin t; ile  degisimi incelendiginde ise, t; sabit olarak alinip I4
arttirildikca, elektrot takimi EAH’nin biitiin bosalim akimlarinin 50 ps ve 100 ps

vurum stireleri i¢in artmakta oldugu goriilmektedir.

Ayni ¢aligma kapsaminda, 14 sabit olarak alinip, ts arttirildikga, elektrot takimi EAH
degerinin artmakta oldugu tespit edilmistir. Bunun muhtemel nedeni, bu malzemenin

tiretim yontemi ile MMK malzemenin poroziteli yapisi olarak ifade edilebilir.

Bu calismada, en yiiksek EAH, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum
siiresinde 0,968 mm’/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik EAH ise, 9
A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum siiresinde 0,013 mm®/dak’lik bir deger

olarak elde edilmistir.

Ayni ¢alismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik bosalim akimi degerlerinde 100 ps’lik vurum
siiresinde elde edilen EAH degerlerinin azaldigi (swraswla 0,627 mm’/dak, 0,142
mm’/dak ve 0,014 mm’/dak) gorillmiistiir.
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Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.34. AE109 Al-MMK malzemesinin EEI teknigi ile islenmesinde elektrot
takiminin elektrot aginma hizinin (EAH) vurum siiresi (Is) ile degisimi

Sekil 5.35’de, AIMgl1Si0,6TiH,0,8 MMK malzemesinin islenmesinde kullanilan

elektrot takimimin EAH’nin ts ile degisimi incelendiginde, t sabit olarak alinip I4

-
[a~]
~ — E
< | 2 =2
1,20 2 ERC)
J &6 A
1,00 5o | 0,174
= 0,80 - 6
3 100 | 0,077
ME 0,60 n
E 040 - 200 | 0,024
2 020 50 | 0,466
0,00 \ T 9 100 | 0,180
40 90 140 o 190 200 0,035
Vurum Siiresi (ps)
50 1,051
12,5 | 100 | 0450
200 | 0,061
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.35. AIMg1Si0O,6TiH,0,8 MMK malzemesinin EEI teknigi ile islenmesinde
elektrot aginma hizinin (EAH) vurum siiresi (1) ile degisimi
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arttirildikca, elektrot takimi EAH’ nin azalmakta oldugu goriilmektedir. Aym sekilde,
I4 sabit olarak alinip ts arttirildik¢a, elektrot takimi EAH degerinin azalmakta oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢aligmada, en yiiksek EAH, 12,5 A’lik bosalim akiminda ve 50
us’lik vurum siiresinde 1,051 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik
EAH ise, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum siiresinde 0,024
mm?*/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. Ayni calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik
bosalim akimi degerlerinde 100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen EAH degerlerinin

arttig1 (swraswla 0,077 mm’/dak, 0,180 mm’/dak ve 0,450 mm’/dak) gorilmiistiir.

Sekil 5.36°da, ticari aliminyum ETIAL 20 malzemesinin islenmesinde kullanilan
elektrot takimi EAH’nimn t; ile degisimi incelendiginde, t; sabit olarak alinip, 14
arttirildikea, elektrot takimi EAH’ nin artmakta oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde Iy
sabit olarak alinip, t; arttirildikga, elektrot takimi EAH degerinin azalmakta oldugu

tespit edilmistir.

Bu calismada, en yiiksek EAH, 12,5 A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum
siiresinde 1,301 mm?®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik EAH ise, 6
A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum siiresinde 0,046 mm?/dak’lik

<4
~ — E
2| 2 =3
1,20 g = Z £
— & [aaEN=%
1,00 -
0,239
Z 080~ ] 50 ’
060 100 | 0112
E 040 - 200 | 0,046
jan)
é 0,20 - 50 0,672
0,00 : 9 100 0,271
40 90 140 190
Vurum Siiresi (ps) 200 0,110
50 1,301
12,5 | 100 | 0,583
200 0,185
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.36. Ticari aliiminyum ETIAL 20 malzemesinin EEI teknigi ile islenmesinde
elektrot asinma hizinin (EAH) vurum siiresi (ts) ile degisimi
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bir deger olarak elde edilmistir. Ayn1 calismada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik bosalim
akimi degerlerinde 100 ps’lik vurum siiresinde elde edilen EAH degerlerinin arttigi

(siraswla 0,112 mm’/dak, 0,271 mm’/dak ve 0,583 mm’/dak) goriilmiistiir.

Sekil 5.37°de, civa Celigi (1.2210 115CrV3) malzemesinin islenmesinde kullanilan
elektrot takimi EAH’nin t; ile degisimi incelendiginde, t; sabit olarak alinip I4
arttirildikea, elektrot takimi EAH nin artmakta oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde 14
sabit olarak alinip, t arttirildikca, elektrot takimi EAH degerinin azalmakta oldugu

tespit edilmistir.

Bu c¢alismada, en yiiksek EAH, 12,5 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum
siiresinde 6,036 mm’/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir. En diisiik EAH ise, 6
A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum siiresinde 0,130 mm?®/dak’lik bir deger

olarak elde edilmistir.

Ayni galigmada, 6 A, 9 A ve 12,5 A’lik bosalim akimi degerlerinde 100 ps’lik vurum
siresinde elde edilen EAH degerlerinin arttig1 (srasiyla 0,174 mm’/dak, 1,380
mm’/dak ve 3,564 mm3/dak) gorilmiistiir.

4
~ e E
2|z =3
7,00 g = 5 é
— & |52 IN=)
6,00
— 5,00 A 50 0,596
,:—é 4,00 4 6 100 0,174
g _
g 200 | 0,130
o 2,00
5 1,00 - 50 2,454
0,00 100 1,380
40 90 140 190 9 0.661
Vurum Siiresi (pus) 200 >
50 6,036
12,5 | 100 | 3,564
200 1,138
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.37. Civa Celigi (1.2210 115CrV3) malzemesinin EEI teknigi ile islenmesinde
elektrot aginma hizinin (EAH) vurum siiresi (i) ile degisimi
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Sekil 5.38 — Sekil 5.40°da da bes farkli isparcas1 malzemesi i¢in 6 A, 9 A ve 12,5
A’lik bosalim akiminda elektrot takimi EAH’nin t; ile degisimi gdsterilmistir.

Grafiklerde goriildiigii gibi ts degisiminin, EAH {izerine etkisi oldugu goriilmustiir.

Bosalim Akim 6 igin Isparcas1 malzemesinin adi ve kodu
@ 1. Is Parcas
0.7 W 2. is Pargasi
. wﬂ\
0.6 A 3. Is Pargasi s S, cg
s 7]
05 X 4. Is Pargasi = _ _ ~ E ~ -0
g ™ X 5. Is Parcast d é b é ;; g“ ;; I :“; 2
203 s S o S S S o
£ 29| 22| 22| 22| 25
z 2 43| #E | 22 | “E | £]
=01 — < o< o < <« < o~
001 EAH (mm’/dak)
0.1 -] 90 140 190
" 50 0,274 | 0,166 | 0,174 | 0,239 | 0,596
Varum Siesi (i) 100 | 0,073 | 0,013 | 0,077 | 0,112 | 0,174
200 | 0,060 | 0,037 | 0,024 | 0,046 | 0,130
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.38. Farkli igpar¢asi malzemelerinin islenmesinde kullanilan elektrot
takimmin 6 A’lik bosalim akiminda elektrot asinma hizinin (EAH)
vurum siiresi (s) ile degisimi

AL427915 Al/Cu MMK malzemenin kullanildigi deneysel numunelerde, t
degisiminin elektrot takimi EAH {izerine olan etkisi incelenip degerlendirildiginde;
uygulanan biitliin vurum siiresinde bosalim akiminin artis1 ile dogru orantili olarak

elektrot takimi1 EAH’ nin artis sergiledigi goriilmiistiir.

Bu calismada, en yiiksek EAH performansi, 12,5 A’lik bosalim akiminda ve 50
us’lik vurum siiresinde 1,230 mm®/dak’lik bir deger olarak elde edilmistir (Sekil
5.40). En diisiik EAH performansi ise, 6 A’lik bosalim akiminda ve 200 ps’lik vurum
siiresinde 0,060 mm®/dak’lik bir deger olarak belirlenmistir (Sekil 5.38).

AE109 AI-MMK malzemenin islenmesi siirecinde ise, en yiiksek EAH performansi,
yine 12,5 A’lik bosalim akiminda ve 50 ps’lik vurum siiresinde 0,968 mm’/dak’lik
bir deger olarak tespit edilmistir (Sekil 5.40). En diisik EAH performansi ise, 6 A’lik
bosalim akiminda ve 100 ps’lik vurum siiresinde 0,013 mm?®/dak’lik bir deger olarak

elde edilmistir (Sekil 5.38).
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Bu durum, Sekil 3.38 — Sekil 5.40°da verilen grafik ve verileri incelendiginde;
AlMg1Si0,6TiH,0,8 MMK malzemenin is parcasi olarak kullanildigi deneysel
numunelerin performans ¢iktilar1 icin de tespit edilmistir. Mukayese amaclh
kullanilan ETIAL 20 malzeme ile 1.2210 115CrV3 malzemenin deneysel sonuglari

esdeger performans ¢iktilarini vermistir.

Bogalm Akimi 9 icin Ispargasi malzemesinin adi ve kodu

@ 1. 5 Pargast
23 W 2. [§ Parcasi o
A 3. Is Parcas —_ < n
~ Z = 2
1.8 X 4. Is Pargasi = - - = E - =9
. « O g
2 X 5. Is Pargasi § E § § =} § S § =
EKl SR g o =87 3 1 3 o
£ [ N] s [=PyoT) R o=
= LYl eg L2 | L2 | 2q
E T - T 1 .= > .
=0, — < < s < < < o~
0 § EAH (mm?’/dak)
50 0,676 | 0,627 | 0,466 | 0,672 | 2,454
02 % o 19

Vurum Siiresi (us) 100 | 0,213 | 0,142 | 0,180 | 0,271 | 1,380
200 | 0,167 | 0,014 | 0,035 | 0,110 | 0,661

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.39. Farkli ispar¢asi malzemelerinin islenmesinde kullanilan elektrot
takiminin 9 A’lik bosalim akiminda elektrot asinma hizinin (EAH)
vurum siiresi (1) ile degisimi

Genel olarak, MMK tiirii malzemelerde olmak {izere biitiin t; degerleri dikkate
aliarak her bir t; degeri icin bir degerlendirme yapildiginda; 12,5 A / 50 ps igin en
yilksek EAH performans degeri 1,230 mm®/dak’lik bir deger olarak I.nci
igparcasinda elde edilmistir (Sekil 5.40). En diisik EAH performans degerinin ise, 6
A /100 ps i¢in 0,013 mm>/dak’lik bir deger olarak 2. igparcasinda belirlenmistir
(Sekil 5.38). Bu degerlendirmeyi biitiin isleme parametrik degerleri bakimindan
yaptigimiz da ise; 12,5 A / 50 ps i¢in en yiiksek EAH performans degeri 6,036
mm’/dak’lik bir deger olarak 5. isparcasinda goriilmiistiir (Sekil 5.40). En diisiik IiH
performans degerinin ise, 6 A / 100 ps igin 0,013 mm®/dak’lik bir deger olarak 2.
igparcasinda tespit edilmistir (Sekil 5.38).

Mukayese amacli 4. ve 5. isparcast malzemelerinin genel olarak, elektrot takimi

EAH performans degerleri géz oniine aliarak bir degerlendirme yapildiginda; EEQ
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yonteminin  MMK malzemelerin islenmesi siirecinde, elektrot takimi EAH

performansi bakimindan uygun oldugu belirlenmistir.

Bosalim Ak 125 cin Isparcas1 malzemesinin ad1 ve kodu
o @ 1. s Parcas
‘ W 2. Is Parcas1 0
58 . =) -
A 3. I5 Parcas @ ) >
4.8 X4 isP E; — — —_ ; —_ —_ G
; e | ] 5 2al 2 | BE| Eo )| 27
S 38 = —
E X 5. Is Pargasi ég é%\ é‘@o éé &ég
= =3 |25 | 22| 2E£ | =8
s — < < n < < < o~
3
0s EAH (mm°/dak)
o2 : : 50 1,230 | 0,968 | 1,051 | 1,301 | 6,036
40 90 140 190
Vurum Siiresi (1) 100 | 0,639 | 0,854 | 0,450 | 0,583 | 3,564
200 | 0,319 | 0,015 | 0,061 | 0,185 | 1,138

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.40. Farkli ispar¢asi malzemelerinin islenmesinde kullanilan elektrot
takimimin 12,5 A’lik bosalim akiminda elektrot asinma hizinin (EAH)

vurum siiresi (i) ile degisimi

5.3.3. Bagil asinmanin vurum siiresi ile degisiminin degerlendirilmesi

Sekil 5.41. — Sekil 5.45°de vurum siiresine bagli olarak bes farkli isparcasi
malzemesi i¢in (4427915 Al/Cu MMK malzeme, AE109 al-MMK malzeme,
AIMglSiO,6TiH>0,8 MMK malzeme, ETIAL 20 ticari aliiminyum malzeme ve soguk
is takim c¢eligi veya diger adiyla civa ¢eligi (1.2210 115CrV3) malzemenin) BA’nin tq

ile degisimleri gosterilmistir.

Sekil 5.41°de, AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile

islenmesinde BA’nin vurum stiresi ile degisimi gdsterilmistir.

Bu deneysel ¢alismada elde edilen biitlin grafik verileri incelendiginde, 50 ps ve 200
us ts ile 6 A ve 9 A’lik bosalim akimi degerleri birbirine ¢ok yakin bagil asinma
performans sonuglari vermistir. Bu deneysel numune igparcast malzemesi i¢in en

ylksek BA degeri, 50 us vurum siiresinde 12,5 A bosalim akiminda gergeklesmistir.
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I, | t, | BA
(A) | (us) | (%)

003 50 | 0.012
0,02
’ 6 100 | 0,006
£ 0,02
=~ 200 | 0,015
500 0,016
0,01 - >0 ’
0,006
0,00 \ \ T ? 100
40 90 140 190 200 | 0,016
Vurum Siiresi (ps) 50 0.021
12,5 | 100 | 0,011
200 | 0,017
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.41. AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile islenmesinde
bagil aginmanin (BA) vurum siiresi (t;) ile degisimi

Sekil 5.42°de AE109 MMK malzemesinin elektrolitik bakir elektrot takimiyla islenmesi

siirecinde bagil asinmanin t ile degisimi incelendiginde ise, 100 us ve 200 ps tq

ts, BA
Iy, (A)
(us) | (%)
50 | 0,008
6 100 | 0,001
S 200 | 0,002
5 50 | 0,023
9 100 | 0,002
200 | 0,000
Vurum Siiresi (us) o oo
12,5 | 100 |0,013
200 | 0,000
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.42. AE109 MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile islenmesinde bagil
asinmanin (BA) vurum siiresi (t5) ile degisimi
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parametrik degerleri i¢in tiim bosalim akimlarinda esdeger BA sonuglar1 vermistir.
Sadece 12,5 A / 100 ps parametrik degerlerle islemede BA degeri yiikselmesi elde

edilmistir.

Bu degerlendirmenin yaninda, 50 ps vurum siiresi i¢in I4 artmasiyla belli bir degere
kadar BA’nin arttig1 belirlenmistir. 200 ps vurum siiresi i¢in Olgiilen biitiin Iy

degerleri i¢in BA’nin sifira ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.43’de AIMglSiO,6TiH,0,8 MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde bagil asinmanin t; ile degisimi gosterilmistir. Veriler incelendiginde,
vurum siiresinin biiyiikliigi ile BA ters orantilidir. Kullanilan ii¢ t; degeri i¢in de

BA’nin da diisiis egilimi gdsterdigi goriilmektedir.

Is A | t, us | BA, %

0,02 50 0,007
0,01 A
0,01 - 6 100 | 0,003
S 0,01 4
é/ 0’01 B 200 05002
<
m 0,01 50 0,010
0,00 -
0,00 - 9 100 | 0,004
0,00 T T T
) 0,002
40 90 140 190 200
Vurum Siiresi (us) 50 0,014

12,5 | 100 | 0,006
200 | 0,003

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.43. AIMglSiO,6TiH,0,8 MMK malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde bagil asinmanin (BA) vurum siiresi (t;) ile degisimi

Sekil 5.44°de ise ticari aliiminyum ETIAL 20 malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde bagil asinmanin t, ile degisimi verilmistir. Tiim grafik verileri ayrintili
olarak incelendiginde, AIMglSiO,6TiH,0,8 MMK malzemesinin bagil asinma

sonuclariyla esdeger oldugu goriilmiistiir.
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Iy A | t, us | BA, %

0,01 50 0,007

0017 6 | 100 |0.003
0,01

£ 0011 200 | 0,002

5 001 50 | 0,010
0,00 -

0,00 9 100 | 0,003

0.00 | ‘ ‘ 200 | 0,002

40 90 140 190

Vurum Siiresi (us) 50 0,013

12,5 | 100 | 0,004

200 | 0,002

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.44. Ticari aliiminyum ETIAL 20 malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde bagil asinmanin (BA) vurum siiresi (t;) ile degisimi

Sekil 5.45°de, civa ¢eligi (1.2210 115CrV3) malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde BA’nin t ile degisimi incelendiginde, vurum siiresinin biiyiikligi ile
BA’nin ters orantili oldugu gorilmiistiir. 50 ps, 100 ps ve 200 ps ts isleme

parametrik degerleri i¢in bosalim akiminin artmasi, BA’da bir azalisa neden

olmustur.
Ig, A | t,, us | BA, %
0,35 50 0,205
0397 6 | 100 |0.064
0,25
£ 020 200 | 0,038
5 015 50 | 0.261
0,10
0,05 9 100 | 0,151
0.00 ‘ ‘ ‘ 200 | 0,090
40 90 140 190
Vurum Siiresi ([s) 50 0,309
12,5 | 100 | 0,160
200 | 0,075
Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.45. Civa ¢eligi (1.2210 115CrV3) malzemesinin elektrolitik bakir ile
islenmesinde bagil asinmanin (BA) vurum siiresi (t;) ile degisimi
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Sekil 5.46. — Sekil 5.48°de bes farkli i pargasi malzemeleri i¢in 6 A, 9 A ve 12,5

A’lik, bosalim akiminda BA’nin t; ile degisimi gdsterilmistir.

Tiim verilerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda, t; degisiminin, BA iizerine etkisi

oldugu biitiin is parcas1 malzemeleri i¢in belirlenmistir.

Bosalim Akimu 6 A igin

0,3

0,2

@ 1. Is Parcas
W 2. Is Pargasi
A 3. is Pargast
X 4. Is Pargasi
X 5. Is Parcas

BA, %

40 90 140

Vurum Siiresi, t;, ps

190

Isparcas1 malzemesinin ad ve kodu

[o2e]

~ ONA @
) = 2
s | Zn | Z Zo | 2o | 20
o5 | & So | 29| &=
Ef | 3| 2% | £2 | £2
&2 2 Nz 2= £ d
— m = = N
—2 < | w2 | g | v

BA (%)
50 | 0,012 | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,205
100 | 0,006 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,064
200 | 0,015 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,038

Grafiksel degerlendirme

Grafik verileri

Sekil 5.46. Farkli ig parg¢asit malzemelerinin 6 A’lik bosalim akiminda elektrolitik

bakir ile islenmesinde bagil asinmanin (BA)

degisimi

vurum siiresi (tg) ile

Bosalim Akimi 9 A igin

0,3

0,3

0,2

@ 1. Is Parcas
M 2. {5 Parcasi
A 3. Is Pargasi
X 4. Is Parcast
X 5. Is Parcasi

0,2

BA, %

40 90 140

Vurum Siiresi, t,, ps

190

Isparcas1 malzemesinin ad ve kodu

[ee]

~ ONA @
Z = Z
| 2w | Z | Ze|Zc| 37
"N = 22 S &=
Ef | Bz | 23| &2 | £2
LYl eg L2 | L2 | 2q
— = = = N
<< | dL | A< | S| n—

BA (%)
50 0,016 | 0,023 | 0,010 | 0,010 | 0,261
100 | 0,006 | 0,002 | 0,004 | 0,003 | 0,151
200 | 0,016 | 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,090

Grafiksel degerlendirme

Grafik verileri

Sekil 5.47. Farkli is pargasit malzemelerinin 9 A’lik bosalim akiminda elektrolitik

bakir ile islenmesinde bagil asinmanin (BA)

degisimi

vurum siiresi (tg) ile
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AL427915 Al/Cu MMK malzemesinin is pargasi olarak kullanildigr bu deneysel
numunelerde, t; degisiminin Iy degeri ile iliskili olarak BA {izerine etkisi incelenip

degerlendirildiginde; BA nin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Bu durum, diger MMK malzemelerden olan AIMg1Si0,6TiH,0,8 MMK malzeme ile
AE109 AI-MMK malzemenin igparcasit olarak kullanildigi deneysel numunelerin

performans ¢iktilar1 i¢in de s6z konusudur.

Mukayese amacli islenen ETIAL 20 malzeme i¢in de performans ¢iktilar1 benzerlik
gosterirken; 1.2210 115CrV3 malzemenin deneysel sonuglari, diger isparcasi

malzemelerinin sonuglarina gore daha yiiksek performans ¢iktis1 vermistir.

Bosalim Akimi 12,5 A igin Isparcas1 malzemesinin ad ve kodu

@ 1. Is Pargasi

04 W 2. is Parcas
03 A3. ?s Pargast _ g: -
0s X4. ¥$ Pargasi :):; E E
X 5. Is Pargasi o Z z Z o Z o Z %
5 02 g3 | go | g9 | 2=
: E8 | 22| 23| 22| &2
0,2 ur <t U — 23 2 v — r
mH | THEH | TTE T E | A
0.1 — < < o < <« < v o—

01 BA (%)
00 50 0,021 | 0,012 | 0,014 | 0,013 | 0,309
40 90 140 190

Vurum Siiresi, t, ps 100 | 0,011 | 0,013 | 0,006 | 0,004 | 0,160
200 | 0,017 | 0,000 | 0,003 | 0,002 | 0,075

Grafiksel degerlendirme Grafik verileri

Sekil 5.48. Farkli is parcas1 malzemelerinin 12,5 A’lik bosalim akiminda elektrolitik
bakir ile islenmesinde bagil aginmanin (BA) vurum siiresi (t) ile
degisimi

5.4. Malzeme Ciftlerine Gore Deneysel Olarak Bulunan EAH, IiH ve BA

Degisimlerinin YSA ile Elde Edilen Degerlerinin Performans Ciktilar:

Bosalim akimimin degistirilerek yapildig1 deneysel ¢alismada, 6, 9 ve 12,5 amperlik
bosalim akim degerleri kullanilmistir. Her bir bosalim akim degerleri i¢in, 50, 100 ve
200 ps’lik vurum siiresi ayr1 ayri dikkate alinmistir. isleme derinligi 7 mm ile
sinirlandirildl ve her bir deney islemi icin ortalama islem siiresi (tigieme), siire Olger

kullanilarak tespit edilmistir. Her bir deney seti analiz edilmis ve degerlendirilmistir.
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Yapilan bu analizde her malzeme ¢ifti igin yapay sinir aglar1 ile EAH, IIH ve BA
analitik ifadeler elde edilmistir. Bu denklemlerin elde edilmesinde logistik sigmoid

(logsig) fonksiyonu kullanilmistir (Es.5.11).

F = !

= 5.11
Yo l4e ™ 11

Al427915 Al/Cu MMK malzeme

Elektrolitik bakir malzeme ile Al427915 Al/Cu MMK malzeme c¢ifti icin EAH, 1iH
ve BA’nin YSA yontemlerinden SCG algoritmasi ve gizli katmanda 3 néron bulunan
ag yapist ile elde edilen bagintilari, sirasiyla Es.5.12, Es.5.13 ve Es.5.14’de
verilmistir. Ayrica, bu esitliklerde bulunan F; degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli

olan katsayilar Cizelge 5.1°de verilmistir.

EAH = ! (5.12)

1+ 67(76.0579 F -11.6742F, +5.5038 F; +0.3954)

1

1IH = 1 + o (87233F-183696F, +10.009F; +0.94) (5.13)
1
B4 = 14 ¢ (23012 -0T159F, ~9.1396F; +7.6828) (5.14)

Cizelge 5.1. Esitlik 5.12, 5.13 ve 5.14° de bulunan F degerlerine ait katsayilar

Ei=Cii* la+ Coi* ts + Cs

Cy Cai G
1 6.1426 -12.0302 -12.8742
2 | -0.5184 0.3743 0.7985
3 11.2841 11.3094 11.4439




90

AE 109 Al MMK malzeme

Elektrolitik bakir malzeme ile aliminyum metal matrisli kompozit (AE 109 Al-
MMK) malzeme ¢ifti igin EAH, IiIH ve BA’ nin YSA yontemlerinden SCG
algoritmas1 ve gizli katmanda 3 ndéron bulunan ag yapisi ile elde edilen bagintilari
sirastyla Es. 5.15, Es. 5.16 ve Es. 5.17°de verilmistir. Bu esitliklerde bulunan F;

degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan katsayilar Cizelge 5.2°de verilmistir.

1
EAH = 1 4 @ (T8603F -8 677F, +6.3946 F, +4.0049) (5.15)
.. 1
IIH = 1 4 o G374 -37253F, +72442F, - 6.7358) (5.16)
1
B4 = 1 4 o (42067 R +1I3F,~LIS21F; ~16.399) (5.17)

Cizelge 5.2. Es. 5.15, Es. 5.16 ve Es. 5.17 i¢in sabit katsayilar

, Ei=Cii*Ig+ Coi* ts + Cs;

1 Cii Cai Csi

1| 14.4017 3.9928 -3.7231
2 | -11.7524 2.4752 -12.4937
3 1.4739 -0.2254 -1.6588

AlMg1Si06-TiH,0.8 MMK malzeme

Elektrolitik bakir malzeme ile aliiminyum metal matrisli kompozit (Al-MMK-
AIMg18Si0,6-TiH,0,8) malzeme cifti i¢in EAH, IIH ve BA’ nin YSA y&ntemlerinden
SCG algoritmas1 ve gizli katmanda 3 ndéron bulunan ag yapisi ile elde edilen

bagintilar1 sirasiyla Es. 5.18, Es. 5.19 ve Es. 5.20°de verilmistir. Bu esitliklerde



91

bulunan F; degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan katsayilar Cizelge 5.3’de

verilmistir.

EAH = ! (5.18)

+ e—(5.0305 F, +0.849F, +6.6105F; —2.3253)

.. 1
IIH = 1 4 o (B8875F +2.5532F, ~104178 F, ~1.685) (5.19)
1
B4 = 1 4+ @ (L00STF —0.0773F, +6.0384F, ~2.1381) (5.20)

Cizelge 5.3. Es. 5.18, Es. 5.19 ve Es. 5.20 i¢in sabit katsayilar

Ei=Ci*la+ Coi* ts + Gy
i Cii Cai Csi
1 2.8637 -6.5239 -9.1402
2 5.1409 -4.7401 -1.6887
3 0.7012 -11.3318 -1.3082
ETIAL 20 malzeme

Elektrolitik bakir malzeme ile ticari aliminyum (ETIAL 20) malzeme ¢ifti i¢in EAH,
[iH ve BA’ nin YSA yéntemlerinden SCG algoritmas1 ve gizli katmanda 3 ndron
bulunan ag yapisi ile elde edilen bagintilar1 sirasiyla Es. 5.21, Es. 5.22 ve Es. 5.23’de
verilmigtir. Bu esitliklerde bulunan F; degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan
katsayilar Cizelge 5.4’de verilmistir.

1

EAH = | + o C25468F, ~53048F; ~ 17499 F; +1.9531) (5.21)

IIH = | 4 ¢ C055F 83551, ~9.6879F; +L.6381) (5.22)
1

BA = | 4+ o (22254F +6TI82F; +LI3TIF, ~07911) (5.23)



Cizelge 5.4. Es. 5.21, Es. 5.22 ve Es. 5.23 i¢in sabit katsayilar

) Ei=Cpi*la+ Cy* t;+Cy
' Cy Cyi Cs;
| -9.1492 16.6388 5.6624
> 5.6345 4.7404 -11.1497
3 -2.7546 0.2485 2.3648

1.2210 115CrV3 malzeme
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Elektrolitik bakir malzeme ile 1.2210 115CrV3 kodlu civa c¢eligi malzeme ¢ifti i¢in

EAH, 1IH ve BA’ nin YSA yéntemlerinden SCG algoritmasi ve gizli katmanda 3 néron

bulunan ag yapisi ile elde edilen bagintilar1 sirasiyla Es. 5.24 Es. 5.25ve Es. 5.26’da

verilmigtir. Bu esitliklerde bulunan F; degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan

katsayilar Cizelge 5.5’de verilmistir.

1

EAH = 1+ e—(—89609ﬂ—2.8654F2+48A0018F3+0A1217)
.. 1
1IH =

1+ e—(3A136F1—7.9265F2+7.6652F3+5.9294)

1

BA: 5.6018 F,—3.639F, +31.3718F; +2.0455

1+e—(—A 1—3. »+31. 5 +2. )

Cizelge 5.5. Es. 5.24 Es. 5.25ve Es. 5.26 i¢in sabit katsayilar

Ei=Cyi* Ig+ Cy * t+ Cy;
i Cy; Cyi Csi
1 3.5757 -4.7009 -14.3361
2 1.8130 -3.7605 14.5473
3 1.9535 -2.4272 -3.5185

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Calismada kullanilan 5 farkli malzeme i¢in bosalim akimlar1 (6 A, 9 A ve 12,5 A),

vurum siireleri (50 ps, 100 pus ve 200 ps) ve ortalama igleme siirelerine bagli olarak

deneysel ve YSA ile bulunan elektrot asinma hizi (EAH, mm?®/dak) karsilastirmal1 olarak

Sekil 5.49°da verilmistir. Benzer sekilde ayni malzemeler icin deneysel isleme

parametrelerinin ispargasi isleme hizi (iiH, mm’/dak) ve bagil asmmma (BA, %)
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degisimini veren karsilastirmali YSA performans egrileri sirasiyla Sekil 5.50 ve Sekil

5.51’de verilmistir.

YSA’nin giris ve ¢ikislarinda kullanilan degiskenler (X;) Es.5.27’ye gore [0,1] araliginda

normalize edilmistir.

Xiilclilen - Xmin
=0 ——mmmm|+ L, .
X, =08 1+0,1 (5.27)
X X

max min

YSA ile analizi yapilan deney sonuglarina ait g¢iktilar icin istatiksel hata sonuglar
Cizelge 5.6’ de verilmistir. Bu degerler (0,96<R’<1) YSA’nin yapilan deneylerin analitik

olarak ifade edilme kabiliyetlerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Boylelikle secilen malzemeler i¢in deney yapmaksizin vurum siiresi ve bosalim akimina
bagl olarak EAH, IIH ve BA degerlerinin yiiksek dogrulukla hesaplanabilecegi analitik

ifadeler tiiretilmis ve literatiire sunulmustur.

Bu ii¢ performans sonucu ¢ergevesinde bir degerlendirme yapildiginda; EAH, 1IH ve BA
degerleri i¢in yapilan analizle onerilen modelin ¢ok dogru ve anlamli degerler verdigi

bulunmustur.

Gelistirilen bu modelle, deneysel ve beklenen degerlerin kullanilarak ¢izilen grafiklerin
(Sekil 5.49 - Sekil 5.51) ayrintili incelemesiyle, sonuglarin belli bir korelasyona sahip
oldugu gozlenmektedir. Tiim analiz i¢in gelistirilen model, her iki performans degeri

icinde higbir uyumsuzluk gostermemistir.

Sekil 5.49°da verilen grafik dikkatlice incelendiginde, yiiksek bosalim akiminin ve diisiik
vurum siiresinin kombinasyonundan az elektrot takim aginmasi sonucu ¢ikmaktadir. Bu
durum, elektrot asinmasi olayinda, vurum siiresinin bosalim akimindan daha 6nemli
oldugu sonucunu dogurmaktadir. Vurum siiresi degerinin artisi ile birlikte EAH nin da
arttigr gézlenmistir. Elektrot asinma hizi en yiiksek degerleri ile en diisiik degerleri, tiim
islenen malzemeler i¢in ayr1 sonu¢ vermektedir. Bu degerlendirme, biitiin malzemeleri
kapsayacak sekilde bosalim akimi 9 A, vurum siiresi 100 ps degeri i¢in yapildiginda, en

yiiksek degerin genelde M5 olarak kisaca ifade ettigimiz civa geliginde 1.380 mm?®/dak
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olarak elde edildigini, MMK malzemeler de ise, sonucun 0,213 mm®/dak ile kisaca M1
olarak belirtilen AL427915 Al/Cu MMK malzemede oldugu tespit edilmistir. En diisiik
degerin ise, 0,142 mm’/dak ile M2 olarak ifade edilen AE109 malzemede oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.49. Segilen malzemeler i¢in elektrot asinma hizi (EAH) nin deneysel olarak
elde edilen degerleri ile YSA ile modellenerek hesaplanan degerlerin

performans egrileri
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Malzeme

Sekil 5.50. Secilen malzemeler igin is parcasi isleme hiz1 (IIH)’nin deneysel olarak
elde edilen degerleri ile YSA ile modellenerek hesaplanan degerlerin
performans egrileri

Ayrica, Sekil 5.50°de verilen grafikte dikkatlice incelendiginde, bosalim akiminin ve
vurum siiresinin kombinasyonundan igparcast aginma hizinin her bir malzemenin

kompozisyonuna gore farkli performans sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Bu durum,
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isleme parametresi olarak bosalim akiminin, islenen malzeme kompozisyonuna bagh

olarak, vurum siiresiyle iliskili 6nemli bir parametre oldugu sonucunu vermektedir.

—ptf =50

s-dlgiilen

—-t =100

s-dlgiilen

4 'ts-ijln;:iilen=

+ts.vsn=50

—or ot =100

1d, P

Sekil 5.51. Secilen malzemeler i¢in bagil asinma (BA)nin deneysel olarak elde
edilen degerleri ile YSA ile modellenerek hesaplanan degerlerin
performans egrileri

Cizelge 5.6 incelendiginde, her malzeme tiirii ve 3 farkli isleme parametresi i¢in,
calisma kapsaminda Onerilen esitliklerin kabul edilebilirlik gostergelerinden biri
say1lan R? degerlerinin, 0,90 alt sinirin1 asacak sekilde kaldigi gériilmektedir. MMK

malzemeler igerisinde bir degerlendirme yapildiginda, BA’ya gore en biyiik R?
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degerinin M3’de 0,997875 oldugu, en kiiclik degerin ise M2’de 0,965464 olarak elde
edildigi goriilmiistiir. Bu da c¢alisma kapsaminda dikkate alinan matematiksel

modelin uygun oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 5.6. Deneysel olarak elde edilen degerler ile YSA ile elde edilen degerler
arasindaki istatiksel sonuglar

1$parg:as1 . . 3 . 3
Malzemesinin Istatiksel Hata EAH, mm’/dak ITH, mm/dak BA, %
Ads xia bradss

Al427915 Al/Cu RMS 0,01548 0,027656 0,009599
MMK malzeme, R? 0,99019 0,989918 0,994308
M1 MAPE 9,639537 8,619167 7,0844
AE109 RMS 0,029634 0,05353 0,114419
AL-MMK malzeme, | R’ 0,958775 0,978415 0,965464
M2 MAPE 18,01493 12,55397 10.98
Al-MMK RMS 0,012334 0,019715 0,005143
(AIMg1Si0,6- R? 0,992229 0,996361 0,997875
TiH,0,8), M3 MAPE 7,338938 4,749578 3,192523
Ticari Aliminyum | RMS 0,012053 0,019189 0,012687
(ETIAL 20) R? 0,993977 0,998552 0,986916
malzeme, M4 MAPE 6,191679 4,198918 9,468481
Civa Celigi RMS 0,069822 0,027909 0,067427
(12210 115Crv3) | R 0,968293 0,969086 0,976271
malzeme, M5 MAPE 27,56532 14,72428 16,82483

5.5. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile Metalografik Incelemeler ve
Mikroyap:1 Fotograflar

Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ve Leica DFC-320 dijital kamera baglantili
Leica marka DM4000M model optik mikroskop ile elde edilen goriintiiler tizerinden
metalografik incelemeler gerceklestirilmistir. Inceleme kapsami, deneysel ¢alismada
kullanilan AL427915 kodlu Al/Cu MMK malzemesi deney seti (dokuz adet) ile diger
dort malzemenin Iy degeri 9 A, ts degeri 100 us olan isleme sartlarini igeren deney

numuneleri ile sinirlandirilmistir.



98

Bes ispar¢asi malzemenin I ve ts isleme parametrik degeri 9 A / 100 us olanlar igin,
diger parametreler sabit tutulmak kaydiyla isleme sartlarini iceren deney numuneleri
kapsaminda, jet piiskiirtme kullanilarak EEI’ye tabi tutulmus ispar¢alarinin, beyaz
tabaka kalinhigr (BTK) ile ergimis ve sonra sogutma esnasinda tekrar katilagmis
bolgede dahil olmak iizere 1s1l etkiyi incelemek ve degerlendirmek i¢in mikroyap1

goriintiileri alinmustir.

5.5.1. Mikroyapi Fotograflari ve Incelemeleri

Mikroyap1 gorintiileri, deneysel numunelerin Sekil 5.1°de gosterildigi gibi ii¢
noktasindan alinmistir. Goriintiileme yeri, sekilde gosterildigi gibi tanimlanmustir.
Resimde de goriildiigii gibi, islenmis isparcasinin bir tarafindan, secilmis bir

bolgesinden goriintli alinmasina 6zen gdsterilmistir.

Sol Orta Sag
Resim 5.1. Gorilintiileme i¢in tanimlanmig bolgenin gosterilisi

Bes malzemenin mikroyap1 fotograflar1 Resim 5.2 - Resim 5.6’da verilmistir.

Resim 5.2. AL427915 Al/Cu MMK malzemenin Leica DM4000M model optik
mikroskop ile alinan mikroyap1 goriintiileri, a) Sol, b) Sag ve ¢) Orta
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Resim 5.3. AL109 AI-MMK malzemenin Leica DM4000M model optik mikroskop
ile alinan mikroyap1 goriintiileri, a) Sol, b) Sag ve c) Orta

Resim 5.4. AIMg1Si0,6-TiH;0,8 Al- MMK malzemenin Leica DM4000M model
optik mikroskop ile alinan mikroyap1 goriintiileri, a) Sol, b) Sag ve c)
Orta

Resim 5.5. ETIAL 20 Ticari aliiminyum malzemenin Leica DM4000M model optik
mikroskop ile alinan mikroyap: goriintiileri, a) Sol, b) Sag ve c¢) Orta
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Resim 5.6. 1.2210 115CrV3 kodlu civa ¢eligi malzemenin Leica DM4000M model
optik mikroskop ile alinan mikroyap1 goriintiileri, a) Sol, b) Sag ve c)
Orta

Resim 5.2 - Resim 5.6°de verilen mikroyap: goriintiileri detayli bir sekilde gozlenip
incelendiginde, EEi’de islenen yiizeylerinin en iist tabakasinin yiiksek sicakliga
maruz kalip hizli sogumaya tabii olmasindan kaynaklanan yap1 degisimi

goriilmektedir.

EEI siirecinde olusan 1s1, islenen ispargasi yiizeyinde, oldukga sert, ergimis ve tekrar
katilasmis beyaz tabakadan olusmus kiiciik bir katman ve 1sidan etkilenmis
bolgelerin  olugsmasma sebep olmaktadir. Isparcasi malzemelerinin islenen

ylizeylerinde olugan bu 1s1l etki, genellikle I4 enerjisine baghdir.

EEI islem siirecinde, isleme parametrelerinden kaynaklanan bosalim akiminin
yiikselmesi, 1s1l enerjinin etkisinin artmasina, bu durumun olusumu da, hem
igparcasinda, hem de elektrot takiminda ergime ve buharlagsmaya neden olmaktadir.
Bunun yaninda, vurum siiresinin artirtlmast da isparcasina daha fazla 1sinin

aktarilmasina neden olur.

EEI yontemiyle isleme uygulamalarinda, dielektrik sivi, ergiyen malzemenin
tamamini isleme yiizeyinden uzaklastiramamaktadir. Bu olaylarin bir sonucu olarak
beyaz tabaka, bir ¢ok parametrenin birlesmesi sonucu olusan ergimis malzemenin

uygun olmayan soguma sartlarinda tekrar katilagmasi ile olusmaktadir.
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Beyaz tabaka ve 1sidan etkilenmis bu bolgelerin fiziksel, kimyasal ve mikro yapisal
karakteristikleri ana malzemeden farklidir ve bu goriilen mikro yapisal degisim,

dogrudan igparcast malzemesinin yiizey kalitesini de etkilemektedir.

Sekil 5.3 — Sekil 5.5’de verilen mikro yapilarina bakildiginda, yiizey piiriizliiliik
farkliliklarinin yaninda isleme bolgesinde, ylizeyde ortalama 2-4 um arasinda yanma

benzeri bir etkinin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bu deneysel calismada; dielektrik sivinin, islenen yiizeye belli bir basing
altinda piiskiirtme seklinde yapilmasinin, olusan 1s1l etkinin, ispargasi isleme
bolgesindeki yiizeyin ergime, buharlagma ve tekrar katilasma c¢evrimine etkisinde
degisime neden oldugu, mikro yapt goriintiilerinin incelenmesi sonucunda

goriilebilmektedir.

Birincil derecede {iizerinde durulan Al427915 Al/Cu MMK malzemesinin tim
mikroyap1 goriintiilerinin incelenmesi neticesinde, deneysel g¢alismada kullanilan
isleme parametrelerinin, igparcasi malzemesinin islenen ylizeyinde ve 1si1l etkiye

maruz bolgesinde, belirgin bir mikroyap1 degisikliginin olusmadig1 goriilmektedir.

Mikroyap1 goriintiilerinin yaninda, Boliim 5.6’da verilen, Resim 5.8 - Resim 5.12°de
goriilen SEM goriintiilerinin incelenmesi sonucunda, islem sonrasinda ylizeyde

yaklagik 7 um -25 um kalinliginda beyaz bir tabakanin varlig1 belirlenmistir.

Cok yiiksek t; ve Iy degerlerinin kullanilmasi durumunda, ispar¢ast mikro yapisinda
ve BTK degerinde, Resim 5.8’de verilen elektrolitik bakir - Al427915 Al/Cu MMK
malzeme c¢ifti SEM goriintiisiinden de anlasildigi iizere, daha belirgin degisiklik

olabilecegi goriilebilir.

Bu SEM goriintiisii, isleme parametrik degerleri bakimindan 9 A’lik I4 degeri ile 100
us’lik t; degerinin etkin isleme parametresi olarak kullanilan bir deneysel

uygulamanin sonucudur.
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5.6. Is Parcasi Yiizeyinin ve Enine Kesitlerinin Mikro Incelemesi

EEI ile islenmis ispar¢as1 malzemelerinin element kompozisyonunu (bileseni) tespit
etmede, SEM cihazi ile birlikte Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) kullanilmastir.

Bunun i¢in 6l¢iim yapilacak deneysel numenin ii¢ noktasinda analiz yapilmistir.

EDS ile yapilan incelemeler, deneysel calismada kullanilan AL427915 kodlu Al/Cu
MMK malzemesi deney seti (dokuz adet) ile diger dort malzemenin I3 degeri 9 A ve
ts degeri 100 ps olan isleme sartlarina ait uygulama numuneleri kapsaminda

yapilmustir.

1. nokta 2. nokta 3. nokta

Resim 5.7. EDS analizi yapilan bir numunenin analiz noktalarinin SEM goriintiisii

tizerinde gosterilisi

Her bir malzeme i¢in I3 degeri 9 A ve ts degeri 100 us olan isleme sartlarina ait 6rnek
birer adet SEM goriintlisii ve EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Elektrolitik bakir -
Al427915 Al/Cu MMK malzeme ¢ifti i¢in Resim 5.8’de, Elektrolitik bakir — AE 109
AI-MMK Aliiminyum MMK malzeme c¢ifti i¢cin Resim 5.9’da, Elektrolitik Cu —
AIMgl18Si0,6-TiH,0,8 AI-MMK malzeme ¢ifti i¢in Resim 5.10°da, Elektrolitik bakir
— Ticari Aliiminyum ETIAL 20 malzeme ¢ifti i¢in Resim 5.11°de, Elektrolitik bakir
—1.2210 115CrV3 kodlu civa ¢eligi malzeme ¢ifti i¢in Resim 5.12°de verilmistir.

Elektrolitik bakir elektrot takimi kullanarak EEI siirecinde malzeme ciftinden

birbirlerine dogru gerceklesen madde hareketlerinin incelenmesi dncesi deneysel
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numune olarak kullanilan malzemelerin kompozisyonuna bakilmis ve referans deger
olarak kullanilmak iizere, islem gdrmemis igsparcalarinin EDS analiz sonucunda elde

edilen var olan Cu element kompozisyonu yiizde orani olarak belirlenmistir.

gOrintisi

Deney operasyon no 05.1.9.100 olan SEM
P - =, —

Image6-1

2

Lie btesity BEwor  Come
(ck) Zeig
296 1088 13012 w
430 1311 2899 w
1718 2621 1058 weH
L1903 21343 71450 Wi
6467 5085 9080 W
435 1319 0831 wun
697 LE6P 1569 wL¥
100000 we¥% Total

ZEEEFC"
FEEEEED

KV 200
Tdwoff Angle 3507
Elpsed Livetine 100

Mn Mn

Mn Mn

2. 4. &, 3.

Cursor=

Deney operasyon no 05.1.9.100 numune olan EDS analiz sonucu goriintiisii

Resim 5.8. Elektrolitik bakir - Al427915 Al/Cu MMK malzeme ¢ifti SEM ve EDS
analiz sonuglar1 goriintiisi

Deneysel malzemelerin Cu element kompozisyon degerleri Cizelge 5.7°de % agirlik

cinsinden verilmistir.

Cizelge 5.7. Deneysel malzemelerin Cu element kompozisyon degerleri

Deneysel Malzemenin adi Cu referans degeri, % agirlig1 cinsinden
Al427915 Al/Cu MMK malzeme 0,281
AE 109 AI-MMK malzeme 3,522
AIMgl18Si0,6-TiH,0,8 AI-MMK malzeme 0,000
Ticari Aliiminyum ETIAL 20 0,000
1.2210 115CrV3 kodlu civa ¢eligi malzeme 0,000
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Deney operasyon no 14.2.9.100 olan SEM goériintiisii

Imageb-1
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Cu.rsor—

Deney operasyon no 14. 2 9.100 olan EDS analiz sonucu goriintiisii

Resim 5.9. Elektrolitik bakir — AE 109 AI-MMK malzeme c¢ifti i¢in SEM ve EDS
analiz sonuglar1 goriintiisi

Sekil 5.52 — Sekil 5.54, pozitif kutuplu elektrolitik bakir elektrot takimi ile islenen
AL427915 kodlu Al/Cu MMK malzeme deney numunelerinde; 6 A, 9 A ve 12,5 A
bosalim akimi degeri icin, 50 ps, 100 ps ve 200 ps vurum siiresi degerindeki isleme
sartlarinda, elektrot takimindan deney numunesine Cu malzeme diflizyonu yiizde

orani grafigini gostermektedir.

Sekil 5.55’te ise, bes farkli isparcasi deney numunelerinin, bosalim akimi 9 A ve
vurum siiresi 100 ps olan isleme sartlarindaki elektrot takimindan ispargasina

malzeme Cu diflizyonu yiizde oranlari grafigi verilmistir.
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Deney operasyon no 23.3.9.100 olan SEM goriintiisii

Image7-1
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Deney operasyon no 23.3.9.100 olan EDS analiz sonucu goriintiisii

Resim 5.10. Elektrolitik bakir — AIMg1Si0,6-TiH,0,8 AI-MMK malzeme ¢ifti i¢in
SEM ve EDS analiz sonuglar1 goriintiisii

Sekil 5.52 - Sekil 5.54’de verilen deneysel verilere dayali grafiksel sonuglar ile,

calismada kullanilan isparcasi malzemelerine ait elde edilen veriler; islenmemis

deney malzemelerinin referans degerleri baz alinarak incelendiginde, vurum siiresine

gore Olclim noktalarma bagh kalarak, elektrot takimindan igparcasina malzeme

difiizyonu oldugu tespit edilmistir.

Islenmis deneysel malzeme numunelerinin kimyasal bilesimdeki bu degisim;
elektrolitik bakirin elektrot takimi olarak kullanarak elektro erozyon ile isleme
stirecinde, malzeme c¢iftinden birbirlerine dogru gerceklesen madde hareketlerinden

dolay1 olmaktadir.
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Deney operasyon no 32.4.9.100 olan SEM goériintiisii
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Deney operasyon no 32.4.9.100 olan EDS analiz sonucu goriintiisii

Resim 5.11. Elektrolitik bakir —Ticari Aliiminyum ETIAL 20 malzeme gifti icin
SEM ve EDS analiz sonuglar1 goriintiisii

Malzeme difiizyonu, is parcast malzemelerinin islenme ozellikleri, 14 ve t; gibi
isleme parametrik degerleriyle olan iliskinin yaninda, voltaj, dielektrik sivi ve
elektrot takimi malzemeleri gibi ¢esitli parametrelere de baghdir. Bu olay etkileyen
s0z konusu parametrelere, diger elektriksel olan veya olmayan parametrelerde

eklenebilir.

Farkli vurum siiresi degerleri icin, EDS analizi ile islenen isparcalarinin
kompozisyonundaki, elektrot takimindan igpargasina Cu malzeme difiizyonu yiizde
oranlar1 referans degerleri, bosalim akimi icin % agirlig1 cinsinden Cizelge 5.8 ile

Cizelge 5.11°de ayr1 ayr1 verilmistir.
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ney operasyon no 41.5 ..10 olan SEM goriintiisii

Image10-1

R

Live Iatersity Bmor Comc

fcfe) 2-gig

13584 7368 30417 wtit

11273 6712 26588 mt¥
322 1135 0208 wtih
G905 1802 0445 wtih
052 0499 0030 Wty
624 1520 0524 wtih
03T 0382 04T mt¥

19782 2802 31540 wtit
340 1165 1182 wtih

100000 wtis Total

gEga<ngon
FEFEEPEDR

BV 150
Taheof fngle  350°
Elapged Livetime 100

2. 4. b, .

Cursor=
1

1r7-

Deney operasyon no 41.5.9.100 olan EDS analiz sonucu goriintiisii

Resim 5.12 Elektrolitik bakir —1.2210 115CrV3 kodlu civa ¢eligi malzeme ¢ifti i¢in
SEM ve EDS analiz sonuglar1 goriintiisii

Yapilan degerlendirmelerde bosalim akimina bagli olarak malzeme transfer

degisiminin oldugu goriilmektedir.

Bu degisim vurum siiresine gore de s6z konusudur. Biitiin 6l¢iim yapilan bolgelerin

her bir noktasinda, malzeme transfer degisimi goziikmektedir.

Bunun nedeni olarak, yapilan dielektrik piiskiirtmenin isleme bolgesindeki

fonksiyonuna bagli olarak, farkli malzeme diflizyonun olustugu sanilmaktadir.
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Cizelge 5.8. Farkli t; degerleri igin elektrot takimindan isparcasina Cu malzeme

diflizyonu % agirligi cinsinden referans degeri (I4, 6 A i¢in)

Cu referans degeri, % agirlif1 cinsinden

Olgiim yapilan nokta degerleri

Vurum
sures, 1. nokta 2. nokta 3. nokta Rer crans
ts, uS deger
50 0,719 2,475 4,059 0,281
100 1,26 3,524 0,674 0,281
200 1,506 1,713 1,095 0,281
45
4 @ 1. Nokta
:\S 35 | ®| 2. Nokta
et O 3. Nokta
g 3
= O Refreans Deger
% 25 | -
:§ 2 )
a 15/
=
O -
0,5 1
0 1
50 200
Vurum Siiresi, t_, ps

Sekil 5.52. Farkli vurum siireleri i¢in elektrot takimindan igparcasina malzeme (Cu)
difiizyonu yiizde oranlar1 (6 amper icin)

Cizelge 5.9. Farkh ty degerleri i¢in elektrot takimindan ispargasina Cu malzeme

diflizyonu % agirligi cinsinden referans degeri (I4, 9 A i¢in)

Cu referans degeri, % agirlig1 cinsinden

Olgiim yapilan nokta degerleri

Vurum

sures, 1. nokta 2. nokta 3. nokta Rer crans
ts, us deger

50 2,062 0,991 1,283 0,281
100 1,869 2,140 0,569 0,281
200 2,579 2,859 0,000 0,281
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Sekil 5.53. Farkli vurum siireleri i¢in elektrot takimindan igpar¢asina malzeme (Cu)

difiizyonu yiizde oranlar1 (9 amper i¢in)

Cizelge 5.10. Farkli t; degerleri i¢in elektrot takimindan isparcasina Cu malzeme

diflizyonu % agirligi cinsinden referans degeri (I4, 12,5 A i¢in)

Cu referans degeri, % agirlig1 cinsinden
Vurum Olgiim yapilan nokta degerleri
suresh & | 1. nokta 2. nokta 3. nokta Revf erans
uS deger
50 1,650 1,938 5,319 0,281
100 2,009 2,067 1,655 0,281
6,000
O 1. Nokta
;\9 5,000 - B2 Nokta
E 03. Nokta
§ 4,000 |
o) O Refreans Deger
S 3,000
N
£
=) 2,000 -
=
O
1,000 -
0,000 1 1
50 100
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Sekil 5.54. Farkli vurum siireleri i¢in elektrot takimindan igparcasina malzeme (Cu)

difiizyonu yiizde oranlar1 (12,5 amper igin)
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Cizelge 5.11. Farkli t; degerleri i¢in elektrot takimindan isparcasina Cu malzeme

transferi % agirli1 cinsinden referans degeri (ts, 100 ps, 14, 9 A igin)

Cu Difiizyon Orani (%)

M1 M2

Vurum Siiresi, tg, s

14

0,5

0 1
M3 M4 M5

Cu referans degeri, % agirlig1 cinsinden
Olgiim yapilan nokta degerleri
Malzeme adi ve kodu 1. > okt 3 Referans
nokta ' nokta | deger
Al427915 Al/Cu MMK malzeme, M1 1,869 |2.140 0,569 0,281
AE 109 AI-MMK malzeme, M2 0,588 |1,226 1,019 |3,522
AlMg1Si0,6-TiH,0,8 AI-MMK malzeme, M3 1,209 {0,980 0,820 0,000
Ticari Aliiminyum ETIAL 20 malzeme, M4 0,758 |1,767 1,271 0,000
1.2210 115CrV3 kodlu civa geligi malzeme, M5 1,182 0,655 0,437 0,000
4
3,5 - — O 1. Nokta
3 | B 2. Nokta
25 | 0O3. Nokta
5 | O Referans Deger

Sekil 5.55. Bosalim akim1 9 A, vurum siiresi 100 ps olan isleme sartlarinda elektrot

takimindan igpar¢asina malzeme (Cu) difiizyonu yiizde oranlari

Resimlerde verilen EDS analiz goriintiileri incelendiginde yiizeyde mevcut olan

elementler, onlarin enerji seviyelerindeki tepe noktalarinda gosterilmistir. Cizelgelerde

verilen farkli t; ve Iy degerleri icin elektrot takimindan isparcasina Cu malzeme

diftizyonu % agirlig1 cinsinden referans degerleri, elektrot takimi olarak kullanilan

elektrolitik bakirla mukayese edildiginde, islenen parcaya elektrottan bakir gogii farklilik

gostermektedir.

Referans degere gore, Ol¢iim yapilan noktalarda farkli degerler tespit edilmistir. 50 ve

100 ps’lik her bir vurum siirelerinde 6l¢iim yapilan noktalarda artis oldugu goriilmiistiir.

200 ps’lik vurum siiresinde ise, dl¢iim yapilan bolgelerde ¢ok ciddi bir artis oldugu

gbzlenmistir.
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5.7. Elektriksel iletkenlik Degerinin Etkisinin Incelenmesi

5.7.1. EEI’de isparcas1 malzemelerinin elektriksel iletkenlikleri ve Iy degerlerine

gore IiH ve EAH degisiminin degerlendirilmesi

Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te EEl’de isparcasi malzemelerinin elektriksel
iletkenlikleri ve Ij degerlerine gore bes malzemenin (4/427915 Al/Cu MMK
malzeme, AE109 al- MMK malzeme, AIMglSiO,6TiH,0,.8 MMK malzeme, ticari
aliiminyum ETIAL 20 malzeme ve soguk is takim ¢eligi veya diger adiyla civa ¢eligi
(1.2210 115CrV3) malzemenin) 1IH ve EAHnin 1; ile degisimlerinin
degerlendirilmesine yonelik tablo bilgiler verilmistir. Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te
verilen tablo bilgileri, deneysel malzemelerinin Giewentik, la, ts ve 1IH ile EAH veri

tabanina gore olusturulmustur.

Deneysel malzemelerin elektriksel iletkenlik (Gjjewkentik) degerleri ve [iH performans
sonuclar1 deneysel calismada kullanilan igparcast malzemelerine gore incelendiginde;
Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te de gorildigi tizere, AL427915 Al/Cu MMK
malzemenin ispargast olarak kullanildigi deneysel numunelerde, Iy Ve Gijetkenlik
degisiminin I[H iizerine etkisi, uygulanan biitiin bosalim akiminin ts artis1 ile dogru
orantili olarak IIH’nin yiikseldigi belirlenmistir. Bu yiikselis, t; degerinin sabit kabul
edildigi zaman ise I4degerinin ylikselisinin aksine bir diisiis oldugu gézlenmektedir.
Bu durum, AIMg1Si0,6TiH,0,8 MMK malzeme ile AE109 AI-MMK malzemenin
ispargast olarak kullanildigi deneysel numunelerin performans ¢iktilar: i¢in de séz
konusudur. Yalniz her iki malzeme i¢in de 100 ps’lik t; degeri, en az elektrot asinma

hizinda en yiiksek isparcasi isleme hiz1 edilebildigi goriilebilmektedir.

Mukayese amagl kullanilan ETIAL 20 ticari aliiminyum malzemenin deneysel
sonuclarina da bakildiginda, M2 ve M3 kodlu malzemelerin performans sonuglarinin,
I4 degeri yiikseldikce, IIH degerlerinin benzer oranlarda azalma gosterdigi tespit
edilmistir. Soguk 15 takim ¢eligi veya diger adiyla civa ¢eligi (1.2210 115CrV3)
malzemenin deneysel sonuglarina da bakildiginda performans ¢iktilari, benzer

sonuglar vermektedir.
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Cizelge 5.12. Deneysel malzemelerinin Gjeenik, ts ve Iq ile ITH degerleri

:f é“ Deneysel Malzemelerin Kodu (M1-M5)
£ 2 | (M2 [M3 M4 M5
2 E Elektriksel Iletkenlik (Gjjqenix) Degerleri
g " % <ﬁ 0,0860 0,0555 0,0599 0,0873 0,0876
- = @ — | [iH Performans Sonuglar
6 23,710 20,210 24,980 32,060 2,906
ts, 50 us 9 12,000 25,390 23,150 34,220 2,722
12,5 3,915 23,090 12,560 20,430 3,393
6 41,950 27,190 47,590 65,330 9,393
ts, 100 ps 9 36,270 58,420 49,610 78,030 9,134
12,5 10,190 52,660 18,540 59,410 7,304
6 57,370 82,990 72,560 98,910 19,550
ts, 200 ps 9 58,730 68,170 74,060 132,100 |22,320
12,5 18,600 56,860 22,850 101,300 15,160

Cizelge 5.13. Deneysel malzemelerinin Gjjetkentik, ts V€ Iq ile EAH degerleri

:f é“ Deneysel Malzemelerin Kodu (M1-M5)
g =B VT (M2 (M3 [M4 BE
2 E Elektriksel Iletkenlik (Gjjeqenix) Degerleri
g " % < 10,0860 0,0555 | 0,0599 0,0873 0,0876
- = @ — | EAH Performans Sonuglar
6 0,274 0,166 0,174 0,239 0,596
t,, 50 us 9 0,073 0,013 0,077 0,112 0,174
12,5 0,060 0,037 0,024 0,046 0,130
6 0,676 0,627 0,466 0,672 2,454
ts, 100 ps 9 0,213 0,142 0,180 0,271 1,380
12,5 0,167 0,014 0,035 0,110 0,661
6 1,230 0,968 1,051 1,301 6,036
ts, 200 us 9 0,639 0,854 0,450 0,583 3,564
12,5 0,319 0,015 0,061 0,185 1,138

5.7.2. EEi’de isparcasi malzemelerinin elektriksel iletkenlikleri ve t; degerlerine

gore ITH ve EAH degisiminin degerlendirilmesi

Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15’te EEl’de isparcasi malzemelerinin elektriksel
iletkenlikleri ve t; degerlerine gore bes malzemenin (4/427915 Al/Cu MMK malzeme,
AE109 al- MMK malzeme, AIMglSiO,6TiH20.8 MMK malzeme, ticari altiminyum
ETIAL 20 malzeme ve soguk is takim ¢eligi veya diger adiyla civa ¢eligi (1.2210

115CrV3) malzemenin) 1IH ve EAHmin t; ile degisimlerinin degerlendirilmesine



113

yonelik tablo bilgileri gosterilmistir. Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15°te verilen ilgili
tablo bilgileri, deneysel malzemelerinin Gietcentik, ld, ts V€ [1H ile EAH veri tabanina

gore olusturulmustur.

Cizelge 5.14. Deneysel malzemelerinin Gijetkentik, ts Ve lq ile iTH degerleri

é“ :f Deneysel Malzemelerin Kodu (M1-M5)
< = M [M2 [M3 [M4 [M5
g é Elektriksel iletkenlik (Ojletkentik) Degerleri
%« < g . 10,0860 0,0555 | 0,0599 0,0873 0,0876
A= > = |iH Performans Sonuglari
50 23,710 20,210 24,980 32,060 2,906
6 100 12,000 25,390 23,150 34,220 2,722
200 3,915 23,090 12,560 20,430 3,393
50 41,950 27,190 47,590 65,330 9,393
9 100 36,270 58,420 49,610 78,030 9,134
200 10,190 52,660 18,540 59,410 7,304
50 57,370 82,990 72,560 98,910 19,550
12,5 100 58,730 68,170 74,060 132,100 {22,320
200 18,600 56,860 22,850 101,300 | 15,160

Cizelge 5.15. Deneysel malzemelerinin Gjjewkentik, ts V€ Ig ile EAH degerleri

é" :‘: Deneysel Malzemelerin Kodu (M1-M5)
< s M [M2 [M3 [M4 [M5
g é Elektriksel Iletkenlik (Gjjeqenix) Degerleri
% < g . 10,0860 0,0555 0,0599 0,0873 0,0876
R = = = | EAH Performans Sonuglari
50 0,166 0,166 0,174 0,239 0,596
6 100 0,013 0,013 0,077 0,112 0,174
200 0,037 0,037 0,024 0,046 0,130
50 0,627 0,627 0,466 0,672 2,454
9 100 0,142 0,142 0,180 0,271 1,380
200 0,014 0,014 0,035 0,110 0,661
50 0,968 0,968 1,051 1,301 6,036
12,5 100 0,854 0,854 0,450 0,583 3,564
200 0,015 0,015 0,061 0,185 1,138

Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15°te goriildiigi tlizere, AL427915 Al/Cu MMK
malzemenin igpargasi olarak kullanildig1 deneysel numunelerde, t; degeri ile Gijetkenlik

degisiminin IIH iizerine etkisi, uygulanan biitiin I; degerlerinde t, artis1 ile dogru
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orantil1 olarak ITH nin diistiigii tespit edilmistir. Bu diisiis, t, degerinin sabit kabul
edildigi zaman ise, Iy degerinin yiikselisine paralel IIH degerinde de bir yiikselis
oldugu gorilmektedir. Bu durum, isparcasi olarak kullanilan diger deneysel

numunelerin performans ¢iktilari i¢in de s6z konusudur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel calisma i¢in ii¢ farkli MMK malzeme belirlenmistir. Bu c¢alisma ig¢in
kiyaslama yapmak tiizere iki farkli metal malzeme de secilmistir. MMK ve diger
malzemelerin isleme parametrelerine bagl olarak, IIH, EAH ve BA iizerine etkileri
ile SEM kullanilarak mikro yapilarin ve asinma mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in
deneyler yapilmistir. Bu ¢alismada, tek bir elektrot takimi ile yapilan bes farkli
malzemenin islenebilirlikleri incelenmistir. Yapilan bu c¢alismalardan asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

1. EEI siirecinde, deneysel ¢alismada kullanilan is parcalarmin malzeme asinma
mekanizmalarinda bosalim akimi ve vurum siiresinin, etkin ve 6nemli bir isleme
parametresi oldugu goriilmiistiir. Bu sonucu, literatiirde yer alan ¢alisma sonuglari

da dogrulamaktadir [2, 4, 7-17].

2. AI/SiC, takviyeli MMK malzemelerin, EEI ydntemi kullamlarak islenebilir
ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. EEI yontemi, dikkate alinan isleme sartlari
altinda elde edilen 1IH, EAH ve BA performans sonuglariyla yayinlanan diger

arastirma sonuclari uyumludur 2, 4, 7-11, 14-17].

3. Performans olgiimlerinin degerlendirilmesi sonucunda IiH, 14 degerinin artisi
dogrultusunda, artis egilimi sergilemistir. Bu durum, artan t; degeri ile iliskili
olarak belli bir degere kadar artmakta, daha sonra da bu degerin, yeniden

azalmaya baslamakta oldugu goriilmektedir.

4. Bu calismada, yiizey piirtizliiliigii degerleri rakamsal degere doniisecek sekilde
Ol¢iilmemistir. Ancak, SEM ile elde edilen mikroyap1 goriintiilerinin incelenmesi
sonucunda, numunelerin islenen yiizeylerinde olusan krater sekillerinin bi¢iminin,

igparcasinin isleme parametrelerine bagl olarak degistigi tespit edilmistir.

5. EEl yonteminin uygunluk derecesini de gosteren BA, isleme parametreleri

acisindan malzemelerin islenmesinden elde edilen sonuglara gore; AL427915
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Al/Cu MMK malzeme i¢in 9 A bosalim akiminin, 200 ps vurum siiresinin uygun
olacagi goriilmiistiir. Bunun yaninda, ayni malzeme i¢in isleme siiresi bakimindan

ise, 12,5 A bosalim akiminin, 100 ps vurum siiresi degeri onerilebilir.

6. Deneysel calismada elektrotlar arasi1 malzeme diflizyonun gergeklestigi EDS
analizi sonucunda belirlenmistir. Elektrot takimindan islenen parcaya belli bir
oranda malzeme ge¢isi olmaktadir. Bunun yaninda, islenen pargadan elektrota
belli bir miktar malzeme gecisinin de olusacagi kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada,
kor delik isleme yapildigindan, komple delik islemeye nazaran elektrottan islenen

parcaya daha fazla bakir difiizyonu oldugu sanilmaktadir.

7. Deneysel malzemelerin elektriksel iletkenlik (Gijeteentix) degeri ve 1IH performans
sonuclart  deneysel ¢alismada kullanilan igparcast malzemelerine gore
incelendiginde; Iy ve Giletkentik degisiminin 11H iizerine etkisi, uygulanan biitiin
bosalim akmminm t; artigt ile dogru orantih olarak [IH’nmn yiikseldigi
belirlenmistir. Bu yiikselis, t; degerinin sabit kabul edildigi zaman ise Iy degerinin
yiikselisinin aksine bir diisiis oldugu gozlenmektedir. Ayrica; Deneysel
numunelerde, t; degeri ile Gijetkeniik degisiminin [IH {izerine etkisi, uygulanan biitiin
I4 degerlerinde t, artis1 ile dogru orantili olarak IIH nin diistiigii tespit edilmistir.
Bu diisiisiin, t; degerinin sabit kabul edildigi zaman ise, I4 degerinin yiikseligine

paralel iTH degerinde de bir yiikselis oldugu gériilmiistiir.

8. Tiim denemeler sonucunda, 1IH, EAH ve BA ile ilgili matematiksel modelleme
icin, non-lineer problemler i¢in ¢ok iyi ¢éziimler sunan YSA modeli secilmis, bu
modelin kullanilabilmesi i¢in deneysel sonuglar (0,1) araliginda normalize

edilmistir.

9. YSA modellemesinin sonuglarina gore kabul edilebilirlik derecesi (0,96<R’<1)

olan analitik ifadeler tliretilmistir.

10. YSA ile yapilan matematiksel modellemeyle elde edilen denklemler, EEQ

siirecini hangi parametrenin birincil derecede etkilediginin bir gostergesi olarak da
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degerlendirilmistir. Bu husus, EEI siirecinde isleme parametrelerinin hangi sirada

dikkate alinmas1 acisindan dikkate deger bulunmustur.

11. Elde edilen analitik ifadeler yardimiyla deney yapilmaksizin yiiksek dogrulukta
IiH, EAH ve BA icin tahminler yapilabilmesi miimkiin olmustur.

Daha sonra vapilabilecek calismalar icin oneriler asagida verilmistir:

Al-MMK ' malzemeler i¢in onemli olan takviye elemani pargacik boyutunun
degisiminin EEI teknigi ile islenebilirlige etkileri detayli olarak arastirilabilir. Hali
hazirda bu kapsamda yogun arastirma faaliyetlerinin oldugu literatiir

incelemelerinden de anlagilmaktadir.

MMK malzemenin EEI yontemiyle islenmesinde, sadece bakir elektrot yerine, bakir
tel takviyeli Al matrisli kompozit elektrot takimlarinin kullanilabilirligi ve bagil

asinma (BA) oranlar1 agisindan isleme performans ¢iktilari incelenebilir.

EEI teknigi ile MMK malzemelerin islenmesinde elektrot takim asmmasini, sert
seramik pargaciklar ile matris malzemesinin dayanimi da etkilemektedir. MMK

malzemelere 1s1l islemler uygulama halinde islenebilirliginin nasil degistigi

arastirilabilir.

MMK malzemelerin islenmesinde elektrot takimlar1 asinmaya maruz kaldigi i¢in
islenen is parcasi boyutlarinda istenilen 6l¢ii tamlig1 elde edilememektedir. Bu husus,
yapilan deneysel ¢alismada goriilmiistiir. Bu nedenle, hem boyutsal dogruluk hem de
daha kaliteli bir ylizey gerektigi géz oniine alinarak, daha genis kapsamli ve elektro
erozyon ile igleme de daha farkli islem uygulama bi¢imli, 6rnegin elektro erozyon ile

taglama gibi alternatif isleme yontemleri lizerine ¢aligmalar yapilabilir.
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