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Oz

Bu ¢aligmada farkli takviye hacim oranlarinda tiretilmis olan AA7075 matrisli B4C+SiC takviyeli hibrit kompozitlerin, Toz Katkili
Elektro Erozyon ile Isleme (TKEEI) yontemiyle islenmesinde, isleme desarj akimi ve B4C+SiC takviye oranlarmin islenmis
yiizeylerin mikroyapisina etkisi incelenmistir. %5 B4C+%5 SiC ve %10 B4C+%10 SiC takviye oranlarinda toz metaliirjisi teknigiyle
iiretilmis olan AA7075 hibrit kompozit numuneler iizerinde, 2A, 4A ve 8A olmak iizere 3 farkli akim degeri uygulanarak isleme
deneyleri gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda islenmis yiizeylerin elektron mikroskobu goriintiileri ¢ekilmis ayrica
ylizey puriizliiliik dlgtimleri yapilmistir. Deney ve incelemeler sonucunda bosalim akiminin artmasi ve B4C+SiC takviye oraninin
yiikselmesiyle kompozit yapmin olumsuz etkilendigi, islenen yiizeylerin piiriizliilik degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak
hem yiizeylerin mikro yapist hem de piiriizliilik degerleri iizerinde, bosalim akiminin artmasimin etkisi, B4C+SiC takviye orant
artisinin etkisinden daha fazla olmustur.

Anahtar Kelimeler
“AA7075/B4C+SiC Kompozit, Elktro Erozyon Isleme, Bosalim Akimi, Mikro Yap, Yiizey Piiriizliiliigii”

Abstract

In this study, the effect of electro discharge machining and B4C + SiC reinforcement ratios on the microstructure of the machined
surfaces in the machining of AA7075 matrix B4C+SiC reinforced hybrid composites with powder-mixed electro discharge
machining (EDM) method was investigated. Machining experiments were carried out on AA7075 hybrid composite samples
produced with powder metallurgy technique at 5% B4C+5% SiC and 10% B4C+10% SiC by applying 3 different discharge currents:
2A, 4A and 8A. In the second stage of the study, scanning electron microscopy images of the machined surfaces were taken and
surface roughness measurements were made. As a result of the experiments and investigations, it was observed that the composite
structure was negatively affected by the increase in the discharge current and the increase in the B4C+SiC reinforcement ratio, and
the roughness values of the machined surfaces increased. However, the effect of increasing the discharge current on both the
microstructure of the surfaces and the roughness values was more than the effect of the increase in the B4C+SiC reinforcement ratio.
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1. Giris

Bilim ve teknolojinin hizla ilerlemesiyle, tistiin 6zelliklere sahip miithendislik malzemelerinin kullanimi zorunlu hale gelmistir. Bununla
birlikte, gelismis 6zellikleriyle one ¢ikan mithendislik malzemelerinin geleneksel imalat yontemleriyle islenmesinde birgok zorluk ile
kargilagilmaktadir. Yiiksek boyutsal hassasiyet, karmasik geometri, iistiin yiizey kalitesi, diisiik ylizey piriizliligi gerektiren
ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasi bu tiir taleplerin karsilanmasina yonelik imalat yontemlerini 6énemli hale getirmektedir. Giinlimizde
kompozit malzemeler arasinda yaygin olarak kullanilan metal matrisli kompozitlerin (MMK) geleneksel imalat yontemleriyle
islenmesinde de pek ¢ok giigliik ile karsilagilmaktadir (Garg et al., 2010; Mardi et al.,2017; Sezen 2018; Karakog 2017).

MMK malzemelerde matris malzemesi olarak, aliiminyum, titanyum, bakir ve magnezyum kullanilabilmektedir. Aliminyum diisiik
yogunluk, korozyon direnci ve yiiksek mukavemete sahip olmasi nedeniyle en yaygin olarak kullanilan matris malzemesidir. MMK
malzeme simiflandirmalarindan biri olan aliiminyum esasli kompozit malzemelerde takviye elemani olarak en ¢ok tercih edilen seramik
partikiiller B4C, SiC, Al O3 ve Sis3N, *dir (Garg et al., 2010; Mardi etal.,2017; Sezen 2018; Karakog 2017). Sert seramik takviyelerin
islemede olusturdugu degisken yiikler nedeniyle asir1 takim asinmasma yol agmasi geleneksel yontemler ile islemede istenilen
toleranslarin ve yiizey 6zelliklerinin elde edilememesine yol agmaktadir. Takim aginmasinin ana sebebi, dogrudan temas nedeniyle
takimda termal ve mekanik yiik meydana gelmesidir. Boylece aginma siireci hizlanmakta ve takim 6mrii kisalmaktadir (Mardi et al.
2017). Kompozit malzemelerin islenmesinde siklikla karsilagilan bu tiir problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in elektro erozyon ile
isleme (EEI), lazer 1511 ile isleme, asindirici su jeti ile isleme, elektrokimyasal isleme ve ultrasonik isleme gibi geleneksel olmayan
imal usulleri yontemlerine bagvurulmaktadir (Mardi et al. 2017).

Yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma direncine sahip MMK malzemelerin geleneksel imalat yontemleri ile islenmesinin zorluklari
nedeniyle bu calismada bagvurulan geleneksel olmayan yontemlerden olan EEI yénteminin toz katkili uygulanabilirliginin deneysel
olarak incelenmesi hedeflenmistir. Bu konuda literatiirde yer alan bazi ¢alismalar mevcuttur (Sidhu et al., 2014; Mohanty et al., 2019;
Kolli and Kumar 2015). Kompozit yapinin kalitesini etkileyen matris malzemesi ile takviye arasindaki 1slanabilirlik seviyesi ve takviye
partikiillerinin homojen dagilma durumunun toz katkili elektro erozyon isleme (TKEEI) ile isleme performansi iizerine etkilerinin
gozlemlendigi bu ¢alismada dielektrik sivi igerine nano boyutta grafit tozu ilavesi ile bagarili ve kararli islemenin saglanabilecegi ve
isleme performansinin gelistirilebilecegi diigiiniilmistiir. Bu amacgla %5 B4C+%5 SiC ve %10 B4C+%10 SiC takviye edilmis A17075
matrisli kompozitlerin EEI’de bosalim akimi ve takviye oranlarmnin islenen kompozitin yiizey yapisi iizerindeki rolii aragtirimustir.

2. Deneysel Calisma

Deneysel ¢alismada kullanilan AA7075 matrisli B4C+SiC takviyeli hibrit kompozitler toz metalurjisi yontemiyle %5 BAC+%5
SiC+%90 AA7075 ve %10 B4C+%10 SiC+%80 AA7075 olmak iizere iki farkli takviye hacim oraninda iiretilmistir. Kompozitlerin
Uretiminde 700 MPa sikistirma basinci, 550 °C sinterleme sicakligi ve 150 dakika sinterleme siiresi uygulanmistir (Baydaroglu 2018).
Yaklagik olarak 30 mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekliginde iiretilmis olan kompozit deney numunelerinin tiretiminde kullanilan matris
malzemesi AA7075 tozu ve takviye elamanlar1 B4C ile SiC’e ait baz1 teknik 6zellikleri gosteren degerler Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Deney malzemelerinin teknik dzellikleri

AA 7075’in Ozellikleri

% Fe % Si % Cu % Mn % Mg % Zn % Ti % Cr
0,50 0,40 1,21-2,0 0,30 2,1-2,9 5,1-6,1 0,2 0,18-0,28
Yogunluk (g/cm3) Ergime noktasi (°C) Parcacik sekli Isil iletkenlik (W/mK 20°C)
2,81 635 Yuvarlak
B4C’nin 0Ozellikleri
% B % C
78,28 21,72
Yogunluk (g/cm3) Ergime noktas: (°C) Parcacik sekli Isil iletkenlik (W/mK 20°C)
2,52 2760 Koseli 30-900
SiC’nin 0zellikleri
% Si % AI203 % Fe203 % Si02 % P205 % SO3 % C
61-66 0,7-1,2 0,6-1,1 0,02 0,07 0,3 22-26
Yogunluk (g/cm3) Ergime noktas: (°C) Parcacik sekli Is1l iletkenlik (W/mK 20°C)
3,21 2730 Koseli 90-160
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TKEEI deneylerinde 6 mm ¢apinda grafit elektrot kullaniimistir. Cubuk grafit formunda temin edilen grafit elektrotlarin takim tutucuya
kolaylikla baglanabilmesi igin Sekil 1°de gosterilen boy ve gap olgulerine getirilmistir. Grafit, elektriksel direncinin diisiitk olmasi ve
Ustlin yuzey kalitesine olanak saglamasi nedeniyle tercih edilmistir. Dielektrik sivi olarak gaz yagi kullaniimistir (Keskin 2019). Gaz
yag1 diisiik viskozite ve yilksek puskiirtme kalitesi dzellikleri sunmaktadir (Kumar et al., 217). Dielektrik sivi uygulamas: yanal
plskirtme bigiminde gerceklestirilmistir. Ayrica deneylerde toz partikil buyikligi 50 nm den daha diisiik olan nanografit tozu

kulaniimistir. EEI deney parametreleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. TKEEI Deney Parametreleri

Bosalim Akimi (A) 2,4,8

Vurum Suresi  (us) 8

Bekleme Siresi (us) 10

Gerilim (V) 60-80

Kutuplama Elektrot (-), is parcasi (+)
Elektrot Cinsi Grafit

Dielektrik puskiirtme Yandan piskurtme

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

Sekil 1. Grafit elektrot (Keskin 2019)

EEI deneyleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvari’nda bulunan Charmilles D20 marka elektro erozyon tezgahinda

gergeklestirilmistir (Sekil 2).

Otomatik
flerleme
Mekanizmas:

Takim

Tutucu

isleme

Tank:

Sekil 2. EEI deneylerinin yapildig1 tezgah (Keskin 2019)
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Is parcasin isleme derinligi sabit 2 mm olarak belirlenmistir. Hedeflenen isleme derinligine ulasildiginda, otomatik olarak delik delme
islemi sonlandirilmistir. Bu esnada isleme siiresi kronometre ile tutulmustur. Her bir delik delme isleminde ayr1 grafit elektrot
kullamImistir. Isleme deneyleri tamamlanan hibrit kompozit numunelerin Form Talysurf PGl marka olgiim cihazi kullanilarak yiizey
purizliigi 6lcumleri yapilmistir. Mikro yapi incelemesi ise Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
Bolumi SEM Laboratuvari’nda bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir. Ayrica iiretimi yapilan kompozit
numunelerin Arsimet prensibi kullanilarak teorik yogunluk degerleri 6l¢iilerek porozite miktarlari belirlenmistir.

3. Deney Sonuglari ve Tartiyma

3.1. Mikroyapi incelemesi

[k olarak kompozit yapiy1 incelemek amaciyla toz metaliirjisi yontemiyle %5 B4C+%5 SiC+%90 AA7075 ve %10 B4C+%10
SiC+%80 AA7075 takviye hacim oranlarinda liretilmis olan kompozit deney numunelerinin mikroyapilarim gosteren SEM mikroskobu
goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

N 2 A N

TR 3 ’ R, 3 :
2/15/2018 | det HV mag [spot| WD 100 pm

o = 3 ~z .y
2/15/2018 | det HV mag |spot| WD | | i
11:10:40 AM | ETD 20.00 kV|1 000 x| 3.0 | 9.8 mm METU CENTRAL LAB

100 p
11:10:17 AM |ETD|20.00 kv 1000 x| 3.0 | 9.8 mm | METU CENTRAL LAB

Sekil 3. a) %5 B4C+%5 SiC+%90 AA7075 b)%10 BAC+%10 SiC+%80 AA7075 (Baydaroglu 2018)

Sekil 3°teki SEM goriintiilerine bakildiginda, takviye elemanlarinin homojen olmayan bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Ayrica
takviye pargaciklarinin yer yer topaklandigi ve bu bolgelerin yaninda gézeneklerin meydana geldigi goriilmektedir. Arsimed prensibine
gore Ol¢iilen yogunluk ve gozeneklilik degerleri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo3. SiC+B4C/A17075 kompozitlerde dlgiilen yogunluk ve gézeneklilik miktarlari (Baydaroglu 2018)

%5 SiC+%65 B4C %10 SiC+%10 B4C
Yogunluk (%) 94,52 90,24
Gozeneklilik (%) 5,48 9,76

Takviye topaklanmasinin oldugu bolgelerde matris malzemesi AA7075 ile takviye elemanlart B4C ve SiC arasinda yeterli seviyede
1slatmanin olamadig1 ve matris-takviye ara yiizeylerindeki baglanmanin zayif veya hi¢ olmadigi anlasilmaktadir. Yukarida zikredilen
olumsuz mikroyap1 6zellikleri, bu tiir kompozit yapilarda siklikla karsilagilan ve literatiirde yer alan bir sonugtur (Pul ve Baydaroglu
2020; Pul 2018).

Toz metalurjisi teknigi ile iiretilen SiC+B4C parcacik takviyeli AI7075 matrisli kompozit deney numunelerinin grafit elektrot ile 2A,
4A ve 8A bosalim akimlarinda TKEEI yéntemiyle islenmesinden sonra elde edilen kor delikler ve deney numunelerinin genel
goriiniigleri Sekil 4’te verilmistir.

ﬂ

a)

8A 4A 2A _]

(] [=] [=

Sekil 4. a) %5 B4C+%5 SiC+%10 AA7075 deney numunesi, b) %10 B4C+%10 SiC+%10 AA7075 deney numunesi (Keskin 2019)
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Isleme deneyleri tamamlandiktan sonra, %5 SiC+%5 B4C ve %10 SiC+%10 B4C takviyeli AA7075 kompozit malzemelerin islenmis
yuzeylerinden g¢ekilen 100x biyutmedeki SEM goéruntileri Sekil 5°te toplu olarak gosterilmektedir.

VTR B8 = DR
s - ¥ N e r 4 ' . m—
%qz; MET 2 XABE L B8%im

Sekil 5. %5 SiC+%5 B4C ve %10 SiC+%10 B4C takviyeli AA7075 kompozitlerin SEM goruntuleri (Keskin 2019)

EEI isleme operasyonlarinda bosalim akimmin artmasiyla olusan yiizey hasarlarmin da artmasi beklenir. Akim siddetinin artmast, is
parcas: ylzeyine daha yogun bir enerji bosalimin olmasina yol agmakta ve bunun sonucu olarak yiizeyden daha fazla talas
kaldiriimaktadir (Keskin 2019). Sekil 5°teki SEM goriintiilerine bakildiginda, bosalim akininin 2A’den 8A’e ¢ikmasiyla iglenmis
yiizeylerdeki deformasyonunda arttig1 goriilebilmektedir. Bu deformasyon hem pargacik kopmast hem de malzemenin erimis halde bir
goriintii sergilemesiyle karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5°te yer alan her iki kompozit malzemenin de 8A ile islemis yiizey goriintiilerinde,
erimis malzeme bolgeleri ¢ok bariz olarak goriilmektedir. Ayrica, ylizeyden kaldirilan talag miktarinin artmasi, ayn1 zamanda yuzey
plrizluligind de olumsuz yonde etkileyebilecegi diisiiniilebilir.

Sekil 5’teki SEM goriintiilerine toplu olarak bakildiginda, %SiC+%B4C oraninin artmasiyla ylizey mikro yapisinin daha gozenekli
hale gelmis oldugu da anlasilmaktadir. isleme sirasinda AA7075 matris igerisine gdmiilii haldeki SiC ve B4C takviye parcaciklari
koparak uzaklagsmistir. Dogal olarak %10 SiC+%10 B4C takviyeli numuneden %5 SiC+%?5 B4C takviyeli numuneye gére daha fazla
takviye pargacigi kopmustur. Kopan takviye pargaciklarini yeri bosluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek takviye
oraninda daha fazla takviye topaklanmas1 meydana geldigi daha 6nce ifade edilmisti. Topaklanmis bolgelerde yogun ve bir arada
bulunan takviye pargaciklarinin biiyiik kiitleler halinde kompozit yapidan uzaklastig1 anlagilmaktadir. Nitekim Sekil 5’teki 4A bosalim
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akiminda iglenmis olan %10 SiC+%10 B4C takviyeli numunenin SEM goriintiisiine bakildiginda biiyiik bir gdzenegin olustugu
gorilmektedir.

3.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi
Tablo 4’te %5 SiC+ %5 B4C ve %10 SiC+ %10 B4C takviyeli AA7075 kompozitlerin ylizey purizliligi degerleri, Sekil 6’da ise

piriizliliik degerlerine gore ¢izilen grafik verilmektedir.

Tablo 4. SiC+B4C/A17075 kompozitlerde 6lgiilen ortalama yiizey piriizliiliik degerleri

%5 SiC+%5 B4C %10 SiC+%10 BAC
Akim (A) 2A 4A 8A 2A 4A 8A
Ra (um) 5,00 6,17 7,00 5,53 6,39 7,04

[==]

——%5 SIC+%5 B4C ——%10 5iC+%10 B4C

P
(5]

Ortalama pOrizlGlik Ra
(5] (a3 ]
Mmoo oy o~

e
(5]

e

2A 44 8A
Bosalm akimi

Sekil 6. SiC+B4C takviyeli kompozitlerde bosalim akiminin Ra degerine etkisi

Olgiimler sonucunda elde edilen en yiiksek piiriizliilik degeri 8A bosalim akiminda islenen %10 SiC+%10 B4C takviyeli kompozitte
7,04 pm olarak olgiiliirken, en diigiik piiriizliiliik degeri 2A bosalim akiminda iglenen %5 SiC+%5 B4C takviyeli kompozitte 5,00 pm
Ol¢iilmiistiir. Bu genel sonuca gore, bosalim akiminin ve SiC+B4C takviye oraninin yiikselmesiyle yiizey piiriizliilik degerlerinin de
yiikselmis oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemeler kendi i¢inde degerlendirildiginde ise, %10 SiC+%10 B4C takviyeli kompozitlerin, %5 SiC+%5 B4C takviyeli
kompozitlere kiyasla ylizey purtzluligi araliginin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Dikkat ¢eken diger husus ise bosalim akimi
degeri ylikseldikce her iki kompozit malzemeden elde edilen piiriizliiliik degerlerinin biri birine yaklasiyor olmasidir. Hatta 8 A bosalim
akiminda neredeyse ayni piiriizliiliik degeri elde edilmistir.

TKEEI yonteminin esas1 geregi bosalim akiminin artmasina bagh olarak, ergime esnasinda is parcas: ile elektrot arasinda yiiksek
sicaklik meydana gelir ve malzemeler ve 1s1 dielektrik siv1 ile kolayca uzaklastirilamaktadir. Rastgele tekrarl ve diizenli devam eden
bosalimlar sonras1 metal malzemelerin islenmesinde, parca yiizeyinde kratersi bir yap: olusumuna sebep olur. EEI ilenmesinde, bosalim
akim arttikga daha genis ve derin kraterler olusmasi islemin dogal bir sonucu olarak kabul edililir. Ancak 1s1l iletkenligi ve elektriksel
iletkenligi diisiik seramik ve seramik takviyeli metal matrisli malzemelerin TKEEI ile islenmesinde durum biraz daha farklidir. Elde
edilen SEM fotograflarinda yiizey goriintiilerinin metal bir malzemedeki gibi yiizeyde kratersi goriintiiden ¢ok diizensiz katman
seklinde katilasma goriintiileri elde edilmistir. Akim degerinin atmasi ile bu diizensizliklerin arttig1 goriilmektedir. Toz takviyesi ile
kararli bosalimlar ile islemenin devami saglanmis ancak bosalim diizensizlikleri sonucu olusan kalint1 1s1in atilamamasi ile ergiyik
malzemenin kontrolsiiz bir sekilde ylizeye yeniden baglanmast sonucu katman katman diizensiz katilagsmalar olusmustur (Sekil 5).
Olgiimler sirasinda yiizey piiriizliiliik cihazinin hareketli probunun bu farkli derinliklere sahip diizensiz girinti ve ¢ikintilara girip
¢ikmasi s6z konusudur. Dolayisiyla olusan kraterlerin biyukligii ve derinligi yilizey purtzliligiini etkileyen en énemli sebeptir. Sonug
olarak bu kompozit malzemelerle yapilan ¢alismada yiizey piiriizlilligli {izerinde, bosalim akiminin etkisinin takviye oraninin
etkisinden daha fazla 6n plana ¢iktig1 sdylenebilir. Benzer sonug literatiirdeki bir calismada yer almaktadir (Kumar ve Davim 2011).

4. Sonuglar

%5 SiC+%5 B4C ve %10 SiC+%10 B4C hibrit kompozit malzemeler, toz metalurjisi ile basarili bir sekilde iiretilmistir. TKEEI
kullanarak iki tip hibrit aliminyum metal matris kompozitlerin islenebilirligini farkli akim parametreleri ile yiizey karakteristiklerine
etkisini incelenmistir. Deneysel verilerle agsagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

Takviye/hacim oran1 yiiksek hibrit kompozit malzemelerin islenmesinde bile kararli bir isleme rejimi olmasi dielektrik siv1 igerisine
nano boyutlu grafit tozlarmmn ilavesiyle miimkiin olabilmistir. Islenen yiizey goriintiilerinin metal bir malzemeyi isleme sonrasi elde

494



UMAGD, (2021) 13(2), 489-495, Keskin et al.

edilen kratersi goriintiiden ¢ok diizensiz katman seklinde katilagma goriintiileri elde edilmistir. Akim degerinin atmasi ile bu
diizensizliklerin arttig1 gorillmektedir. Her ne kadar nano grafit takviyesi ile islemenin siirekliligi saglanmuis ise de elektriksel iletken
olmayan takviye malzemenin etkisiyle olusan bosalim diizensizlikleri olusmus yiizeydeki kalint1 1sinin atilamamasi sonucu ergiyik atik
malzeme dielektrik sivi ile kolayca uzaklagtirilamis ve ylizeyde diizensiz katilasmalar formlanmistir. Darbe akimindaki artis, bosalim
enerjisini arttirdigi i¢in diizensiz katilagma daha da artmistir. Bu da yiizey piiriizliigiinde takviye hacim oranindaki artisin etkisinden
daha ¢ok akim degerindeki artisin neden olumsuz bir sonu¢ dogurdugunu agiklamaktadir.
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