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OZET

Yapilan bu c¢aligmada, kriyojenik olarak 1sil iglem gérmiis ve gérmemis AISI D2 takim
celiklerinin elektro erozyon islemi (EDM) ile islenebilirlikleri deneysel olarak incelenmistir.
Deney numuneleri ticari olarak elde edilmis ve numunelerden biri = 203 K de kriyojenik
isleme tabii tutulmustur. Elektro erozyon islemi (EDM) parametreleri olarak akim (4A, 8A,
16A) ve vurum seviyesi (2, 5, 8) se¢ilmistir. Bu parametrelerin, Takim asinma orani (TWR)
degerine ve boyutsal dogruluguna etkileri incelenmistir. Ayrica, akim ve vurum siirelerinin
ylizey durumuna etkisi taramali elektron mikroskopu (SEM) gorintileri yardimiyla
yorumlanmustir. Buna ek olarak, parametrelerin etkilesimlerini daha net gorebilmek igin
Varyans analizi (ANOVA) gergeklestirilmistir. Islem parametrelerinin 3 boyutlu grafikleri
MATLAB yaziliminda olusturulmustur. Captan sapma (OC) degerinin Olglimiinde ig
boyutlu koordinat dlgme cihazi (CMM) kullamlmustir. Isleme siiresi (T) ve takim asinma
orant (TWR) acisindan degerlendirildiginde en etkili parametrenin akim oldugu
gorilmistiir. Captan sapma degerlerinde (OC) ise vurum siiresinin akima gore daha etkili
bir parametre oldugu tespit edilmistir. Taramali elektron mikroskopu (SEM) goriintiilerinde
kriyojenik olarak 1sil islem gormiis numunelerde, c¢atlaklarin belirgin bir bigcimde
goriilebildigi ve ¢atlak boylarinin dlciilebildigi, akim 4A vurum seviyesinin (Ton) 5 oldugu
kosulda, catlak yogunlugunda %64 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Kriyojenik 1s1l islemin
bu malzemenin elektro erozyon islemi (EDM) ile islenmesi Oncesinde uygulanmasinin
uygun bir yontem oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the machinability of cryogenically treated and non-cryogenically AlSI D2 tool
steels by electrical discharge machining (EDM) has been investigated. Experiment
specimens were obtained as commercial, and one of the specimens was subjected cryogenic
process in = 203K. Machining parameters were chosen current (4A, 8A, 16A) and pulse-on
level (2, 5, 8) in the EDM process. It was examined whether these parameters have an effect
on dimensional accuracy and Tool Ware Rate (TWR), which is an output parameter.
Additionally, it was interpreted the effects of current and pulse-on time on surface status
with the help of Search Engine Marketing (SEM). In addition, Analysis of Variance
(ANOVA) was applied to the results to show interactive analysis of parameters. It was found
that the most effective parameter is current when evaluated in terms of machining time (T)
and tool wear rate (TWR). It was determined that the pulse-on time has more effect on
overcut (OC) comparison with the current. The crack density in cryogenically treated
specimens is observed in SEM had decreased in 64%, this condition is when the current is
4A and the pulse-on time level is 5 because, in this condition, the cracks can be observed
clearly. It is considered that the specimens which will be machined in EDM need to be
applied cryogenically treatment before the EDM process.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Ton
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ANOVA
EDM
EDS

EWR
MRR
oC
SEM
SR
TWR

Aciklamalar
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Kelvin (Sicaklik Ol¢iim Birimi)
Ortalama Yiizey Puriizlilugi
Sinyal Giiriiltii Orani

Isleme siiresi

Vurum Aralig1
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Varyans Analizi

Electrical Discharge Machining (Elektro Erozyon Islemi)
Energy Dispersive Spectrometry (Enerji Dagilimhi
Spektroskopi)

Electrode Wear Rate (Elektrot Asinma Orant)

Material Remove Rate (Malzeme Kaldirma Orant)

Overcut (Captan Sapma)

Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
Surface Roughness (Yiizey Piirtizliligi)

Tool Wear Rate (Takim Asinma Orani)






1. GIRIS

Glintimiizde, ekonomik zorluklar ve iistiin rekabet, minimum maliyette, daha kaliteli ve daha
hizli tiretim i¢in yeni yollarin talep edildigi kalic1 veya siirekli bir sorundur [1]. Gelisen
teknoloji ile birlikte iiretim yontemlerindeki gelismelere de bu sorunlarin ¢6ziimiinde bizlere
151k tutmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde, imalat endiistrisi, kompleks geometrilere ve
yiiksek sertlige sahip olmasi nedeniyle, islenmesi neredeyse imkansiz goriilen malzemelerin
islenmesinde elektro erozyon islemi (EDM) yontemini, zamandan ve enerjiden tasarruf
etmesi agisindan, bir alternatif olarak gérmektedir. EDM prosesi, sert metallerin, havacilik
ve kalip endiistrisinde kullanilan alasimlarin islenmesinde kullanilir. Ana uygulamalar,
basingli dokiim kaliplari, dovme kaliplari, toz metalurjisi ve enjeksiyon kaliplaridir.
EDM’nin en 6nemli avantajlarindan biri numune ve takimin birbiriyle temasa gegmemesidir.
Bu durum, titresim problemlerinin elimine edilerek, makine giicii olmaksizin, kiigiik ve ince
detaylarin elde edilmesine miisaade eder. Isleme sirasinda, enerji bosalmasi gerceklesir ve
bu sayede ergiyen ya da yiiksek sicakliklardan kaynakli aniden buharlasan is par¢asindan

malzeme kaldirilir ve isleme bu sekilde ger¢eklesmis olur [2].

AISI D2 takim ¢elikleri, kalip endiistrisinde ¢ok¢a kullanilan oldukga sert ¢elik tiirleridir.
Giintimiizde, bu metallerin, kalip endiistrisinde, kullanim dmiirlerinin uzun olmasi i¢in daha
sert olmalar: istenir. Bu sertlik artisin1 elde etmekte, kriyojenik islem gibi ters 1s1l islem
yontemleriyle artik miimkiindiir. Ancak, bu gelisme, kaliba istenilen seklin verilmesi i¢in
bir problemdir ve bu sertlik degerlerindeki malzemelerin islenmesi i¢in sertligin 6nem arz
etmedigi bir yontem olan EDM biiyiik bir alternatiftir. Yakin tarihlerde yapilmis olan
caligmalarda incelendiginde, AISI D2 takim ¢eliklerinin, EDM ydéntemi ile igslenmesinin,
ylzey piuriizliliigii, malzeme kaldirma oram1 ve takim asinma oran1 agisindan
degerlendirmelerine ¢okca rastlanilmaktadir. Ancak, AISI D2 takim celikleri iizerinde,
kriyojenik iglem uygulamasinin gittik¢e yayginlagsmasina ragmen, bu islemin EDM ile
isleme sirasinda malzeme ylizeyinde ve ayni kimyasal igerige sahip farkl sertlikteki bu iki
malzemenin ¢aptan sapma degerleri arasinda belirgin bir farka sebep olup olmadigi iizerine
bir calisma yapilmadig1 fark edilmistir. Bunun iizerine, bu g¢alismada, kriyojenik islem
gérmiis ve géormemis iki ayr1 AISI D2 takim ¢eligi numuneleri EDM (Elektro Erozyon
Yéntemi) ile islenmistir. Isleme siireleri dl¢iilmiis ve islem sonrasinda numunelerin yiizey

durumlari, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintilleri  karsilastirilarak



degerlendirilmistir. Buna ek olarak, ¢aptan sapma degerleri Olcililmiis ve sapma degeri

tizerinde en etkili parametrelerin ne oldugu ANOVA (Varyans Analizi) ile belirlenmistir.

EDM ile isleme sirasinda karsilasilan en biiyiik problemlerden biri de 6lgiisel dogrulugun
saglanmasidir. Secilen parametre degerlerine bagh olarak captan sapma degerlerinin tespiti
ii¢c boyutlu koordinat 6lgme (CMM) cihazi yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu sayede islem
parametrelerinin kriyojenik islem gormiis ve géormemis numunelerde Olgiisel sapmalar

iizerindeki etkileri tespit edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yakin zamanda, elektro erozyon islemi (EDM) ve AISI D2 takim ¢eligi ile alakali yapilan
bazi ¢aligmalar incelenmis ve ¢aligmalarin igeriginden ve elde edilen sonuglarindan kisaca

bahsedilmistir.

De Jesus ¢alismasinda, EDM isleminin AISI D2 takim c¢eligi lizerinde yorulma davranisina
etkisini incelemistir. Diiz ve ¢entikli numuneler iizerinden malzemenin ¢entik darbe
davranisi, kalint1 gerilme ve yorulma direnci diger ticari isleme teknikleriyle karsilagtirilmig
ve sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, basma kalint1 gerilmesi
goOsteren ana malzeme ile karsilastirildiginda, EDM ile isleminin yorulma direnci gosteren
¢cekme kalint1 gerilmelerinin olusumuna sebep oldugu sonucuna varilmistir. EDM ve taglama
islemleri karsilagtirildiginda, taslama islemi malzeme yiizeyinde, basma gerilimi
gosterirken, EDM ile isleme yeniden katilagmis tabaka olarak bilinen katmanda hem ¢atlak

goriiniimiine sebep olmus hem de gekme kalint1 gerilmesinin olugsmasina sebep olmustur [1].

Guu, caligmasinda, AISI D2 takim geligini EDM ile islemistir. Numunelerin yiizey
morfolojisi, ylizey piiriizliiligi ve islem sonucunda olusan mikro catlaklar AFM teknigi ile
analiz edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, daha yiiksek bosalim enerjisinin daha kotii
yiizey yapisina sebep oldugu ortaya konmustur. Isleme kusurlarnin énlenmesi icin diisiik

seviye bosalim enerjisinin tercih edilmesi gerektigi fikri 6ne siirtilmustiir [2].

Prabhu ve Vinayagam ¢alismalarinda, dielektrik siv1 igerisine tek duvarli nano karbon tiipler
karigtirllmis EDM de islenmesi sonucunda, AISI D2 takim ¢eligi olan is parcasinin
yiizeyindeki piiriizliilikler ve mikro catlaklar1 incelemislerdir. Deneysel ¢aligma sonucunda,
nano karbon tiipiin bulunmadigi dielektrik sividaki EDM de islenmis numune ile
karsilagtirildiginda, dielektrik sivi icerisinde nano karbon tiip bulunan numuneler daha iyi
ylizey kalitesine, azalmis mikro catlaklara ve daha iyi ylizey morfolojisine sahip oldugu

goriilmiistiir [3].

Pragadish ve Kumar’in ¢alismasinda, AlSI D2 takim celigi iizerinde, geleneksel EDM ve
kuru EDM ile isleme yapilmis, her ikisinde de bakir takim ucu kullanilmis ve bu iki farkl
isleme yonteminin malzeme kaldirma oranina (MRR), yiizey piiriizliiliigiine (SR) ve yiizey

morfolojisine etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, kuru EDM ile islenen numunedeki



MRR ve yiizey piiriizliiligiin (SR) degerlerinin, geleneksel EDM islemine kiyasla daha iyi

oldugu hatta SR degerinde %16,8 civarinda bir azalma oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir [4].

Abbas, dielektrik siv1 igerisinde bir yiizey aktif maddesi olan Span-20 ve nano krom tozu
(NCP) kullanarak, AISI D2 ¢eliginin EDM de islenmesi sonucunda meydana gelen ortalama
yiizey piriizliliigiini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Mevcut ¢alisma, bu ¢elikler i¢in ylizey
plriizliliigiiniin ortalama davraniginin, Span-20 ile olan davranisla karsilagtirildiginda NCP
konsantrasyonu ve akim vurum siiresinin maksimum seviyede oldugu durumda distiigiini

kanmitlamaktadir [5].

Srivastava ve Pandey ‘in ¢alismasinda, ultrasonik kriyojenik olarak sogutulmus EDM’de,
sinterlenmis bakir (75%Cu)-titanyum karbiir (25%TIiC) diger bir ad1 ile Cermet takim ucu
ile geleneksel bakir ucu karsilastirilmis ve analiz edilmistir. Geleneksel bakir takim ucu ile
karsilastirildiginda, Cermet takim ucunda elektrot asinma oraninin azaldigir goriilmiistiir.
Malzeme kaldirma orant (MRR) ve yiizey piiriizliliigli (SR) niin ise Cermet takim ucu
kullanildiginda arttig1 goriilmistiir. Ek olarak, Cermet kullanilarak yapilan islem sonrasinda,
islenen parcanin yiizeyinde, catlak genisligi ve ylizey catlak yogunlugunun, geleneksel bakir

numune kullanimina kiyasla daha az oldugu sonucuna ulagilmistir [6].

Khan ve arkadaslari, bir paslanmaz ¢elik olan D3 ¢eliginin, EDM de akim (I), voltaj(V) ve
vurum stiresi (Ton) parametreleri degistirilerek, malzeme kaldirma orani (MRR), takim ucu
asinma oram1 (TWR) ve ylizey pirizliligi (SR) i¢in ideal degerler bulunmaya
caligmislardir. Bu verilerin elde edilmesi i¢in ise ANOVA ve Taguchi L9 kullanilmis ve
sinyal giiriiltii oran1 (S/N) hesaplanmistir. Calismanin sonucunda, MRR, TWR ve SR i¢in

farkli akim (I), voltaj(V) ve vurum siiresi (Ton) degerleri ideal sonug olarak elde edilmistir

[7].

Pant ve Bharti, yiiksek sicaklik ve korozyon direncine sahip olan nimonik alagimlarin EDM
de islenmesini incelemislerdir. Gliniimiizde bu alasimlarin islenmesiyle alakali yeterince

arastirmanin olmamasi bu ¢alismayi degerli kilmaktadir [8].

Gupta, AISI D2 takim ¢eligi olarak secilen is pargasi tizerinde EDM prosesi gergeklestirilmis
ve sinyal giiriiltii oran1 (S/N) ve ANOVA ya, maksimum MRR, minimum SR ve TWR
degerleri elde etmek i¢in bagvurmustur. Bu deneysel ¢alisma sonunda, MRR, SR ve TWR



degerleri igin gerekli en uygun akim, vurum siiresi ve vurum aralig1 siiresi degerleri elde
edilirken, TWR degeri i¢in en etkili parametrenin vurum araligz siiresi, SR icin ise bu degerin

vurum siiresi oldugu sonucunda varilmistir [9].

Hamid ve Lajis, EDM’de elektrot malzemesi olarak, yiiksek asinma direncine sahip toz
metaliirjisi ile TUretilmis bakir tungsten (Cu35%-W65%) kullanarak, gaz yaginda
sertlestirilmis D2 takim ¢eligini islemislerdir. Deneysel ¢alisma sonrasinda, en diisik TWR
ve en yilkksek MRR degerlerini elde edebilmek icin gerekli parametre degerleri

hesaplanmistir [10].

Guu, bu c¢alismasinda, AISI D2 takim g¢eliginin EDM’de islenmesini incelemistir ve
EDM’den kaynaklanan yiizey karakteristigi ve isleme hasari, isleme parametreleri agisindan
degerlendirilmistir. Is parcasi yiizeyindeki yeniden katilagmis tabaka SEM ile goriintiilenmis
ve ylizey plriizliiligl incelenmistir. Numune yiizeyinde kalint1 gerilme X-ray kirilmasi ile
gozlemlenmistir ve EDM prosesinin isleme ile yiizeyde ¢ekme kalint1 gerilmesi meydana
getirdigi sonucuna ulasilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, yeniden katilasmis tabakanin
kalinligi, giris parametreleri ile bagdastirilmig ve yeniden katilagmig tabakanin artan akim

degeri ve vurum siiresi ile daha ince oldugu sonucu gézlenmistir [11].

Lee’nin calisgmasinda, SKD11 (JIS) takim celiginin EDM’de islenmesi incelenmistir.
Asmnma direnci ve sertligi yiikksek olan bu malzemelerin kalinti gerilmesi Ol¢iilmiistiir.
Isleme sirasinda yeniden katilasmis tabakanm malzemede ek strese sebep oldugu sonucuna
varilmis ve yeniden katilagmis tabakanin en ince oldugu ve yiizey kalitesinin en iyi oldugu

akim, vurum siiresi, vurum araligi siiresi ve voltaj degerleri dl¢iilmiistiir [12].

Kansal, D2 kalip ¢eliginin, EDM ile islenmesi sirasinda, dielektrik sivi igerisine silisyum toz
karistirilmasinin, is pargasinin yiizey karakterizasyonuna etkisini incelemistir. Incelemeler
yapilirken, Taguchi methoduna ve ANOVA analizine basvurulmustur. Arastirmacilar,
yapilan bu calismayla, dielektrik siv1 icerisine katilan silisyum konsantrasyonunda ve akim
degerinde meydana gelen degisikliklerin isleme oranina (MR) etkisinin en fazla oldugu
sonucuna ulasmislardir ve bu degerlerdeki artigin isleme oranini arttirdigini belirtmislerdir

[13].



Kumar ve Batra, {i¢ farkli kalip ¢eliginin (D2, H13 ve OHNS), tungsten tozu karistirilmig
dielektrik ortama sahip EDM de islenmesi ile kalip g¢eliklerinin yilizeyinde meydana gelen
mikro sertlikteki degisikligi incelemistir. Calisma sonucunda, bu {i¢ tip kalip celiginin her
birinde, mikro sertlik degerlerinde %100°den fazla bir gelisme gozlenmistir ve islem
sorasinda is pargasinin yiizeyinde dnemli 6l¢iide tungsten ve karbon transferinin oldugu
soncuna varilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda, her bir parga i¢in en iyi mikro
sertlik degerlerinin elde edilmesi amaciyla uygulanan parametre degerlerinin de ayni oldugu

bulunmustur [14].

Srivastava ve Pandey, M2 kalite yiiksek hiz ¢eliginin islenmesi sirasinda ultrasonik destekli
kriyojenik olarak sogutulmus bakir elektrot (UACEDM) kullanarak EDM prosesi lizerinde
parametrik ¢alisma yapmislardir. Giris parametreleri (akim, vurum siiresi, ¢evrim siiresi ve
voltaj) tizerinde degisiklikler yapilarak elektrot asinma orant (EWR), malzeme kaldirma
orani (MRR) ve yiizey piiriizliliigi (SR) degerlerindeki degisikler incelenmistir. Ayni
zamanda, normal elektrot, kriyojenik olarak sogutulmus elektrot ve ultrasonik destekli
kriyojenik olarak sogutulmus elektrotlar kullanilarak, yine bu degerler iizerindeki etkileri
gbzlemlenmistir. Yapilmis olan deneysel ¢aligmalar sonucunda ise, geleneksel EDM ile
karsilagtirildiginda, ultrasonik destekli kriyojenik olarak sogutulmus bakir elektrot
(UACEDM)’da EWR ve SR degerlerinin 6nemli miktarda daha diisiik, MRR degerinin ise
her ikisinde de esit oldugu sonucuna varilmistir. Buna ek olarak, UACEDM ile islenmis is
parcasinin yiizey biitiinliigiiniin daha iyi ve takim dmriiniin daha uzun oldugu sonucuna da

varilmistir [15].

Kumar ve Kumar’in caligmasi, geleneksel EDM (CEDM) ve kriyojenik sogutulmus
elektrotlu EDM (CCEDM) kullanilarak, 10% SiCjp ile sertlestirilmis, AI-MMC’nin islenmesi
lizerinde yapilmistir. Isleme parametreleri, akim, vurum siiresi ve voltaj degiskenlerini
icermektedir. Sonucglar, SEM ve EDX analizlerinin, mikro sertligin, mikro-yapinin, is
parcast ve elektrotun sicakliginin, yiizey piriizliliigiiniin, malzeme kaldirma oraninin ve
elektrot aginma oraninin olusumunu aciklamaktadir. Yiizey piiriizliiliigii izerinde en etkili
parametreler vurum siiresi ve akim iken; akim, vurum siiresi ve voltaj parametrelerinin
elektrot asinma orani lizerinde en Onemli etkiye sahip oldugu bulunmustur. Elektrot
asinmasi, kriyojenik sogutma ile %18 azaltilmistir. Yiizey pirizliligl, kriyojenik

sogutulmus elektrot ucunun kullanilarak islenmesi ile iyilestirilmistir [16].



Kumar Das, yapay bal aris1 kolonisi (ABC) algoritmas1 kullanarak, EN31 takim ¢eliginin
EDM’de en uygun seviyede malzeme kaldirma orani (MRR) ve yiizey piiriizliligl igin,
isleme parametrelerinin birlesimini denemistir. Minimum yiizey plriizliligi ve maksimum
MRR degerlerinin elde edildigi parametreler olgiilerek not edilmistir. Deneyler sonucunda,
akim ve vurum siiresi degerlerindeki artis ile MRR ve yiizey piriizliiligiiniin arttig

sonucuna ulastlmistir [17].

Prathipati, AISI D2 takim ¢eligi, EDM’de ¢oklu delik bakir elektrot kullanilarak islemis ve
isleme siiresinde kisalma amaglamislardir. Bu teknik ile yapilan deneyde, yiizgece benzer
yansimalar gozlenmis, ancak bu goriiniimiin taslama ile kolayca giderildigi tespit edilmistir.

Deney sonucunda, ¢oklu delik elektrotlu EDM ile isleme siiresi %50 kisaltilabilmistir [18].

Matin, DIN 1.2379 soguk is takim celiginin EDM isleminde, elektrot seklini, akim ve vurum
sliresi parametreleri degistirilerek, MRR ve takim aginma oran1 (TWR) iizerindeki etkilerini
calisgmistir. Deney sonugclari, elektrot seklinden bagimsiz olarak, vurum siiresindeki artigin
MRR’nin artmasina sebep oldugunu, MRR ve takim aginma oraninin ise artan akimla birlikte
arttigini, ancak artan takim aginma orani ile distigiinii gostermektedir. Sonuglara gore, en
yiiksek MRR degeri, iicgen, daire, kare R2 ve kare seklindeki elektrotlarda elde edilmistir.
Ancak, en yiiksek TWR degeri iiggen seklindeki elektrotta bulunurken, en diisik TWR
degeri daire seklinde elektrotta elde edilmistir [19].

Sharma ve Sinha, AISI D2 takim ¢eligini, doner EDM’de saf bakir elektrot kullanilarak
islemistir. Bu calismada, MRR, TWR ve MR degiskenlerini elde etmek i¢in, akim (I), voltaj
(V), cevrim siiresi Ve elektrot rotasyonundaki degiskenlerin saptanmasinda, ANOVA analizi
onemli bir rol oynamistir. Bu ¢alisma, bu degiskenler arasindaki korelasyon hakkinda bize

bilgi vermektedir [20].

Sahu ve Nayak, A2 takim ¢eliginin EDM’de tam faktoriyel islenmesi {lizerine ¢alismistir.
20mm capindaki silindirik bakir (%99,9 saflikta) elektrot, takim malzemesi olarak
secilmistir. EDM isleminde, akim, vurum siiresi, ¢evrim siiresi ve voltaj gibi dort farkli
onemli parametre ¢alisilmistir. Bu parametrelerin etkisinin, MRR ve EWR gibi EDM’nin
yanit parametrelerindeki, nitel ve nicel kosullart diislintilmiistiir. Nitel analiz icin ANOVA
yapilirken, nicel analiz i¢in ana etki alanlar1 ¢izilmistir. Yapilan deneysel arastirmalar

sonucunda, Ton, TWR’de %50.91bir katkiya sahipken, akimin MRR’ye %87,90 katkiya



sahip oldugu bulunmustur. Temel Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis), MRR

ve EWR yanitlar1 arasindaki en iyi dengeyi bulmak i¢in uygulanmistir [21].

Sharma, Mohanty ve Pardasani, takim aginmasinin, EDM ile isleme sirasinda maliyeti ve
isleme siiresinin kotii etkilemesi ve buna bagl olarak prosesin verimliliginin diismesine
sebep olmasi dolayisiyla, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (Finite Element Method) temelli termo-
sayisal model dnermislerdir. Onerilen model, deneylerin maliyetini, hatasmni ve siiresini
azalmasina yardim edebilen, kriyojenik olarak iyilestirilmis EDM’de, MRR ve TWR’nin
dogru degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Bu ¢calisma hem {iretim siiresinde hem de
deney maliyetinden tasarruf edecek olan gercek islemeye gitmeden 6nce, MRR ve TWR i¢in
parametreler ve en uygun giiciin onceden belirlenmesine yardim edecektir. Bu ¢alisma
sonrasinda elde edilen diger bir sonug ise, kriyojenik islem gérmiis takim i¢in sicaklik

dagiliminin, gérmemise gore kiyaslandiginda daha diisiik oldugudur [22].

Singh, bakir elektrotlu EDM ile EN24 celigi iizerinde bir caligma yapmuistir. Bu aragtirmanin
ana odagi, MRR ve TWR gibi yanit faktorleri i¢in voltaj, ¢evrim siiresi, vurum araligi, vurum
stiresi ve akim gibi isleme parametrelerinin optimize edilmesi lizerinedir. Arastirma
sonucunda, iyi MRR ig¢in, en etkili ve en 6nemli faktorlerin (vurum siiresi, voltaj ve akim)
oldugu anlasilmistir. Ancak, Ton, TWR ve MRR degerleri ilizerinde ¢ok biiylik bir etkiye
sahiptir. Akim ise, MRR degerinde, voltajdan ¢ok az daha fazla etkiye sahiptir. Vurum
stiresinden sonra, TWR i¢in, sadece voltaj baskin faktor oldugu bir diger sonug olarak ortaya

cikmustir [23].

Singh, Routara ve Nayak, kriyojenik olarak sogutulmus bakir elektrotun, Inconel 601
malzemesinin EDM’de islenmesindeki etkilerini arastirmiglardir. Alinan giris parametreleri,
voltaj, tepe akimi ve vurum siiresi iken, sonug¢ parametreleri ise, MRR, TWR ve SR ’dir.
Deneysel calismada, Box-Behnken tasarimi kullanilirken, yilizey metodoloji yaniti, farkl
girig degiskenleri degistirilerek, sonu¢ degiskenleri i¢in en uygun sonuclar elde etmek i¢in
kullanilmigtir. Yapilan arastirma sonucunda, akim, sirastyla MRR, TWR ve SR ii¢ sonug
parametresinin tamami i¢in en Oonemli faktor oldugu sonucu elde edilmis ve kriyojenik
sogutulmus elektrotun, is pargasindaki SR ve MRR degerlerini iyilestirdigi gézlenmistir. Bu
bilgilere ek olarak, normal elektrot ile karsilastirildiginda, kriyojenik islem gérmiis takim

ucunun, TWR degerini %33’e kadar diisiirdiigii sonucu elde edilmistir [24].



Malhotra, silisyum karbiir partikiilleri ve magnezyum nano-partikiilleri agirlikca %10
gliclendirilmis, metal matrisli Aliiminyum 7075 kompozitinin (Al 7075 / %10 SiC/Mg)
EWR ve MRR iizerindeki deneysel calismalari sunmaktadir. Degisken isleme
parametrelerinin, donerek ¢alisan EDM ve geleneksel EDM siiresince MRR ve EWR
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Vurum siiresi, tepe akimi, ¢evrim siiresi ve takim hizi,
isleme parametreleri olarak segilmis, karma kompozitin, donerek ¢alisan EDM ve geleneksel
EDM’deki analiz karsilastirmalar1 yapilmistir. Deneysel sonuglar, takimin rotasyonunun, is
pargasi ve takim arasindaki bosluktan talasin etkili tahliyesi ve dielektrik sivinin akisini
gelistirdigini gostermektedir. Bunun yani sira, donerek c¢alisan EDM i¢in EWR’nin, ayni
isleme parametrelerinin kuruldugu geleneksel EDM’deki EWR degeriyle kiyaslandiginda
nispeten daha diisiik oldugu bulunmustur [25].

Choudhary, takim gesidi, akim, vurum siiresi, vurum araligi siiresi ve voltaj gibi degisken
giris parametrelerinin, Titanyum grade 5 (Ti6Al4V)’in islenmesi sirasindaki TWR
iizerindeki etkilerine odaklanmistir. Minimum TWR degeri i¢in optimize edilmis kosullar
bulunmus ve kriyojenik islem gérmiis ve herhangi bir 1s1l islem gormemis takim ucu ile
islenmis yiizeyin, yilizey topografyasint gdzlemlemek i¢in mikro yap1 analizleri yapilmigtir.
Kriyojenik bakir takim ucuyla islenmedeki TWR degerinin, 1s1l islem gormemis takim
ucuyla karsilastirildiginda nispeten daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Buna ek olarak,
TWR degerinin, vurum siiresindeki artisla azaldig1 ve akimdaki artisla arttigr bulunmustur.
Akim, vurum siiresi ve elektrot ¢esidinin, diger isleme parametreleri ile kiyaslandiginda, cok
daha etkili parametreler oldugu bulunmustur. Genis yiizey catlaklariyla birlikte, kalin
yeniden katilagmig tabaka, 1s1l islem gormemis takim wucu ile islenmis ylizeyde
gbzlemlenmistir. Buna karsilik, kriyojenik islem gormiis takim ucu ile islenmis yiizeyde,

ince yeniden katilasmis tabaka ile birlikte, dar mikro catlaklar gézlemlenmistir [26].

Prakash’in yaptig1 calismada, is pargasi olarak agirlik¢a hafif, bir implant malzemesi olan
magnezyum AZ31B malzemesi tercih edilmistir. Bu malzemenin islenmesinde mikro-EDM
yontemine bagvurulmustur. Bunun sebebi ise, implantin yilizey biitliinliigiiniin,
biyouyumluluk ve iyilesme siirecine 6nemli etkisi bulundugundan, mikro-EDM yo6nteminin
daha iyi bir sonug elde etmekte etkili olacagi beklentisidir. AZ31B implant malzemesinin,
mikro-EDM ile islenmesi sirasinda tungsten karbiir elektrotun kriyojenik islem gérmiis ve
gormemis olarak iki ayri tiiri kullanilmis ve bu islemin is parcasi iizerindeki etkisi

incelenmistir. Calismada elde edilen sonuglar ise, kriyojenik islem gormiis tungsten karbiir
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elektrotun MRR’de artis meydana getirdigi, isleme siiresinde iyilesmeye sebep oldugu ve is

parcasinin boyutsal dogrulugunun daha iyi oldugudur [27].

Rizvi’nin bu ¢alismasinda, donebilen merkezi kompozit tasarimi ile birlikte Tepki Yiizeyi
Metodolojisi (Response Surface Methodology) kullanilarak, kalip oyma EDM isleminde
AISI 4340 islenirken, ylizey piriizliligi modellemesine odaklanilmistir. EDM
parametrelerine bagli olarak yiizey piiriizliiliigii incelenmistir. Proses parametreleri, akim (1),
vurum siiresi (Ton), voltaj ve bes seviyeye sahip gorev faktoridiir. Caligmada, vurum siiresi
degerinin yiizey piliriizliiliiglinii 6nemli derecede etkiledigi, diger parametrelerin etkisinin
ihmal edilebilecegi sonucuna varilmistir. Vurum siiresi degerinin, ylizey piriizliligiiyle
orantilt oldugu, Ton degerinin diisiiriildiikge, yiizey piiriizliliigiiniin de daha az oldugu
sonucu elde edilmistir. Arastirmacilar, daha iyi bir isleme yiizeyi i¢in, akim ve vurum siiresi
degerlerinin daha diisiik seviyede olmasinin uygun olacagini ve gorev faktoriiniin orta
degerde, voltajin daha diisiik degerlerinin tercih edilmesi gerektigi Onerisinde

bulunmuslardir [28].

Agarwal’in ¢alismasinda, Jaya algoritmasi, optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin
basariyla uygulanmigtir. MRR, TWR, dairesellikten sapma, sirayla maksimum, minimum ve
minimum olmasi i¢in, EDM’de akim, vurum siiresi, ¢evrim siiresi ve voltaj giris
parametreleri referans alinarak, hedef degerleri elde edilmeye g¢alisilmistir. Minitab 18
tarafindan deneyin matematiksel modeli gelistirildikten sonra, Jaya algoritmasi ile
optimizasyon yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, maksimum MRR, minimum TWR
ve minimum dairesellikten sapma degerlerinin elde edildigi EDM parametreleri not
edilmistir [29].

Kumar’in bu ¢alismasinda, AISI D2 takim c¢eliginin tel kesme elektrik desarj islemesi igin
L16 ortogonal dizisinin Taguchi kalite tasarimi kullanilarak siire¢ parametre optimizasyonu
yapilmaktadir. Dort isleme kontrol parametreleri sirastyla, tel hizi, voltaj, figkirtma basinci
ve akim, iki tepki parametresi yani MRR ve SR i¢in analiz edilmistir. Figkirtma basinci,
MRR iizerinde en az etkiye sahipken, tel EDM (WEDM) sirasinda MRR {izerinde, akimin,
birincil etkiye sahip oldugu bulunmustur. Buna karsilik, SR, WEDM boyunca tel hizindan
en cok etkilenen degerdir ve voltaj, WEDM islemi sirasinda D2 is parcasinin yiizey

pliriizliligii (SR) tizerinde en az etkiye sahip oldugu sonucuna ulagilmistir [30].
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Singh ve Singh, vurum siiresi, vurum araligi, tepe akimi, kivilcim aralig1 voltaji, darbe tepe
gerilimi ve akim gibi degisken isleme parametrelerinin, 600 pm ¢apinda bakir elektrot
kullanilarak sertlestirilmis AISI D2 kalip c¢elikleri iizerindeki etkisi analiz edilmistirler.
MRR ve TWR degerlerinin tepkileri dl¢iilmiistiir. Deneyler, Tepki Yiizey Morfolojisi ve
deney yaklagiminin ii¢ seviye Tepki Yiizey Morfolojisi tasarimi kullanilarak Merkezi
Kompozit Tasarim (Central Composite Design) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda, en uygun isleme parametreleri, en uygun MRR ve TWR degerlerini
elde etmek i¢in ¢oklu tepki optimizasyonu regrasyonu kullanilarak tanimlanmistir. Elde
edilen veriler 15181nda, tepe akiminin artmasiyla MRR degerinin arttig1 ve diger parametreler
icin oncelikle MRR degerinin arttigi, ancak belirli bir degere ulastiktan sonra azalmaya
basladig1 sonucuna varilabilir. TWR, Toff ve kivileim araliginin artmasiyla artar ve Ton 'un
artmasiyla azalmaya baslar, ancak diger parametreler i¢in 6nce arttig1 ve belirli bir degere

ulastiginda, azalmaya basladig1 sonucu ortaya ¢ikmustir [31].

Anand’in ¢alisgmasinda, EDM islemi kullanilarak yiiksek kromlu takim ¢eliginin islenmesi
incelenmistir. Kontrol parametreleri olarak tepe akimi, darbe siiresi, piiskiirtme basinci ve
dielektrik seviyesi secilmistir. Islem parametrelerini optimize etmek i¢in Taguchi yaklasimi
kullanmilmis ve c¢ikis tepkilerinin, tepe akimi ve dielektrik seviyesinden biiylik oOlgiide

etkilendigi, ancak en az etkinin ise darbe siiresi lizerinde oldugu gozlemlenmistir [32].

Rao, 8mm ¢apinda bakir elektrot kullanilarak AISI D2 c¢eliginin EDM ile islenmesi i¢in
onerilen en uygun isleme parametrelerini, ideal Coziime Benzerligine Gore Tercih
Siralamas1 Teknigi -TOPSIS- (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) ile belirlemislerdir. Taguchi’nin L9 OA metodu, toplamda 9 deneyi tasarlamak
icin adapte edilmis ve vurum siiresi, servo voltaji ve tepe akimi, giris parametreleri olarak
secilmistir. Her bir parametrenin {i¢ seviyesi, deneyleri tasarlamak icin se¢ilmistir. Aycicek
tohumundan c¢ikarillan ugucu olmayan bir yag yani aygicek yagi dielektrik sivi olarak
almmistir ve her bir deney icin MRR, TWR ve SR degerleri, sonug tepkisi olarak not
edilmistir. ANOVA, sonug tepkileri iizerindeki her bir giris parametresinin etkisi
desteklemek i¢in yapilmistir. Analitik Hiyerarsi Siiresi (Analytical Hierarchy Precess), her
bir tepkinin agirhigini segmek i¢in kullanilmistir ve ¢oklu kriterlerin karar analizi TOPSIS,

AISI D2 ¢eliginin islenmesi i¢in ideal parametrelerin tanimi i¢in ilave edilmistir [33].
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Papazoglou, Markopoulos ve Manolakos’un ¢alismasi, yaygin olarak kullanilan bir takim
celigi olan AISI Ol i¢in EDM parametreleri ile isleme sonuglar1 arasindaki iligkiyi
arastirmay1 amacglamaktadir. Deneysel prosediir boyunca kullanilan ve degistirilen isleme
parametreleri, akim ve vurum siiresidir. Malzeme kaldirma oranmi hesaplanmis, yiizey
plirtizliligi 6lgiilmiis (ortalama piiriizliilik ve maksimum piiriizliiliik), son olarak, yeniden
katilagmis tabakanin kalite ve morfolojisini belirlemek i¢in mikroskop goézlemleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, yiizey piiriizliliigii, yani ortalama piiriizliiliik ve
maksimum piiriizliliik, isleme parametrelerine ve 6zellikle bosalim enerjisine baglidir. Bu
bagimlilik, yiizey piiriizliligiiniin bir tahminini miimkiin kilan ve boylece deney ihtiyacini
azaltan, yar1 deneysel korelasyonlar yoluyla ifade edilebilir. Beyaz katman, darbe basina
desarj enerjisi ile iliskilidir. Daha detayli olarak ifade edildiginde, desarj enerjisinin
arttirilmasi, daha kalin ve daha homojen bir beyaz katman ile sonuglanir. Ayni zamanda,
daha yiiksek desarj enerjisi, yiizey ¢atlagi olusma olasiliginin artmasina neden oldugu

sonucu ifade edilmistir [34].

Kumar, geleneksel elektrot ve toz metalurjisi yoluyla elde edilmis elektrotu, EDM islemi
araciligiyla malzemenin yiizey karakterizasyonunu degistirmek amaciyla denemislerdir.
Buna ek olarak, toz partikiilleri, islem verimliligini arttirmak icin dielektrik ortama ilave
edilmistir. Yapilan bu deneysel calisma ile, geleneksel ve kompozit malzemelerin her
ikisinde ylizey karakteristigi ve islemenin iyilesmesinde, dielektrik sivi igerisindeki
partikiillerin varliginin etkisi belirtilmistir. Ayrica, dielektrik ortama karistirilmis
partikiillerin stk sik isleme sirasinda i3 pargasmnin ergimis metaline baglandig
gozlemlenmistir. Ayrica, sikistirilmis elektrottan partikiiller, is pargasina go¢ eder ve isleme
prosesi siiresince malzeme yiizeyinde olusan mikro catlaklari, bosluklar1 ve yeniden
katilagmis tabaka olusumunu azaltir. Boylece, EDM ile islenmis ylizey, karsilastirilabilir bir
sekilde daha az kusura sahiptir. Toz karistirilmis ve kompozit elektrot kullanilmis EDM
prosesinin, kusursuz yiizey olusumuna yardimci oldugu sonucuna varilabilmistir. Son
olarak, malzemenin mikro sertligi, ylizey piriizliliigi, asinma direnci ve korozyon

davranisi, bu modifikasyon teknigi kullanilarak iyilestirilmistir [35].

Keskin’in ¢alismasinda, AA7075 matrisli farkli yiizdelerde B4C+SiC takviyeli kompozit
malzemenin, toz katkili EDM’de islenmesini incelemistir. Ug farkli akim degerinde, %5 ve
%10 B4C+SiC takviyeli kompozit malzemeler iizerinde deneyler yapilmis ve yapilan

deneyler sonrasinda, is pargasi ylizeyindeki gorintiler SEM’de incelenerek yiizey
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puriizliligii 6lgtimleri yapilmistir. Yapilan deneyler ve incelemeler neticesinde, B4C+SiC
takviyesinin ylizdesinin ve akim degerinin artmasi ile birlikte, i pargasmnin yiizey
puriizliliigiiniin kotii etkilendigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu durum, elektrik iletkenligine
sahip olmayan takviye malzemesinin (B4C+SiC) yiizdesindeki artisla birlikte akim
bosaliminda da diizensizliklerin meydana gelmesi olarak yorumlanmistir. Ancak, takviye
malzemesinin ylizey piirlizliliigiini kot etkilemesine ragmen, akim degerindeki artigin
ylizey piriizliliigii iizerindeki etkisi takviye malzemesinin etkisine oranla daha fazla

olmustur [36].

Caydas’in ¢aligmasinda, iki farkli metalik biyomalzeme olan Ti6Al4V ve Rex734
malzemelerinin EDM ydntemi ile islenmesini incelemis ve bu ¢alisma sonucunda, is parcasi
yilizeyindeki, yiizey catlak yogunluguna, artik tabaka kalinligina, MRR ve Ra (ortalama
ylizey piirtizliiliigli) verilerindeki farkliliklara odaklanmislardir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda, arastirmacilar, Ti6Al4V biyomalzemesinin ylizey piriizliligi ve yiizeydeki
catlak yogunlugundaki en etkili parametrenin vurum siiresi oldugu sonucuna varirken, talag
kaldirma ve artik tabaka kalinliginda bu parametrenin akim degeri oldugu sonucuna
varmislardir. Rex734 biyomalzemesi incelendiginde ise, vurum siiresi ortalama ylizey
puriizliliigii (Ra) tlizerinde biiylik bir etkiye sahipken, akim degerinin ise, yiizey catlak
yogunlugu, talas kaldirma (MRR) ve artik tabaka kalinlig1 tepki parametreleri {izerinde

onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir [37].

Kalyon ¢alismasinda, AISI D2 soguk is takim celiginin EDM ‘de islenmesi ile is parcasi
yiizeyinde meydana gelen yiizey piiriizliiliigiinii incelemistir. Isleme sirasinda bakir elektrot
tercih edilmis ve isleme parametresi olarak vurum siiresi ve akim degeri igin ti¢ farkli seviye
denenmigtir. Yapilan deneysel c¢alismalarin neticesinde, is parcgasi isleme hizi, elektrot
asinma orani ve bagil asinma degerleri hesaplanmistir. Son olarak ise, islem sonrasinda is
parcasinin yiizeyi SEM ve mikroskop ile goriintiilenmistir. Toplanan bu veriler ile, bosalim
akiminin ve vurum siiresinin, yiizey piirlizliiliigii ve elektrot asinma oran1 degerleri tizerinde
negatif etkiye sahip parametreler oldugu, is parcasi isleme hizi iizerinde ise olumlu etkiye

sahip olduklar1 sonucuna varilmistir [38].

Bu literatiir arastirmasinin 1s181nda, yeni sayilabilecek bir ters 1s1l islem tiirii olarak kabul
edilen kriyojenik islemin uygulandig1 ve uygulanmadigr AISI D2 takim ¢eliklerinin, ayn1

kosul ve parametrelerle, EDM’de islenmesi sonucunda ylizey durumlar1 arasinda bir farklilik
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olup olmadigr ile iliskili bir c¢aligmaya rastlanmamistir. Bu c¢alisma, ayni kimyasal
kompozisyona sahip, yalnizca farkli sertlik ve farkli mikro yap1 6zellikleri gosteren bu iki
malzemenin, EDM ile islemede is parcasinda agilan deliklerin ¢aptan sapma degerleri ve
isleme siiresi lizerinde belirgin bir farkliliga yol agip agmayacagi sonuglarinin incelenmesini
amaglamaktadir. Ayn1 zamanda, varyans analizi kullanilarak, hangi parametrelerin daha

etkili oldugu bilgisinin literatiire katk: saglayacag: diistilmiistiir.
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3. ELEKTRO EROZYONLA ISLEME YONTEMI

Elektro erozyon islemi (EDM), is pargasi ile elektrot arasinda fiziksel bir temas olmaksizin
malzeme kaldirildig, bir elektro termal geleneksel olmayan isleme teknigidir ve elektriksel
iletkenlige sahip sert malzemelerin islenmesinde kullanilir. Bu durumda, elektrik enerjisi,
1stya doniistiiriiliir [8]. Meydana gelen bu yiiksek sicaklik ile birlikte is pargasi ve elektrot
arasinda kivileimlar (Sekil 3.1) meydana gelir. Is parcasr ile takim elektrot arasinda yaklasik
1,000 ~ 100,000 kivileim/sn meydana gelir. Bu kivilcimlar, is pargasinin yiizeyine vurur ve
is pargasi yiizeyinde takim elektrot boyutunda is par¢asindan malzeme kaldirilir [20]. Baska
bir deyisle, meydana gelen yiiksek sicaklik, malzemede ergimeye ya da buharlagsmaya sebep
olur ve boylece is par¢asindan malzeme kaldirilir [29]. Bu sayede, kompleks geometriye
sahip ve ayn1 zamanda oldukga sert malzemelerin, sertlige bagl kalmaksizin iglenebilmeleri
miimkiin olur. EDM isleminde, mekanizmanin nasil ¢alistig1r daha detayli incelendiginde,
islenen is pargast anot iken, elektron katottur (Resim 3.2). Buna bagl olarak, dielektrik
stvidan tretilen pozitif iyonlar katoda ve elektronlar anoda ¢arptiginda, isleme anotu daha
fazla aginir. Daha hafif olan elektronlar, pozitif iyonlardan daha fazla enerji elde ederler ve
boylece anotta daha yiiksek malzeme ¢ikarilmasina neden olan daha yiiksek hizlar elde edilir
[20]. EDM islemi sirasinda, akigskan ortam isleme sirasinda tiretilen hidrokarbon gazlari
oldugundan, piroliz (malzemelerin asal bir ortamda yiiksek sicakliklarda termal ayrismasi)
nedeniyle katot anottan ¢ok daha fazla korunur. Bu gazlar, karbon partikiilleri liretir ve bu

partikiiller katot tizerinde bir tabaka olusturarak onu korur [20].

Pulse
Gonerator

Dielectric

.
W

qr

\

)

Sekil 3.1. EDM’de kivilcim olusumunun sematik gosterimi [29]
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Sekil 3.2. Elektro erozyon isleminin (EDM) termo-elektrik modeli [8]

EDM in isleme karakteristigi, isleme parametrelerine bagli olan MRR, TWR ve SR
vasitasiyla baslica degerlendirilir. EDM durumundaki giris parametreleri, elektriksel
parametreler ve elektriksel olmayan parametreler olarak siniflandirilir. Siniflandirma Sekil
3.3‘de verilmistir. Elektriksel temelli parametreler, gii¢ saglayan bir sistem vasitasiyla
kontrol edilebilir ve parametreler, vurum stiresi, vurum araligi, akim, gerilim ve polarizasyon
olarak adlandirilirlar ve elektriksel olmayan parametreler, piiskiirtme basinci, elektrot

rotasyonu, is pargasinin rotasyonu ve isleme siiresi olarak adlandirilir [35].

Elektro Erozyon islemi

islem Parametreleri 3 . iglem Qlglimler

Elektriksel H Elektriksel Olmayan l

l l 1. Malzeme Kalsirma
Orami

2. Takim Asinma Oram

1.Tepe Akimi o

2 Tepe Violt 1. Pllsidirtane 3. Yiizey PlrlzIGIOED
TP “_aj' . 2. Elektrot Rotasyonu 4. Giig Tiiketimi

3. Vurum Siiresi 3. i“i- parcasinin s K

4, Darbe Aralif) Rotasyonu .

5. Elektrot Boglugu
6. Polarizasyon

7. Vurum Dalga Formu

Sekil 3.3. Elektro Erozyon Islemi sirasinda etkili parametrelerin bir sablonu [35]
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Bagslica islem Olciimleri olan MRR, TWR, EWR ve ortalama ylizey piirtizliligi

degerlerinin denklemleri iSe sirasiyla asagida verilmistir.

Performans karakteristikleri arasinda, MRR, tiretim hiziyla iliskili olan EDM prosesinde
oncelige sahiptir. Bu, denklemde gosterildigi gibi isleme stiresi ile ilgili olarak isleme siireci

sirasinda kaldirilan malzemenin agirliginin hacmine dayali olarak hesaplanabilir [35].

Malzeme kaldirma miktart

Malzeme Kaldirma Orant (MRR) = (3.1)

isleme siiresi

TWR, isleme prosesinin verimliligini arttirmak i¢in yeterli kadar minimum olmak zorunda
olan diger bir dlgiimdiir. Ote yandan, takim asinmasindaki bir artis takim maliyetini artirir,
geometrideki dogrulugu azaltir ve bu da daha yiiksek tiretim maliyetine neden olur. TWR,

takim malzemesinin asinma miktar1 ve isleme siiresi arasindaki orandir [35].

Takim asinma miktart

Takim Asinma Oranit (TWR) = (3.2)

Isleme siiresi

Elektrot asinma orani, malzeme kaldirma oran1 ve takim aginma orani1 arasindaki oran olarak
tanimlanir [35].

TWR
Elektrot Asinma Oranit (EWR) = AR (3.3)
Bilesenlerin islenmis yiizeydeki Kkalitesi, ylizeydeki dalgalanmalara, piirizlilige ve
kusurlara bakilarak degerlendirilir. Yiizey piiriizliligi, ¢cogunlukla 6l¢iim igin diistintliir ve
genellikle ortalama ylizey piirtizliilligii (Ra) olarak tanimlanir. Ra, ortalama yiizeyden gesitli

noktalarindaki ylizey dalgalanmasinin ortalama sapmasindan hesaplanir [35].

Elektriksel olmayan, ancak isleme kalitesini oldukca etkileyen 6nemli parametrelerden biri
secilen elektrot malzemesidir, digeri ise dielektrik sividir. Elektrot malzemesi, dogal olarak
elektriksel iletkenlige sahip malzemeler arasindan segilir ve bu malzemeler genellikle bakir,
grafit, tungsten karbiir gibi yiiksek elektriksel iletkenlige sahip malzemelerdir. Takim
malzemesi secilirken, diisiik elektriksel direng, yiiksek ergime noktasi, iyi elektriksel
iletkenlik, iyi isleme kabiliyeti ve diisik asinma oran1 gibi faktorler géz Oniinde
bulundurulmalidir [20]. Dielektrik sivi ise, isleme sirasinda takim ile is pargasi arasinda

olusan talas1 uzaklastirmak icin kullanilir [20]. Islem sirasinda oksidasyon kontrol edilmesi
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ve Onlenmesi gereken en dnemli faktorlerden biridir. Oksidasyon, elektrotlar arasinda, kotii
iletkenlik olusturarak islemeyi engellemektedir ve bu nedenle, dielektrik yag, daha yiiksek

dielektrik direncine sahip olmalidir [35]. Dielektrik ortamin 6nemli islevleri;

(@ kivileom boslugunda ¢ok ince bir bolgedeki kivilcim enerjisini yogunlastirmayi
saglamak,
(b) takim elektrotun ve is pargasinin sicakligini azaltmaya yardimci olmak,

(c) kaldirilan malzemenin uzaklastirilmasini saglamaktir.

EDM isleminin, isleme 6zellikleri, dielektrik sividan etkilenmektedir. Genellikle, kerosen,
trafo yag1, deiyonize su ve EDM yagi gibi sivilar, EDM islemi i¢in dielektrik bir ortam olarak
kullanilir. Isleme alani bolgesinde de kullanilirlar. Dahasi, isleme sinirlarindan, kaldirilan
partikiilleri uzaklastirir ve takim elektrotun ve is par¢asini sogutur. Arastirmacilar, iyi bir
dielektrik akiskanin temel 6zelliklerinin daha yiiksek alev alma noktasi sicakligi, oksidasyon
kararliligi, daha diisik maliyet, yeterli desarj verimliligi, viskozite ve minimum koku
oldugunu one siirmektedirler. EDM islemi icin kullanilan farkli dielektrik sivi tiirleri
hidrokarbon yag1 (yag, kerosen, mineral ve transformatdr yagi), su (deiyonize su, musluk

suyu), gaz ve sivi-gaz karigimidir [35].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. AISI D2 Soguk is Takim Celigi (DIN 1.2379)

Deneyde kullanilan iki tip AISI D2 takim ¢elikleri ticari olarak temin edilmistir. Celiklerin
her ikisi de belirli bir asamaya kadar ayni sart ve kosullarda imal edilmis, sonrasinda
numunelerden biri kat1 karbondioksit ile yaklagik =~ 203 K’ de bekletilerek ters 1s1l islem

olarak tanimlanan, kriyojenik isleme maruz kalmistir.

Malzeme igerisine ilave edilen alasim elementleri, Gstenitteten martanzite gegis sicakliginin
oda sicakligmin altina diismesine sebep olur. Geleneksel 1s1l islem (CHT) uygulamalari
sonucunda mikro-yapisi, ¢ita martenzit, c¢esitli karbiirlerden ve kalinti Ostenitten
olusmaktadir. CHT sonrasinda, AISI D2 takim celigi, ultra yiiksek dayanim ve miikemmel
asinma direnci gostermektedir, ancak, diisiik siineklige sahiptirler. Is1l islem prosesi boyunca
(=773K — dip kriyojenik) kalint1 &stenitin, ferrit ve sementite (FesC) ayrismasi, bu alagimin
stinekligi kaybetmesiyle iliskilidir. AISI D2 ¢eliginin martenzit baglama ve bitis sicakliginin
sifirin altinda sicaklik oldugu kabul edilir ve kalint1 stenit miktarin1 azaltmak i¢in, ek bir
adim, kriyojenik sogutma, martenzit bitis sicakligina ulagmasini garanti etmek i¢in kullanilir

ve bu yiizden martanzitin maksimum hacim orani elde edilir [39].

Takim ¢elikleri, asinma direnci ve toklugun yani sira yiiksek dayanimin istendigi
uygulamalar i¢in modern endiistride oldukg¢a fazla kullanilmaktadirlar. Bu alasimlar, krom
vanadyum, molibden ve tungsten gibi alasim elementlerinin nispeten biiyiik miktarlar ile
karakterize edilirler ve her bir alasimin 6zel 1s1l islemi vasitasiyla iistiin mekanik 6zellikler
igerirler. Takim ¢eliklerinin geleneksel 1s1l islemleri, malzeme Gstenitik bolgedeyken su
verilmesi ve ardindan tekli ya da ikili temperlemeyi igerir. Bu ¢eliklerin son mikro-yapilari,
martenzit matris, birincil karbiirler, ikincil karbiirler (temperleme islemi sirasinda olusan) ve

istenmeyen kalint1 §stenitten olusmaktadir [40].

Kriyojenik islem, asinma direncini gelistirmek i¢in ve aslinda mikro yapidaki kalinti
Ostenitin transferinin saglanmasi niyetiyle yapilan takim ¢eliklerinin geleneksel 1sil
islemlerine ek bir prosestir. Bu proses, malzemenin sivi nitrojen sicakligina (77 K)
sogutulmasini, bu sicaklikta belirli bir siire bekletilmesini, sonrasinda oda sicakligina

yiikseltilmesini ve takibinde son temperlemesini icermektedir. Soguk is takim ¢eliklerinin,
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yiiksek hiz geliklerinin, karbon ¢eliklerinin ve paslanmaz g¢eliklerin bir kismina Kriyojenik
islem uygulanmistir ve raporlar, bu ¢eliklerin asinma direnglerinde dnemli bir miktarda
gelisme meydana geldigini gostermektedir [40]. Bu ¢alismada kullanilan kriyojenik islem
gbrmiis numune, maliyetli olmasi sebebiyle, nitrojen (77 K) yerine kat1 karbondioksit (= 203

K) tercih edilerek iiretilmis, islem goérmiis son haliyle temin edilmistir.

Literatiir incelemeleri sonucunda da kriyojenik islemin, AISI D2 takim ¢elikleri tizerindeki
etkileri ile ilgili cok¢a galismalara rastlanmistir. Bunlardan bazilari; Ghasemi Nanesa &
Jahazi, 2015°de yaptig1 bir ¢alismasinda, Dilatometre (fiziksel veya kimyasal bir islemin
neden oldugu hacim degisikliklerini 6lgen bilimsel bir aragtir) sonuglari, AISI D2 takim
celiginin geleneksel 1s1l islemi siiresince alternatif bir faz transfer yolu gosterilen mikro-yap1
aragtirmalariyla birlestirilmistir. Geleneksel olarak inanilan martenzitik doniisiim yerine,
elde edilen mikro-yap:, alan1 1 pm?nin altinda olan daha yiiksek hacimli karbiirler,
allotriomorfik ferrit, Widmanstétten ferrit, sivri uglu ferrit ve c¢ogunlukla beynitten
olusuyordu. Ayrica, incelenen D2 ¢eliginin oda sicakligina sogutmanin, tamamen martenzit
ya da beynit mikro yap1 elde etmek icin yeterli olmadig1 ve kalint1 dstenitin sogutmadan
sonra da yapida mevcut olacagi bulunmustur [39]. Bir diger ¢alismay1 yine Ghasemi Nanesa
& Jahazi 2014 yilinda gergeklestirmistir ve calismalarinda AISI D2 ¢eliginin mekanik
ozellikleri ve mikro-yap1 degisiminin lizerindeki kriyojenik 1s1l isleminin etkileri ¢aligilmis
ve geleneksel 1s1l islem ile karsilastirilmistir. Es zamanli, siineklik ve daha yiiksek elastik
modiil ile birlikte sertlikteki gelismeler, kriyojenik 1sil islem gormiis alasimda elde
edilmistir. Martensitte daha diisiik karbon icerigi ve ortalama 1um’nin altinda ¢apa sahip
karbiirlerin daha homojen dagilimiyla birlikte, daha yiiksek hacim orani, 1si1l iglem
uygulanmis alasimda mekanik 6zelliklerin gelisiminde biiyiik katki saglamistir. Ayrica, su
verme isleminden sonra meydana gelen kalinti Gstenitin, kriyojenik sicaklikta martensite
gecisi, daha yiiksek dayanima ve sertlige sebep olmaktadir. Kriyojenik 1s1l islemin
uygulanmasi, c¢okeltinin kabalasmasimi geciktirir, bdylece, cekme geriliminde kayip
olmadigi gozlemlenir [40]. Son olarak, Das et al., 2009’daki ¢alismasinda, derin mikro-yap1
analizi vasitastyla, dip kriyojenik islem ile AISI D2 ¢eliginin asinma direncinin artmasindan
sorumlu, altta yatan mekanizmalarin ortaya c¢ikarilmasini amacglamaktadir ve bdylece,
yaslandirma ve geleneksel 1s1l islemin referansi ile birlikte dip kriyojenik islemin asinma
davranisinin mikro-yapi ile baglantisin1 saglanmaktadir. Sonuglar, dip kriyojenik islemin,
geleneksel 1s1l islem yontemi ve yaslandirma teknigine kiyasla, secilen g¢eligin asinma

direncini belirgin bir sekilde iyilestirdigini belirtmektedir. Beyaz katman olusumu ve sonraki
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katman ayrigmasini, etkili asinma mekanizmasi olarak tanimlanmaktadir. Asinma davranisi
ile, ikincil karbiirlerin ¢okelme davranisindaki modifikasyon ve mikro-yapidaki kalinti
Ostenit icerigindeki azalma (ki bunlar dip kriyojenik islem ile takim c¢eliginin aginma
direncinin arttirilmasini yoneten mekanizmalardir) agik bir sekilde baglanti kurulabilir [41].
Bu arastirmalar 1s18inda, ticari olarak elde edilen numunelerin ilk olarak spektral analizde
kimyasal kompozisyonlar1 (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2) incelenmistir. Daha sonra bu
numunelerin sertlik degerleri (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4) 6l¢iilmiis ve kriyojenik islem
gbérmiis numunede belirgin bir sertlik artist gozlenmistir. Bu veriler, yapilmis diger

caligmalar1 da desteklemektedir.

Cizelge 4.1. Kriyojenik islem uygulanmis AISI D2 takim ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

[42]
C Si Mn P S Cr Mo
% % % % % % %
1 1,424 0,340 0,422 <0,0010 | <0,0010 |>7,200 | 0,826
2 1514 0,324 0,436 <0,0010 | <0,0010 |>7,200 | 0,845
3 1,467 0,323 0,413 <0,0010 | <0,0010 |>7,200 |0,833
) 1,468 0,329 0,424 <0,0010 | <0,0010 |~7,200 | 0,835
Ni As Co Sn \ w Fe
% % % % % % %
1 0,149 0,0089 | 0,032 <0,0010 | 0,856 0,114 88,63
2 0,146 0,0084 0,031 <0,0010 | 0,891 0,107 88,49
3 0,147 0,0080 | 0,032 <0,0010 | 0,860 0,115 88,60
(%) 0,147 0,0084 |0,032 <0,0010 | 0,869 0,112 88,57
Cizelge 4.2. Kriyojenik islem uygulanmamis AISI D2 takim g¢eliginin Kimyasal
kompozisyonu [42]
C Si Mn P S Cr Mo
% % % % % % %
1 1,561 0,469 0,533 <0,0010 |0,0016 |>7,200 | 0,670
2 1,612 0,512 0,534 <0,0010 |0,0032 |>7,200 |0,712
3 1,626 0,481 0,531 <0,0010 |0,0015 |>7,200 |0,684
) 1,600 0,487 0,533 <0,0010 |0,0021 |~7,200 | 0,689
Ni As Co Sn \% w Fe
% % % % % % %
1 0,200 0,0096 |0,021 <0,0010 | 0,774 0,049 88,51
2 0,201 0,011 0,022 0,0016 0,814 0,055 88,32
3 0,197 0,010 0,021 0,0013 0,785 0,056 88,41
) 0,199 0,010 0,021 0,0013 0,791 0,053 88,41
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Cizelge 4.3. Kriyojenik islem gérmemis numunenin farkli bolgelerden alinmis sertlik
degerleri [42]

Rocwell sertlik Degeri (HRC)
1.Bolge 29,15
2.Bolge 39,36
3.Bolge 35,14
4.Bolge 28,48
5.Bolge 33,66
6.Bolge 41,30
7.Bolge 45,18
8.Bolge 46,15
9.Bolge 46,34
10.bolge 41,64
ORTALAMA 38,64

Cizelge 4.4. Kriyojenik islem goérmiis numunenin farkli noktalarindan alinmis sertlik
degerleri [42]

Rocwell sertlik Degeri (HRC)
1.Bolge 56,99
2.Bolge 57,28
3.Bolge 59,03
4.Bolge 58,88
5.Bolge 57,73
6.Bolge 57,73
7.Bolge 56,10
8.Bolge 55,98
9.Bolge 58,40
10.bolge 57,66
11.Bolge 57,37
ORTALAMA 57,55

4.2. Elektrot

Calismada gergeklestirilen elektro erozyon deneylerinde 99.9% saflikta bakir elektrot
malzemesi ticari olarak elde edilmistir. Bakir malzemenin dalma yiizeyi @8mm olacak
sekilde tornalanmustir. Iki farkli is pargasi, iic farkli vurum siiresi ve ii¢ farkli akim
degerlerinin her birinde yeni bir takim ucu kullanilmis ve bu ¢aligma i¢in toplamda 36 takim
ucu hazirlanmigtir. Bu takim uglariin her biri islem Oncesinde ve islem sonrasinda

tartilmistir. EDM islemi sonrasi elektrotun goriintiisii Resim 4.1°de verilmistir.



23

Resim 4.1. EDM islemi sonras1 elektrotun goriiniimii
4.3. EDM Deneyleri

EDM deneyleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimiinde
bulunan CHARMILLES D20 EDM cihazi ile gerceklestirilmistir. Cihazin fotografi Resim
4.2°de verilmistir. EDM deneylerinde, dielektrik sivi ortaminda, 5 bar basingla, gaz yagi

olarak da bilinen kerosen kullanilmistir.

Resim 4.2. Elektro Erozyon Cihazi

4.4. EDM Parametreleri ve Belirlenmesi

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, EDM’de isleme siiresi ve parga kalitesi iizerinde en
etkili parametrelerin akim ve vurum siiresi oldugu goriilmiistiir. Bundan dolayi, yapilan
caligmada, akim ve vurum siiresi degisken olarak kabul edilmistir. Bu iki degisken igin,

kabul edilen isleme parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. EDM isleminde uygulanan parametreler ve degerleri

Akimi (A) 4,8, 16

Vurum Seviyesi veya Siiresi (1s) (Ton) 2 (6 us), 5 (50 ps), 8 (400 ps)
Vurum Aralig1 (us) (Tofr) 2 (6 pus)

Kutuplama Elektrot (-), Is pargasi (+)
Elektrot Cinsi Bakir (99,9% saflikta)
Dielektrik Piiskiirtme Yandan Piiskiirtme (5 Bar)

4.5. Captan Sapma Olgiimleri

Captan sapma dlgiimleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarinda bulunan CMM cihaz1 (Resim 4.3) ile gerceklestirilmistir. Oncelikle
numuneler cihaza yerlestirilerek koordinatlari belirlenmistir. Daha sonra, dl¢gtimler igin 3mm
capindaki hassas ug tercih edilmistir. Bu ug, deney sonucunda meydana gelen her bir deligin
icine yaklasik 1,5mm derinlikte dalarak, ii¢ farkli noktadan 6l¢iim yapmistir. Bu islem, elde
edilmek istenen & 8mm c¢aptan ne kadar sapma oldugunun belirlenmesinde yardimci

olmustur.

Resim 4.3. CMM Cihazi
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4.6. Takim Asinma Oraninin (TWR) Hesaplanmasi

Bu deneysel calismada, her bir EDM islemi i¢in farkli elektrotlar kullanilmistir. Bu iglem,
numunelerin kriyojenik islem gérmiis ve gérmemis olmasinin, elektrottaki asinma orani
iizerinde etkisinin olup olmadigini inceleme amaciyla yapilmistir. Her bir elektrot, isleme
oncesinde ve sonrasinda hassas terazide (Resim 4.4) tartilmis, aralarindaki fark, gram
cinsinden asgmma miktarmi vermektedir. Tartma islemi, Gazi Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda AND HM-200 marka cihazda
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar yapilirken asinma miktar1 gramdan mikrograma (mg)
cevrilmistir. TWR degeri, elde edilen bu aginma miktarinin, bu elektrotla gergeklestirilen
isleme siiresinin dakika cinsinden oranina esittir ve hesaplama i¢in kullanilan denklem, Es.

3.2’de verilmistir.

Resim 4.4. Hassas terazi

4.7. Metalurjik incelemeler

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda, ayni akim ve vurum siiresi parametrelerine sahip
iki farkli is parcasinin karsilagtirilabilmesi igin, isleme yiizeylerinin goriintiileri, Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Boliimii Laboratuvarinda bulunan
JEOL JSM-6060LV SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) cihazi (Resim 4.4) ile
goriintliilenmistir. En yiiksek ve en diisiik akim ve vurum siiresindeki iglem i¢in kullanilan
iki elektrot rastgele secilmis ve yine ayni cihazda SEM goriintiileri ve kimyasal i¢eriklerinin

incelenmesi i¢in EDS verileri elde edilmistir.
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Resim 4.5. Taramali elektron mikroskop (SEM) cihazi

4.8. Varyans Analizi

Yapilan ¢alismada, kullanilan parametrelerin, takim asinma orani1 (TWR), isleme siiresi ve
captan sapma tizerindeki etkilerini degerlendirebilmek amaciyla, varyans analizi (ANOVA)
gerceklestirilmistir. Bu sayede, kullanilan parametrelerin etki oranlari ve birbirleriyle
etkilesimleri degerlendirilmistir. Varyans analizini daha detayli tanimlamak gerekirse;
degiskenler arasindaki etkilesimin ne kadar 6nemli oldugu etkili bir sekilde 6l¢iiliir; varyansi
analiz edilir. Olgiilen degiskenler arasinda 6nemli bir fark olmadigini belirten bir bos hipotez
(Ho) olusturularak baslanir. Test istatistiksel olarak anlamli sonuglar verirse, sifir hipotezi
reddedilebilir ve degiskenler arasindaki etkilesimin anlamli oldugunu belirterek alternatif
hipotezi (H1) kabul edilebilir. F istatistigi, sonuglarin anlamli olup olmadigini bize sdyleyen
ANOVA katsayisidir. 1 civarinda bir F degeri, degerlerde ¢cok az fark oldugunu veya hig fark

olmadigin1 gosterir; yani gruplar arasinda anlamli bir farklilik yoktur [45].
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. SEM Goriintiileri

Bu boliimde, islenmis numunelerin yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri incelenmis
ve literatiirdeki ¢aligmalar referans alinarak yorumlanmistir. Buna ek olarak, en diisiik akim
(4A) ve vurum seviyesinde (2 (6 us)) kullanilan elektrotlar ile en yiiksek akim (16A) ve
vurum seviyesinde (8 (400 us)) kullanilan elektrotlarin yiizey durumlart SEM’de incelenmis

ve yorumlanmigtir.
5.1.1. islenen yiizeylerin SEM goriintiileri

Yapilan ¢alismada, farkli akim (4A, 8A, 16A) degerlerinde ve farkli vurum seviyelerinde
(2,5,8) yapilan, EDM deneylerinden elde edilen isleme ylizeylerinin SEM goriintiileri
alinmistir. SEM goriintiilerinden pargalarin yiizey durumlar1 ve yeniden katilasmig tabaka
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Akim degeri 4A ve vurum seviyesi 2 olarak alindiginda

yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen SEM goriintiileri Resim 5.1°de verilmistir.
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Resim 5.1. 4A ve Ton 2 degerlerinde EDM ile isleme sonrasinda elde edilen AISI D2 takim
celiginin (a) ve (c) kriyojenik islem gormemis, (b) ve (d) kriyojenik islem
gormiis numunelerin x250 ve x500 biiylitmede SEM goriintiileri
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Resim 5. 1’de gorildiigii iizere, (a) ve (b) gorselleri karsilagtirildiginda, ayn1 akim ve vurum
stiresi degerlerinde kriyojenik islem gormemis takim ¢eliginde, EDM islemi sonrasinda
meydana gelen kiireciklerin boyutu daha biiyiikken, kriyojenik islem gérmiis numunede (b)
bu kiirecikler yiizeyde daha kiiclik ve homojen olarak dagilmistir. Kiiresel kalintilardaki
boyutsal farkin daha net anlagilmasi i¢in, Resim 5.1 (a) ve (b) goriintiileri iizerinde kiirelerin

sahip oldugu en uzun kisimlarin pm cinsinden degerleri lizerlerine yazilmistir.

EDM ile islemede, kriyojenik islemin yiizey durumuna ve numunenin boyutsal dogruluguna
etkisinin incelendigi bu ¢aligmada, akim 4A ve vurum seviyesi 5 ikenki kriyojenik islem

gbormiis ve gérmemis numunenin SEM goriintiileri Resim 5.2°de verilmistir.

%

. ) P el T » P $ v - =3
ZEkL X568 _S@mm GazI MET L Zek - 19 S@rm £ ;1352.3”1 MEAT
o e ‘ ;- v & et

o &

Resim 5.2. 4A ve Ton 5 degerlerinde EDM ile isleme sonrasinda elde edilen AIST D2 takim
celiginin (a) ve (c) kriyojenik islem gormemis, (b) ve (d) kriyojenik islem
gormiis numunelerin x250 ve x500 biiylitmede SEM goriintiileri

Resim 5.2 incelendiginde, kriyojenik islem gérmemis (a) ile kriyojenik isleme maruz kalmis
(b) karsilastirildiginda, kriyojenik islem goérmiis numunenin ylizeyindeki ¢atlak boylarinin
daha kisa oldugu ve catlak dagiliminin ve catlagin uzamasinin engellendigi belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Prabhu ve Vinayagam c¢alismalarinda, mikro catlaklarin termal
stresin sonucunda meydana geldigi bilgisini vermektedirler. isleme yiizeyindeki kalint:
gerilmenin oOncelikli sebebinin, siddetli 1sinma ve soguma orani ve homojen olmayan

sicaklik dagilimi oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak, EDM yiizeyindeki morfoloji,
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uygulanan bosalim enerjisine bagli oldugu bilgisi de bu ¢alismada elde edilmistir [3]. Baska
bir makalede yapilan ¢alismada, takim ucundaki asinmay1 azaltmak adina bakir takimin
ucuna kriyojenik islem uygulanmis ve islem uygulanan takim ve islem gérmemis takim
arasindaki takim asinma oranlar1 incelenmistir. R. Choudhary bu ¢alismasinin sonucunda,
kriyojenik islem uygulanmis takim ile ig pargas: arasindaki 1s1 dagiliminin, ek bir 1s1l iglem
gormemis elektrota kiyasla daha esit oldugu tespit edilmistir [26]. Mevcut ¢alismada, Resim
5.2 (b)’de meydana gelen ¢atlaklardaki azalmanin, yapida 1sinin daha homojen dagildigi i¢cin
meydana geldigi sonucuna varilabilir. Kriyojenik islem gérmemis numune (Sekil 5.2.a)
iizerinden yapilan gatlak boyu dl¢iimlerinde, gdriintiiniin alindig1 0,2 mm? ‘lik alanda toplam
catlak boyu 3295 pum olarak oSlgiilmiistiir. Kriyojenik islem gormiis numune {izerinden
yapilan ¢atlak boyu 6l¢iimlerinde ise toplam catlak boyu 1200 um olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sonu¢ kriyojenik islem gormiis numunede birim alanda olgiilen toplam catlak boyunun

yaklasik olarak %64 oraninda azaldigini1 gostermektedir.

Kriyojenik islemin EDM ile islemede etkiye sahip olup olmadigmin arastirildigi bu
caligmada, akim 4A vurum seviyesinin 8 oldugu durumdaki EDM ile isleme sonrasindaki

numunelerin yilizey durumlar1 SEM’de incelenmis ve Resim 5.3’de gosterilmistir.
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Resim 5.3. 4A ve Ton 8 degerlerinde EDM ile isleme sonrasinda elde edilen AISI D2 takim
celiginin (a) ve (c) kriyojenik islem gérmemis, (b) ve (d) kriyojenik iglem
gormiis numunelerin x250 ve x500 biiyiitmede SEM goriintiileri
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Incelenen Resim 5.3, kriyojenik isleme maruz kalmis numunelerde (b ve d) catlak

yogunlugunda belirgin bir azalmanin s6z konusu oldugunu gostermektedir.

Resim 5.4’de akimin 8A’ya yiikseltilip, vurum siiresinin 2. seviyeye ayarlanarak kriyojenik

isleme tabii tutulmus ve kriyojenik islem gérmemis numuneler iizerinde isleme sonrasinda

elde edilen isleme yiizeyleri verilmistir.

Resim 5.4. 8A ve Ton 2 degerlerinde EDM ile isleme sonrasinda elde edilen AISI D2 takim
celiginin (a) ve (c) kriyojenik islem goérmemis, (b) ve (d) kriyojenik islem
gdrmils numunelerin x250 ve x500 biiylitmede SEM goriintiileri

Verilen SEM goriintiilerinde (Resim 5.4), (a) ve (b) goriintiileri karsilastirildiginda (b)’de
(a)’ya nazaran daha iyi bir yiizey elde edildigi agik¢a goriilmektedir. (c) ve (d) goriintiilerine
bakildiginda ise kriyojenik islem gérmemis (c¢) numunede, kriyojenik islem gormiis

numuneye kiyasla ¢ok¢a mikro ¢atlaga sahip oldugu goriilmektedir.

Resim 5.5’de akim degerinin 8 A, vurum seviyesinin 5 oldugu durumdaki yiizey goriintiileri
verilmistir. Bu resim, kriyojenik iglem gormiis numunenin, EDM ile islemede etkisinin en

belirgin goriildiigii bir SEM goriintiilerinden biridir.
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Resim 5.5. 8A ve Ton 5 degerlerinde EDM ile isleme sonrasinda elde edilen AISI D2 takim
celiginin (a) ve (c) kriyojenik islem goérmemis, (b) ve (d) kriyojenik islem
gormiis numunelerin x250 ve x500 biiylitmede SEM goriintiileri

Kriyojenik islem gérmiis numunenin (Resim 5.5 b ve d) EDM ile islenmesinde elde edilen
yiizey kalitesinin, kriyojenik islem gérmemis numuneye (Resim 5.5 (a) ve (C)) nazaran ¢ok

daha iyi oldugu Resim 5.5’de net bir bicimde goriilmektedir.

Mevcut calismadaki, kriyojenik islemin EDM ile islemede malzemenin islenebilirligine
etkileri incelenmis ve SEM goriintiileri degerlendirilmistir. Resim 5.6’da da akim degeri 8A,
vurum siiresi seviyesinin de 8 oldugu durumdaki is pargalarinin yiizey goriintiileri

verilmistir.



Resim 5.6. 8A ve Ton 8 degerlerinde EDM ile isleme sonrasinda elde edilen AISI D2 takim
celiginin (a) ve (c) kriyojenik islem goérmemis, (b) ve (d) kriyojenik islem
gormiis numunelerin x250 ve x500 biiylitmede SEM goriintiileri

Resim 5.6’ya bakildiginda, kriyojenik isleme tabii tutulmamus is pargalarinda (a ve c) gatlak
boylarinin, kriyojenik islem goérmiis numuneye kiyasla, olduk¢a uzun oldugu kolayca
sOylenebilmektedir. Buna ek olarak, kriyojenik islem gérmiis numunede (b) mikro
catlaklarin oldukga kilcal olduklar: goriiliirken, kriyojenik islem gérmemis numuneye (a ve
c) bakildiginda bu c¢atlaklarin ¢ok daha genis oldugu sonucu c¢ikarilabilmektedir. Bu
catlaklarin genis olmalar1 aynm1 zamanda ¢atlak derinli§inin daha fazla oldugu anlamina
gelmektedir. Bu SEM goriintiisii, Pragadish’in 2014°de yapmis oldugu ¢alismada elde ettigi,
catlak uzunlugunda, EDM isleminde akim ve voltaj degerleri arttik¢a, artis gézlenecegi
bilgisinin de desteklemektedir [4]. Guu’un yapmis oldugu ¢alismada, artan bosalim enerjisi
ile ylizeydeki catlaklarin derinliginin arttig1 ve catlaklarin derinliginin isleme hasarinin
kalinligr ile iliskili oldugu ifadelerini kullanmistir [2]. Bosalim enerjisi ise, akim, voltaj ve

vurum siiresinden etkilenmektedir ve Es. 5.1°de matematiksel ifadesi verilmistir [3].

Q=IXVXTon (5.1)
I: Akim
V: Voltaj

Ton: Vurum siiresi veya seviyesi
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Bu esitlik goz oniinde bulunduruldugunda, mevcut ¢calismada voltaj degeri her deneyde sabit
tutuldugu i¢in akim ve vurum siiresinin bosalim enerjisinde oldukga etkili oldugu ve buna

bagli olarak catlak derinliginde bir artis oldugu goriilmektedir.

Farkli akim ve vurum siirelerinde gerceklestirilmis mevcut ¢alismada en yiiksek akim degeri
olan 16A’da ii¢ farkli vurum seviyesinde (2,5,8) degerlendirilmis ve kriyojenik islem goérmiis

ve gormemis numunelerin SEM goriintiileri degerlendirilerek yorumlanmaya ¢aligilmistir.
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Resim 5.7. 16A ve Ton 2 degerlerinde EDM ile isleme sonrasinda elde edilen AIST D2 takim
celiginin (a) ve (c) kriyojenik islem gérmemis, (b) ve (d) kriyojenik islem
gormiis numunelerin x250 ve x500 biiylitmede SEM goriintiileri

Kriyojenik islem goérmiis numunelerde, diger SEM goriintiilerinde oldugu gibi, kriyojenik
islem gérmemis numunelere nazaran daha az c¢atlaklar gézlenmis ve gozlenen ¢atlaklarin
kilcal oldugu ve bu catlaklarin genisleyerek ilerlemedikleri Resim 5.7°de belirgin olarak

goriilebilmektedir.

Resim 5.8’de akim 16A, vurum seviyesi 5 oldugu kosuldaki isleme goriintiileri verilmistir.
Kriyojenik islem gérmiis ve gérmemis numuneleri SEM goriintiileri karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir.
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Resim 5.8. 16A ve Ton 5 degerlerinde EDM ile isleme sonrasinda elde edilen AISI D2 takim
celiginin (a) ve (c) kriyojenik islem goérmemis, (b) ve (d) kriyojenik islem
gormiis numunelerin x250 ve x500 biiylitmede SEM goriintiileri

Resim 5.8 detayli bir sekilde incelendiginde, kriyojenik islem gérmemis numunede (a)
kiiresel sekildeki kalintilarin, X250 biiyiitmede, kriyojenik islem gérmiis numuneye kiyasla
oldukga biiyiik olduklari, kriyojenik islem gérmiis numunede ise bu kiireciklerin daha kiiciik
ve homojen dagildiklari agik bir bigimde goriilebilmektedir. X500 biiyiitmedeki goriintiiler
incelendiginde ise iki numune arasinda belirgin bir fark gdzlenmemektedir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda, kriyojenik islem gormiis ve gérmemis her iki numune iginde
akim arttikca yiizeydeki catlak yogunlugunda azalma oldugu goézlemlenmistir. 2015°de
yapilan bir ¢alismada, akimdaki artisin ¢atlak yogunlugunu azalttifina dair net bir ifade
kullanilmig ve akimin yiizey c¢atlak yogunluguyla ters orantili oldugu, akimdaki artigin,
bosluklar1 doldurma egiliminde olan erimis metalin tabaka kalinligina yol actig1 ve boylece

catlak yayilmasinin azaldig: belirtilmistir [43].

Kriyojenik islemin EDM ile islemede yiizey kalitesine etkisinin degerlendirildigi bu
calisgmada Resim 5.9’da en yiiksek akim (16A) ve en yiiksek vurum seviyesindeki (8)

islemenin, is pargasi yiizeyindeki SEM goriintiileri verilmistir.
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Resim 5.9. 16A ve Ton 8 degerlerinde EDM ile isleme sonrasinda elde edilen AISI D2 takim
celiginin (a) ve (c) kriyojenik islem goérmemis, (b) ve (d) kriyojenik islem
gormiis numunelerin x250 ve x500 biiylitmede SEM goriintiileri

Resim 5.9’a daha yakindan bakildiginda ise, diger SEM goriintiileriyle benzer sonuglar
oldugu goriilmektedir. Kriyojenik islem gormiis numunede (d), ¢atlak uzunlugunun,
kriyojenik islem gormemis numuneye (C) nazaran daha kisa oldugu asikardir. Mikro
catlaklarin olusumu, malzemenin 1s1l iletkenligine, ergime noktasina ve mukavemeti ile
kirllma toklugu gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak degismektedir [14]. Bu baglamda,
kriyojenik isleme bagli olarak, ayn1 kimyasal kompozisyona sahip olmasina ragmen, sertlik
ve kirilma toklugu, degisen numune ile kriyojenik isleme maruz kalmamis malzeme
arasinda, mikro catlaklarin, isleme sonucunda belirgin bi¢imde azalmasinin sebebini
aciklamaktadir. Bu bilgilere ek olarak, verilen biitiin SEM goriintiileri incelendiginde, akim
degerlerinin ayni1 oldugu ancak vurum siirelerinin en yiliksek oldugu durumlarda, vurum
siiresindeki artisa bagh olarak, yiizey catlak yogunlugunun arttigi, ayn1 zamanda, yiiksek
vurum degerlerindeki SEM goriintiilerine detayl1 bakildiginda, ¢atlak boy ve genisliklerinde,
buna bagli olarak catlak derinliklerinde de bir artis goriilebilmektedir. E.L. Papazoglou ‘da
yapmis oldugu calismada, darbe enerjisindeki artisla catlak yogunlugunun arttigini

belirtmistir [34].
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5.1.2. Elektrotlarin yiizey SEM goriintiileri

Yapilan deneysel ¢alismada, her bir islem i¢in bir defaya mahsus elektrotlar kullanilmig ve
her deney (ayni vurum seviyesi ve aymi akim degeri) iki defa tekrarlanmistir. Deney
sonucunda, en diisiik akim degeri ve vurum seviyesinde gerceklestirilen deneysel
caligmalardan, rastgele bir elektrot, ayni sekilde en yiiksek akim ve vurum seviyesinde
gergeklestirilen deneysel calismalar ig¢in kullanilan elektrotlardan rastgele bir elektrot
secilmistir. Bu elektrotlarin isleme yiizeyleri SEM’de goriintiilenmis ve EDS’leri alinmigtir.

Bu goriintiilere bakilarak, kriyojenik iglemin, akim degerinin ve vurum seviyesinin elektrot

iizerindeki etkisi incelenmistir.

Resim 5.10. (a) ve (c) kriyojenik islem gormemis ve (b) ve (d) kriyojenik islem gormiis AISI
D2 takim c¢eliginde 4A ve Ton 2 degerlerinde islem sirasinda kullanin
elektrotlarin SEM goriintiileri
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Resim 5.11. (a) ve (c) kriyojenik islem gormemis ve (b) ve (d) kriyojenik islem gormiis AISI
D2 takim c¢eliginde 16A ve Ton 8 degerlerinde islem sirasinda kullanin
elektrotlarin SEM goriintiileri

Resim 5.10 ‘a ve Resim 5.11°e bakildiginda akim ve vurum siiresine bagli olarak belirgin
bir farkin goézlenmedigi, ancak kriyojenik islem gormiis numunelerin islenmesinde
kullanilan elektrotlarin yiizey durumlarinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Srivastava ile
Pnadey‘nin yapmis olduklar1 ¢alismada, artan vurum siiresi (Ton) ile birlikte elektrot
yiizeyinde, karbonla kapli tabakanin meydana geldigini belirtmislerdir. Bu katmanin olusum
sebebinin ise artan vurum siiresi ile birlikte, hidrokarbon bazli dielektrik sivinin ayrigmasi
sonucu, karbon atomlarinin elektrot yiizeyini kaplamasi oldugunu belirtmislerdir [15]. Bu
bilgileri referans alarak, Resim 5.11°deki gorsele bakildiginda hem kriyojenik islem gormiis
hem de kriyojenik islem gérmemis numunelerin EDM ile islenmesinde kullanilan elektrot
ylizeylerinin, Resim 5.10’a nazaran daha iyi oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi artan
vurum siiresi ile birlikte, elektrot yilizeyindeki karbon tabakasinin artmasi ve buna bagh
olarak da takimdaki asinmanin azalmasiyla iligkilendirilebilir. Vurum siiresindeki artisin,
elektrot yiizeyindeki karbon tabakasindaki artisa sebep oldugu bilgisi, elektrot ylizeylerinden
alinan EDS verileriyle desteklenebilmektedir. Vurum seviyesinin en yiiksek (Ton=8) oldugu
durumda, ylizeyde olgiilen karbon yiizdelerinin (Resim 5.14 ve Resim 5.15), vurum
seviyesinin en disiik oldugu (Ton =2) (Resim 5.12 ve Resim 5.13) kosula nazaran ¢ok daha

yliksek oldugu da ayrica goriilebilmektedir.
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5.2. EDS Verileri

Mevut ¢alismada, en diisiik akim degeri ve vurum seviyesinde kullanilan elektrotlarin EDS
sonuglar1 kriyojenik islem gérmemis numune (Resim 5.12) i¢in ve kriyojenik islem gormiis
numune (Resim 5.13) i¢in incelenmistir. Boylece, elektrot yiizeyinde elementel seviyede
mevcut olan elementler tespit edilerek, elektrottan is pargasina veya is par¢asindan elektrota
gecisin degerlendirilmesi yapilmaya calisilmis ve isleme sirasinda dielektrik sivinin etkisi

de incelenmistir.

Spectrum4
c . Elt. Line Intensity Error Conc
nts 3
| i (cfs) 2-sig
C Ka 378 1229 19934 wt%
T O Ka 000 0000 0000 wt%
i F Ka 000 0000 0000 wt%
8 Ka 8405 5796 21337 wt%
- ¥ Ka 386 1243 1062 wt%
Cr Ka 1569 2504 4457 wit%
30 : Fe Ka 7106 5330 27755 wt%
Fe Cu Ka 3445 3711 23938 wt%
7 Sb La 185 0860 1467 wt%
4 100000 wt% Total

kv 200
Takeoff Angle  35.0°
Cu Elapsed Livetime 10.0

Cu
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Resim 5.12. 4A Ton 2 parametreleri altinda EDM ile isleme sonrasinda kriyojenik islem
gormemis AISI D2 takim c¢eligini isleyen elektrotun yiizeyinden alinan EDS

analizi
Spectrum2
c d Elt. Line Intensity Error Conc
nts 3
(cfs) 2-sig
| C Ka 991 1991 44420 wi%
100 F  Ka 051 0453 0553 wt%
- Si 51 Ka 8735 5911 20170 wt%
i v Ka 149 0772 0462 wt%
Cr Ka 1482 2434 4793 wt%
9 Fe Ka 6009 4903 27853 wt%
A Sb La 201 08% 1748 wt%
100.000 wt% Total
k¥ 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 100

—. e 2 aanc sannc Ann:

Resim 5.13. 4A Ton 2 parametreleri altinda EDM ile isleme sonrasinda kriyojenik islem
gormiis AISI D2 takim ¢eligini isleyen elektrotun yiizeyinden alinan EDS
analizi
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Resim 5.12 ve Resim 5.13 karsilastirildiginda is pargasindan elektrota malzeme gegisi
oldugu, elektrot malzemesi 99,9% saflikta bakir olmasindan kaynakli olarak, yiizeyde Fe ve

Si elementlerinin tespitinden kanitlanabilmektedir.

Resim 5.14 ve Resim 5.15°de ise, en yliksek akim degeri olan 16A ve en yiiksek vurum
seviyesinde (8), kriyojenik isleme maruz kalmamis numune (Resim 5.14) ile kriyojenik

isleme tabii tutulmus numune (Resim 5.15) i¢in kullanilan elektrotlarin EDS analiz sonuglari

verilmistir.

Spectrum3

Cuts Elt. Line Intensity Eugx Conc

(cfs) 2-sig

¢  Ka 1346 2320 36.198 wt%
F Ka 000 0000 0000 wt%
31 Ka 6372 5048 11.456 wit%
3 Ka 141 0752 0253 wt%
V  Ka 291 1078 0391 wt%
Cr Ka 2923 3419 6095 wit%
Fe Ka 13727 7409 43941 wt%
Sb La 278 1055 1466 wt%

100000 wt% Total

kV 200
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 100
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Resim 5.14. 16A Ton 8 parametreleri altinda EDM ile isleme sonrasinda kriyojenik islem
gormemis AISI D2 takim celigini isleyen elektrotun yiizeyinden alinan EDS
analizi
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Spectruml
Cuts | Elt. Line Intensity Enrgr Conc
Fe (cfs) 2-sig
] C Ka 1375 2345 30373 wt%
& F Ka 345 1174 2150 wit%
100 — 51 Ka 2009 3410 5236 wt%
¥V  Ka 500 1414 0926 wt%
7 Cr Ka 4453 4219 8420 wt%
g Fe Ka 17287 8313 51.799 wit%
A Sb o La 244 0988 109 wit%

100000 wt% Total

kv 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 100
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Resim 5.15. 16A Ton 8 parametreleri altinda EDM ile isleme sonrasinda kriyojenik islem
gormiis AISI D2 takim ¢eligini isleyen elektrotun yiizeyinden alinan EDS
analizi

Resim 5.14 ve Resim 5.15°deki verilere daha yakindan bakildiginda, elektrotun saf bakir
malzemeden secilmis olmasina ragmen, EDS analizinde bakira rastlanmamistir. Ayni
zamanda, artan akim degerine ve vurum seviyesine bagli olarak, akim degerinin 4A ve
vurum seviyesinin 2 oldugu kosullarda kullanilan elektrot yiizeyine kiyasla, yiizde olarak
daha ¢ok karbona (C%) rastlanmistir. Bu durumu, Srivastava ile Pnadey 2012°de yapmis
olduklar calismada agiklamislardir. Daha uzun darbe siiresinde, hidrokarbon bazli dielektrik
stv1 ayrisir ve agiga cikan karbon takimin yiizeyini kaplar. Takim ylizeyinde olusan bu
katman ayn1 zamanda takimin aginmasini da engeller [15]. Yiizeyde meydana gelen bu
katmandan dolayi, EDS analizinde bakir elementine (Cu) artan vurum siiresi sebebiyle
rastlanmamaktadir. Bu nedenle, Resim 5.12°de Cu’ya rastlanirken, Resim 5.14 ve Resim
5.15°de Cu’yarastlanmaz. EDM ile isleme sonrasinda, elektrot (Resim 4.1) ucunda meydana
gelen siyahlik da bu katmanin bir kanitidir. Bu ¢alismada, literatiirden elde edilen bilgiye ek
olarak, EDS verilerinde, en yiiksek vurum siiresinde (Ton) gozlenen %C ’un, en diisiik
vurum stiresindeki %C oranina gore daha yliksek oldugu gdzlenmistir. Bu veriler 15181nda,
artan Ton degeriyle birlikte, elektrot yiizeyinde olusan karbon katmanin kalinliginin arttig1

ve bu tabakanin aginmay1 daha da azalttig1 yorumu yapilabilir.
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5.3. Varyans Analiz (ANOVA) Sonuglari

5.3.1. Isleme siiresinin ANOVA verileri

Elde edilen biitlin deneysel sonuglarin varyans analizleri yapilarak, deneydeki girdi
parametrelerinin, isleme siiresi lizerindeki etkisi belirlenmistir. Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.3’te sirasiyla, kriyojenik islem gormiis, kriyojenik islem gormemis ve islem
gormiis- islem goérmemis numunelerinin bir arada degerlendirildigi varyans analizleri

verilmistir.

Cizelge 5.1°de, kriyojenik islem gormiis numunede yapilan deneylerde, akim ve vurum

seviyelerinin isleme siiresi tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Kriyojenik islem goérmiis numunenin islem siiresine bagli varyans analiz
sonugclari

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution

A 2 24119 24119 1205,96 31,21 0,004  87,45%

Ton 2 1915 1915 95,77 2,48 0,199  6,95%
Error 4 1546 1546 38,64 5,60%
Total 8 2758,0 100,00%

S:6,21592 R-sq: 94,40% R-sq(adj):88,79%

Verilen bu ¢izelgede (Cizelge 5.1), ilk bakilmasi gereken veri P anlamlilik degeridir. Bu
degerin 0,05 altinda olmasi, o degiskenin elde edilen sonug iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Yine aymi ¢izelgede, akim degerinin 0,004 ile 0,05’den kiigiik
oldugu ve isleme siiresi tizerinde %87,45’lik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Vurum
seviyesi (Ton) ise %6,95°lik bir etkiyle, isleme siiresine etkisinin olduk¢a az oldugu
sonucuna varilabilmektedir. Cizelgede verilen R-sq (adj) ifadesi ise, degerlendirilmek
istenen sonug¢ i¢in tercih edilen girdi parametrelerinin ne oranda etkili oldugunu
gostermektedir. Bu parametreler ¢ikt1 tizerindeki agiklanabilirligi Cizelge 5.1°de gortldiigi

tizere, %88,79’dur.

Cizelge 5.2°de kriyojenik islem gérmemis is parcasi lizerinde yapilan deneysel ¢alismalarla

elde edilen verilerin ANOVA sonuglarini vermektedir.
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Cizelge 5.2. Kriyojenik islem gérmemis numunenin islem siiresine bagli varyans analiz
sonugclari

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution

A 2 34154 34154 1707,7 14,75 0,014  79,46%
Ton 2 4197 4197 209,8 1,81 0,275  9,76%
Error 4  463,2 463,2 115,8 10,78%
Total 8 4298,3 100,00%

S: 10,7612 R-sq: 89,22% R-sg(adj): 78,45%

Cizelge 5.2°de, akimm 0,014 P anlamlilik degerine sahip oldugu ve isleme siiresi icin
%79,46’11k bir oranla en etkin parametre oldugu goriilmektedir. Ton degiskeni, %9,76’1ik
bir etki oranima sahiptir ve bu oran, akim ile karsilagtirildiginda oldukg¢a diisiiktiir. Bu
tabloda, kriyojenik islem gormiis numunede (Cizelge 5.1) oldugu gibi isleme siiresi iizerinde
en etkin parametrenin akim oldugu goriilmektedir. R-sq(adj) degeri ise, Cizelge 5.2°de,
%78,45 olarak verilmistir.

Cizelge 5.3’de kriyojenik isleme maruz kalmis ve kalmamis numunelerin isleme siiresine

bagli varyans analiz ¢izelgesi verilmistir.

Cizelge 5.3. Kriyojenik islem goérmiis ve gérmemis numunelerin islem siiresine bagl
varyans analiz sonuglari

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution

S 1 26,20 26,20 26,20 0,46 0,511  0,37%

A 2 5782,08 5782,08 2891,04 50,64 >0,00 81,64%

Ton 2 589,13 589,13 294,56 5,16 0,024  8,32%

Error 12 685,05 685,05 57,09 9,67%
Total 17 7082,46 100,00%

S: 7,55561 R-sg: 90,33% R-sq(adj): 86,30%

Biitlin deney sonuglarinin bir arada degerlendirildigi Cizelge 5.3 incelendiginde, A ve Ton
degiskenlerinin P anlamlilik degerinin 0,05’den kiigiik oldugu, sertlik (S) degerinin ise
biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, S girdisinin isleme siiresi {izerinde herhangi bir
etkisinin bulunmadig1, ancak A ve Ton degiskenlerinin etkili oldugu anlasilmaktadir. Vurum

stiresi (Ton), isleme siiresi lizerinde %8,32’lik bir etki oranina sahipken, akimin %81,64’liik
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oranla igleme siiresinde {izerinde en etkili parametre oldugu goriilmektedir. Girdilerin ¢ikti

izerindeki etki oranlarinin ifade edildigi R-sq(adj) oraninin 86,30% oldugu goriilmektedir.

Kriyojenik iglem goérmiis ve islem gormemis numunelerin islem siiresine bagli ana etki
grafikleri ti¢ farkli degerlendirme ile Sekil 5.1°de verilmistir. Kriyojenik islem gérmiis is
parcasinda, isleme siiresi lizerinde, akim ve vurum seviyelerinin etkisi Sekil 5.1 (a)’da
kriyojenik islem gérmemis numunenin ise Sekil 5.1 (b)’de gosterilmistir. Sekil 5.1 (¢) de ise
bu iki numune arasindaki 1s1l islem etkisine bagl sertlik farki da dahil edilerek, A ve Ton
degerlerinin, isleme siiresindeki etkileri genel olarak degerlendirilmistir. Boylece, farkli
numune, farkli akim degerleri ve farkli vurum seviyeleri etkilesimli olarak bir arada

degerlendirilebilmektedir.

a) Main Effects Plot for T b) Main Effects Plot for T
Data Means Data Means
A Ton A Ton
45 50
40
40
35
. 30 c 30
3 3
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4 B 16 2 5 8 4 B 16 2 5 B
c) Main Effects Plot for T
Data Means
S A Ton
50
40
& 30
L
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Sekil 5.1. Kriyojenik islem gormiis (a), kriyojenik islem gérmemis (b) ve her iki numunenin
de bir arada degerlendirildigi (c¢) isleme siiresine baglh ana etki grafikleri

Sekil 5.1 (a) kriyojenik islem gdrmiis numunenin ana etki grafigidir. Yapilan bu deneyler
sonucunda, isleme siiresi lizerinde akimin, vurum siiresine nazaran daha etkili bir parametre
oldugunu gostermektedir. Isleme siiresi, 4A’dan ve 8A’ya artisla birlikte belirgin bir sekilde
azalmig, 8A’dan 16A’ya artisla birlikte azalmaya devam etmis ancak bu azalis 4A ile 8A
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arasindaki kadar belirgin bir fark yaratmamistir. Vurum siiresindeki artis ile birlikte, isleme
siiresinin lineer bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bu grafige bakilarak, isleme siiresinin
artan akim ve vurum siiresiyle azaldigi, yani akim ve vurum siiresiyle ters orantili oldugu
sOylenebilir. Sekil 5.1 (b)’de, kriyojenik islem gormemis numunedeki A ve Ton degerlerinin
etkileri goriilmektedir. Bu ii¢ sekil, detayli incelendiginde, akim ve vurum seviyelerinin
isleme siiresi tizerindeki etkilerinin benzer oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, Sekil 5.1
(c), iki is pargasi arasindaki sertlik farkinin isleme siiresi tizerinde ciddi bir etkiye sahip

olmadig1 goriilmektedir.

Girdi parametrelerinin isleme siiresi tizerindeki etkilerinin daha net goriilebilmesi i¢in deney
sonuglarinin MATLAB’da {i¢ boyutlu yiizey grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler, Resim
5.16°da, sirasiyla (kriyojenik islem gérmiis (a), kriyojenik islem gérmemis (b) ve her iki

numunenin de bir arada degerlendirildigi (c) ii¢ boyutlu ylizey grafikleri) verilmistir.

SRR
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Time(min)

Resim 5.16. Kriyojenik islem gormiis (a), kriyojenik islem gormemis (b) ve her iki
numunenin de bir arada degerlendirildigi (c) isleme siiresine bagl ii¢ boyutlu
ylizey grafikleri

Resim 5.16’daki ii¢ yilizey grafigine birlikte bakildiginda, ti¢ grafikte de benzer motifler

oldugu goriilmektedir. Resim 5.16’da verilen biitiin grafiklerde, artan akimla isleme
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stiresinin kisaldigi, yine artan Ton degeriyle isleme siiresinin azaldig1 goriilmektedir. Ancak,
Ton parametresinin, A ‘ya nazaran etkisinin daha az oldugu azalmadaki egimden kolayca
anlasilabilmektedir. Grafiklerden de anlasilacagi iizere, en uzun isleme siiresi, akim ve

vurum seviyesinin en diisiik oldugu degerlerde elde edilmistir.

5.3.2. TWR degerinin ANOVA verileri

Takim asinma orani (TWR), Es. 3.2°de verildigi iizere, takim asinma miktarinin, dakika
cinsinden igleme siiresine boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Takim asinma miktari, kullanilan
elektrotlarin islemden onceki agirliklarinin ve islemden sonraki agirliklarinin hassas terazide
oOlgiilerek, farklarinin alinmasiyla elde edilmistir. Ayni akim ve vurum siiresinde tekrarlanan
deneylerde kullanilan elektrotlarin, elde edilen aginma miktarlarinin ortalamasi alinmistir.
Elde edilen ortalama degerler, dakika cinsinden, kronometre ile dlgiilen isleme siiresine
oranlanmistir. TWR degerleri, mg/dak cinsinden elde edilmis ve varyans analizleri

gergeklestirilmistir.

[k olarak, kriyojenik islem gérmiis numunede kullanilan elektrotlarin TWR degerleri analiz

edilmis ve ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Kriyojenik islem goérmiis numunenin takim asinma oranina bagli varyans analiz

sonuglari
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F-Value P-Value Contribution
A 2 511548818 511548818 255774409 3,36 0,139  30,42%
Ton 2 866073126 866073126 433036563 5,70 0,068 51,50%
Error 4 304139091 304139091 76034773 18,08%
Total 8 1681761035 100,00%

S: 8719,79 R-sq: 81,92% R-sq(adj): 63,83%

Kriyojenik iglem gormiis numunenin varyans analiz tablosu (Cizelge 5.4) detayl
incelendiginde, ilk olarak P anlamlilik degerlerinin 0,05’in altinda olmadig goriilmektedir.
Etki oranlarina bakildiginda, Ton girdisi %51,50’lik bir paya sahipken, A %30,42’dir. Bu
veriler, vurum siiresinin TWR degeri i¢cin akimdan daha etkin bir parametre oldugunu
gostermektedir. R-sq(adj)degeri, analizde kullanilan A ve Ton girdisinin, TWR {izerinde,
%63,83’1liik bir oranda etkin parametreler oldugunu, kalan yiizdelik payin bagka girdi

parametrelerinden kaynaklanabilecegini gostermektedir.
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Kriyojenik isleme tabii tutulmamis is parcasinin islenmesinde kullanilan elektrotlarin

asinma oranlarinin ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Kriyojenik islem gérmemis numunenin takim aginma oranina bagli varyans
analiz sonuglar1

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F-Value P-Value Contribution
A 2 733496776 733496776 366748388 3,28 0,144  3291%
Ton 2 1047949650 1047949650 523974825 4,68 0,090 47,02%

Error 4 447432801 447432801 111858200 20,07%

Total 8 2228879227 100,00%

S: 10576,3 R-sg: 79,93% R-sq(adj): 59,85%

Cizelge 5.5, kriyojenik islem gérmemis numunenin TWR degerlerinin A ve Ton girdilerine
bagl varyans analiz sonuglarin1 gostermektedir. P anlamlilik degerlerinin bu tabloda da
0,05’in lizerinde oldugu goriilmektedir. Kriyojenik islem gérmiis is pargasinin varyans
analiz sonuglarina (Cizelge 5.4) benzer olarak Ton girdisinin %47,02 ile A (%32,91)
girdisinden fazla oldugu goriilmektedir. Buda, vurum siiresindeki degiskenligin TWR
degerini, akimdaki degisiklige nazaran daha ¢ok etkiledigi anlamina gelmektedir. R-sq (adj)
degeri, kriyojenik islem gérmemis numune i¢in %59,85°tir. Bu deger, TWR degerinin,

yaklasik %40 oraninda baska parametrelerden etkilendigi bilgisini vermektedir.

Kriyojenik islem gormiis ve gérmemis is parcalarinda kullanilan biitiin elektrotlar icin TWR
degeri ortak degerlendirilmistir. Numunedeki sertlik farkinin, akimdaki ve vurum

stiresindeki degisimin TWR {izerindeki etkileri bir arada Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Kriyojenik islem gérmiis ve gébrmemis numunenin takim aginma oranina bagl
varyans analiz sonuglari

Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F-Value P-Value Contribution
S 1 2309683 2309683 2309683 0,03 0,856 0,06%
A 2 1198506764 1198506764 599253382 8,94 0,004  30,63%
Ton 2 1907789745 1907789745 953894873 14,23 0,001 48,76%
Error 12 804343753 804343753 67028646 20,56%
Total 17 3912949945 100,00%

S: 8187,10 R-sg: 79,44% R-sq(adj): 70,88%
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S, A ve Ton girdilerinin bir arada degerlendirildigi Cizelge 5.6’da, P anlamlilik degerinin S
degeri icin 0,856 oldugu goriilmektedir. S degerinin katki orani ise %0,06 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, EDM ile islemede numunedeki sertligin hi¢ etkisinin
bulunmadigini1 bir kez daha kanmitlamistir. A ve Ton girdilerinin katki oranlari, kriyojenik
islem gormiis ve gdérmemis numunelerin ayr1 ayr1 degerlendirilen ANOVA sonuglarina
yakin degerlerdir ve sirastyla %30,63, %48,76°dir. S. N. Sahu ‘da A2 takim celigi lizerinde
yapmis oldugu calismada, Ton degiskeninin TWR degeri lizerinde %50,91 ‘lik bir etkiye
sahip oldugu sonucuna ulasmistir [21]. Bu veri, elde edilen ANOVA sonuglarin1 da
desteklemektedir. Son olarak, R-sq(adj) degeri, kriyojenik islem gormiis (Cizelge 5.4) ve
gormemis (Cizelge 5.5) is parcalarinda elde edilenden ¢ok daha yiiksektir ve bu deger S, A
ve Ton degiskenlerinin, TWR iizerinde %70,88°lik etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Sertlik degerinin, EDM ile islemede Onemli bir faktdr olmadigi bilinmesine ragmen, S
degerinin ANOVA ile degerlendirilmede eklendiginde, R-sq(adj) degerinde belirgin bir artis

meydana getirdigi goriilmektedir.

Kriyojenik islem gormiis (Sekil 5.2 (a)) ve gormemis (Sekil 5.2 (b)) is parcalarinin, akim
(A) ve vurum seviyelerindeki (Ton) degisime bagli olarak TWR degeri lizerindeki etkilerin
daha net goriilebilmesi igin ana etki grafikleri Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2 (¢)’de, buna
ek olarak, her iki numunede kullanilan elektrotlarin asinma oranlarinin birlikte verildigi ana

etki grafigi bulunmaktadir.
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a) Main Effects Plot for TWR b) Main Effects Plot for TWR
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Sekil 5.2. Kriyojenik iglem gérmiis (a), kriyojenik islem gérmemis (b) ve her iki numunenin
de bir arada degerlendirildigi (c), takim asinma oranina bagh ana etki grafikleri

Verilen ii¢ ana etki grafiginde, Ton girdisinin, her ti¢ grafikte de benzer etkiler gosterdigi
goriilmektedir. Ton degiskeni arttikca, TWR degerinde belirgin bir azalma oldugu
goriilmektedir. Ton’un bu etkisi, Srivastava ile Pnadey’nin yapmis olduklari ¢alismada
acikladiklar1 tizere, artan vurum siiresiyle hidrokarbon bazli dilektrik sivinin elementel
seviyede ayrigmasi sonucu, serbest hale gelen karbon atomlarinin takim yiizeyini kaplamasi
ile iliskilendirilebilir [15]. Bu bilgiye dayanarak, artan vurum siiresiyle birlikte, takim
ylizeyindeki karbon katmanin arttigi, bu katmaninda asinmay1 engelledigi diisiiniilebilir.
Ana etki grafigi (Sekil 5.2) de bu yorumu desteklemektedir. Sekil 5.2°de akimn, Kriyojenik
islem gormiis (Sekil 5.2 (a)) is parcasinda, TWR degeri lizerindeki etkisinin 8 A’dan 16A’ya
arttirlldiginda, artista azalma oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2 (b) ve (¢)’de, akimin TWR
tizerindeki etkisinin lineer bir seviyede oldugu belirlenmistir. Akim arttik¢ca, TWR ’da artis
oldugu, ii¢ ana etki grafiginde de agikca goriilebilmektedir. S degerinin ise TWR {iizerinde

neredeyse higbir etkiye sahip olmadigi bir kez daha kanitlanmustir.

Girdilerin, TWR {iizerindeki etkilerinin daha net goriilebilmesi icin MATLAB kullanilarak,

lic boyutlu yiizey grafikleri elde edilmis ve Resim 5.17’de verilmistir.
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Resim 5.17. Kriyojenik islem goérmiis (a), kriyojenik islem gérmemis (b) ve her iki
numunenin de bir arada degerlendirildigi (c), takim asinma oranina bagh {i¢
boyutlu ylizey grafikleri

Resim 5.17 incelendiginde, kriyojenik islem gormiis (Resim 5.17 (a)), kriyojenik iglem
gormemis (Resim 5.17 (b)) ve her iki numune verilerinin bir arada degerlendirildigi (Resim
5.17 (c)), boyutlu yiizey grafiklerinin oldukg¢a benzer olduklari, TWR degerinin, akimin
artmasiyla arttig1, Ton degerinin artmasiyla azaldig, verilen ii¢ grafigin her birinde net bir

bicimde goriilmektedir.

5.3.3. Captan sapma degerlerinin ANOVA verileri

Herhangi bir isleme prosesi igin, yiizey biitiinliigli ve boyutsal dogruluk, islenen malzeme
icin 6nemli bir degerlendirmedir [44]. Captan sapmada, tanimlanan boyutsal dogrulukta en
onemli etkenlerden biridir. Captan sapma degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan

matematiksel ifade Es. 5.2°de verilmistir.
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Djt—Dt

oc= —— (5.2) [44]

OC: Captan sapma
Djt: Olgiilen ¢ap (mm)

Dt: Takimin ¢ap1 (mm)

Is parcalarmin islenmesinde, Smm capinda takim elektrotlar kullamlmistir. Elde edilen
deliklerden, CMM ile 4 farkli noktadan 6l¢tim alinmig, @8mm’den ne kadar sapma oldugu
Ol¢lilmiistiir. Bu Ol¢timler, Es. 5.2 kullanilarak yapilan hesaplamalarda kullanilmig, ayni
akim ve vurum siiresinde tekrarlanan deneylerin 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi alinarak OC

degerleri elde edilmistir.

Captan sapmada etkili parametrelerin saptanmasinda ANOVA ’ya basvurulmustur.
Kriyojenik igslem gérmiis numunedeki, A ve Ton degerlerinin ¢aptan sapma iizerindeki

etkilerinin varyans analizi Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Kriyojenik islem gérmiis numunenin ¢aptan sapma degerlerine bagl varyans
analiz sonuglar1

Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution

A 2 0,001384 0,001384 0,000692 0,83 0,499 5,37%
Ton 2 0,021042 0,021042 0,010521 12,66 0,019 81,72%
Error 4 0,003324 0,003324 0,000831 12,91%
Total 8 0,025750 100,00%

S: 0,0288286 R-sg: 87,09% R-sq(adj): 74,18%

Kriyojenik iglem gdérmiis numunenin ANOVA sonucu detayli olarak incelendiginde, Ton
girdisinin, P anlamlilik degerinin 0,05’den az oldugu goriilebilmektedir. Bu, Ton degerinin,
captan sapmada %81,72’lik bir etkiye sahip oldugu anlamina gelmektedir. A degiskeninin,
%5,37 ile Ton degerine gore ¢ok az oldugu, ¢aptan sapma iizerinde neredeyse bir etkiye
sahip olmadigi anlami ¢ikarilmaktadir. R-sq(adj) ifadesi, %74,18 ile A ve Ton

degiskenlerinin, ¢gaptan sapma iizerinde etkili olan iki parametre oldugunu gostermektedir.
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Kriyojenik islem gérmemis numunenin, islenen yiizeylerindeki deliklerin, ¢aptan sapma
verileri, A ve Ton degiskenlerine bagl olarak incelenmistir. incelemede varyans analizleri

elde edilmis ve Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Kriyojenik islem gérmemis numunenin ¢aptan sapma degerlerine bagli varyans
analiz sonuglar1

Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution

A 2 0,001111 0,001111 0,000555 541 0,073 6,51%
Ton 2 0,015534 0,015534 0,007767 75,66 0,001 91,08%
Error 4 0,000411 0,000411 0,000103 2,41%
Total 8 0,017056 100,00%

S:0,0101318 R-sq: 97,59% R-sq(adj): 95,19%

Cizelge 5.8’de A ve Ton girdilerinin, kriyojenik islem gérmemis numunede, ¢aptan sapma
degerlerini ne oranda etkilediginin goriilebildigi varyans analiz sonuglart bulunmaktadir. P
anlamlilik degerine bakildiginda, Ton degerinin 0,05’in altinda oldugu goriilmektedir. A icin
P anlamlilik degeri ise bu degerin iizerindedir. Ton degiskeninin, kriyojenik islem gérmemis
is pargasi i¢in ¢aptan sapma degeri lizerindeki etkisinin %91,08 oldugu goriilmektedir. Bu
durum, Ton ve A degerlerinin degisken kabul edildigi bir ortamda ¢aptan sapma i¢in en etkili
parametrenin Ton oldugu, A degiskeninin ise %6,51°lik bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. R-sq(adj) ise %95,19°luk oranla, degisken kabul edilen A ve Ton girdilerinin,

captan sapma verilerini elde etmek i¢in oldukga yeterli parametreler oldugunu tanimlar.

Kriyojenik islem gérmiis ve gébrmemis iki is pargasinin yiizeyindeki deliklerin ¢aptan sapma

oranlar birlikte degerlendirilmis ve ANOVA sonuglar1 Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Kriyojenik islem gormiis ve gdrmemis numunenin ¢aptan sapma degerlerine
bagli varyans analiz sonuglar1

Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F-Value P-Value Contribution

S 1 0,000228 0,000228 0,000228 0,41 0,535 0,53%
A 2 0,000016 0,000016 0,000008 0,01 0,986 0,04%
Ton 2 0,036098 0,036098 0,018049 32,37 >0,00 83,88%
Error 12 0,006692 0,006692 0,000558 15,55%
Total 17 0,043033 100,00%

S:0,0236142 R-sq: 84,45% R-sq(adj): 77,97%
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Kriyojenik islem gormiis ve gOérmemis numunenin, Cizelge 5.9da S, A ve Ton
degiskenlerinin captan sapma iizerindeki etkilerinin incelendigi varyans analiz sonuglari
bulunmaktadir. Bu tabloda, P anlamlilik degerlerine bakildiginda, Ton degerinin 0,05’ den
az oldugu ve %383,88’lik bir oran ile ¢aptan sapma lizerinde en etkili parametre oldugu
goriilebilmektedir. Ton degerini, %0,53 ile S, %0,04 ile A degiskenleri takip etmektedir. Bu
degerler, captan sapma ic¢in en etkili parametrenin Ton parametresi oldugunu
gostermektedir. R-sq(adj) degerine bakildiginda, hesaba katilan S, A ve Ton degiskenlerinin,
captan sapma lizerinde yilizde ne kadar etkili oldugunu gostermektedir ve bu deger
%77,97°dir. S ve A degiskenlerinin etkisi olmadig1 da bilindigine gdre, Ton degerinin ¢aptan

sapma degerini en ¢ok ve neredeyse tek etkileyen parametre oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Sekil 5.3’de, captan sapma iizerinde en etkili parametrenin saptanmasinda yardimci olacak

ana etki grafikleri verilmistir.

a) Main Effects Plot for OC b) Main Effects Plot for OC
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Sekil 5.3. Kriyojenik islem gormiis (a), kriyojenik islem gérmemis (b) ve her iki numunenin
de bir arada degerlendirildigi (c), captan sapma degerlerine baglh ana etki
grafikleri
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Ana etki grafiklerinin bir arada verildigi Sekil 5.3’de Ton parametresinin ii¢ grafikte de en
etkili parametre oldugu acik bir bigimde goriilmektedir. Kriyojenik islem goérmiis ve
gérmemis numunelerdeki ana etki grafikleri (Sekil 5.3 (a) ve Sekil 5.3 (b)) incelendiginde,
kriyojenik islem gormiis numunede (a), artan akimla ¢aptan sapmanin azaldigi, kriyojenik
islem gérmemis is parcasinda (b), bu durumun tam tersi oldugu, artan akim degeri ile birlikte
sapmanin arttig1 goriilmektedir. Ancak, akima baghi sapma, 0,05 ‘lik bir aralikta
ger¢eklesmektedir. Bu deger, varyans analiz sonuglarinda (Cizelge 5.7, Cizelge 5.8 ve
Cizelge 5.9) A parametresinin hi¢bir etkisinin olmadigi da g6z dniinde bulunduruldugunda,
ihmal edilebilir bir degerdir. S degiskenin, A parametresinde oldugu gibi ¢aptan sapma
iizerinde neredeyse higbir etkiye sahip olmadigi goriilmektedir. Sekil 5.3’de verilen bu

grafikler, ANOVA sonuglarinin daha net anlagilmasini saglamstir.

Akim ve vurum siiresi parametrelerinin capta sapma {lizerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilabilmesi icin MATLAB ‘da {i¢ boyutlu yiizey grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler,

Resim 5.18 ’de bir arada verilmistir.
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Resim 5.18. Kriyojenik islem gormiis (a), kriyojenik islem gormemis (b) ve her iki
numunenin de bir arada degerlendirildigi (c), ¢aptan sapma degerlerine bagl
tic boyutlu yiizey grafikleri
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Resim 5.18°de Ton ve A parametrelerine bagli, kriyojenik islem gérmiis numunenin sapma
oranlar1 (a)’da kriyojenik islem gérmemis numunenin sapma oranlar1 (b)’de ve son olarak
her iki numunede meydana gelen sapmalarin bir arada degerlendirildigi ti¢ boyutlu ylizey
grafigi (c¢)’de verilmistir. Resim 5.18 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde, her ikisinde de
akimdaki degisiklige bagl sapma degerlerindeki degisiklik goriilmektedir. Ancak, akimin,
captan sapma iizerindeki etkisinin neredeyse olmadigi bilindigi i¢in ve degisimin ¢ok sinirl
bir aralikta (0.05) meydana geldigi goz 6niinde bulunduruldugunda bu degisikligin ithmal
edilebilir oldugu sdylenebilir. Resim 5.18 (c), A ve Ton parametrelerinin, captan sapma
tizerindeki etkilerini en net yansitan grafiktir. Akimin neredeyse higbir etkisinin olmadigi,

Ton degerinin ise ¢aptan sapmay1 oldukea arttirdig1 goriillmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ayni kimyasal komposizyona sahip, kriyojenik isleme maruz kalmis ve kriyojenik isleme
maruz kalmamis iki AISI D2 soguk is takim celiginin, EDM prosesi ile islenmesi
incelenmistir. Isleme sirasinda, %99,9 saflikta, 8mm capinda bakir elektrotlar tercih
edilmistir. Numunelerde, 4mm’lik derinlikte deliklerin a¢ilmasi hedeflenmis ve islem
stireleri Olcllmiis. 4A, 8A, 16A akim ve 2, 5, 8 vurum seviyeleri degisken olarak
belirlenmistir. Her bir akim degeri ve vurum seviyesi, her iki numune i¢in de iki kez
gerceklestirilmistir. Her deney i¢in farkli elektrotlar kullanilmistir. Bu takim uglarinin, islem
oncesinde ve sonrasinda agirliklar1 hassas terazide dlgiilerek takim asinma oranlart (TWR)
hesaplanmustir. Isleme yiizeyleri SEM *de gériintiilenmis, x250 ve x500 biiyiimelerdeki
yiizey durumlari incelenmistir. Son olarak, isleme yiizeyindeki deliklerin her birinin, 4 farkl
noktasindan CMM ile 6l¢iim alinmistir. Bu dlgtimler ile, elektrot ¢ap1 olan 8mm’den isleme
ile ne kadarlik bir sapma oldugu hesaplanmigtir. Biitin veriler ANOVA‘da
degerlendirilmistir. Vurum siiresi (Ton) ve akim degerinin (A), ¢aptan sapma (OC), takim
asinma orani (TWR) ve isleme siiresi (T) ¢iktilar1 iizerindeki etki oranlar elde edilmis ve iki
tip numune arasinda bu degerlerin nasil bir farklilhik gosterdigi anlasilmaya ve
yorumlanmaya ¢alisilmistir. Yapilan bu c¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

1. Elde edilen SEM goriintiilerinde, kriyojenik islem gormiis numunenin yiizeyinde,
kriyojenik islem gérmemis numuneye nazaran kiiresel kalintilarin daha kii¢iik oldugu
ve yapida daha homojen dagildiklari tespit edilmistir.

2. Yiizey durumlari ¢atlak yogunlugu acisindan da incelenmistir. Kriyojenik isleme maruz
kalmis malzemenin gatlak boyunda, ¢atlak yogunlugunda ve catlak genisliklerinde ciddi
oranda bir azalis gozlenmistir. Catlak yogunluk farkinin en belirgin goriildiigii, akim
degerinin 4A, vurum seviyesinin 5 oldugu SEM goriintiisiinde (Resim 5.2), x250
biiylitmede catlak boylar1 6l¢iilmiis ve kriyojenik islem gérmiis numunede %64’liik
catlak yogunlugunda bir azalma gdzlenmistir.

3. s parcalarinin gérmiis olduklari 1s1l islemden bagimsiz olarak, akim degerindeki artisa

ters orantili olarak, catlak yogunlugunda azalma oldugu tespit edilmistir.
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Gergeklestirilen varyans analizleri sonucunda, isleme siiresinin en ¢ok akimdaki
degisiklikten etkilendigi ve aralarinda dogru orantili bir iliski oldugu sonucuna
varilmistir.

ANOVA sonuglar1 takim aginma oran1 (TWR) agisindan degerlendirildiginde, vurum
seviyesinin (Ton), akima nazaran daha etkili bir parametre oldugu, ancak aralarinda
yiizde olarak biiyiik bir fark olmadigi, her iki degiskenin de TWR degeri igin etkin
parametreler oldu tespit edilmistir.

TWR*de vurum seviyesindeki (Ton) artisla, takim asinma oraninda (TWR) azalma
meydana geldigi gorilmiistiir.

Captan sapma (OC) verilerinin varyans analiz sonuglari, vurum seviyesindeki artisin,
sapmay1 arttirdigini gostermistir. Ton degiskeninin, gaptan sapma igin en etkili ve
neredeyse tek degisken oldugu saptanmustir.

EDM ile islemede, en diisiik TWR, OC ve T degerlerinin elde edilmesi istenir. Yapilan
calismada en diisiik TWR degeri 273,776 mg/dak olarak, OC degeri 0,024mm olarak ve
T degeri 4,03 dakika olarak tespit edilmistir. Bu degerlerin hepsi kriyojenik islem

gbérmiis is pargalarindan elde edilen verilerdir.

Oneriler

D2 takim geliklerinin EDM ile islenmeden 6nce kriyojenik islem gormeleri tavsiye
edilir. Yiizey durumlarini olumlu yonde etkileyen bu ters 1s1l islem, EDM ile isleme
sonrasinda taglama i¢in harcanan enerjiden tasarruf edilmesinde yardimci olabilir.

D2 takim geliklerinde delme isleminin gergeklestirilebilmesinde, kriyojenik islem
gormiis numunede daha fazla sapma oldugu goriilmiistiir. Kriyojenik islem gormiis
numunede delme gercgeklestirilmesi durumunda, ¢aptan sapma oraninin fazla oldugu
hesaba katilmal1 ve elektrot capinin ona gore se¢ilmesi onerilmektedir.

Bu ¢alismanin devaminda, kriyojenik islem sonrasinda olusan kalint1 gerilmelerin,
EDM ile islenme sonrasinda yiizeyde meydana gelen ylizey catlaklarina etkisi
incelenebilir.

Kriyojenik islem gormiis malzemenin EDM islemi sonrasinda isleme yiizeyinde
meydana gelen beyaz tabakanin kalinlig1 incelenebilir.

EDM ile islenmis, kriyojenik islem gormiis numunenin yiizey topografyalari

incelenerek karsilastirilabilir.
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6. EDM islemi sonrasinda, meydana gelen ylizey catlaklarinin giderilmesi i¢in lazer 1s1l
islem uygulanarak, kriyojenik islem gormiis ve gormemis malzemelerin ylizey

durumlar1 incelenebilir.
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