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Oz: Bu calismada, Ti-6A1-4V alasimumn elektro erozyon ile isleme (EEI) tezgahinda kullamlan elektrot malzemesinin
kriyojenik islem sonucunda takimin isleme performansi arastirilmistir. Caligma kapsaminda, piring malzemeden secilen
elektrotlar [Oda sicakligi / —184°C / Oda sicaklig1] arasinda bir ¢evrim ile kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Deneylerde
piring ve kriyojenik piring elektrotlarla bosalim akimi (Ip), vurum siiresi (Ton), bekleme siiresi (Toff) ve bosluk voltaj (Vg)
gibi en etkili islem parametreleri degisken se¢ilmistir. Deneyler sonucunda iiriin kalitesini belirleyen, tekrar katilasan katman
kalinli§1, malzeme kaldirma orani ve koniklik acis1 6l¢limleri yapilarak degerlendirilmistir. Elektrotlara uygulanan kriyojenik
islem sonucunda, EEI islem performansinda pozitif iyilesmeler elde edildigi tespit edilmistir. Tekrar katilasan katman kalinlig1,
malzeme kaldirma orani ve koniklik miktar1 oranlarinin Ip, Vg ve Ton pozitif yonde Toff ise negatif yonde etki ettigi sonucuna
varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Elektro Erozyon ile Isleme (EEI), Kriyojenik islem, Ti-6A1-4V.

Cryogenic Heat Treatment of Electro Discharge Machining Electrode Tooling Investigation of
Performance

Abstract: In this study, the machining performance of the electrode material used in the Electro Discharge Machining (EDM)
of Ti-6Al-4V alloy was investigated as a result of cryogenic treatment. Within the scope of the study, electrodes selected from
brass material were subjected to cryogenic treatment with a cycle between [Room temperature / -184°C / Room temperature].
In the experiments, the most effective process parameters such as discharge current (Ip), pulse on time (Ton), pulse off time
(Toff) and gap voltage (Vg) were selected as variables with brass and cryogenic brass electrodes. As a result of the experiments,
the re-solidified layer thickness, material removal rate and taper angle, which determine the product quality, were measured
and evaluated. As aresult of the cryogenic treatment applied to the electrodes, it was found that positive improvements in EEI
performance were obtained. It was concluded that re-solidified layer thickness, material removal rate, tool wear rate and bevel
amount ratios are positively affected by discharge current, gap voltage and pulse on time and negatively affected by pulse off
time.

Key words: Electrical Discharge Machining (EDM), Cryogenic treatment, Ti-6Al-4V.
1. Giris

Ti-6Al-4V alasimlari, 6zellikle yliksek korozyon direnci, yorulma direnci ve yiiksek sicakliklarda calisma
kabiliyeti gibi bir¢ok istiin 6zelliklerinden dolay1 havacilik, otomotiv, petrokimya, niikleer endiistrisinde ve
ozellikle tiirbin motorlarmin farkli bilesenlerinde siklikla kullanilmaktadir [1]. Ustiin dzelliklere sahip malzemeler
alanindaki hizli gelismeler, yeni teknolojik siireglerin gelistirilmesi, gelencksel isleme yontemleri ile elde
edilemeyen sonuglara ulagma arayist modern tiretim teknolojisi alanindaki aragtirmalara ivme kazandirmustir.
Elektro Erozyon ile Isleme (EEI) yontemi, birgok imalat sektdriinde yaygin olarak kullanilan ileri imalat
yontemlerinden birisidir. Bu yontem, elektriksel arklarin olusturdugu termal enerjinin 1s1 iiretmek i¢in kullanildigi,
i parcasindan ve takim yiizeyinden malzemenin erimesi ve buharlasmasiyla sonuglanan termal enerjiye dayali bir
siirectir [2]. EEI, tungsten, titanyum alasimlari, nikel alasimlari, takim celikleri, bor karbiir, silisyum karbiir,
aliminyum ve alasimlari, germanyum, polikristalin elmaslar, kompozit malzemeler, manyetik malzemeler,
metalik cam vb. gibi sertlik gibi mekanik 6zelliklerine bakilmaksizin iletken olan her tiirlii malzemeyi isleyebilir
[3-6]. Bunun yani sira, diger geleneksel isleme teknikleriyle karsilastirildiginda, daha diisiik malzeme kaldirma
orani, yiiksek takim asinma orani, esas malzeme yapisint bozan yiiksek 1s1 girdisi ve isleme siiresi gibi bazi
dezavantajlara sahiptir. Takim veya is parcasi hareketlerinin iyilestirilmesi, farkli dielektrik akigkanlarin
kullanilmast ve toz siispansiyonlariin eklenmesi, farkli takim malzemelerinin kullanilmasi veya bunlarin takim
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elektrot dzelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in belirli islemlere tabi tutulmas: gibi EEI alaninda birgok iyilestirme
teknigi rapor edilmigtir [7-11].

Imalat endiistrisinde maliyet artigna neden olan takim omriinii iyilestirmek igin yeni yaklagimlar
gelistirilmektedir. Kriyojenik islem, 6stenitin martensite doniisiimiinii tamamlamak i¢in uygun sogutma, 1slatma
ve 1sitma siirelerinin segilmesini igerir. Kriyojenik islem ile malzemelerin fiziksel, mekanik ve termal iletkenlik
ozelligi de iyilestirilebilir [12-14]. Altuntag ve digerleri [15], si1g kriyojenik (-40 °C) ve dogal yaslandirma
islemlerinin A17075 alasimindaki ikinci fazlarin ¢okelmesi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ozellikle kriyojenik
ve dogal yaslanma siirecleri sirasinda dislokasyon yogunluklari, diizlemlerin gerinim degerleri, doku katsayilar1
ve sonrasinda kristal yapiya olan etkiler degerlendirilmis, yaslandirma 6ncesinde uygulanan kriyojenik islemin
malzemenin sertligini ortalama %15 artirdig1 rapor edilmistir. Onceki ¢alismalarda, geleneksel talash islemede
takim veya is pargasi kriyojenik ve soguk isleme tabi tutuldugunda takim dmriiniin ve igleme performansinin arttig
rapor edilmistir [16-19]. Ancak, EEI yonteminde takim elektrot iizerine kriyojenik islemin etkisini belirlemek icin
kisith sayida arastirma yapilmistir. Sing ve Grover, EN-31 malzemesini kriyojenik islem gérmiis ve gdrmemis
bakar, piring ve grafit elektrotlar ile isleyerek kriyojenik islemin takim asinma oran1 ve malzeme kaldirma miktar1
iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Kriyojenik islemin malzeme kaldirma oraninda 6nemli bir iyilesme ve takim
asinma oraninda azalma sagladigini rapor etmislerdir [20]. Kumar ve digerleri [21], Inconel 718'in elektro erozyon
ile islemede iyonize tankina eklenen metal tozunun etkinligini degerlendirmek icin yaptiklar1 deneylerde
kriyojenik islem gérmiis bakir elektrotlar kullanmiglar ve kriyojenik 1s1l islemin takim aginma oraninda 6nemli bir
azalma gozlemlemislerdir. Jafferson ve Hariharan, kriyojenik 1sil islemli ve normal mikro elektrotlarin (piring
boru, bakir boru ve tungsten ¢gubugu) takim aginma oranlarini deney sonuglarini karsilagtirmis. Kriyojenik iglemli
tungsten, piring ve bakir elektrot igin takim asinma oraninda sirasityla % 58,% 51 ve% 35 lik bir azalma
gdzlendigini rapor etmislerdir [22]. Gill ve Singh [23], EEI ile derin kriyojenik islem gormiis Ti6246 titanyum
alagiminin iglenmesi sirasinda kriyojenik islemin etkisini arastirmis ve is par¢ast malzemesinin termal ve elektrik
iletkenligindeki artistan dolay1 takim asinma oraninin % 34,78 oraninda azaldigini bildirmislerdir. Yildiz ve dig.
[24], soguk ve kriyojenik islemin berilyum-bakirin islenebilirligi iizerindeki etkisini aragtirmis ve malzeme
kaldirma oraninda yaklasik% 20 ila % 30 artis oldugunu bildirmislerdir.

Gegmis donemlerde yapilan bilimsel arastirmalarda hem geleneksel imalat hem de ileri imalat endiistrisinde
maliyet artisina neden olan takim omriinii iyilestirmek i¢in bir¢ok yeni yaklagimlarin denendigi tespit edilmistir.
Ancak, EEI yonteminde takim elektrot olarak kullanilan piring malzemesine kriyojenik islemin etkisini belirlemek
i¢in kisitli sayida aragtirma yapilmistir. Bu ¢aligma, kriyojenik islemli ve 1s1l islemsiz piring elektrotlar ile Ti-6Al-
4V titanyum alagiminin elektro erozyon ile islenmesinde kriyojenik iglemin etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.
Ek olarak, kullanilan parametre degiskenlerinin, Malzeme Kaldirma Orani, Tekrar Katilagan Katman Kalinlig1 ve
Delik Koniklik Agisi fizerindeki etkilerini arastirmayi amaglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deney malzemeleri ve elektrotlarin hazirlanmasi

Deneysel ¢aligmalarda ig parcasi olarak kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 1°de goriilen
15 x 70 x 6 boyutlarinda Ti-6Al-4V titanyum alasimi plakalar kullanilmistir. Deney 6ncesinde islem siiresini
kisaltmak i¢in numunelere CNC freze tezgahinda Sekil 1°de goriildiigii gibi 2,5 mm ¢apinda 6n delme islemi
yapildiktan sonra 3mm lik elektrotlar ile EEI ile delik genisletme islemi yapilmistir. On delme islemi EEI
isleminde; basingli dielektrik sivi uygulamasi ile ergimis metalin ortamdan uzaklastirmasini kolaylastiracagi,
ayrica kor delige nazaran ortamdan uzaklastirilamayan artik metal kalintilarinin elektrot-igparcasi arasinda kalarak
kisa devre ihtimalini de zayiflatacag: diistiniilmektedir.

Tablo 1. Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal bilesimi (%)

Ti Al \Y H (0] N C Fe

Kalan 6,25 4,25 0,0029 0,110 0,003 | 0,011 0,026

Mekanik 6zellikleri

Yogunluk | Sertlik Erime | Cekme _ Akma Elastﬂik Ellektri.k _151 .

(g/em3) (HRC) noktas1 | mukavemeti | dayanimi | modiil | direnci | iletkenligi
(9] (MPa) (MPa) (MPa) | (uQ'm) | (W/mK)

4,43 36-39 | 1660 910 840 113 1,7 6,7
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Sekil 1. EEI ile islenen numunelerin boyutlar1 ve islem sonras1 goriintiisii.

Yapilan arastirmalar 1s18inda; Titanyum alasimlarmin farkli elektrot malzemesi ile islenmesi sonucunda piring
elektrot malzemesinde iyi derecede malzeme kaldirma hizinin yani sira yiiksek takim asinmasi meydana geldigi
rapor edilmistir [25, 26]. Kriyojenik iglem ile piring elektrotlarda yiliksek malzeme kaldirma hizi yani sira diisiik
elektrot aginma orant elde edilmesi maliyet agisindan fayda saglayacagi diisiincesi ile elektrot malzemesi olarak
piring elektrotlar tercih edilmistir. EEI tezgahinda delik genisletme islemleri icin Sekil 2°de verilen 3mm cap ve
70mm boyunda 18 adet piring elektrot kullanilmistir.

Sekil 2. Deneylerde kullanilan elektrotlar.

Bu elektrotlardan 9 adedi, 6zelliklerini gelistirmek i¢in kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Kriyojenik islem
cevrimi, Doniisiim Isil Islem San. Ve Tic. Ltd. Sti. biinyesinde bulunan Sekil 3 a’da gérseli paylasilan dikey kap
igerisinde azot gazi1 kullanilarak Sekil 3 b’de gosterildigi gibi, elektrotlar 1°C / dk sogutma hizinda kademeli olarak
—184°C'ye diisiiriilmiis ve bu sicaklikta 24 saat siire ile kriyojenik islemci kabinda tutulmustur. Sonra sicaklik ayni
hizda kademeli olarak tekrar oda sicakligina ytikseltilmistir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalarda genellikle kriyojenik
sicakliklari -150 °C'nin altindaki sicakliklar olarak tanimlamislardir. Ancak, son zamanlarda sicakliklar -185 C
iizerine ¢ikarilarak derin kriyojenik islem etkisi de ¢alisilmaktadir [27,28].

b) Oda Sicakhg1
J 1
4 -1 °C/dk
= 1°C/dk
z
7
-184 °C - —
Zaman (saat)

Sekil 3. Piring elektrot i¢in; a) kriyojenik islem kabi, b) Kriyojenik islem ¢evrimi.

Kriyojenik islem Oncesi ve sonrasi, elektrotlarin yilizey sertligi ve elektrik iletkenlik degerleri Olgiilmiistiir.
Elektriksel iletkenlik katsayisi dlgiimleri, FAYTRONX PHY2030 marka 6l¢iim cihazinda dort nokta prob metodu
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kullanilarak yapilmistir. Olgiimler, oda sicakhiginda 1Hz-1MHz frekans araliginda gergeklestirilmistir.
Numunelere AC 100 MV gerilim uygulanmistir. Mikro sertlik 6l¢iimler Tronic DHV-1000 Micro Vickers sertlik
olgiim cihazinda yapilmistir. Olgiim sirasinda elektrotlara uygulanan yiik 0,95 kg olup bekleme siiresi 15 saniye
olarak secilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Piring elektrotlarin elektrik iletkenlik ve mikro sertlik degerleri

[Elektrot [Elektrik iletkenlikiSertlik (HV)
Pirin¢ Elektrot 37,091 Qm 110,512 HV
Kriyojenik Piring Elektrotj80,422 Qm 140,212 HV

2.2. EEI islem Deneyleri

Deneyler, Tablo 3’tevverilen parametreler ile Sekil 4’de goriilen ticari CNC Elektro Erozyon Makinesi
(OSCAREDM Co.Ltd., Taichung, Tayvan tarafindan iiretilen Model OSCARMAX) {izerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 3. Deney parametreleri ve seviyeleri

Deney Parametreleri|l. Seviyel 2. Seviye 3. Seviye
Elektrot malzemesi Piring [Kriyojenik piring| -
Bosalim akimi (Ip) 1 Amp 1,5 Amp 2 Amp
\Vurum siiresi (Ton) 10 ps 20 ps 30 us
Bekleme siiresi (Toff)| 10 ps 20 ps 30 us
Bosluk voltaj (Vg) 2V 4V 6V
Polarite Elektrot (+), Isparcasi (-)
Dielektrik sivisi Parafinol 5

Piiskiirtme Basinct (P) 0,5 bar

Sekil 4. EEI tezgah1 ve deneysel kurulum

Calismada, elektrot malzemesi (EM); piring elektrot (PE), kriyojenik piring elektrot (KPE) olmak tizere iki
seviyede degisirken, kontrol edilebilir tezgah parametreleri; Ip, Ton, Toff ve Vg li¢ seviyede degistirilmistir.
Karma iki ve {i¢ seviye tasarima sahip oldugumuzdan, deneyleri tasarlamak i¢in Tablo 4’de goriildiigii gibi bes
stitun ve on sekiz sira igeren Taguchi Lis (2! x 3%) ortogonal dizi kullanilmistir.
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Tablo 4. Lis (2! x 3%) ortogonal deney tasarimi ve 6l¢iim sonuglari.

Deney No | EM Ip | Ton | Toff | Vg Tekrar Katilagan Malzeme Kaldirma | Koniklik
(A) | (ps) | (pus) | (V) | Katman Kalinhg (mm) Orani (mm?/dk) Agist (°)
1 PE 1 10 10 2 0,074 0,039 0,4333
2 PE 1 20 20 4 0,039 0,066 0,6360
3 PE 1 30 30 6 0,049 0,123 0,6922
4 PE 1,5 10 10 4 0,123 0,088 0,1933
5 PE 1,5 20 20 6 0,420 0,090 1,0794
6 PE 1,5 30 30 2 0,069 0,209 0,7994
7 PE 2 10 20 2 0,741 0,033 0,3194
8 PE 2 20 30 4 0,712 0,105 1,3300
9 PE 2 30 10 6 1,548 0,541 1,5047
10 KPE 1 10 30 6 0,045 0,064 0,2647
11 KPE 1 20 10 2 0,253 0,112 0,2719
12 KPE 1 30 20 4 0,560 0,153 0,4712
13 KPE | 1,5 10 20 6 0,024 0,122 0,4001
14 KPE | 1,5 20 30 2 0,595 0,153 0,2814
15 KPE | 1,5 30 10 4 0,334 0,182 1,1472
16 KPE 2 10 30 4 0,068 0,252 0,6852
17 KPE 2 20 10 6 0,253 0,356 1,0612
18 KPE 2 30 20 2 0,017 0,403 1,3960

2.3. Performans 6zelliklerinin dl¢iilmesi

Malzeme kaldirma oram degerleri, Denver Instrument (SI-203) marka 0,0001 g hassasiyetli bir terazi
kullanilarak her bir delme islemi sonrasi malzemede olusan kiitle kaybi tartilarak esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmustir [29].

Malzeme Kaldirma Orant = (G;‘%tb) mm3/dk )

Burada G, is pargasimin EEI isleminden dnceki kiitlesi, (g); G, EEI isleminden sonraki kiitlesi, (g); p, Ti6Al4V
alagiminin yogunlugu, (g/mm3); t ise isleme siiresini (dak) ifade etmektedir.

Tekrar katilagan katman kalinlig1 6l¢iimleri dijital ortamda piksel boyutunda biiyiitme imkani elde edilebildigi
icin numunelere ait SEM goriintiileri 6lgek degistirilmeden Solidworks 2015 programina tagindi. Program ara yiizii
kullanilarak delik goriintiileri biiyiiltiiliip daha hassas bir ¢ap dl¢limii gercekles ve Sekil 5 a’da goriildiigi gibi cap
farkina bagli hesaplamalar yapilmustir.

EHT= 15001 Signal A= SE1 Dite 28 fug 2018
wo. hag= 500X o 112303

Sekil 5. a) Tekrar katilasan katman kalinlig1 6l¢limii, b) delik koniklik a¢is1 6l¢timii.
Delik giris ve ¢ikislar1 Stereo Zoom Mikroskop (Trinokiiler) yardimiyla goriintiilendi. Elde edilen goriintiiler

iizerinde Sekil 5. b’de goriildiigii gibi giris ve ¢ikis ¢cap degerleri (Dgiris, Deikis) 0l¢limii yapildiktan sonra parca
kalinligina bagli (H) Formiil 2 [30] yardimiyla biitiin deliklere ait koniklik agis1 hesaplandi.

6 = tan™1 (2 Zuks) 2)
2H
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3. Bulgular
3.1. isleme Parametreleri ve Ciktilarin Taguchi Yéntemi ile Degerlendirilmesi

Taguchi yontemi, her tiirlii isleme prosesi altinda islem parametrelerini optimize etmek icin en etkili

istatistiksel araglardan biridir. Taguchi tasariminda kullanilan iki énemli ara¢ ortogonal diziler ve sinyal-giirtiltii
(S/N) oranlaridir. Bu ¢alismada, MINITAB 19 Istatistiksel Yazilim programi kullamilarak her kontrol faktoriiniin
birbirinden bagimsiz oldugu ve her bir faktoriin farkli sayida seviyeleri g6z oniine alinarak, Taguchi Mix Lig (2!
x 3%) ortogonal deney tasarimi gergeklestirilmistir. Ortogonal diziler arastirmacilarin veya tasarimeilarin birgok
tasarim parametresini ayni anda incelemesine olanak tanir ve diger faktorlerden bagimsiz olarak her faktoriin
etkilerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu nedenle tasarim parametrelerine iligkin bilgiler minimum zaman ve
kaynakla elde edilebilir. Sinyal-giiriiltii orani, belirli bir tasarim parametresinin degistirilmesinin islem
performansi iizerindeki etkisinin degerlendirilebilecegi bir kalite gostergesidir.
Taguchi metodolojisinde g tiir kalite 6zelligi vardir; daha kiigiik daha iyi, daha biiyiik daha iyi ve nominal en iyi.
Bu caligmada, EE isleminde (a) maksimum Malzeme Kaldirma Oranini (b) minimum Tekrar Katilasan Katman
Kalinligini ve Koniklik A¢isini elde etmek i¢in gerekli isleme kosullarini belirlemekti. Bu nedenle, bu ¢aligmada
Esitlik 3 ve 4’te yer alan kalite 6zellikleri uygulanmistir [31].

En kiigiik en iyi: S/N = —101log (% ?=1yi2) 3)
En biiyiik en iyi:S/N = —10log (% gglyi?) (4)
3.2. Tekrar katilasan katman kalinhg

Tablo 4’de verilen deney sonuglar1 Taguchi istatiksel inceleme metodu ile analiz edildiginde tekrar katilasan
katman kalinlig i¢in S/N i¢in yanit tablosu Tablo 5°de verilmistir. Tablo 5’de verilen S/N yanit tablosu
degerlendirildiginde tekrar katilasan katman kalinlig1 degerleri i¢in en etkili parametre seviyeleri sirasi ile

A2B3C2D1ES3 dir denilebilir.

Tablo 5. Tekrar katilasan katman kalinlig1 i¢in S/N yanit tablosu

Seviye EM | Ip(A) | Ton (ps) Toff (us) Vg (V)
1 17,89 | 20,15 21,02 11,74 16,71
2 14,19 | 15,90 15,93 18,52 14,54
3 12,07 17,86 16,87
Delta 3,70 8,08 9,84 6,79 2,33
Siralama 4 2 1 3 5

Parametre seviyelerinin optimum kombinasyonlarini dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in EEI parametrelerinin
¢ikt1 performansi lizerindeki etkisi varyans (ANOVA) analizi yapilarak elde edilebilir. % 95 giiven diizeyinde
(0=%5 hata seviyesinde) yapilan ANOVA testi sonucunda elde edilen veriler Tablo 6’da verilmistir. Burada, her
bir parametrenin tekrar katilasan katman kalinlig1 tizerindeki anlamlilik diizeyini gosteren P degerleri ile serbestlik
derecesi, kareler toplami, kareler ortalamasi, F degerleri goriilmektedir. ANOVA tablosunda, P < 0,05 ise
parametrelerin tekrar katilasan katman kalinligi iizerinde anlamli bir etkisi oldugu kabul edilir. Tablo 6
incelendiginde, Ip (A) nin P degeri 0,05'ten kiiciik oldugundan bu faktoriin tekrar katilasan katman kalinlig
iizerinde %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi vardir denilebilir.

Tablo 6. Tekrar katilasan katman kalinlig1 icin ANOVA analizi sonuglart

Deney Serbestlik| Kareler | Kareler F-Degieri | P-Degeri
Parametreleri |Dereceleri| Toplam | Ortalamasi
EM 1 0,274 0,274 0,01 0,929
Ip(A) 2 577,452 | 288,726 8,93 0,009
Ton(ps) 2 39,497 19,749 0,61 0,566
Toff(us) 2 74,566 37,283 1,15 0,363
Vg(V) 2 36,311 18,155 0,56 0,591
Hata 8 258,593 32,324
Toplam 17 986,693
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Deneylerde kullanilan her bir islem parametresinin tekrar katilasan katman kalinlig1 tizerindeki etkilerini gosteren
grafik Sekil 6’daverilmistir.

EM Ip (A) Ton (us) Toff (us) Vg (V)

AR\
/ N

KPE PE 10 15 20 10 20 30 10 20 30 2 4 6

L
o

°
n

e
’S

Yeniden Katilasan Tabaka Kalinhgi (mm)
o
W

e
~

Sekil 6. Isleme parametrelerinin tekrar katilasan katman kalinlig1 iizerindeki etkileri.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, yeniden katilagan tabaka kalinliklari, Isil iglem goérmiis elektrotlara nazaran 1sil
islemsiz elektrotlarla yapilan islemler sonunda daha yiiksek ¢ikmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda kriyojenik
islemin malzemede dislokasyonlar, artik gerilmeler gibi olumsuz durumlar ortadan kaldirarak metalin termal
iletkenligini artirdig1 rapor edilmistir. Malzemelerin elektriksel iletkenlikleri de Wiedemann-Franz-Lorenz Yasasi
uyarinca 1s1l iletkenliklerde artisa neden olur [32]. Bu durum daha kararl arklarin olugmasina ve ideal ergimenin
olugmasina yol agar. Basingli dielektrik siv1 sayesinde eriyik malzemenin ortamdan tam anlamiyla uzaklastirilmasi
ile tekrar katilagsan katman kalinliginin azaldig: diistiniilmektedir.

Sekil 7. Tekrar katilasan katman goriintiileri a) piring elektrot, b) kriyojenik piring elektrot

Ayrica, tepe akimi, Ton ve Vg nin artisi ile tekrar katilasan katman kalinligi 6nemli derecede artirmaktadir.
Akimdaki artigla, takim-ig parcasi ara yiiziinde mevcut olan etkin enerji artar ve daha fazla malzeme ergitilir.
Ergiyen malzeme hacmine paralel olarak yeniden katilasan tabaka kalinliklar1 da artmaktadir. Yeniden katilasan
tabaka kalinliklari, piring elektrotlarla ile islenmis yiizeylerde bu aralik 0,029 — 2,102 mm ve kriyojenik piring
elektrotlarla ile islenmis ylizeylerde bu aralik 0,025 — 0,334 mm olan degerler elde edilmistir. Toff un artmastyla
elektrotlarin 1s1, sicaklik degerlerinde dielektrik sivinin etkisiyle ¢ok hizli diisiisler goriilmekte. Buda yeniden
katilagan tabakanin istenilen yonde malzemede daha dar bir bolgede 1s1 etkisinde kalmasina ve tekrar katilasan
katman kaliliginda nispeten azalmasina yol agmaktadir. Vg nin artmasi malzeme {izerinde 1s1, sicaklik artigina
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sebep olmakla beraber akim ve Ton a kiyasla etkisinin az oldugu sonucuna ulasilabilir. Sekil 7°de deney
parametrelerinin tekrar katilasan katman kalinlig1 iizerindeki etkilerini gosteren TEM gortintiileri verilmistir.

3.2. Malzeme Kaldirma Oram

Tablo 4°te verilen 18 deney sonucunda 6l¢iilen malzeme kaldirma orani i¢in en biiyiik en iyidir kalite kriterine
gore S/N oranlar1 hesaplandi. Seviye 1, 2 ve 3'teki her bir parametre i¢in malzeme kaldirma oraninin S/N degerleri
Tablo 7°de verilmistir. S/N degerlerinin analizi, malzeme kaldirma orani i¢in optimum performansin
A1B3C3DI1E3 parametre seviyeleri ile elde edilebilecegini gdstermektedir.

Tablo 7. Malzeme kaldirma orani i¢in S/N yanit tablosu

Seviye EM Ip(A) Ton (us) Toff (us) Vg (V)
1 -15,27 -21,53 -22,17 -16,24 -19,10
2 -20,02 -17,50 -18,07 -19,44 -17,90
3 -13,90 -12,69 -17,25 -15,93
Delta 4,75 7,63 9,48 3,20 3,17
Siralama 3 2 1 4 5

Tercih edilen performans 6zelliklerine iligkin ANOVA analizi Tablo 8’de gosterilmektedir. Analizden, EM’nin
malzeme kaldirma orani i¢in 6nemli islem degiskeni oldugu tespit edilmistir.

Tablo 8. Malzeme kaldirma orani i¢in ANOVA analizi sonuglari

Deney Serbestlik| Kareler | Kareler F-Degieri | P-Degeri
Parametreleri|Dereceleri| Toplam |Ortalamasi
EM 1 52,551 52,5512 10,48 0,012
Ip(A) 2 9,371 4,6854 0,93 0,432
Ton(ps) 2 1,709 0,8546 0,17 0,846
Toff(us) 2 9,469 4,7345 0,94 0,429
Vg(V) 2 14,152 7,0761 1,41 0,299
Hata 8 40,134 5,0168
Toplam 17 127,387

Sekil 8’de islem parametrelerinin malzeme kaldirma oranina etkilerini gosteren grafik verilmistir. Grafikler
incelendiginde, kriyojenik islem gormiis elektrotlar ile birim zamanda daha fazla malzeme kaldirildig
goriilmektedir. Kriyojenik iglem sonrasinda, elektrot malzemesinin elektriksel ve termal iletkenligi arttig1 bircok
calismada bildirilmistir, Kalsi vd. [33], kriyojenik iglem sonucunda, elektrot malzemesinde termal iletkenlikteki
artisin takim malzemelerinin 1s1 yayma kapasitesini artirdigini bildirmislerdir. Kriyojenik islem takimda meydana
gelecek asir1 1sinmayi azaltirken is parcasina 1s1 iletimini arttirir ve nispeten daha yiliksek malzeme kaldirma oram
elde edilir. Malzeme kaldirma oranmnin akim ve darbe acik siiresindeki artisla arttigi goriilmektedir. Isleme
alaninda mevcut olan etkili kivileim enerjisinin Ip ve Ton ile dogru orantili oldugu bilinmektedir. Yiiksek akim
seviyesinde enerji seviyesi yiiksektir ve kivileim bosalmasi fazladir. Bu durum, is malzemesinin erimesini ve
buharlagmasini arttirarak birim zamanda malzeme kaldirma oraninin arttirdig: sdylenebilir [34].

EM Ip(A) Ton (us) Toff (us) [ Vg (V)
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Sekil 8. Isleme parametrelerinin malzeme kaldirma orani iizerindeki etkileri.
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3.3. Koniklik Acisi

Delik koniklik ag1s1, "daha diisiik, daha iyi" tipi bir kalite 6zelligidir. Bu nedenle, S/N oranini hesaplamak
icin En kii¢iik en iyi yamt tiirii kullanildi ve her parametrenin her seviyesi i¢in koniklik agisiin S/N degerleri
hesaplanmis ve Tablo 9'da verilmistir. S/N oraninin analizi, koniklik agist i¢in optimum performansin
A2B3C3D2E3 parametre seviyeleri ile elde edilecegini ortaya koymaktadir.

Tablo 9. Koniklik agis1 igin S/N yanit tablosu

Seviye EM Ip(A) Ton (ps) Toff (us) Vg (V)

1 5,2267 | 7,2972 9,0397 4,5989 6,4250

2 3,7594 | 5,5556 3,7666 4,1292 4,0593

3 0,6262 0,6727 4,7509 2,9947

Delta | 1,4673 | 6,6710 8,3669 0,6216 3,4303
Siralama 4 2 1 5 3

Koniklik agis1 'nin S/N verilerine iligkin ANOVA sonucu Tablo 10°da verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi
P < 0,05 sartin1 saglayan Ip (A) ve Ton(us) parametreleri Koniklik agis1 iizerinde anlamli bir etkiye sahiptir
denilebilir.

Tablo 10. Koniklik a¢is1 igin ANOVA analizi sonuglart

Deney Serbestlik | Kareler Kareler F-Degieri | P-Degeri
Parametreleri|Dereceleri| Toplam | Ortalamasi
EM 1 0,0829 0,0829 0,05 0,827
Ip(A) 2 47,6795 23,8398 14,69 0,002
Ton(ps) 2 27,7637 13,8819 8,56 0,010
Toff(us) 2 1,5462 0,7731 0,48 0,637
Vg(V) 2 9,5320 4,7660 2,94 0,111
Hata 8 12,9796 1,6224
Toplam 17 99,5840

EEI' de takim asinmasi, islenmis parcalarin boyut ve sekil hassasiyetini olumsuz etkileyen 6nemli bir
sorundur. Delikte meydana gelen koniklik, islem siiresince takim ucunda meydana gelen asinmaya bagh
olusmaktadir. Sekil 9’daki grafikler incelendiginde farkli islem parametreleri ile Ti6AI4V malzemesine piring
elektrotla agilan deliklerin koniklik agis1 kriyojenik piring elektrotla agilan deliklere nazaran daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kriyojenik islem, malzemenin kristal yapisinin homojenligini artirarak, bosluklart ve
dislokasyonlar1 ¢ézer ve boylece malzemenin elektrik direncini arttirdig1 sdylenebilir. Malzemelerin elektriksel
iletkenliklerindeki artiglar da termal iletkenliklerde artisa neden olur. Termal iletkenlikteki artigin takim
malzemelerinin 151 yayma kapasitesini artirir ve bdylece takim sicaklig1 diiser ve sonug olarak takim asinmasinin
yavasladig1 diisiiniilmektedir [11]. Asimnmanin az oldugu kriyojenik islem gérmiis takimlarla daha dik delikler elde
edilmistir.

Piring elektrotla isleme hizina en fazla etki eden parametre olan akimin, piring elektrotta daha fazla
malzeme kopardiginin gostergesi olarak kabul edilebilir. Dolayisi ile kriyojenik piring elektrotun 1s1l ve elektriksel
iletkenliginin piring elektrot gore daha yiiksek olmasi, koniklik miktar1 oranin daha diisiik ¢ikmasina neden oldugu
disiiniilmektedir. Sekil 9’deki grafikler incelendiginde koniklik miktari orani, akim ve vurum siiresi ve bosluk
voltaj degerlerine paralel artig gosterdigi gortilmektedir.
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EM Ip (A) Ton (us) Toff (us) Vg (V)

Koniklik Agisi (°)

KPE PE 10 15 20 10 20 30 10 20 30 2 4 6

Sekil 9. isleme parametrelerinin koniklik acis1 iizerindeki etkileri.

Tablo 4 ve Sekil 9°da elde edilen veriler 15181nda piring elektrotlar ile yapilan deneyler sonucunda, en kiigiik
koniklik miktart 1 no’lu deneyde (1 A bosalim akimi, 10 ps Ton, 10 ps Toff ve 2 V Vg degerlerinde) 0,4333"
ol¢iilmiis. En biiylik koniklik miktar1 ise 9 no’lu deneyde (2 A bosalim akimi, 30 ps Ton, 18 ps Toff ve 6 V Vg
degerlerinde) 1,5047° 6l¢iilmistiir. Kriyojenik piring elektrotlar ile yapilan deneyler sonucunda en kiiciik koniklik
miktar1 10 no’lu deneyde elde edilirken, en biiyiik koniklik miktar1 ise 18 no’lu deneyde (2 A bosalim akimi, 30
ps Ton, 20 ps Toff ve 2 V Vg degerlerinde) elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada EEI tezgahinda kullanilan piring elektrot malzemesine uygulanan Kriyojenik islem sonucunda
takimin igleme performansi arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s18inda piring
elektrot’ a uygulanan Kriyojenik 1s1l islemin takimin performansini arttirdig: tespit edilmistir. Isil islemsiz piring
elektrotlarin elektrik iletkenlik ve mikrosertlik degerlerinin kriyojenik islem sonucunda arttig1 belirlenmistir. Bu
durum, EEI tezgahlarinda ¢ok dnemli bir takim malzeme parametresi olan 1s1l ve elektriksel iletkenlik degerinin
iyilesmesi ile daha iistiin bir isleme performansinin elde edilmesini sagladig1 sdylenebilir. Ek olarak Ip (A) nin
tekrar katilasan katman kalinlig1 tizerinde, EM’nin malzeme kaldirma orani iizerinde ve Ip (A) ve Ton(us)
parametrelerinin de koniklik agis1 iizerinde %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
oldugu yapilan ANOVA testleri sonucunda tespit edilmistir.
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