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OZET

Bu calismada, kriyojenik ve soguk islemli bakir (Cu) elektrot ve berilyum-bakir
(Be-Cu) alasimi is parcalarimin elektro erozyon isleme performasina etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Bakir elektrot ve berilyum-bakir alasimi is
parcalar: soguk islem icin -100°C ve kriyojenik islem icin ise -185°C sicakhiga
maruz birakilmislardir. Soguk ve kriyojenik islemler sonucunda bakir elektrot
ve berilyum-bakir alasimi is parcalarimin tanecik boyutlarmmin biiyiidiigii,
mikrosertliklerinin azaldigi, Kkristal yapilarimin degistigi, bakir elektrotlarin
elektriksel iletkenliklerinin azaldigl, berilyum-bakir alasimi is parcalarinin
elektriksel iletkenliklerinin arttifi ve bakir elektrotlarin 1s11 genlesme
miktarlarimin azaldig1 gozlemlenmistir. Elektro erozyon isleme deneyleri 10A,
15A, 20A ve 25A akim degerleri ile 20ps, 40ps, 60ps ve 80us vurum siirelerinde
gerceklestirilmistir. Soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrot ve berilyum-
bakir alasimi is parcalarimin  kullamlmasiyla elektro erozyon isleme

performansi, malzeme kaldirma hizinin artmasiyla, elektrot asinma hizinin,

yiizey piiriizliiliigiiniin ve beyaz katman kalinhklarimin azalmasiyla artmistir.

Bilim Kodu : 708.3.028
Anahtar Kelimeler : Soguk islem, kriyojenik islem, elektro erozyon isleme
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THE EFFECTS OF COLD AND CRYOGENICALLY TREATED COPPER
ELECTRODES AND BERYLLIUM-COPPER ALLOY WORKPIECES ON
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(PhD Thesis)

Yakup YILDIZ

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
March 2010

ABSTRACT

In this study, the effects of cold and cryogenically treated copper electrodes and
beryllium-copper alloy workpieces on the performance of electro discharge
machining (EDM) were investigated experimentally. Copper (Cu) electrodes
and beryllium-copper (Be-Cu) alloy workpieces were subjected to -100°C for
cold treatment and -185°C for cryogenic treatment. It was observed after cold
and cryogenic treatments that the grain size of copper electrodes and beryllium-
copper alloys were increased, microhardness of the materials were reduced,
electrical conductivity of copper electrodes were reduced, electrical conductivity
of beryllium-copper alloy workpieces were increased, crystal structure of the
materials were changed and thermal expansion of the copper electrodes were
reduced. EDM tests were conducted on 10A, 15A, 20A and 25A currents and
20ps, 40ps, 60us and 80us pulse durations. EDM performance was increased by
increasing of material removal rate and by decreasing of electrode wear ratio,
surface roughness and white layer thicknesses by employing cold and

cryogenically treated copper electrodes and beryllium-copper workpieces.
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SEM goriintiileri (15A akim ve 80us vurum siiresi) a) islemsiz

elektrot, b) soguk islemli elektrot, ¢) kriyojenik iglemli elektrot .........

SEM goriintiileri (20A akim ve 20us vurum siiresi) a) islemsiz

elektrot, b) soguk islemli elektrot, ¢) kriyojenik islemli elektrot .........

SEM goriintiileri (25A akim ve 60us vurum siiresi) a) islemsiz

elektrot, b) soguk islemli elektrot, ¢) kriyojenik islemli elektrot .........

10A akim ve 80us vurum siiresi a) islemsiz elektrot ile, b) soguk

islemli elektrot ile, ¢) kiyojenik islemli elektrot ile............ccoceennnee

15A akim ve 80us vurum siiresi a) islemsiz elektrot ile, b) soguk

islemli elektrot ile, c) kiyojenik islemli elektrot ile............ccccevueruennne

20A akim ve 80us vurum siiresi a) islemsiz elektrot ile, b) soguk

islemli elektrot ile, ¢) kiyojenik islemli elektrot ile............cceeeuveeennnenn.

Resim 5.10. 25A akim ve 80us vurum siiresi a) islemsiz elektrot ile, b) soguk

islemli elektrot ile, c) kiyojenik islemli elektrotile ...........c.ccvueeuneneee.
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Xvi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

MRR,,.x Maximum malzeme kaldirma hizi (mm3 /s)

MRR,,;, Minimum malzeme kaldirma hizi (mm3/ S)

EWR,ux Maximum elektrot asinma hizi (%)

EWR,.in Minimum elektrot asinma hizi (%)

ASR 4x Maximum ortalama yiizey piiriizlilik (Ra, pm)

ASR yin Minimum ortalama yiizey piiriizlilik (Ra, pm)

WLT ax Maximum ortalama beyaz katman kalinlig1 (um)

WLT,in Minimum ortalama beyaz katman kalinlig1 (um)

MRR,; Performans indeksinin hesaplandigi deney sart1 i¢in malzeme

kaldirma hiz1 (mm?’/s)

EWR, Performans indeksinin hesaplandigi deney sart1 igin elektrot
asinma hizi (%)

ASR; Performans indeksinin hesaplandig1 deney sart1 i¢in ortalama
ylizey piriizliligi (Ra, pm)

WLT; Performans indeksinin hesaplandig1 deney sart1 i¢in ortalama

beyaz katman kalinlig1 (um)

a Malzeme kaldirma hizinin bagil 6nemi (0-4)

b Elektrot asinma hizinin bagil 6nemi (0-4)

c Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin bagil 6nemi (0-4)

d Ortalama beyaz katman kalinliginin bagil 6nemi (0-4)
Kisaltmalar Aciklama

NTM Nontraditional manufacturing (Geleneksel olmayan imalat)
EDM Electrical discharge machining (Elektro erozyon igleme)

EDD Electro discharge drilling (Elektro erozyon delme)



Kisaltmalar

FCC
BCC
DCT
LN,
CNMR
SEM
NCEE
FWHM

ANOVA
PI

AFM
ECM

Xvii

Aciklama

Face-centered cubic (Yiizey merkezli kiibik)

Body-centered cubic (Hacim merkezli kiibik)

Deep cryogenic treatment (Derin kryojenik islem)

Liquid nitrogen (S1v1 azot)

Center for nontraditional manufacturing research

Scanning electron microscope (Tarama elektron mikroskobu)
Nebraska center for excellence in electronics

Full width at half maximum (Maksimum yogunlugun yarisinda
tam genislik)

Analysis of variance (Varyans analizi)

Performance index (Performans indeksi)

Abrasive flow machining (Asindirict akis ile isleme)

Electrical chemical machining (Elektro kimyasal igsleme)



1. GIRIS

Stiper alagimlar, kompozit malzemeler ve seramikler gibi bazi ileri miihendislik
malzemelerinin iglenmesi i¢in gerekli imalat maliyeti, tornalama ve frezeleme gibi
geleneksel imalat yontemlerini kisitlamaktadir. Ciinkii, bu geleneksel imalat
yontemlerinin mekanizmalari kesici takimlar ve is parcalar1 arasinda meydana gelen
mekaniksel temas ile iligkilidir. Geleneksel olmayan imalat yontemleri (NTM), bu
zorluklarin tstesinden gelebilmektedir. Elektro erozyon isleme (EDM), elektriksel
enerjinin, sivi dielektrik ortamina daldirilmis bir is parcast ve elektrot arasindaki
elektrik kivileimlart vasitasiyla termal enerjiye donistiiriildiigii geleneksel olmayan
imalat yontemlerinden birisidir. Bu kivilcimlar vasitasiyla olusturulan 1s1 siirekli
olarak is parg¢asindan kiigiik miktarlarda malzeme kaldirmaktadir ve kaldirilan bu
kiigiik pargaciklar daha sonra dielektrik vasitasiyla isleme bolgesinden disari

atilmaktadir [1].

Elektro erozyon delme (EDD) islemi, RAM tip (Kalip-Dalma) elektro erozyon ile
ayni ¢alisma prensibini kullanmaktadir ve bu yontemde amag, delik delme isleminin
daha hizli gergeklestirilebilmesidir. Elektro erozyon delme islemi &zellikle tiirbin
kanatlari, yakit enjektorleri, kesici takimlarin sogutma kanallari, sertlestirilmis zzimba
ejektorleri, plastik kalip havalandirma deligi ve tel elektro erozyon isleme baslaticisi
gibi  delik delinmesi gereken takim ve pargalarin imal edilmesinde
kullanilabilmektedir. Bu islemin konvansiyonel delik delme, su jeti ile isleme,
plazma, elektron demeti ve lazer ile isleme gibi yontemlere gore lstlinliigii, cok
sayida kiigiik ve derin deliklerin elektrik iletkenligi olan ve konvansiyonel olarak
islemesi zor olan sert malzemeleri kolayca delebilmesi, delme esnasinda c¢apak
olusturmamasidir. Bunun yam sira, 6nemli sayilabilecek elektrot asinmasi, bu
asinmadan dolay1 kor delikler i¢in derinlik kontroliiniin zor olmasi ve diisiik delik

kalitesi gibi mahzurlar1 da vardir [2].

Elektro erozyon isleminin performansinin gelistirilmesi ic¢in g¢esitli calismalar
yapilmaktadir. Rajurkar ve Royo [3], elektro erozyon ile islemede, dalma boslugu

kontrolii, orbital hareket kontrolii, radyo frekansi (R.F.) kontrolii ve orbital hareketli



radyo frekansi kontrolii gibi bazi kontrol parametrelerinin malzeme kaldirma hizi ve
ylizey piriizliliigiine etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, radyo frekansi
kontrolii ve orbital hareket kontroliiniin elektro erozyon performansini énemli bir

sekilde gelistirdigini gostermislerdir.

Kunieda ve ark. [4], pliskiirtmeyi, kuru elektro erozyon isleme olarak tanimlanan,
elektro erozyon islemede ¢alisma sivist olarak yliksek basingli gaz akisi kullanilmasi
yoluyla saglamiglardir. Gelistirdikleri bu teknigin avantajlari, 6zellikle oksijen gazi
kullanildiginda, dikkat ¢ekecek derecede az elektrot asinmasi ve onemli bir sekilde
yiiksek malzeme kaldirma hizi olarak rapor edilmistir. Aragtirmacilar ayn1 zamanda
elektro erozyonda, erozyon bosluk mesafesinin frekans tepkimesini gelistirmek icin
piezoelektrik servo sistemi gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak malzeme kaldirma hizi

acgisindan 6nemli sonuglar elde etmislerdir [5].

Lee ve ark. [6], elektro erozyon isleme ile delik delme parametrelerinin bakir-
tungsten elektrot ile AISI 1045 karbon celiginin islenmesinde yiizey kalitesinin
cesitli yonleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, yiiksek degerlerde
akim ve vurum siiresinde, malzeme kaldirma hizi, yiizey pirtizliliigii, delik
geniglemesi, ortalama beyaz tabaka kalinligi ve indiiksiyon ile olusan kalici
gerilmelerin artma egiliminde oldugunu bulmuslardir. Aragtirmacilar ayn1 zamanda,
uzatilmig a¢ik vurum siiresi i¢in malzeme kaldirma hizi, yiizey piiriizliligi ve yiizey

catlagl yogunlugunun azaldigini géstermislerdir.

Sonu¢ olarak, elektro erozyon isleme performansini etkileyen parametreler;
elektriksel degiskenlere (gerilim, akim, agik ve kapali vurum siiresi, polarite vb.),
piskiirtmeye (basing, piiskiirtme yonii ve metodu) ve ayni zamanda malzeme

karakteristiklerine (elektrot, is pargasi, dielektrik) bagl olabilmektedir.

Kriyojenik sogutmanin ve soguk/kriyojenik islemin isleme performansina etkileri,
tornalama [7, 8], frezeleme [9] ve delik delme [10] gibi geleneksel imalat
yontemlerinde genis kapsamda incelenmektedir [11]. Ancak, kriyojenik sogutma ve

soguk/kriyojenik islemin geleneksel olmayan imalat yontemlerine etkileri heniiz



geleneksel imalat yontemlerinde oldugu gibi genis kapsamda incelenmemistir.
Kriyojenik islem yoluyla geleneksel imalat yontemlerindeki olumlu gelismeler
ozellikle kesici takimlarin kriyojenik islem sonucunda artan sertlifi ve asinma
direncleri ile iligkilendirilmistir. Sertlik ve asinma direnci gibi 6zelliklere ek olarak
kriyojenik islem sonucunda malzemelerin elektriksel ve termal o6zellikleri de
iyilesebilmektedir. Kriyojenik islem sonucunda elektrot Omriiniin arttifi, bir
calismada [12] rapor edilmistir. Diger taraftan, is parcalarinin kriyojenik islemleri de
aynt zamanda endiistride seri iiretim i¢in performans ve verimlilige bagli olarak

Onemli sonuclar verebilir.

Elektrot malzemesi olarak kullanilan bakir, kolay elde edilebilmesi, kararli bir
kaliteye sahip olmasi ve diisiik maliyetinden dolay1 tercih edilebilir 6zelliklere
sahiptir. Ancak elektro erozyon islemede, hizli elektrot asinmasi ve yavas malzeme

kaldirma hizi, bakir elektrotlar ile iliskilendirilen ana problemlerdir [13].

Berilyum-bakir alasimlari, yiiksek giivenilirlikli miihendislik malzemeleri olarak
bilinmektedir ve otomotiv, uzay, elektronik, elektromekanik, bilgisayar,
telekomiinikasyon ve tip endiistrisi gibi uygulamalarda, yiiksek yorulma dayanimlari,
sertlikleri, miikemmel asinma ve korozyon direngleri, iyi termal-elektriksel
Ozellikleri ve manyetik olmayan Ozelliklerinden dolayr yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu alasimlar, her tiirlii diiz ve helisel yay, disli parcasi, kontrol
valfleri, diyafram diski ve vibrator kollarinda kullanilmaktadir. Bu alagimlar, ayni
zamanda, plastik ekstriizyon kaliplar1 ve darbe dayanimi ile yiiksek elektrik
iletkenliginin birlikte dnemli oldugu belirli makine parcalarinin imalatinda da tercih
edilmektedir. Ancak berilyum ve bilesenleri, yiiksek derecede toksik bir madde
oldugundan dolay1, toz, duman veya buhar olarak dagildiginda teneffiis veya temas
ile ciddi solunum yolu hastaliklarina sebep olabilmektedirler. Dolayisiyla, isleme,
kesme veya 1sitma esnasinda ortaya ¢ikan c¢ok kiiciik berilyum pargaciklari tehlikeli
olabilmektedir. Bakir eritildiginde ve az miktarda baska bir element eklendiginde bu
element diizenli ve homojen bir sivi ¢ozeltisi olusturmak i¢in eriyecektir. Bu ¢ozelti
donduruldugunda ise alagimlama elementi kati bir ¢dzelti olusturmak i¢in ¢ozelti

icerisinde kalacaktir. Boylece, ilave edilen elementler bakir kristalinin bir pargasi



olacaktir. BOyle kati1 ¢Ozelti alasimlarinda, bakirin yiizey merkezli kiibik yapisi
genellikle muhafaza edilmektedir. ilave edilen elementin atomlar1 ayni kafes
pozisyonlarinda kati ¢o6zeltisi olusturarak bakirin yerini almaktadir. Sonugta,

berilyum, bakir ile diizenli bir kat1 eriyik ve tek bir faz meydana getirecektir [14].

Bu calismada, soguk ve kriyojenik isleme maruz kalmis bakir elektrot ve berilyum-
bakir alagimi is pargalarinin elektro erozyon isleme performansina etkileri
incelenmistir. Soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrot ve berilyum-bakir alagimi is
parcalarinin performanslari elektro erozyon delme isleminde, malzeme kaldirma hizi,
elektrot asinma hizi veya bagil elektrot asinmasi, elektrot deformasyonu, yiizey
puriizliiligii ve beyaz katman kalinligi sonuglarina bagl olarak degerlendirilmistir.
Ayrica, iglem gormiis malzemeler lizerinde mikroyapi, mikrosertlik, elektriksel
iletkenlik, X-ray difraksiyonu ve 1s1l genlesme miktarindaki degisiklikleri belirlemek
amaciyla gerekli testler gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma ile soguk ve kriyojenik islem
sonucunda malzeme oOzelliklerinde meydana gelebilecek degisimlere bagli olarak

elektro erozyon performansinin sonuglart ortaya konulmustur.



2. SOGUBILIM/KRiYOJENI

Sogubilim veya kriyojeni, ¢ok diisiik sicakliklarin (-150°C’den daha az ve -273°C’ye
kadar biiyiiyebilen) etkileri ile ilgili diisiik 1s1 fiziginin bir bransidir. Helyum,
hidrojen, neon, azot ve oksijen gibi siirekli gazlarin normal kaynama noktalar -

150°C’nin altindadir [15].

Sogubilim ilk defa Michael Faraday tarafindan incelenmistir. Michael Faraday,
gazlarin sivilastirilabilecegini ve -100°C sicakliklara sahip diisiik sicakliklarin
tiretilebilecegini gostermistir [16]. 1850 ve 1900 yillar1 arasinda termodinamik
prensiplerinin gelismesi, sogubilimindeki ilerlemelere ilk katkiyr saglamistir. 1950
yillarinda sogubiliminin en 6nemli uygulamasi, kriyojenik sivilarin kullanilmasi
olmustur. Gazlar icin sivilastirma teknolojisi, 1850 ve 1900 yillar1 arasinda
gelistirilmistir ve sivilagtirma teknolojisinin endiistriye transferi ve sivilastirma

hizlarinin gelismesi 1900 yilindan 1950 yilina kadar gergeklesmistir [17].

Kriyojeni biliminin, uzay arastirmalarindan gidalarin nakliyesine kadar bir¢cok alanda
uygulamalar1 bulunmaktadir [18]. Kriyojeni bilimi ile ilgili olarak kriyojenik
sicakliklarin  malzeme oOzelliklerine etkileri genis Olglide incelenmistir ve
incelenmeye devam etmektedir. Bu etkiler, mekanik 6zellikler, termal 6zellikler ve

elektriksel 6zellikler olmak iizere {i¢ grupta siniflandirilabilirler.

2.1. Kriyojenik Sicakhklarin Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini tanimlamak ag¢isindan, metaller kristal yapilarina
gore siniflandirilabilirler. Bunlar, Aliiminyum (Al), Bakir (Cu), Altin (Au), y-Demir
(Fe), Kursun (Pb), Nikel (Ni) gibi yiizey merkezli kiibik (FCC), Krom (Cr), a-Demir
(Fe), Molibden (Mo), Tantal (Ta), Tungsten (W), Vanadyum (V) gibi hacim merkezli
kiibik (BCC) ve Berilyum (Be), Kadmiyum (Cd), Magnezyum (Mg), Titanyum (T1),
Cinko (Zn) gibi siki diizenli hegzagonal (HCP) yapilardir.



Yiizey merkezli kiibik metallerin -196°C sivi azot sicakliginda genellikle siinek
oldugu, hacim merkezli kiibik metallerin yiizey merkezli kiibik metallerin aksine
diistik sicakliklarda kirilgan olma egiliminde oldugu ve bazi siki diizenli hegzagonal
metallerin de diisiik sicakliklarda siinek olarak kaldigi ama bazilarinin kalmadigi

belirlenmistir [19, 20].

Malzemeler, akma mukavemeti, gerilme mukavemeti, yorulma dayanimi, darbe
dayanimu, sertlik, siineklik, tokluk ve elastikiyet modiilii gibi mekaniksel 6zellikleri
acisindan incelenmislerdir. Sicakligin azalmasi ile birgok miihendislik malzemesi
icin akma dayanimi, gerilme dayanimi, yorulma dayanimi, darbe dayanimu, sertlik ve

elastikiyet modiiliiniin arttig1 belirlenmistir [20-24].

Jiao ve ark. [25], magnezyum alasimi (AZ31B) ve titanyum alasimi (Ti-6Al1-4V) gibi
diisik yogunluklu alasimlarin kriyojenik sicakliklarda mekanik o6zelliklerini
incelemiglerdir. Arastirmacilar, sicakligin azalmasi ile her iki alasim i¢in akma ve
gerilme mukavemetlerinin arttigint gostermislerdir. Farkli aliminyum alagimlari ile
saf bakir ve bakir alagimlar1 i¢in de akma ve gerilme mukavemetlerinin sicakligin

azalmasi ile arttig1 belirtilmistir [26, 27].

2.2. Kriyojenik Sicakhklarin Malzemelerin Isil Ozelliklerine Etkisi

Ortam sicakligindan asag1 derecedeki sicakliklarda ve 6zellikle mutlak sifir sicaklik
degerinde Ozgiil sicaklik hizla diismekte ve sifira yaklasmaktadir [18, 20]. Tim
alasimlar ve saf olmayan metaller i¢in 1s1l iletkenlik, sicakligin azalmasi ile
azalmaktadir. Ornegin, magnezyum (AZ31B) ve titanyum alagimlarmin (TC4) 1s1l
iletkenliklerinin sicakhi§in azalmasiyla azaldigi gosterilmistir [25]. Isil uzama
katsayis1, malzeme iizerindeki basing sabit kalirken sicakliktaki birim degisme basina
uzunluktaki degisim olarak tanimlanmaktadir. Sicaklik arttik¢a, 1s1l uzama katsayisi
da artmaktadir [21]. Paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve titanyumun 1s1l uzamalarinin

(%) sicakligin azalmasiyla azaldig1 gosterilmistir [28].



2.3. Kriyojenik Sicakliklarin Malzemelerin Elektriksel Ozelliklerine Etkisi

Bir malzemenin elektriksel iletkenligi, akim akis yoniinde birim kesit alan bagina
diisen elektrik akiminin gerilim gradyanina boliinmesi ile tanimlanmaktadir.
Elektriksel 6zdireng ise elektriksel iletkenligin tersidir [21]. Sicakli§in artmasiyla, bir
metaldeki atomlarin termal titresimleri daha giiclii olmaktadir ve bu titresimler
elektronlarin hareketlerini elektronlarin yonleri boyunca daha da zorlastirmaktadirlar.
Sonug olarak bu durum, elektriksel 6zdirence sebep olmaktadir [29]. Ancak, bir
metal sogutuldukca, atomlarin termal titresimleri ¢ok daha zayif olacaktir. Bundan
dolayi, elektriksel direng azalacak ve elektriksel iletkenlik artacaktir. Magnezyum ve
titanyum gibi diisiik yogunluklu alagimlarin elektriksel direncglerinin sicaklik ile

arttig1 gosterilmigtir [25].

Brandao ve ark. [30], kriyojenik bir tel ¢cekme yontemi gelistirerek, kriyojenik
sicakliklarin ~ bakirin  elektriksel iletkenligi {iizerine etkilerini sunmuslardir.
Uluslararas1 sertlestirilmis bakir standardina gore oda sicakliginda %92’den daha
fazla bir iletkenlik degeri elde etmislerdir. Benzer sekilde baska bir ¢alisma [31],
sicakligin azalmasiyla bakirin elektriksel Ozdirencinin azalacagini ve dolayisiyla

elektriksel iletkenliginin artacagini gostermistir.

Sonug olarak yukaridaki bulgular, diisiik sicakliklarin malzemelerin mekanik, termal
ve elektriksel Ozelliklerine etkilerinin dikkate deger oldugunu kanitlamistir. Bu
sonuclar, endiistride diisiik sicakliklarin bir 1s1l islem yontemi olarak kullanilmasi
icin ilgi uyandirmistir ve bu islemler soguk veya sifir alt1 ve kriyojenik islem olarak
adlandirilmisgtir. Bu iglemler, imalat ve otomotiv endiistrilerinde genis 6l¢lide bir¢cok
takima (matkaplar, kilavuzlar, raybalar, frezeler, zimbalar, bigcaklar, azdirma disliler
vb.) ve par¢aya (krank mili, fren diskleri, kaliplar, rulmanlar vb.), takim ve parcalarin
dayanimlarini, sertliklerini ve asinma direnglerini artirmak i¢in uygulanmistir [12,

32]. Bdylece endiistride 6nemli kazanglar elde edildigi rapor edilmistir [33].



3. SOGUK (SIFIR-ALTI) VE KRiYOJENIK iSLEM

Tanim olarak -150°C sicakliktan daha diisiik sicakliklar: ifade eden kriyojeni veya
sogubilimine bagli olarak kriyojenik iglem -150°C’den asagidaki veya yaklasik -
196°C s1v1 azot sicakligindaki uygulama sicakliklari ile tanimlanabilmektedir. Soguk
islem veya sifir alt1 islem ise, sifirin altindaki ama kriyojenik sicakliklardan yiiksek
sicakliklar1 (yaklagik -80 °C) igermektedir. Endiistrinin kriyojenik isleme ilgisi, 1950
ve 1960 yillarinda ilk uzay programi ve bu uzay programinin takim fireticilerini
tesvik etmesi ile baglamistir. Baslangigta bu firmalar kriyojenik islemi takimlart sivi
azot igerisine daldirarak denemislerdir; ancak bu yontem takimlarin termal soklar
sonucu zarar gormesi ile sonuglanmistir. Dolayisiyla, termal sok olasiligini azaltmak
icin programlanabilir sicaklik denetleyicilerini, sivi azot akigini kontrol etmek i¢in
bir selenoid valfi ve is pargasi sicakligini goriintiillemek i¢in bir 1s1l ¢ifti de igeren
daha etkili ve kontrollii teknikler gelistirilmistir [33-36]. Sekil 3.1, tipik bir

kriyojenik islem dongiisiinii gdstermektedir.
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Sekil 3.1. Sogutma (Cool-down), 1slatma/emdirme (soak), 1sitma (Heat-up) ve

temperleme (Tempering) asamalarindan olusan tipik bir kriyojenik islem
dongiisii [32]

Soguk ve kriyojenik islemler, parcalarin ortam sicakligindan soguk/kriyojenik
sicakliklara belirli bir zaman araliginda (derece/saat veya derece/dakika) sogutuldugu
yavas sogutma asamasi/dongiisii, pargalarin soguk/kriyojenik sicakliklarda belirlenen
sirede (saat) bekletildigi 1slatma asamasi ve pargalarin soguk/kriyojenik

sicakliklardan temperleme sicakliklarina kadar bagka bir zaman araliginda



(derece/saat veya derece/dakika) 1sitildig1 temperleme/isitma asamasi olmak {izere
ic ana asamadan meydana gelmektedir. Bu secenekler, istenilen 6zelliklere, maliyete

ve parcalarin sekil ve boyutuna baghdir [34, 37, 38].

3.1. Sogutma Asamasi

Sogutma asamasinda pargalar ortam sicakligindan soguk/kriyojenik sicakliklara
belirli bir zaman araliginda (derece/saat veya derece/dakika) sogutulmaktadir.
Sogutma asamasinin, islem géren malzemenin nihai 6zelliklerine ¢cok az bir etkisinin
oldugu belirlenmistir [39]. Dolayisiyla, malzemelerin islem sicakligina, islem
zamanint azaltmak ve bdylece maliyeti de azaltmak i¢in termal soklara sebep

olmadan miimkiin oldugu kadar hizl1 bir sekilde sogutulmasi tavsiye edilmektedir.

3.2. Islatma/Emdirme Asamasi

Islatma asamasinda, pargalarin soguk/kriyojenik sicakliklarda belirlenen siirede
(saat) bekletilmesi saglanmaktadir. Islatma asamasinin, islem goren malzemenin
nihai Ozellikleri a¢sindan Onemli oldugu belirtilmistir ve bu asama, malzeme
icerisindeki atomlarin yeni konumlara yayilmasi i¢in gerekmektedir [39]. Moore ve
Collins [40] yaptiklar1 ¢alisma sonucunda degisken kriyojenik bekletme siirelerinin,
D2 takim c¢eliginin sertligini etkilemedigini ancak H13 takim ¢eliginin sertliginin
siireye bagli olarak arttirdigini gostermislerdir. Ancak, Collins ve Dormer [41], artan
siireli kriyojenik sicakliklarin D2 takim celiginin asinma direncini gelistirdigini
gostermiglerdir. Arastirmacilar, karbiir sayisi1 ve sonug¢ olarak asinma direnci
acisindan kriyojenik islemden azami miktarda fayda elde edilmesi icin kriyojenik
sicakliklarda bekletme siiresinin en az 24 saat olmas1 gerektigini tavsiye etmislerdir.
Sonug olarak Collins [42, 43], takim ¢elikleri i¢in kriyojenik sicakliklarda daha uzun
bekletme siiresine bagli olarak daha iyi karbiir dagilimi1 ve asinma direncinde daha
fazla artis olacagini belirtmistir. 24 saat ve 48 saat 1slatma siireleri arasinda bagka bir
karsilastirma da T1 ve M2 yiiksek hiz ¢elikleri i¢in yapilmistir [44]. T1 takim
celiginin darbe toklugu ve egilme dayanimi 48 saat 1slatma siiresi ile artarken, M2

takim ¢eliginin sonug¢larinin ihmal edilebilir oldugu goriilmiistiir. Mohan Lal ve ark.
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[45] farkli soguk ve kriyojenik islem sartlarindan sonra M2, T1 ve D3 takim
celiklerinin asinma Kkarakteristiklerini incelemislerdir. Arastirmacilar karsilastirma
sonucunda, -110 °C sicaklikta 24 saat siire ile islem gdéren numuneler ile -180 °C
sicaklikta 6 saat siire ile iglem goren numunelere gore daha iyi sonuglar elde
edildigini gostermislerdir. Bu sonuglar, 1slatma siiresinin, sicaklig1 diistirmekten daha
onemli oldugunu kanitlamaktadir. Lulay ve ark. [46] 7075 aliiminyum alasiminin
kriyojenik isleminde 1slatma siiresinin etkilerini degerlendirmislerdir. Ancak, 2 saat
ve 48 saat 1slatma siireli kriyojenik iglemler arasinda, akma dayanimi, gerilme
dayanimi, uzama ve sertlik gibi Ozelliklerin karsilagtirilmasinda 6nemli bir fark
olmadigin1 gostermislerdir. Sadece Charpy darbe testi, 48 saat bekletme siireli

kriyojenik islem sonucunda 12% ile en biiyiik degisimi gostermistir.

3.3. Isitma ve Temperleme Asamasi

Temperleme, genellikle kriyojenik islemden sonra, islem gdren malzemelerin darbe
direnclerini  gelistirmek i¢in  gergeklestirilmektedir. Temperleme, malzeme
karakteristikleri ve istenilen ozelliklere baglh olarak tek, cift veya tiglii dongiiler
olarak gerceklestirilebilmektedir [34]. Ancak, nihai etki i¢in herhangi bir temperleme
isleminin kriyojenik iglem siirecinden once gerceklestirilmesi tavsiye edilmemektedir
[47]. Ayrica, en Onemli faydanin, kriyojenik islemin sertlestirme (su verme) ve
temperleme islemlerinin arasina yerlestirildiginde tiiretildigi belirtilmistir [43]. Yun
ve ark. [44], derin kriyojenik islemin (DCT) iiclii bir temperleme isleminden 6nce ve
sonra olmak iizere T1 ve M2 yiiksek hiz ¢eligi malzemelerinin bazi mekanik
Ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, temperleme isleminden
onceki derin kriyojenik iglemin darbe toklugu ve egilme dayanimi agisindan
temperlemeden sonraki derin kriyojenik isleme gore daha iyi sonuglar gosterdigini
sunmuslardir. Molinari ve ark. [48], H13 takim celigi i¢in, ¢ift temperleme
sartlarindan Once ve sonra gergeklestirilen derin kriyojenik islemi incelemislerdir.
Arastirmacilar, temperleme isleminden once yapildiginda, derin kriyojenik islemin
H13 takim celiginin sertlik ve asinma direnglerini artirdigini gostermislerdir. Collins
[43], D2 takim celiklerinde ince tanecikli karbiirlerin ve asinma oraninin iyilesmesi

acisindan 560°C temperleme sicakligi ile kriyojenik islemin 200°C temperleme
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sicakligr ile kriyojenik islemden daha iyi sonug¢ verdigini ifade etmistir. Ancak bu
bilgilere ek olarak bagka bir calismada, 1sitma asamasinin yavas olarak
gerceklestirilmesinin gerektigi ve temperleme islemi icin sicakligin 500°C’den daha
yukart artirilmasinin  kriyojenik islemin yararli etkilerini ortadan kaldiracagi

belirtilmistir [39].

3.4. Soguk ve Kriyojenik islem i¢cin Genel Degerlendirme

Barron [49], soguk ve kriyojenik islemlere maruz kalan bir¢cok takim celigi ve
paslanmaz ¢elik malzemelerin aginma direnglerini incelemistir. Barron, her iki iglem
icin ayn1 sogutma orani (3°C/dak.) ve 1slatma siiresini (24 saat) kullanmistir ve her
iki islem i¢in de asinma direnglerinin arttigin1 ve paslanmaz g¢elik malzemeler igin
soguk ve kriyojenik islem sonuclarinin birbirine yakin oldugunu bulmustur. Ancak,
takim ¢eliklerinin ¢ogunda en iyi sonuclar kriyojenik islem sonucunda elde
edilmistir. Benzer sekilde, farkli tiir takim gelikleri i¢in, kriyojenik sicakliklarin daha
diisiik sicakliklar ile karsilastirildiginda asmmma direncini daha fazla gelistirdigi

gosterilmistir [41, 45].

Kriyojenik islemin celik malzemeler iizerine etkilerinin sebepleri ile ilgili olarak en
onemli bulgulardan birisi Ostenitin martensite donlismesi ve diger 6nemli bulgu ise
bliyiilk miktarda ince tanecikli karbiirlerin ¢okeltisi sonucunda asinma direnci
acisindan malzemenin kuvvetlendirilmesidir [34, 42]. Bakir alasimlart ile ilgili olarak
kriyojenik islemin, kristal yapinin homojenligini artirdigi, bosluklar1 ve alagim
elementlerinin yer degistirmelerini ortadan kaldirdig1 ve sonug olarak iyilestirilmis

yapisal yogunlugun elektriksel iletkenligini gelistirdigi iddia edilmektedir [50].

Tarr ve Rhee [51], temperleme islemini (2 saat siireli 589 K) igeren kriyojenik
islemin krom-bakir alagimi esashi diren¢ kaynagi elektrotlarinin termal iletkenligi
lizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, kriyojenik islemin, krom miktarinin
bakir eriyigi icerisinde diisiik sicakliklarda daha az seviyede olmasindan dolayi
malzemenin sertligini etkilemeksizin, termal iletkenligi %3 ile %4 arasinda

artirdigini ortaya koymuslardir.
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Isaak ve Reitz [52], kriyojenik islemin, baska bir bakir alagimi (GRCop-84) iizerine
etkisini incelemislerdir. Arastirmacilarin bulgular1 sunlardir; temperleme islemi
tarafindan takip edilen kriyojenik islem, malzemenin sertligini %6 civarinda
azaltmistir, kriyojenik islem ayni zamanda elektriksel 6zdirencin %5-6 civarinda
azalmasina ve buna bagl olarak da daha yiiksek termal iletkenlige (Wiedemann-
Franz-Lorenz kanununa gore) sebebiyet vermistir, temperleme islemi olmaksizin
kriyojenik islem daha biiylik elektriksel 6zdiren¢ degerlerine sebep olmustur. Ancak
mekanik 6zellikler agisindan, Chillar ve Agrawal [38], kriyojenik islem sonucunda
bakir ve bakir alagimlarinin kesme dayanimi ve sertlik gibi 6zelliklerinde herhangi

bir kazang saglanmadigini gostermislerdir.

3.5. Elektro Erozyon isleme icin Kriyojenik Sogutma ve Soguk/Kriyojenik

Islemler

Elektro erozyon isleme icin ideal bir elektrot malzemesinin yliksek elektriksel ve
termal iletkenlige ve isleme esnasinda milyonlarca sok dalgasina dayanabilmesi i¢in
ylksek yorulma dayanimina sahip olmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda, elektro
erozyon ile islemede daha iyi elektriksel ozellikler is pargasit malzemesi icin de
gerekmektedir. Sogubilim ve sogubilimin imalat yontemlerine uygulanmasi ile ilgili
yapilan c¢aligmalar, kriyojenik sogutmanin ve kriyojenik islemin uygulanan
malzemelerin mekanik, elektriksel ve termal Ozelliklerini gelistirebildigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, kriyojenik isleme maruz birakilmis elektrot ve is pargasi
malzemelerinin elektro erozyon isleme performansina net etkilerini belirlemek
amaciyla deneysel bir ¢alismanin gerceklestirilmesi ilgi ¢ekici olacaktir. Literatlirde

bu konu ile ilgili sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Cizelge 3.1, literatiirde bulunan, kriyojenik sogutma ve kriyojenik islemin elektro
erozyon isleme yontemindeki uygulamalarini i¢ceren bazi ¢aligsmalari, bu ¢aligmalarda
kullanilan elektrot-is parcast ¢iftlerini ve elde edilen sonuglart O6zetlemektedir.
Kriyojenik sogutma uygulanan metotlarda elektrot malzemeleri isleme esnasinda bir
kriyojen ile kriyojenik olarak sogutulmustur. Ornek olarak, Gavrilas ve ark. nin [53]

kurdugu deneysel diizenekte sivi azot (LN;) ve freon, elektroda bir boru ile
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tasinmaktadir. Bu diizenekte sivi azot akis kontrolii, sivi azot kaynagi, elektrot
lizerine yerlestirilen bir gii¢ ¢evirici ve manyetik valfi kontrol etmek i¢in kullanilan
bir regiilator ile saglanmigtir. Abdulkareem ve ark. [54] ise sivi azot akisini kare
sekilli bir elektrot lizerine yerlestirilen sivi azot giris ve ¢ikiglari ile saglamislardir.
Literatiirde bulunan ¢alismalarda [55, 56], kriyojenik islemler elektrot malzemelere,
elektro erozyon isleme performanslarinin belirlenmesi amaciyla, sivi  azot
sicakliklarinda uygulanmiglardir. Bu calismada ise kriyojenik islem ile birlikte
malzemelere ikinci bir yontem olarak soguk islem de uygulanmistir. Ayrica mevcut
olan ¢aligmalardan farkli olarak soguk ve kriyojenik islemler berilyum-bakir alagimi

is pargalarina uygulanmistir.

Cizelge 3.1. Elektro erozyon isleme yonteminde kriyojenik sogutma ve
soguk/kriyojenik islem uygulamalari
Metot Elektrot . s Par(;a51. Elde Edilen Sonuglar Arastirmacilar
Malzemesi Malzemesi
-Malzeme kaldirma hizinda
Artig
Freon ve Sivi Bakir -Relatif Elektrot Asinmasinda
Azot ile Aliiminyum C120 Celik Azalma Gavrilas ve
Kriyojenik Dokme Demir -Yiizey Piirtizliliiglinde ark. [53]
Sogutma Celik Azalma
-Beyaz Katman Kalinliginda
Azalma
-Beyaz Katman Kalinliginda
. . Onemsiz Degisim
Dielekirik Bakir -Elektrot Ma%zemesi ile Fredriksson ve
olarak Stvi Azot AISI H13
Kullanimi Grafit Alasimlanmis Beyaz Katman | Hogmark [57]
-Diisiik Malzeme kaldirma
hiz1
-Malzeme kaldirma hizinda
Kriyojenik Bakir Inconel Artis Mukkapati ve
Islem 738 -Elektrot aginma hizinda ark. [55]
Azalma
Sivi Azot ile leg(lgs ¢ Asnmasinda Abdulkareem
Kriyojenik Bakir Ti-6Al-4V | "C . iiriizliiliiiind K 154
Sogutma Yiizey Piiriizliiliigiinde ve ark. [54]
Azalma
-Malzeme kaldirma hizinda
Artig
Kriyojenik Bakir CP -Elektrot aginma hizinda Singh ve
fslem Balir-RKrom | Titanyum | Azalma =~ Singh [56]
Titanyum (Titan 15) -Yiizey Pirtizliligiinde
Azalma
-Olgiisel Tamlikta Artis
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4. MALZEME VE METOT

Deneyler Nebraska-Lincoln  Universitesi'nde  Geleneksel Imalat

Arastirmalar1t Merkezi’'nde (CNMR), ZNC/50A model Elektro Erozyon Delik Delme

Olmayan

Tezgahi kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.1. Malzeme

Is par¢as1 malzemesi olarak 26x26x13 6l¢iilerinde Moldmax Berilyum-Bakir alasimi
ve elektrot malzemesi olarak da web tip ¢ok kanalli (2 kanalli), @3x300 olgiilerinde
C-122 bakir kullanilmigtir. Bu bakir elektrotlar ekstriizyon ile iiretilmislerdir ve yari
sert malzeme olarak bilinmektedirler. Is parcasi ve elektrot malzemelerinin kimyasal
bilesimleri ve bazi1 fiziksel Ozellikleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°’de sirasi ile
verilmigtir. Dielektrik sivis1 olarak, elektro erozyon delik delme islemi i¢in tavsiye

edilen Commonwealth EDM-244 yag kullanilmistir.

Cizelge 4.1. C-122 bakir elektrot i¢in bazi kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler

[58]
Kimyasal Bilesim (% Bakir (Cu) Fosfor (P)
agirlikca) 99.90 0.015-0.04
Fiziksel ve Mekanik Yogunluk (kg/m’) Gerilme Mukavemeti (MPa) | Akma Mukavemeti (MPa)
Ozellikler 8940.609 220.632 68.947

Cizelge 4.2. Moldmax Berilyum-Bakir alasimi is parcalarinin bazi kimyasal, fiziksel
ve mekanik ozellikleri [14]

Kimyasal . . Kobalt+Nikel
Bilesim (% Berilyum Kobalt+Nikel +Demir Kursun Bakir
agilikga) 1.8 0.2 0.6 0.4 97
. Is1l Genlesme -
Fiziksel ve Yogunluk Elastllil)./.et Katsayisi : Terma! Ergime
. 3 Modilu A Iletkenlik Noktasi
Mekanik (kg/m”) (N/mm?) (in./in./°F, 70- (W/m.F) °C)
Ozellikler 400°F) )
8387.011 131x10’ 9.7x10° 5.35 871-926
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4.2. Metot

Cizelge 4.3 bu calismada kullanilan elektro erozyon isleme girdi parametre ayarlari
icin degiskenleri ve farkli deney sartlarini gostermektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada,
her bir deney sartinin sonuclarin1 incelemek amaciyla toplam olarak 80 deneyden
meydana gelen iki faktorlii ve dort seviyeli bir tam faktoriyel deneysel tertibi (4x4x5)
secilmistir. Bu deneyler ve deneyler sonucundaki dl¢iimler hata oranini azaltmak i¢in
iki defa tekrar edilmistir. Sonuglar, bu deneylerin ortalamalarina bagli olarak
degerlendirilmistir. Calisma gerilimi, kapasitans, mil hizi, bosluk gerilimi, servo
ilerleme hizi ve dielektrik basinci gibi diger girdiler sirasiyla 150 V, 3 uF, 187
dev/dak, 20 V, 50 ve 75 kg/em® olacak sekilde sabit olarak muhafaza edilmistir.
Dielektrik piiskiirtme iglemi sadece elektrotlarin iki kanali yoluyla saglanmistir. Kor

delik elde etmek amaciyla, tiim testlerde 20mm delik derinligi ayarlanmustir.

Cizelge 4.3. Elektro erozyon isleme girdi parametreleri ve ayarlama sartlari

Elektro Erozyon Isleme Parametreleri Ayarlama Sartlar1
Calisma Akimi (A) 10, 15, 20, 25
Acik (¢,,) / Kapali (¢,4) Vurum Siiresi (us) | 20, 40, 60, 80
Vurum Siiresi Faktorii - 2,,/(,, 1,7 (%) 50

1- Islemsiz Elektrot ve Islemsiz Is Parcalar

2- Soguk Islemli Elektrot ve Islemsiz Is Parcalari
Deney Sartlari 3- Kriyojenik Islemli Elektrot ve Islemsiz Is Parcalari
4- Islemsiz Elektrot ve Soguk Islemli Is Parcalart

5- Islemsiz Elektrot ve Kriyojenik Islemli s Pargalar:

4.2.1. Soguk ve kriyojenik islem dongiileri

Soguk ve kriyojenik islemler, her iki islem i¢in de sogutma orani ve 1slatma siireleri
ayn1 olacak sekilde, Applied Cryogenics, Inc. Firmasi tarafindan Sekil 4.1°de
gosterilen islem dongiileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Soguk islem i¢in termal

dongii asagida anlatilmustir.

- 4 saat siirede oda sicakligindan -100 °C (-150 °F) sicakliga dogrusal azalis,
- 8saat siire ile -100 °C (-150 °F) sicaklikta bekletme,
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Yaklagik olarak 10 saatin ilizerinde kapali hazne igerisinde ortam 1s1 kazanci ile

oda sicakligina yakin 1sitma,

1 saat igerisinde +150 °C (+300 °F) sicakliga kadar dogrusal art1s,
1 saat siire ile +150 °C (+300 °F) sicaklikta bekletme,

Acik haznede pargalarin tekrar oda sicaklifina kadar sogumasinin saglanmasi.

Kriyojenik islem i¢in ise termal dongii asagidaki gibidir:

- 6 saat siire ile oda sicakligindan -185 °C (-300 °F) sicakliga dogrusal azalis,

- 8 saat stire ile -185 °C (-300 °F) sicaklikta bekletme,

- Yaklasik olarak 52 saatin iizerinde kapali hazne igerisinde ortam 1s1 kazanci ile
oda sicakligina yakin 1sitma,

- 1 saat igerisinde +150 °C (+300 °F) sicakliga kadar dogrusal artis,

- 1 saat stire ile +150 °C (+300 °F) sicaklikta bekletme,

- Acik haznede pargalarin tekrar oda sicakligina kadar sogumasinin saglanmast.

-——-Soguk islem
= = =Kriyojenik Islem
| | | | | |
(R e e et Sl Sy ok
,. {

93 4+ - - — % - %f‘éﬂf—,_—‘,"’,—j—,?-re,mgeﬂer?e _ ﬁ — — — —}200
—~ | ! | | | J| ~
O34 - -—-—--—- e - - - o
C == ! ] ! | | N e
= o1 \_ _Sogumay __lstma_ o 0 _ |, =
%’ | | [ [ o <
S I U R T A A EN VP g IR RO -
n - X_ \_/ | | =" | o

od SN h_ Islatrra 0 _e” 0 0 o

v | - ! ! | )
L s | | | |
At - et T - - - - - - - - = - = — = — — — 300
) 1 ) ) 1 ) 1
12 24 36 48 60 72
Stre (h)

Sekil 4.1. Soguk ve kriyojenik islem dongtileri
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4.2.2. Malzeme Kkaldirma hizi, elektrot asmmma hiz1 ve elektrot sekil

deformasyonu

Elektrot aginma hizi1 ayni zamanda bagil asinma olarak da adlandirilmaktadir ve
elektrot Tlizerinden kaldirilan/asinan malzeme hacminin i3 pargasi {izerinden
kaldirilan malzemenin hacmine orani olarak tamimlanmaktadir [59]. Malzeme
kaldirma hizlar1 ve bagil elektrot asinma hizlart 1210 gr kapasiteli ve 0.001 gr
okunabilirlikli hassas 6lgekli bir Sartorius E-1200S model terazi kullanilarak, isleme
Oncesi ve isleme sonrasi is parcalarinin ve elektrotlarin agirhik farklarinin
karsilagtirilmasiyla Ol¢iilmiistiir. Bu Olglimler Es. 4.1 ve Es. 4.2 kullanilarak
hesaplanmistir. Elektrot deformasyonlarinin incelenmesi amaciyla bazi Tarama

Elektron Mikroskop (SEM) resimleri ¢ekilmistir.

Is Parcasindan Kaldirilan Malzeme Hacmi (mm’)

Malzeme Kaldirma Hizi = 4.1)

Isleme Zamani (saniye)

Elektrottan Kaldirilan Malzeme Hacmi (mnr)

Bagil Asinma =— x100 (4.2)

Is Parcasindan Kaldirilan Malzeme Hacmi (mm’)

4.2.3. Ortalama yiizey piiriizliiliik (R,) testleri

Ortalama yiizey piiriizliiligli, Ra (ylizey seviyesinden ortalama mutlak sapma),
degerleri maksimum 100 pm dikey aralikli bir AMBIOS XP-2 Stylus Profiler
kullanilarak Ol¢lilmustlir. Stylus hizi, stylus ug¢ radyiisii, stylus kuvveti, veri
gostergesi ve Olglim uzunlugu sirasiyla 0.05 mm/s, 2.5 um, 10 mg, 12500 ve
10mm’dir. Tiim Ol¢iimler delik i¢i boyunca delik iist yiizeyinden 1 mm igeride
baslanarak gerceklestirilmistir. Gerekli kalibrasyon, Ol¢iimlerden once yapilmistir.
Olgiim yapilacak tiim pargalar dlgiimlerden énce bir ultrasonik temizleyici (3210

Branson) kullanilarak aseton igerisinde 20 dakika siire ile temizlenmistir.
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4.2.4. Mikroyap1 ve ortalama beyaz katman kalinhg incelemeleri

Mikroyap1 ve beyaz katman kalinlig1 incelemeleri i¢in ilk asama olarak, mikroyapisi
ve beyaz katman kalinlig1 incelenecek tiim malzemelerin yiizeyleri, mekanik olarak
240, 320, 400 ve 600 tanecik boyutlu 1slak durumdaki zimpara kagitlar1 kullanilarak
parlatilmistir. Ikinci asamada, ayni yiizeyler 3 pm, 1 pm ve 0.05 pm aliiminyum
oksit asindiricilar kullanilarak tekrar ikinci bir parlatma islemi gerceklestirilmistir.
Bakir numuneler, bir Buehler Minimet 1000 Grinder parlaticit cihaz kullanilarak
ayrica parlatilmistir. Bu islem icin, 15 dakika parlatma siiresi, 25 dev/dak parlatma
hiz1 ve 3.6 kg parlatma kuvveti tercih edilmistir. Bakir numunelerin son parlatma
islemleri elmas macun kullanilarak tamamlanmistir. Mekanik parlatma islemlerinden
sonra, numunelerin incelenecek yiizeyleri kimyasal asindirma islemine maruz
birakilmistir. Bu islem, 20 ml. amonyum hidroksit (NH4OH), 8-20 ml. %3 o6lcekli
hidrojen peroksit (H2O;) ve 0-20 ml. damitilmis su (H,O) bilesimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu kimyasal bilesim, bakir ve berilyum-bakir alagimlart igin
tavsiye edilmektedir [60]. Kimyasal agindirma iglemi yaklagik olarak 1~5 saniye siire
ile parga yiizeylerine uygulanmistir ve daha sonra bu ylizeyler su ile temizlenmistir.
Kimyasal asindirma isleminden sonra, numuneler bir Leica DM 2500 M optik

mikroskop kullanilarak 200x ve 500x biiylitme degerlerinde goriintiilenmistir. Ayni

mikroyapilar iizerinde fazlarin ortalama tane boyutlarini hesaplamak icin D=L/N
esitligi kullanilmistir [61]. Bu esitlikte D ortalama tane boyutunu (um), L toplam
¢izgi uzunlugunu (mm) ve N ise ¢izgiler iizerindeki tane sayisini ifade etmektedir.
Bu 6l¢iimlerde her bir islem sart1 i¢in bes adet mikroyap1 fotografi kullanilmistir ve
her bir mikroyap1 fotografi lizerinde esit aralikli bes adet ¢izgi ¢izilerek Ol¢limler
gerceklestirilmistir.  Sonuglar, bu Olclimlerin ortalamalar1 olarak belirlenmistir.
Ancak bakir malzemelerin tane simirlari, berilyum-bakir alagimi gibi belirgin
olmadigindan bu 6l¢limler sadece berilyum-bakir alasimlari i¢in gergeklestirilmistir.
Ortalama beyaz katman kalinlig1 él¢timleri i¢in goriintii alinan resimler, bir yazilima
(Photoshop) aktarilmistir ve bu dlgiim degerleri piksel-mikron doniigiimii yapilarak
elde edilmistir. Bu Ol¢timler, numunelerin delik {ist ylizeyinden 10 mm derinlige

kadar 2 mm aralikli ve her bir aralikta toplam 15 Ol¢iim degeri alarak
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gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, her bir delik iizerinden hata paymi azaltmak igin

toplamda 75 6l¢tim degeri elde edilmistir ve bu degerlerin ortalamalari kullanilmistir.

4.2.5. Mikrosertlik testleri

Bakir ve berilyum-bakir alagimlarmin mikrosertlik testleri, Nebraska Universitesi
Malzeme Bilimi laboratuarlarinda bir Wilson Tukon-Knoop Indenter (Series 200)
mikrosertlik cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu dlgtimlerde 500 gram yiik ve
10 saniye bekleme stiresi kullanilmistir. Bakir elektrot numuneler, 6l¢iim cihazina
kolay baglanabilmeleri amaciyla metalografik polimer disk igerisine monte
edilmiglerdir. Her bir numune {izerinden toplam 15 6l¢lim degeri alinmistir ve bu

degerlerin ortalamalari, standart sapmalart ile birlikte sonug olarak sunulmustur.

4.2.6. Elektriksel direnc/iletkenlik testleri

Elektriksel 6zdireng/iletkenlik testleri Nebraska-Lincoln’de NCEE laboratuarlarinda
gerceklestirilmistir. Sekil 4.2, elektriksel direng test sistemini gdstermektedir. Bu
sistem, gerilim akis1 i¢in bir adet DC ayarli gili¢ kaynagi (BK Precision 1692),
gerilim ve akim Sl¢iimleri i¢in iki adet multimetre (Fluke 45 Dual Display), dort adet
rezistans/ayarli diren¢ (Milwauke 11/00, 8 ohm, 12M59-8, Pat. 3581266, +10%) ve
diren¢ 6l¢limii yapilacak numunenin baglanmasi i¢in bir tutucu aparattan meydana
gelmektedir. Tutucu aparat, alt ve iist yatak olmak iizere iki adet pargcadan meydana
gelmektedir ve bu pargalar dl¢limiin dogrulugunu artirmak i¢in teflon malzemeden
imal edilmiglerdir. R1, R2, R3 ve R4 rezistanslar1 birbirlerine paralel olarak
baglanmiglardir. Bu sistem, dogru akimli devreler i¢in temel Ohm kanunu esash
caligmaktadir. Sistemin kalibrasyonu, sistemin, 6l¢iimii yapilacak parcanin sisteme
dahil edilmeden calistirilmasiyla gerceklestirilmistir. Elektriksel direng ve iletkenlik
hesaplamalar1 Es. 4.3, Es. 4.4 ve Es. 4.5 yardimiyla yapilmistir. Bu esitliklerde, “Ry”
Olciimii yapilacak numuneyi i¢ermeyen sistemin direncini, “V” gerilim degerini
(volt), “I” gii¢ kaynag1 tarafindan saglanan akim degerini (amper), “Rx” numunenin
direncini, “c” elektriksel iletkenligi (mhos) ve “p” ise elektriksel direnci (Q2m) ifade

etmektedir. Gerilim ve akim degerleri kalibre edilmis multimetreler kullanilarak
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Olclilmiistiir. Bu metot, dlgiimii yapilacak numunenin direncinin hesaplanabilecegi

bir aralik dahilinde akim ve gerilim degerlerini artirmak amaci ile kullanilmaktadir.

R,=R +R,+R,+R,=V]I

R =(V-IxR)/I

o=1/p
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Sekil 4.2. Elektriksel direng test sistemi

4.2.7. X-ray testleri

(4.3)
(4.4)

(4.5)

X-ray testleri, bir Rigaku MultiFlex difraktometre iizerinde Cu Ka radyasyonu

kullanilarak Theta-Theta (20) geometrisi ile gergeklestirilmistir. Bu dlglimler ayrica

daha sonra D8 Discover difraktometre iizerinde tekrar edilmistir. Olciim

parametreleri olarak 20° baslangic agisi, 80° bitis ac¢is1, 1 derece/saniye tarama hizi,

0.04° adim biiytikligi, 40 kV gerilim ve 44 mAmps akim degerleri kullanilmistir.

Analizler 0°, 5° 10° ve 15° egim agilarinda (y) gerceklestirilmistir. X-ray

difraksiyon metodu, bir metal veya bir kristal yapisi icerisindeki bir grup atomlarin

paralel diizlemleri arasindaki mesafe ile difraksiyon agis1 arasinda baglanti kuran
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Bragg denklemini (Es. 4.6) kullanmaktadir [62]. Bu denklemde, A dalga boyu, d
diizlemler arasi bosluk ve 6B en yiiksek relatif yogunluk degerindeki difraksiyon
acisini ifade etmektedir. Sekil 4.3, 6rnek bir difraksiyon egrisi lizerinde B genisligini

gostermektedir.

RELATIF YOGUNLUK (/)
|_

Sekil 4.3. Bir difraksiyon egrisi lizerinde B genisligi

B genisligi genellikle maksimum yogunlugun yarisina esit bir yogunlukta radyan
cinsinden ol¢iilmektedir ve bu dlgiim genisligi maksimum yogunlugun yarisinda tam
genislik (FWHM) olarak adlandirilmaktadir. Ancak, B genisliginin dogrusal bir
genislik olmadigi, 20 olarak agisal bir genislik oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidar.
B genigliginin Ol¢limii kabaca, difraksiyon ¢izgisinin iicgen seklinde olup
yogunlugun sifir oldugu iki ag¢1 arasindaki farkin yaris1 olacaktir (Es. 4.7).
Malzemede kalint1 gerilmeler mevcut oldugunda, atomlarin diizlemleri her iki
malzemenin gerginlik durumundaki gibi birbirinden ayr1 veya basing durumundaki
gibi birbirine yakin olabilmektedir. Sonug¢ olarak bu gerilmeler, Es. 4.8 yardimu ile
hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte E elastikiyet modiiliinii, v poisson oranini, 0
difraksiyon agisini, 6 normal 6l¢iimde ki difraksiyon agisini, Oy egimli ag¢1 6l¢timii

i¢in difraksiyon agisini ve y egim agisini ifade etmektedir [63].
A =2dsiné, (4.6)

1
B=-126,-20,]=6,-0, (4.7)
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260 —-26
o =[- L Lotl =A% 4.8)

4w sin” 2

4.2.8. Isil genlesme testleri

Isil genlesme testleri bir NETZSCH DIL 402 CD dilatometre kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in 25mm boyunda numuneler hazirlanmistir. Parcalar
25 N baglama kuvveti ile sabitlenmislerdir. Baslangic sicakligi 35 °C, bitis sicakligi
500 °C, 1sitma hiz1 10 K/dak ve veri alma hiz1 40 nokta/dak olarak belirlenmistir. Bu

testler ayn1 malzeme {izerinde dort defa tekrar edilerek gerceklestirilmistir.

4.2.9. istatiksel analizler

Elde edilen verilerin istatiksel analizleri SPSS 11.0 yazilimi kullanilarak, her bir
faktoriin ve bu faktorlerin etkilesimlerinin etkilerinin karsilagtirilmasi amaciyla
varyans analizi (ANOVA) testleri, her bir faktoriin seviyelerinin etkilerinin
karsilastirilmast icin de Tukey HSD testleri gerceklestirilmistir. Varyans analizleri
icin Tip III kareler toplami (varsayili) secilmistir. Boylece, herbir faktoriin katkis
diger tiim faktorlerin etkileri ¢ikarildiktan sonra 6l¢iilmektedir. Veri ortalamalarinin

ana etkileri de ayrica ele alinmistir.

Soguk ve kriyojenik islemlerin elektrot ve 1is parcas1 iizerine etkilerinin
karsilagtirilmast i¢in performans indeksleri hesaplanmistir. Performans indeks
incelemesinin tanimlanmasi soguk ve kriyojenik islemli elektrotlar ve i parcalari ile
islemsiz malzemeler i¢in deney sartlarma bagli olarak malzeme kaldirma hizi,
elektrot aginma hizi, ortalama ylizey piiriizliiliigii ve beyaz katman kalinlig1 sonuglar
arasindaki bagil 6nemin es zamanli olarak belirlenmesi acisindan kullanigh olacaktir.
Onerilen performans indeksi (PI) [3] Es. 4.9 yardimiyla hesaplanabilmektedir.
Karsilastirma i¢in isleme ornekleri arasinda malzeme kaldirma hizi, elektrot aginma
hiz1, ortalama yiizey piiriizliiliigii ve ortalama beyaz katman kalinlig1 degerlerinin en

yiiksek ve en diisiik degerleri dikkate alinmaktadir. Performans indeksi, belirli bir
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isleme sartinin, en yiiksek malzeme kaldirma hizi, en diisiik elektrot aginma hizi, en
diisiik yiizey piiriizliiliigli ve beyaz katman kalinligina sahip ideal bir isleme sart1 ile
karsilagtirildiginda ne kadar iyi oldugunu yansitan %0 ve %100 arasinda bir say1

olacaktir.

Malzeme kaldirma hizi, elektrot asinma hizi, yiizey piiriizliliigli ve beyaz katman
kalinligina esit derecede dnem verildiginde “a”, “b”, “c” ve “d” katsayilar1 ayni
degere (=1) sahip olacak ve her bir sonu¢ %25 Onem seviyesine gore
degerlendirilmis olacaktir. Bu ¢alismada ayrica, her bir sonuca, diger sonugclar ile
karsilastirildiginda daha fazla Onem verildigi durumlardaki performanslar da
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalarda 6nem verilen sonucun katsayisi 2.8 degerine
sahip olurken daha az 6nem verilen sonuglarin katsayilar1 ayni1 degere (=0.4) sahip
olacaktir. Dolayisiyla, 6nem verilen sonu¢ %70 6nem seviyesine sahip olurken diger

sonuglar %10 6nem seviyesine sahip olacaktir.

Sonug olarak, ideal bir igsleme sartinin secilmesi, ayni anda daha diisiik yiizey
puriizliiliigii, daha az elektrot asinma hizi ve daha ince beyaz katman kalinliginin
elde edilmesine karsilik daha yiiksek malzeme kaldirma hizinin saglanmasina bagh

olacaktir. Ideal olmayan bir isleme sart1 ise bu durumun tersi olacaktir.

 MRR-MRR,, ., EVWR,—EWR _ ASR,—ASR _ WLT, -WLT
P]_ MRmax _mRnin Em _Emmn ASRmax_ASRmn I/V[‘Tvmax_VVLT'mm (49)
4

a+b+c+d=4 (4.10)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, soguk ve kriyojenik islemlerin malzeme ozelliklerine ve elektro
erozyon islem performansina etkileri ayr1 olarak ele alinmistir. Soguk ve kriyojenik
islemlerin malzeme 0&zelliklerine etkileri, mikroyapi, mikrosertlik, elektriksel
direnc/iletkenlik, X-ray analizleri ve 1s1l genlesme miktarlar1 agisindan ele alinmastir.
Bu islemlerin elektro erozyon islem performansina etkileri ise, malzeme kaldirma
hizlari, elektrot asinmalari, yiizey pirizlilikleri ve beyaz katman kalinliklar

sonuglarina gore degerlendirilmislerdir.

5.1. Soguk ve Kriyojenik islemlerin Malzeme Ozelliklerine Etkileri

5.1.1. Soguk ve kriyojenik islemlerin malzeme mikroyapilarina etkileri

Soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlar ve berilyum-bakir alagimi is
parcalarinin mikroyapilari, tanecik boyutlar1 agisindan incelenmistir. Bir metaldeki
tanecik boyutlar1 veya ortalama tanecik c¢aplari, malzemenin mekanik 6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Kiigiik tanecikli yapiya sahip bir malzeme iri taneli baska bir
malzemeden daha sert ve daha dayanikli olabilmektedir. Ayn1 zamanda, tanecik
boyutundaki azalmanin sadece akma dayanimi degil, bircok malzemenin toklugunu
da gelistirdigi belirtilmektedir [64]. Resim 5.1, islemsiz, soguk ve kriyojenik iglemli
bakir elektrotlar ve berilyum-bakir alasimi is parcalari i¢in mikroyap1 resimlerini
gostermektedir. Her iki bakir ve berilyum-bakir alasimi malzemeleri iginde tane
yapist homojen bir goriintii sergilemektedir. Ancak, islemsiz bakir elektrotlarda,
soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlar ile karsilagtirildiginda, taneler daha
homojen bir dagilim sergilemektedir. Bakir malzemelerin tane yapisi, diizgiin
duvarlardan olusan, poligonal tanelerden meydana gelen ve bazen diizensiz sekilli
tanelerden olugan bir gorlinti sergilerken, berilyum-bakir alasimi malzemeler es
eksenli ve bazen diizensiz sekilli tanelerden meydana gelen bir yap1 gostermektedir.
Normal oda sicakligindan soguk ve kriyojenik islem sicakliklarina dogru diisen ve
daha sonra temperleme sicakliina bagli olarak bakir elektrotlardaki tanecik

boyutlarinin biiylidiigii sdylenebilir.
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e) f)

Resim 5.1. Elektrot ve is parcast malzemelerinin tanecik yapilari, a) islemsiz bakir,
b) islemsiz berilyum-bakir, ¢) soguk islemli bakir, d) soguk islemli
berilyum-bakir, e) kriyojenik islemli bakir, f) kriyojenik islemli
berilyum-bakir

Benzer sekilde, soguk islem sonucunda berilyum-bakir alagimi malzemelerde tanecik

boyutunun ortalama %6 oraninda biiyiidiigii, kriyojenik islem sonucunda ise
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berilyum-bakir alasimlarinda tanecik boyutlarinin ortalama %13 oraninda biiytidiigii
gbzlemlenmistir. Ayrica, bakir elektrotlarin mikroyapisinda kiiresel sekilli bakir-
oksit (Cu,0) parcaciklarinin (siyah noktalar) var oldugu goézlemlenmistir. Bakir-oksit
olusumlarinin iglemsiz elektrotlarda daha az iken, soguk ve kriyojenik islemli
elektrotlarda, islemsiz elektrotlar ile karsilastirildifinda daha yogun oldugu

gOriilmiistiir.

5.1.2. Soguk ve kriyojenik islemlerin malzeme mikrosertliklerine etkileri

Sekil 5.1, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrot ve berilyum-bakir alagimi is
parcalart i¢in mikrosertlik Ol¢lim sonuglarnin grafiklerini standart sapmalar ile
birlikte gostermektedir. Soguk ve kriyojenik islemler, bakir elektrotlarin
mikrosertliklerini veri ortalamalarina bagli olarak sirasiyla %9 ve %11 oraninda
azaltmistir. Berilyum-bakir alagimlarinin mikrosertlikleri de soguk ve kriyojenik

islemler sonucunda sirastyla %5 ve %6 oraninda azalmstir.
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160 460
= &
H 140 £ 450
% 120 :: 240 |
L 100 + I
A & 430 -
g 80 g 420
= 60 - =
= = 410 ~
g g
§ 20 § 400
0 390

a) b)
Sekil 5.1. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglart a) bakir (Cu), b) berilyum-bakir (Be-Cu)

Cizelge 5.1, mikrosertlik i¢in varyans analizi sonuglarin1 gostermektedir. Varyans
analizi, 0.05 6nem seviyesi ve %95 giiven araligina gore her iki soguk ve kriyojenik
islem sartlarinin elektrot ve is parcalarinin mikrosertlik degisimlerine etkisinin

onemli oldugunu gostermistir.
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Tip III Kareler Kareler
Kaynak pToplam1 SD Ortalamasi F P

Islem Tiirii 1962.013 2 981.006 53.987 0.000
Bakir Elektrot Hata 763.195 42 18.171

Toplam 766782.385 45

Diizeltilmis Toplam 2725.208 44

R? 0.720 (Diizenlenmis R?=0.707)

Islem Tiirii 6106.830 2 3053.415 68.819 0.000
Berilyum-Bakir Hata 1863.494 42 44.369
Alagimu Is Toplam 8292003.746 45
Parcasi Dogrulanmis Toplam 7970.324 44

R? 0.766 (Diizenlenmis R?=0.755)

Cizelge 5.2 Tukey testi sonuclarini gostermektedir. Tukey testi de soguk ve
kriyojenik islemli elektrot ve is pargalarinin sonuclarinin islemsiz elektrot ve is
parcalarinin sonuglarindan 6nemli bir sekilde farkli oldugunu géstermistir. Bununla
birlikte, soguk ve kriyojenik islem sonuglar arasindaki farkin énemli olmadigr da

goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari i¢in Tukey testleri

.. Altkiime (Berilyum-Bakir Alagimi T
Post-Hoc Testi N Altkiime (Bakir Elektrot) ( P}:; ast) 3 ¥
1 2 1 2

Tukey Kriyojenik 15 124.8435 b 420.1829 b

HSD Soguk 15 126.4733 b 421.4726 b
(islem) Islemsiz 15 139.5943 a 445.5145 a
a=0.05 P 552 1.000 .857 1.000

5.1.3. Soguk ve kriyojenik  islemlerin malzemelerin elektriksel

direnc/iletkenliklerine etkileri

Sekil 5.2, soguk ve kriyojenik igslemli bakir elektrotlar ve berilyum-bakir alagimi is
pargalar1 i¢in elektrik iletkenlik Ol¢limleri sonucglarini gostermektedir. Soguk ve
kriyojenik islemler bakir elektrotlarin elektriksel iletkenliklerinin veri ortalamalarinin
etkilerine bagl olarak sirastyla %3 ve %14 oraninda azalmasia sebep olmustur.
Ancak, berilyum-bakir alasimi is parcalarinin elektriksel iletkenlikleri, bakir
elektrotlarin aksine, soguk ve kriyojenik islemler sonucunda sirasiyla %5 ve %13

oranlarinda artmistir.
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Kriyojenik Islemli
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Sekil 5.2. Elektriksel iletkenlik sonuglar1 a) bakir (Cu), b) berilyum-bakir (Be-Cu)

Cizelge 5.3, elektriksel iletkenlik Olgiim sonuclari i¢in varyans analizi tablosunu

gostermektedir. Varyans analizi, 0.05 6nem seviyesi ve %95 giiven araligina gore her

iki soguk ve kriyojenik islem sartlarinin elektrot ve is pargalarinin elektriksel

iletkenlik degisimlerine etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir.

Cizelge 5.3. Elektriksel iletkenlik 6l¢iim sonuglart i¢in varyans analizi

Tip III Kareler Kareler
Kaynak pToplaml SD Ortalamasi F P

Islem Tiirii 1959.910 2 979.955 115.333 0.000
Bakir Elektrot Hata 1096.077 129 8.497

Toplam 516963.970 132

Diizeltilmis Toplam 3055.987 131

R2 0.641 (Diizenlenmis R*=0.636)

Islem Tiirii 605.347 2 302.673 34.121 0.000
Berilyum-Bakir Hata 798.352 90 8.871
Alastmi s Parcast Toplam 229994.561 93

Dogrulanmig Toplam 1403.699 92

R2

0.431 (Diizenlenmis R?=0.419)

Cizelge 5.4 Tukey testi sonuglarimi gostermektedir. Tukey testi de her bir islem

durumunun (islemsiz, soguk islemli ve kriyojenik islemli) elektriksel iletkenlik

sonuclarina bagli olarak birbirlerinden 6nemli sekilde farkli oldugunu gostermistir.

Cizelge 5.4. Elektriksel iletkenlik 6l¢tim sonuglari i¢in Tukey testleri

.. Altkiime (Beril -Bakir Alagim I
Post-Hoc Testi N Altkiime (Bakir Elektrot) ( P}iaurlém)
1 2 3 1 2 3
Tukey Kriyojenik 15 56.6969 ¢ 47.1013 ¢
HSD Soguk 15 63.5400 b 49.4742 b
(islem) Islemsiz 15 65.6555a 53.258a
0=0.05 P 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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5.1.4. X-ray analizi

X-ray analizlerine bagli olarak elde edilen 20 ve maksimum yogunlugun yarisindaki
tam genislik (FWHM) degerleri Cizelge 5.5’ de gosterilmistir. FWHM
degerlerindeki degisikliklere bagli olarak soguk ve kriyojenik islemler sonucu
malzeme kristal yapilarinin 6nemli bir sekilde degistigi goriilmektedir. Asagaki
verilere bagl olarak 10° egim ac¢isinda islemsiz bakir malzemlerde kalint1 gerilmeler
8.504Gpa iken soguk islemli bakir malzemelerde 3.926Gpa ve kriyojenik islemli
bakir malzemelerde 1.860Gpa olarak hesaplanmistir. Aymi sekilde, islemsiz
berilyum-bakir alasimi malzemelerde kalint1 gerilmeler 8.149Gpa iken soguk islemli
berilyum-bakir alagimi malzemelerde -1.127Gpa ve kriyojenik islemli berilyum-

bakir alasim1 malzemelerde -2.112Gpa olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.5. Islemsiz, soguk islemli (SI) ve kriyojenik islemli (Ki) malzemeler igin
X-ray analiz sonuglar1

Radyasyon: Cu Ko A=0.154056 A-nm
Egim Agis1 (y)
Malzeme 0 5 T0° 50
20 (°) FWHM 20 (°) FWHM 20 (°) FWHM 20 (°) FWHM
o. o. o. o.
Cu 43.055 0.8752°x3600 53216 0.9187°x3600 43.123 1.0228°x3600 42.640 1.2554°x3600
arcsec arcsec arcsec arcsec
Cu 43225 0.9692°x3600 43183 0.9167°x3600 43164 0.9814°x3600 43081 0.8497°x3600
(SI) arcsec arcsec arcsec arcsec
Cu 43328 0.8510°x3600 43266 0.8937°x3600 43299 0.8695°x3600 43336 0.8757°x3600
(KI) arcsec arcsec arcsec arcsec
Be-Cu 43349 1.0310°x3600 43312 1.0272°x3600 43234 1.0552°x3600 43167 1.1532°x3600
arcsec arcsec arcsec arcsec
_ o. o. o. o.
Bq Cu 43.439 0.9532°x3600 43.561 1.1353°x3600 43.455 1.0154°x3600 43.684 1.2870°x3600
(ST) arcsec arcsec arcsec arcsec
Be-Cu 43 450 0.9311°x3600 43510 0.9944°x3600 43 430 1.1240°x3600 43481 1.0201°x3600
(KI) arcsec arcsec arcsec arcsec

5.1.5. Soguk ve kriyojenik islemlerin malzeme 1s1l genlesme miktarina etkisi

Sekil 5.3, bakir elektrot malzemeler icin sicakliga ve yapilan termal testlerin sayisina
bagl 1s1l genlesme egrisi grafiklerini gostermektedir. Soguk islem sonucunda bakir
elektrotlarin 1s1l genlesme miktarlarinda %7 oraninda ve kriyojenik islem sonucunda
da %35 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Ancak, dordiincii testler sonucunda
islemsiz elektrotun 1s1l genlesme egrisindeki degisimin dnemsiz oldugu goriiliirken,

soguk islemli elektrotun 1s1l genlesmesinde meydana gelen dogrusal olan artis ve
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kriyojenik islemli elektrotun 1s1l genlesmesinde meydana gelen dogrusal olan

azalmanin 6nemli oldugu goriilmiistir.

islemsiz Elektrot — — Soguk islemli Elektrot Kriyojenik islemli Elektrot
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Sekil 5.3. Bakir elektrot malzemeleri i¢in sicakliga ve 1s1l genlesme testlerine baglh
11l genlesme egrileri
5.2. Soguk ve Kriyojenik Islemli Bakir Elektrotlarin Elektro Erozyon

Performansina Etkileri

5.2.1. Soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarin malzeme kaldirma hizina

etkileri

Sekil 5.4, malzeme kaldirma hizit i¢in deneysel sonucglarin grafiklerini
gostermektedir. Malzeme kaldirma hizinda, ¢alisma akimina bagli olarak dogrusal

bir artig vardir. Veri ortalamalar1 degerlendirildiginde, malzeme kaldirma hizinda,
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calisma akimmin 10A degerden 25A degere artirilmasiyla %243 artis meydana
gelmistir. Vurum siiresine bagli olarak da malzeme kaldirma hizinda bir artis
meydana gelmistir. Bu artis 20us ve 60us vurum siireleri arasinda dogrusal olarak
%14 degerindedir. Ancak, 60us ve 80us vurum siireleri arasinda %4 oraninda bir
azalma meydana gelmistir. Soguk islemli bakir elektrotlarin kullanilmasiyla malzeme
kaldirma hizinda %1 oraninda 6nemsiz sayilabilecek bir azalma goriilmiistiir. Ancak,
kriyojenik islemli bakir elektrotlar ile malzeme kaldirma hizinda %11 degerinde

Onemli bir artis vardir.
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Sekil 5.4. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlar ile farkli ¢alisma
akimi ve farkli vurum siirelerinde elektro erozyon isleme sonucu elde
edilen malzeme kaldirma hizlar

Malzeme kaldirma hizi agisindan, islemsiz elektrotlar ile soguk ve kriyojenik iglemli
elektrotlar arasindaki en belirgin farklilik 80us vurum siiresinde goriilmiistiir.
Malzeme kaldirma hizi, 80us vurum siiresinde, 10A ¢alisma akimi ve 25A calisma
akim  arasinda, islemsiz elektrotlarin  kullanilmasi ile  0.164mm’/s’den
0.743mm’/s’ye ¢ikarken, soguk islemli elektrotlarmn kullanilmas ile 0.219mm?/s’den
0.790mm’/s’ye ve kriyojenik islemli elektrotlarin kullanilmast ile de 0.23 6mm°/s’den
0.874mm’/s’ye ¢ikmustir. Cizelge 5.6, malzeme kaldirma hizi i¢in varyans analizi
sonuclarint gostermektedir. 0.05 dnem seviyesi ve %95 giiven araligina bagl olarak

calisma akimi, vurum siiresi ve islem tiirii faktorlerinin ana etkileri ile ¢alisma akimi
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ve vurum siiresi ile vurum siiresi ve islem tiirli arasindaki iki yonli etkilesimlerin

istatistiki olarak malzeme kaldirma hiz1 tizerine etkileri 6nemlidir.

Cizelge 5.6. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarin kullanilmasi
sonucu elde edilen malzeme kaldirma hizi sonuglari i¢in varyans analizi

Kaynak SD Tip III Kareler Toplam Kareler Ortalamasi F P
Calisma Akim 3 2.126 0.709 1356.221 0.000
Vurum Siiresi 3 0.027 0.009 17.163 0.000
Islem Tiirii 2 0.027 0.014 26.121 0.000
Akim*Vurum 9 0.087 0.010 18.462 0.000
Akim*islem 6 0.006 0.001 1.867 0.142
Vurum*islem 6 0.009 0.002 2.880 0.038
Hata 18 0.009 0.001
Toplam 48 12.804
Dogrulanmig Toplam 47 2.291
R’ 0.996 (Diizenlenmis R’=0.989)

Cizelge 5.7 ise Tukey test sonuclarimi gostermektedir. Tukey testleri malzeme

kaldirma hiz1 iizerine her bir c¢alisma akimi degerinin etkisinin 6nemli oldugunu,

vurum siirelerinin birbirleri ile karsilagtirildiginda sadece 20us ile 60pus ve 80us

vurum siirelerinin etkilerinin 6nemli oldugunu ve islemsiz ve soguk islemli

elektrotlar ile elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda kriyojenik islemli

elektrotlarin malzeme kaldirma hizi {izerine etkisinin 6nemli sekilde farkli oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 5.7. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarm kullaniimasi
sonucu elde edilen malzeme kaldirma hizi sonuglari i¢in Tukey testleri

] Altkiime
Post-Hoc Testi N I 3 3 7
10 12 0.229 d
Tukey HSD 15 12 0.339¢
(Akim) 20 12 0.519b
0=0.05 25 12 0.785a
P 1.000 1.000 1.000 1.000
20 12 0.437 ¢
Tukey HSD 40 12 0.456 be 0.456 be
(Vurum) 80 12 0.480 ab 0.480 ab
0=0.05 60 12 0.499 a
P 0.183 0.086 0.211
Soguk 16 0.449 b
(Ti‘gﬁryl)HSD fslemsiz 16 0.453 b
0=0.05 Kriyojenik 16 0.502 a
P 0.885 1.000
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5.2.2. Soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarin elektrot asinma hizina

etkileri

Sekil 5.5, elektrot aginma hizlar1 i¢in deneysel sonuglardan elde edilen grafikleri
gostermektedir. Elektrot asinma hizinda, calisma akimina bagli olarak dogrusal bir
artig vardir. Veri ortalamalarina gore, calisma akimi elektrot asinma hizin1 10A ve
25A arasinda %50 degerinde artirmistir. Vurum siiresine bagli olarak da elektrot
asinma hizinda bir azalma egilimi vardir. Bu egilim 20us ve 60us vurum siireleri
arasinda dogrusal olarak %13 degerindedir. Ancak, 60us ve 80us vurum siireleri
arasinda %3 oraninda bir artis olusmustur. Soguk islemli bakir elektrotlarin
kullanilmastyla elektrot asinma hizinda %4 oraninda ve kriyojenik islemli bakir
elektrotlarin kullanilmasi ile de %6 oraninda azalmalar meydana gelmistir. Soguk
islemli elektrotlar ile karsilastirildiginda kriyojenik islemli elektrotlarda %2 oraninda

daha az asinma meydana gelmistir.
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Sekil 5.5. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlar ile farkli calisma
akimi ve farkli vurum siirelerinde elektro erozyon isleme sonucu elde
edilen elektrot asinma hizlari

Deney sartlarinin birgcogunda islemsiz, soguk islemli ve kriyojenik islemli elektrotlar
arasindaki farkliliklar net bir sekilde goriilebilmektedir. Ornek olarak, islemsiz
elektrotlarin asinma oranlar1 20pus vurum siiresinde ve 10A calisma akimi ile 25A

calisma akimlar1 arasinda %19.013’den %?24.369’a c¢ikarken, soguk islemli
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elektrotlarin asinma oranlar1 %18.194’den %23.292°’ye ve kriyojenik islemli
elektrotlarin asinma oranlar1 ise %17.169’dan 9%23.046’ya ¢ikmistir. Cizelge 5.8,
elektrot asinma hizi i¢in varyans analizi sonuglarini gostermektedir. 0.05 Snem
seviyesi ve %95 giiven araligina bagl olarak elektrot aginma hizi {izerine istatistiki
olarak onemli etkisi olan parametreler ¢alisma akimi, vurum siiresi ve islem tiirii
faktorlerinin ana etkileri ile ¢aligma akimi ve vurum siiresi arasindaki iki yonlii

etkilesimdir.

Cizelge 5.8. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarm kullaniimasi
sonucu elde edilen elektrot asinma hiz1 sonuglari i¢in varyans analizi

Kaynak SD Tip III Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P
Calisma Akim 3 472.606 157.535 563.678 0.000
Vurum Siiresi 3 52.591 17.530 62.725 0.000
Islem Tiirii 2 12.688 6.344 22.699 0.000
Akim*Vurum 9 37.565 4.174 14.935 0.000
Akim*islem 6 1.644 0.274 0.980 0.467
Vurum*Islem 6 2.886 0.481 1.721 0.173
Hata 18 5.031 0.279
Toplam 48 19137.929
Dogrulanmis Toplam 47 585.012
R? 0.991 (Diizenlenmis R’=0.978)

Cizelge 5.9. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarin kullanilmas:
sonucu elde edilen elektrot asinma hiz1 sonuglari i¢in Tukey testleri

. Altkiime
Post-Hoc Testi N I ) 3 1
10 12 15.737d
Tukey HSD 15 12 17.590 ¢
(Akim) 20 12 21.722b
a=0.05 25 12 23.592a
P 1.000 1.000 1.000 1.000
60 12 18.419 ¢
Tukey HSD 80 12 19.007 ¢
(Vurum) 40 12 20.049 b
a=0.05 20 12 21.165a
P 0.061 1.000 1.000
Kriyojenik 16 19.089 b
(Ti‘;}‘;yl)HSD Soguk 16 19.556 b
0=0.05 Islemsiz 16 20.335a
P 0.055 1.000

Tukey test sonuglart ise Cizelge 5.9°da gosterilmektedir. Tukey testleri, her bir
calisma akiminin elektrot asinma hizina etkisinin énemli oldugunu, 60us ve 80us
vurum siirelerinin etkileri arasinda 6nemli bir farkin olmadigini, ancak 40us ve 20us
vurum siirelerinin etkilerinin diger vurum stirelerinin etkilerinden 6nemli sekilde

farkli oldugunu, soguk ve kriyojenik islemli elektrotlar ile elde edilen sonuglar
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arasinda O6nemli bir farkin olmadigim1i ancak bu deney sonuglarinin, islemsiz
elektrotlarin kullanilmasi ile elde edilen sonuglardan O6nemli bir sekilde farkl

oldugunu gostermektedir.

5.2.3. Soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarin elektrot sekil

deformasyonuna etkileri

Isleme sonrasi elde edilen delikler, elektrotlarin u¢ kisimlarindaki sekillerinin,
diizensiz asinmalarindan dolay1 degistigini gostermektedir. Bu degisimler ayni
zamanda islenen deliklerin icerisinde istenilmeyen ve hatali geometrik sekillerin
olugmasina sebebiyet vermektedir. Bu konu ile ilgili ¢alismalarda [65, 66], elektrot
seklinin isleme esnasinda ¢ok kisa bir siirede deformasyona ugradigi gosterilmistir.
Resim 5.2, asinmamis bir elektrot ile birlikte 20mm delik delme derinligi sonrasi
delik sonu ve elektrot u¢ kismi ¢gevresinde meydana gelen sekil deformasyonlarini ve
asinma tiirlerini gostermektedir. Elektrot i¢ kisminda meydana gelen deformasyonlar,
ylizey asinmasi ve elektrot kose kisminda meydana gelen deformasyonlar kose
asinmas1 ve elektrot dis kisminda meydana gelen deformasyonlarda yan kenar
asinmas1 olarak tanimlanabilmektedir. Bircok caligmada, yan kenar asinmasi ¢ok

kiigiik degerlerde oldugundan dolay1 ihmal edilmistir [67].

Elektrotlarda meydana gelen kose asinmalar1 ozellikle isleme esnasinda elektrot
kosesindeki asir1 elektrik alan1 yogunlugu dolayisiyla meydana gelmektedir. Iki
elektrot arasinda gerilim uygulandiginda, elektrot alani, elektrotlarin sinirh
Olgiilerinden dolayi, elektrot kenarlarinda ¢cok daha yogun olmaktadir. Bu yiiksek
alan yogunlugu elektrotlarin koselerinde asir1 elektrot aginmalarina sebep olmaktadir.
Neticede elektrotlarin, uygulanan isleme sartlarina ve gerilime bagh olarak,
esgerilimli bir profil yiizeyine sahip olmasi beklenmektedir [65]. Elektrotlardaki
sekil deformasyonlart Tarama Elektron Mikroskop (SEM) yontemi ile

goriintiilenmistir.
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Yiizey Asinmasi

Yan Kenar Asinmasi Kose Asinmasi

a) b) c)

Resim 5.2. Asinma ve deformasyon tiirleri a) islenmis bir is parcast ve delik
sonundaki sekil bozukluklari, b) asinmamis bir elektrot, c) asinmig bir
elektrot tizerindeki asinma ve deformasyon tiirleri

Resim 5.3, Resim 5.4, Resim 5.5 ve Resim 5.6, clektrot asinma miktarlarinda
belirgin farkliliklar goriilen islemsiz, soguk islemli ve kriyojenik islemli bakir
elektrotlarin bazi 20X biiylitme degerinde ki tarama elektron mikroskop (SEM)
resimlerini gostermektedir. Sekillerden de agik bir sekilde goriilebilecegi gibi
elektrotlarin yiizeylerindeki hacimsel agsinmalar elektrotlarin kdselerindeki aginmalar
kadar dikkate degerdir. Elektrotlarin yiizey ve koselerindeki bu sekil
deformasyonlari, en yiiksek elektriksel alan yogunlugunun isleme esnasinda elektrot
kenarlarindan elektrot uclarinin merkezine dogru yer degistirmesi ile aciklanmistir
[68]. SEM resimlerinden de goriilebilecegi gibi elektrotlarin hacimsel yiizey
asinmalarinin  ¢aligma akimimin artirilmasiyla azaldigt gdzlemlenmistir. Bu
farkliliklar, bakir elektrotlarin 10A caligma akimina maruz kaldigi Resim 5.3 ve
bakir elektrotlarin 25A akima maruz kaldigi Resim 5.6 arasindaki degisimden
gbzlemlenebilmektedir. Resim 5.3 ve Resim 5.4 iizerinde agik bir sekilde
goriilebilecegi gibi deney sartlarinin birgogunda soguk ve kriyojenik islemler,
islemsiz  elektrotlar ile karsilastirildiginda, elektrotlarin  hacimsel yiizey
asinmalarinda 6nemli bir sekilde azalmaya sebep olmustur. Ayni1 zamanda, soguk ve
kriyojenik islemli elektrotlar ile islemsiz elektrotlar arasindaki bu hacimsel ylizey
asinma farklarinin ¢aligma akiminin artmasiyla azaldigi da ayrica gozlemlenmistir.
SEM incelemeleri ile hacimsel kdse asinmasi agisindan, islemsiz elektrotlar ile soguk
islemli ve kriyojenik islemli elektrotlar arasinda dikkate deger bir farklilik

goriilmemektedir.
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Resim 5.3. SEM goriintiileri (10A akim ve 80us vurum siiresi) a) islemsiz elektrot, b)
soguk islemli elektrot, c) kriyojenik islemli elektrot

Resim 5.4. SEM goriintiileri (15A akim ve 80us vurum siiresi) a) islemsiz elektrot, b)
soguk iglemli elektrot, ¢) kriyojenik islemli elektrot

Resim 5.5. SEM goriintiileri (20A akim ve 20us vurum siiresi) a) islemsiz elektrot, b)
soguk islemli elektrot, c) kriyojenik islemli elektrot

Resim 5.6. SEM goriintiileri (25A akim ve 60us vurum siiresi) a) islemsiz elektrot, b)
soguk islemli elektrot, c) kriyojenik islemli elektrot
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5.2.4. Soguk ve Kkriyojenik islemli bakir elektrotlarin ortalama yiizey

piiriizliiliigiine (R,) etkileri

Sekil 5.6, ortalama ylizey piriizliliigii i¢in deneysel sonucglarin grafiklerini
gostermektedir. Veri ortalamalarma bagli olarak, ortalama yiizey piriizliiliik
degerlerinde, calisma akimina bagli olarak dogrusal bir artis goézlenmektedir.
Caligma akiminin 10A’den 25A’e yiikseltilmesi, ortalama yiizey piiriizliiliik degerini

%117 oraninda artirmistir.

Vurum siiresine bagli olarak da ortalama yiizey piiriizliiliik degerinde bir artma
egilimi vardir. Bu egilim 20us ve 60us vurum siireleri arasinda dogrusal olarak %23
degerindedir. Ancak, 60us ve 80us vurum siireleri arasinda %?2 oraninda bir azalma
meydana gelmistir. Soguk islemli bakir elektrotlarin kullanilmasiyla ortalama yiizey
purtizliilik degerlerinde %6 oraninda ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarin
kullanilmast ile de %13 oraninda azalmalar meydana gelmistir. Soguk islemli
elektrotlar ile kriyojenik islemli elektrotlar arasindaki %8 oranindaki azalma miktari

da Onemlidir.

Elektro erozyon ile islenmis yiizeyler, karakteristik olarak kesikli erozyonlar sonucu
olusan mikroskobik kraterlerden dolay1 mat bir gériiniime sahiptirler. Diigiik enerjili
erozyonlar s1g kraterlerin olusmasina sebep olurken, daha yiiksek enerjili erozyonlar
daha derin kraterlerin olugsmasina sebep olmaktadir [69]. Bu durum, elektro erozyon
ile islemede girdi parametrelerine baglh olarak yiizey piiriizliliigii araligmin genis

olabilecegini ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.10, ortalama yiizey pirizIiligi i¢in varyans analizi sonuglarini
gostermektedir. Caligma akimi, vurum siiresi, islem tiirli faktorlerinin ana etkileri ile
calisma akimi-vurum siiresi ve calisma akimi-iglem tiirii arasindaki iki yonli
etkilesimlerin 0.05 6nem seviyesi ve %95 giiven araligina bagli olarak ortalama

ylizey piriizliliigii izerine olan etkileri nemlidir.
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Sekil 5.6. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlar ile farkli ¢alisma
akimi ve farkli vurum siirelerinde elektro erozyon isleme sonucu elde
edilen ortalama ylizey piiriizliliigli sonuglar

Cizelge 5.10. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarin kullanilmasi
sonucu elde edilen ortalama yiizey piiriizliliigli sonuglar1 i¢in varyans

analizi.

Kaynak SD Tip III Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P
Calisma Akimi 3 59.827 19.942 419.240 0.000
Vurum Siiresi 3 5.273 1.758 36.951 0.000
Islem Tiirii 2 2.931 1.465 30.807 0.000
Akim*Vurum 9 8.922 0.991 20.841 0.000
Akim*islem 6 1.003 0.167 3.516 0.018
Vurum*islem 6 0.189 0.032 0.663 0.681
Hata 18 0.856 0.048
Toplam 48 939.989
Dogrulanmig Toplam 47 79.002
R? 0.989 (Diizenlenmis R’=0.972)

Tukey test sonuglart ise Cizelge 5.11°de gosterilmektedir. Tukey testleri, her bir
calisma akiminin yiizey piiriizliiliigiine etkileri arasindaki farkin énemli oldugunu,
yine ylizey piriizliliigiine etki bakimindan 20us vurum stiresinin diger vurum
siirelerinden 6nemli sekilde farkli oldugunu ve diger vurum siirelerinin birbirleri
arasindaki farkin 6nemli olmadigini islemsiz, soguk islemli ve kriyojenik islemli
elektrotlarin  kullanilmas1 ile elde edilen yilizey piriizliligli sonuglarinin

birbirlerinden 6nemli derecede farkli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.11. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarin kullanilmasi
sonucu elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii sonuglari icin Tukey

testleri
. Altkiime
Post-Hoc Testi ] ) 3 7
10 12 2.640d
Tukey HSD 15 12 3.961 ¢
(Akim) 20 12 4.615b
a=0.05 25 12 5.725a
P 1.000 1.000 1.000 1.000
20 12 3.680b
Tukey HSD 40 12 4.293 a
(Vurum) 80 12 4443 a
a=0.05 60 12 4.526 a
P 1.000 0.075
Kriyojenik 16 3923 ¢
(Ti‘;lifz)HSD “Soguk 16 42550
0=0.05 Islemsiz 16 4.528 a
P 1.000 1.000 1.000

5.2.5. Soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlarin ortalama beyaz katman

kalinh@ina etkileri

Elektro erozyon isleme yontemi asir1 yiiksek enerjili termal bir iglem olugundan
dolay1 (12.000°C sicakliga kadar), beyaz bir katman, islenmis yiizeylerde bu yiiksek
enerjili islemin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu katman genellikle,
elektro erozyon ile isleme esnasinda ergime ve yeniden katilagsma siirecinden dolay1
metaliirjik yapilarda ana malzemeden 6nemli bir sekilde farklilik gostermektedir [1].
Beyaz katmanin ¢ok kalin oldugu durumlarda catlamaya, stresin artmasina ve
sonunda parcanin kisa slirede deformasyonuna sebep olmaktadir. Ayrica beyaz
katman olusumlarinin giderilmesi parlatma, asindirict akiskan ile yiizey isleme
(AFM) ve elektrokimyasal isleme (ECM) gibi ek islemler gerektirmektedir [70].
Dolayisiyla, elektro erozyon isleme sonucunda beyaz katman kalinliginin ince olmasi
istenmektedir. Sekil 5.7, ortalama beyaz katman kalinlig1 i¢in deneysel sonuglarin
grafiklerini gostermektedir. Veri ortalamalarinin ana etkilerine gore, ortalama beyaz
katman kalinlig1 degerlerinde, calisma akimina bagl olarak dogrusal bir artis vardir.
Caligma akimi 10A’den 25A’e yiikseldiginde ortalama beyaz katman kalinligi %44
oraninda artmistir. Vurum stliresine bagli olarak da ortalama beyaz katman
kalinliginda bir artma egilimi vardir. Bu egilim 20us ve 80us vurum siireleri arasinda

dogrusal olarak %47 degerindedir.
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Sekil 5.7. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlar ile farkli calisma
akimi ve farkli vurum siirelerinde elektro erozyon isleme sonucu elde
edilen ortalama beyaz katman kalinliklar

Ortalama beyaz katman kalinlig1 agisindan 80us vurum siiresinin ¢alisma akimlari ile
karsilastirildiginda daha etkili oldugu ancak genel olarak, ¢calisma akimlar1 ve vurum
siireleri arasindaki farkin 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Soguk islemli bakir
elektrotlarin kullanilmasiyla ortalama beyaz katman kalinliginda %6 oraninda ve
kriyojenik islemli bakir elektrotlarin kullanilmasi ile de %11 oraninda &nemli
sayilabilecek azalmalar meydana gelmistir. Soguk islemli elektrotlar ile kriyojenik
islemli elektrotlar arasinda ki %6 oranindaki azalma miktar1 da 6nemlidir. Ortalama
beyaz katman kalinligt sonucglar1 i¢in varyans analizi Cizelge 5.12°de
gosterilmektedir. 0.05 6nem seviyesi ve %95 giiven aralifina baglh olarak ortalama
beyaz katman kalinlig1 {izerine ¢alisma akimi, vurum siiresi ve islem tiirlerinin ana
etkileri Onemlidir. Herhangi iki parametre arasindaki iki yonli etkilesimlerin
sonuglar iizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Cizelge 5.13, Tukey
test sonuglarini gostermektedir. Tukey testleri ortalama beyaz katman kalinligi
olusumuna etkisi bakimindan 10A calisma akimimin diger calisma akimlarindan
onemli bir sekilde farkli oldugunu, 15A ve 25A akim degerleri arasindaki farkin da
onemli oldugunu, 20us vurum siiresinin etkisinin diger vurum siirelerinin etkisinden
onemli bir sekilde farkli oldugunu, 40ps ve 80us vurum siirelerinin etkileri

arasindaki farkin da 6nemli oldugunu ve sadece islemsiz ve kriyojenik islemli
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elektrotlarin kullanilmasi ile elde edilen ortalama beyaz katman kalinligi sonuglari

arasindaki farkin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.12. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlar ile elde edilen

ortalama beyaz katman kalinlig1 sonuglari i¢in varyans analizi

Kaynak SD Tip III Kareler Toplam Kareler Ortalamasi F P
Calisma Akimi 3 653.882 217.961 34.781 0.000
Vurum Siiresi 3 718.527 239.509 38.219 0.000
Islem Tiirii 2 90.539 45.270 7.224 0.005
Akim*Vurum 9 37.885 4.209 0.672 0.724
Akim*Islem 6 17.039 2.840 0.453 0.833
Vurum*islem 6 57.922 9.654 1.540 0.222
Hata 18 112.800 6.267
Toplam 48 39120.147
Dogrulanmig Toplam 47 1688.596
R’ 0.933 (Diizenlenmis R’=0.826)

Cizelge 5.13. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrotlar ile elde edilen

ortalama beyaz katman kalinlig1 sonuglari i¢in Tukey testleri

Post-Hoc Testi N I 3 Altkiime
10 12 21.906
Tukey HSD 15 12 28.008
(Akim) 20 12 30.335 30.335
0=0.05 25 12 31.453
P 1.000 0.141 0.697
20 12 21.843
Tukey HSD 40 12 27.514
(Vurum) 60 12 30.271 30.271
0=0.05 80 12 32.074
P 1.000 0.064 0.322
Kriyojenik 16 26.238 b
EEEZ)HSD ] Soguk 16 27.936 ab 27.936 ab
0=0.05 Islemsiz 16 29.602 a
P 0.162 0.172

Resim 5.7, Resim 5.8, Resim 5.9 ve Resim 5.10 beyaz katman olusumu agisindan en

belirgin farkliliklarin goriildiigii 80us vurum siiresinde, islemsiz, soguk islemli ve

kriyojenik islemli elektrotlarin kullanilmasi sonucu elde edilen deliklerin i¢

yiizeylerinin optik mikroskop goriintiilerini gostermektedir. Islemsiz elektrotlarin

kullanilmast sonucu 10A ve 25A ¢aligma akimlar1 arasinda beyaz katman kalinlig

28.97um ile 37.19um arasinda olusurken, soguk islemli elektrotlarin kullanilmasi

sonucu 26.32um ile 32.40pum arasinda ve kriyojenik islemli elektrotlarin kullanilmasi

sonucu da 22.47um ile 36.12um arasinda meydana gelmistir.
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Resim 5.7. 10A akim ve 80us vurum siiresi a) islemsiz elektrot ile, b) soguk islemli
elektrot ile, ¢) kiyojenik islemli elektrot ile

'

Resim 5.8. 15A akim ve 80us vurum siiresi a) islemsiz elektrot ile, b) soguk islemli
elektrot ile, ¢) kiyojenik islemli elektrot ile

Resim 5.9. 20A akim ve 80us vurum siiresi a) islemsiz elektrot ile, b) soguk islemli
elektrot ile, ¢) kiyojenik islemli elektrot ile

Resim 5.10. 25A akim ve 80us vurum siiresi a) islemsiz elektrot ile, b) soguk islemli
elektrot ile, ¢) kiyojenik islemli elektrot ile
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5.3. Soguk ve Kriyojenik Islemli Berilyum-Bakir Alasim Is Parcalarimn

Elektro Erozyon Performansina Etkileri

5.3.1. Soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alasimi is parcalarimin

malzeme kaldirma hizina etkileri

Sekil 5.8’deki grafikler malzeme kaldirma hizi i¢in deneysel sonuglari
gostermektedir. Malzeme kaldirma hizi, 10A ve 25A degerleri arasinda %317
oraninda artmistir. Vurum siiresine bagli olarak da malzeme kaldirma hizinda, 20us
ve 40us vurum stireleri arasinda %7 oraninda bir artis ve daha sonra ise dnemsiz
sayilabilecek diisiisler gorlilmiistiir. Soguk islemli berilyum-bakir alasimi is
pargalarinin kullanilmasiyla malzeme kaldirma hizi %19 ve kriyojenik islemli
berilyum-bakir alagimi is pargalarinin kullanilmasi ile de malzeme kaldirma hizi %20
degerinde artmistir. Bu farkliliklar birgok deney sartlarinda net bir sekilde
goriilebilmektedir. Ornek olarak 80ps vurum siiresinde ve 10A calisma akimi ile 25A
calisma akimi arasinda malzeme kaldirma hizi, islemsiz is pargalarinin kullanilmasi
ile 0.164mm’/s’den 0.743mm3/s’ye cikarken, soguk islemli is parcalarinin
kullanilmast ile 0.207mm*/s’den 0.952mm’/s’ye ve kriyojenik islemli is parcalarinin
kullanilmasi ile de 0.199mm’/s’den 0.982mm3/s’ye cikmistir. Ayrica, c¢alisma
akimmin artmasia bagl olarak islemsiz is parcalart ile elde edilen malzeme
kaldirma hizlar1 ile soguk islemli ve kriyojenik islemli is parcalarmin islenmesi
sonucu elde edilen malzeme kaldirma hizlar1 arasindaki farkliliklarin da arttig
gbézlemlenmistir. Bu sonug, soguk islem ve kriyojenik isleme maruz kalmis
berilyum-bakir alasimi is parcalarinin daha yiiksek c¢alisma akimi degerlerinde
elektro erozyon ile islenebilirlik performanslarinin daha iyi oldugunu gostermektedir.
Dikkate deger diger farkli bir sonug ise, her ii¢ malzemenin de (islemsiz, soguk
islemli ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alasimi) islenmesi sonucu en yiiksek
malzeme kaldirma hizlarinin 20ps vurum siiresinde elde edilmis olmasidir. Bu
durum, vurum siiresi faktoriiniin %50 olacak sekilde sabit tutulmasi ve dolayisiyla
acik vurum siiresi ile kapali vurum siireleri arasindaki oranin ayni olmasiyla izah

edilebilir. Ayrica, vurum siiresi faktoriine bagli olarak, 20us agik vurum siiresinde
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Sekil 5.8. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alagimi is pargalarinin
farkli caligma akimi ve farkli vurum siirelerinde elektro erozyon ile isleme
sonucu elde edilen malzeme kaldirma hizlar

Cizelge 5.14, malzeme kaldirma hiz1 i¢in varyans analizi sonuglarini gostermektedir.

0.05 dnem seviyesi ve %95 giliven araligina bagl olarak ¢alisma akimi ve iglem tiirii

faktoOrlerinin ana etkileri ile calisma akimi-vurum siiresi ve ¢alisma akimi-islem tiirii

etkilesimlerin malzeme kaldirma hiz1 6zerine Onemli etkileri vardir. Bu deney

sartlarinda vurum siiresinin malzeme kaldirma hizi agisindan 6nemli olmadigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.14. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alasimi is

parcalarinin iglenmesi sonucu elde edilen malzeme kaldirma hizi
sonuglari i¢in varyans analizi

Kaynak SD Tip I1I Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P
Caligma Akimi 3 3.100 1.033 531.822 0.000
Vurum Siiresi 3 0.010 0.003 1.720 0.199
Islem Tiirii 2 0.083 0.042 21.370 0.000
Akim*Vurum 9 0.103 0.011 5.916 0.001
Akim*islem 6 0.090 0.015 7.706 0.000
Vurum*Islem 6 0.008 0.001 0.684 0.665
Hata 18 0.035 0.002
Toplam 48 16.008
Dogrulanmis Toplam 47 3.430

RZ

0.990 (Diizenlenmis R>=0.973)
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Cizelge 5.15, Tukey test sonuclarim1 gostermektedir. Tukey testleri, her bir ¢alisma
akimmin malzeme kaldirma hizi iizerine etkisinin 6nemli oldugunu, vurum
stirelerinin birbirleri ile karsilastirildiginda etkilerinin 6nemli olmadigini ve islemsiz
berilyum-bakir alagimlari ile karsilagtirildiginda soguk ve kriyojenik islemli
berilyum-bakir alasgimlarimin islenmesi sonucu elde edilen beyaz katman
kalinliklarinin 6nemli bir sekilde farkli oldugunu ve soguk ile kriyojenik islemli
berilyum-bakir alagimlarinin islenmesi sonucu elde edilen beyaz katman kalinliklari

arasindaki farkin 6nemli olmadigini gostermektedir.

Cizelge 5.15. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alagimi is
parcalarin islenmesi sonucu elde edilen malzeme kaldirma hizi
sonuclari i¢in Tukey testleri

. Altkiime
Post-Hoc Testi N ] ) 3 7
10 12 0.212d
Tukey HSD 15 12 0.359¢
(Akim) 20 12 0.592b
0=0.05 25 12 0.884 a
P 1.000 1.000 1.000 1.000
20 12 0491 a
Tukey HSD 80 12 0.506 a
(Vurum) 60 12 0.523a
0=0.05 40 12 0.527 a
P 0.220
Islemsiz 16 0.453 b
(Ti;k;yl)HSD Soguk 16 0.540 a
_ Kriyojenik 16 0.542 a
0=0.05
P 1.000 0.989

5.3.2. Soguk ve Kkriyojenik islemli berilyum-bakir alasim is parcalarimin

elektrot asinma hizina etkileri

Sekil 5.9, elektrot asinma hizlar i¢in deneysel sonuglarin grafiklerini gostermektedir.
Veri ortalamalarinin ana etkilerine gore elektrot asinma hizinda 10A ve 25A
degerleri arasinda %50 oraninda bir artig vardir. Vurum siiresinin artisina baglh
olarak da elektrot aginma hizinda bir azalma egilimi vardir. Bu egilim 20us ve 80us
vurum stireleri arasinda %14 degerindedir. Calisma akimina bagli olarak meydana
gelen bu artis miktar1 ve vurum siiresine baglh olarak meydana gelen bu azalma
miktari, islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli elektrotlarin kullanildigi deney

sartlarindaki artis ve azalma oranlart ile paralellik gostermektedir. Soguk ve
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kriyojenik islemli berilyum-bakir alagimi is pargalarinin kullanilmasi sonucu elektrot

asinma hizinda ihmal edilebilecek degisimler goriilmiistiir.
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Sekil 5.9. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alagimi is pargalarinin
farkli caligma akimi ve farkli vurum siirelerinde elektro erozyon ile isleme
sonucu elde edilen elektrot asinma hizlari

Cizelge 5.16, elektrot asinma hizi igin varyans analizi sonuglarin1 gostermektedir.

0.05 dnem seviyesi ve %95 giiven aralifina bagl olarak elektrot asinma hiz1 lizerine

onemli etkisi olan parametreler calisma akimi ve vurum siiresi faktorlerinin ana

etkileri ile calisma akimi-vurum siiresi ve ¢aligma akimi-islem tiirii arasindaki iki

yonli etkilesimlerdir. Malzemelerdeki islem tiirii degisiminin elektrot asinma hizi

uzerine etkisi 6nemsizdir.

Cizelge 5.16. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alasimi is

parcalarinin islenmesi sonucu elde edilen elektrot asinma hizi
sonuglari i¢in varyans analizi

Kaynak SD Tip I1I Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P
Caligma Akimi 3 419.553 139.851 283.316 0.000
Vurum Siiresi 3 63.072 21.024 42.591 0.000
Islem Tiirii 2 2.027 1.014 2.053 0.157
Akim*Vurum 9 24.751 2.750 5.571 0.001
Akim*islem 6 10.153 1.692 3.428 0.020
Vurum*Islem 6 7.308 1.218 2.467 0.064
Hata 18 8.885 0.494
Toplam 48 20299.564
Dogrulanmis Toplam 47 535.749

RZ

0.983 (Diizenlenmis R>=0.957)
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Cizelge 5.17, elektrot asinma hiz1 i¢in Tukey test sonuglarin1 gostermektedir. Tukey
testleri elektrot asinma hizina etki agisindan her bir ¢alisma akimi degerinin 6nemli
oldugunu, 60us ve 80us vurum siireleri arasinda 6nemli bir farkin olmadigini, ancak
40us ve 20us vurum siirelerinin diger vurum siireleri ile karsilagtirildiginda 6nemli
sekilde farkli oldugunu, islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alagimi
1§ parcalarinin islenmesi ile olusan elektrot asinma hizlar1 arasinda 6nemli bir farkin

olmadigini géstermektedir.

Cizelge 5.17. lIslemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alasimi is
parcalarinin islenmesi sonucu elde edilen elektrot asinma hizi
sonuglari i¢in Tukey testleri

. Altkiime
Post-Hoc Testi N I ) 3 1
10 12 16.640 d
Tukey HSD 15 12 18.469 ¢
(Akim) 20 12 21.739b
0=0.05 25 12 24318 a
P 1.000 1.000 1.000 1.000
80 12 19.045 ¢
Tukey HSD 60 12 19.500 ¢
(Vurum) 40 12 20.602 b
0=0.05 20 12 22.018 a
P 0410 1.000 1.000
Soguk 16 20.021 a
;ri;k;z)HSD Islemsiz 16 20.335a
0=0.05 Kriyojenik 16 20.518 a
P 0.140

5.3.3. Soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alasimi is parcalarimin

ortalama yiizey piiriizliiliigiine (R,) etkileri

Sekil 5.10, ortalama yilizey piriizliiliigii icin deneysel sonuclarin grafiklerini
gostermektedir. Veri ortalamalarinin ana etkilerine gore, ortalama ylizey piirtizliilik
degerlerinde, 10A ve 25A arasinda %60 oraninda bir artis vardir. Ancak bu artis
miktari, soguk ve kriyojenik islemli elektrotlarin kullanildigi deney sartlari ile
karsilagtirildiginda ¢ok daha diistiktiir. Dolayisiyla, soguk ve kriyojenik islemli is
pargalarinin kullanilmasi sonucu, ¢alisma akiminin yiizey piirtizliilligii {izerine olan
olumsuz etkisinin azaldig1 sonucuna varilabilir. Vurum siiresine bagli olarak da
ortalama yiizey piriizliilik degerinde 20us ve 80us vurum siireleri arasinda %20

oraninda bir artis vardir. Soguk islemli berilyum-bakir alasimi is parcalarinin
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kullanilmasiyla ortalama yiizey piirtizlilik degerinde %6 ve kriyojenik islemli
berilyum-bakir alasimi is parcalarinin kullanilmasi ile de %4 oraninda artislar
meydana gelmistir. Bu farkliliklar 80us vurum siiresinde net bir sekilde goriilmekle
birlikte bu artiglara, daha yiliksek malzeme kaldirma hizlarinin sebep oldugu
disiiniilmektedir. Soguk islemli is parcalar1 ile kriyojenik islemli is parcalari

arasindaki degisim de 6nemsiz sayilabilir.
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Sekil 5.10. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alagimi is
parcalariin farkli ¢alisma akimi ve farklt vurum siirelerinde elektro
erozyon ile isleme sonucu elde edilen ortalama yiizey piirtizliiliikleri

20us, 40us ve 60us vurum siirelerinde yiizey piiriizliilligli olusumu gelisigiizel bir
sekilde meydana gelmistir ve egriler arasinda kararli bir dagilim goriilmemektedir.
Bu durum, elektro erozyon isleminin karakteristiklerinden kaynaklanabilir. Ciinkd,
elektro erozyon ile isleme esnasinda piiskiirtme isleminin her deney sartinda etkili bir
sekilde gerceklesmedigi ve boylece malzeme iizerinden ergiyen parcaciklarin delik
igerisinden etkili bir sekilde uzaklastirilamadigl ve bu durumun delik i¢i ylizeyinin
ergime ve yeniden katilagma sonrasinda diizensiz bir sekilde olusmasina sebebiyet

verdigi diislinlilmektedir.

Cizelge 5.18, ortalama yilizey pirizliliigli i¢in varyans analizi sonuglarin

gostermektedir. Caligma akimi ve vurum siiresi faktorleri ile ¢alisma akimi ve islem
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tirii arasindaki iki yonlil etkilesimin 0.05 6nem seviyesi ve %95 giiven araligina

bagl olarak ortalama ylizey piiriizliiliigli iizerine olan etkileri onemlidir.

Cizelge 5.18. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alagimi is
pargalarinin islenmesi sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik sonuglari
icin varyans analizi

Kaynak SD Tip I1I Kareler Toplami Kareler Ortalamast F P
Caligma Akimi 3 29.227 9.742 31.861 0.000
Vurum Siiresi 3 5.007 1.669 5.458 0.008
Islem Tiirii 2 0.664 0.332 1.086 0.359
Akim*Vurum 9 2.929 0.325 1.065 0.432
Akim*islem 6 6.441 1.074 3.511 0.018
Vurum*islem 6 2.033 0.339 1.108 0.396
Hata 18 5.504 0.306
Toplam 48 1105.968
Dogrulanmis Toplam 47 51.805
R? 0.894 (Diizenlenmis R>=0.723)

Cizelge 5.19, ortalama yiizey piirlizliiliigii icin Tukey test sonuclarini gostermektedir.
Tukey testleri, ortalama yiizey piirlizliiliigiine etki acgisindan, 10A ve 25A c¢alisma
akimi degerleri arasindaki farkin diger iki akim degerleri arasindaki farka gore
onemli oldugunu, sadece 20us ve 80us vurum siireleri arasindaki farkin 6nemli
oldugunu, islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli is parcalarinin kullanilmasi ile elde
edilen yiizey plriizlilikleri arasindaki farkliliklarin =~ 6nemli  olmadiginm

gostermektedir.

Cizelge 5.19. islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alagmmi is
parcalarinin islenmesi sonucu elde edilen yiizey piirtizliiliik sonuglar

icin Tukey testleri
. Altkiime
Post-Hoc Testi N I > 3 7
10 12 3.574 ¢
Tukey HSD 15 12 4.483 b
(Akim) 20 12 4.961 b
0=0.05 25 12 5.727 a
P 1.000 0.186 1.000
20 12 4.278 b
Tukey HSD 40 12 4.500 ab 4.500 ab
(Vurum) 60 12 4.845 ab 4.845 ab
0=0.05 80 12 5.123 a
P 0.092 0.057
Islemsiz 16 4.528 a
(Ti‘gﬁryl)HSD Kriyojenik 16 4723 a
0=0.05 Soguk 16 4.809 a
P 0.343
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5.3.4. Soguk ve Kkriyojenik islemli berilyum-bakir alasim is parcalarimin

ortalama beyaz katman kalinhgina etkileri

Ortalama beyaz katman kalinlig1 icin deneysel sonuglarin grafikleri Sekil 5.11°de
gosterilmektedir. Veri ortalamalarinin ana etkilerine gore, ortalama beyaz katman
kalinliklarinda, ¢alisma akimina bagh olarak dogrusal bir artis vardir. Caligma akimi
ortalama beyaz katman kalinligin1 10A ve 25A arasinda %38 oraninda artirmustir.
Ancak bu artis miktar1 da, soguk ve kriyojenik iglemli elektrotlarin kullanildigi deney
sartlart ile karsilagtirildiginda daha diisiiktiir. Sonug¢ olarak ayni sekilde, soguk ve
kriyojenik islemli is parcalarinin kullanilmasi sonucu, c¢alisma akiminin beyaz
katman olugsumu iizerine olan olumsuz etkisinin azaldig1 sonucuna varilabilir. Vurum
stiresine bagli olarak da ortalama beyaz katman kalinliginda bir artma egilimi vardir.
Bu egilim 20us ve 80us vurum siireleri arasinda dogrusal olarak %43 degerindedir.
Ortalama beyaz katman kalinlig1 agisindan vurum siiresinin ayni sekilde calisma
akimindan daha O©nemli oldugu ancak aralarindaki farkin Onemsiz oldugu

goriilmektedir.

== islemsiz is Par¢asi
=% =Soguk islemli is Par¢asi
=& *Kriyojenik i i is Parcasi
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Sekil 5.11. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alagimi is
parcalarinin farkli ¢alisma akimi ve farkli vurum siirelerinde elektro
erozyon ile isleme sonucu elde edilen ortalama beyaz katman
kalinliklar
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Soguk islemli berilyum-bakir alagimi is parcalarinin kullanilmasiyla ortalama beyaz
katman kalmnlhiginda 6nemsiz sayilabilecek azalmalar meydana gelmistir. Onemli
sayilabilecek bu azalma miktarlar1 da 80us vurum siiresinde ve diisiik calisma akimi

degerlerinde goriilmiistiir.

Cizelge 5.20. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alagimi is
parcalarinin iglenmesi sonucu elde edilen ortalama beyaz katman
kalinlig1 sonuglari i¢in varyans analizi

Kaynak SD Tip III Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P
Caligma Akimi 3 596.882 198.961 34.127 0.000
Vurum Siiresi 3 670.362 223.454 38.329 0.000
Islem Tiirii 2 9.511 4.756 0.816 0.458
Akim*Vurum 9 69.014 7.668 1.315 0.296
Akim*islem 6 45.814 7.636 1.310 0.303
Vurum*islem 6 28.952 4.825 0.828 0.564
Hata 18 104.939 5.830
Toplam 48 41838.819
Dogrulanmig Toplam 47 1525.475
R’ 0.931 (Diizenlenmis R’=0.820)

Ortalama beyaz katman kalinligi sonuglar1 i¢in varyans analizi tablosu Cizelge
5.20°de gosterilmektedir. 0.05 6nem seviyesi ve %95 giiven araligina bagl olarak
ortalama beyaz katman kalinli1 iizerine sadece caligma akimi ve vurum siiresi
faktorlerinin ana etkileri onemlidir. Herhangi iki parametre arasindaki iki yonlii

etkilesimlerin sonuglar iizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Ortalama beyaz katman kalinlig1 icin Tukey test sonuglari ise Cizelge 5.21°de
gosterilmistir. Tukey testleri, ortalama beyaz katman kalinligi olusumuna etki
acisindan 10A ve 15A g¢alisma akimi degerlerinin diger ¢alisma akimi degerlerinden
onemli bir sekilde farkli oldugunu, 20A ve 25A akim degerleri arasindaki farkin
onemli olmadigini, 20us ve 80us vurum siirelerinin diger vurum siirelerinden énemli
sekilde farkli oldugunu ve 40us ve 60us vurum siirelerinin birbirleri arasindaki
farkin 6nemli olmadigini ve ayrica islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-
bakir alagimi is pargalarinin islenmesi ile elde edilen sonuglar arasindaki farkin da

onemsiz oldugunu gdstermektedir.



53

Cizelge 5.21. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alasimi is
pargalarinin islenmesi sonucu elde edilen beyaz katman kalinlig
sonuglar1 i¢in Tukey testleri

Altkiime
Post-Hoc Test N 1 2 3
10 12 23.296 ¢
Tukey HSD 15 12 28.778 b
(Akim) 20 12 31.761 a
0=0.05 25 12 32.087 a
P 1.000 1.000 0.987
20 12 23.570 ¢
Tukey HSD 40 12 27.929b
(Vurum) 60 12 30.692 b
0=0.05 80 12 33.730 a
P 1.000 0.052 1.000
Soguk 16 28.584 a
(Ti‘;lifz)HSD Kriyojenik 16 28.755a
> Islemsiz 16 29.602 a
0=0.05
P 0.472

5.4. lslemsiz, Soguk Islemli ve Kriyojenik Islemli Elektrot ve Is Parcalari ile

Gergeklestirilen Deney Sartlari icin Performans indeks incelemesi

Sekil 5.12, bes farkli elektro erozyon isleme deney sartinda (islemsiz elektrot-
islemsiz is pargasi, soguk islemli elektrot-islemsiz is parcasi, kriyojenik islemli
elektrot-islemsiz is pargasi, islemsiz elektrot-soguk islemli is pargasi ve islemsiz
elektrot-kriyojenik islemli is parcasi) malzeme kaldirma hizi, elektrot aginma hizi,
ortalama yiizey piiriizliliigi ve ortalama beyaz katman kalinlig1 sonuglarina esit ve
performans indeks degisimlerini

farkli  derecelerde Onem  verildiginde

gostermektedir.

Malzeme kaldirma hizi, elektrot asinma hizi, yiizey piiriizliliigli ve beyaz katman
olusumu sonuglarina esit 6nem verildigi durumlarda soguk ve kriyojenik islemli
elektrotlar ile elektro erozyon performansi énemli bir sekilde etkilenmez iken, yiizey
plriizliligi, elektrot asinma hizi ve beyaz katman olusumlar1 daha fazla dikkate
alindiginda soguk ve kriyojenik islemli elektrotlarin performanslar1 artmaktadir.
Ancak, tiim sonuglara esit 6nem verildiginde soguk ve kriyojenik islemli berilyum-
bakir alasimi is parcalarinin performanslari ¢ok daha iyi iken, yiizey piriizliliigi ve
beyaz katman olusumlarina daha fazla O6nem verildigi durumlarda soguk ve

kriyojenik iglemli berilyum-bakir alagimi is parcalarinin performanslar1 azalmaktadir.
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Ayrica, her bir elektro erozyon isleme sonucuna esit derecede onem verildiginde
calisma akimimin artmasma bagl olarak elektro erozyon isleme performansinda
onemli bir azalma vardir. Bu azalma 10A ve 25A akim degerleri arasinda %39
oranindadir. Vurum siiresine bagli olarak da elektro erozyon isleme performansinda
bir azalma vardir. Bu azalma ise 20ps ve 80us vurum siireleri arasinda %21
degerindedir. Soguk islemli elektrotlar, kriyojenik islemli elektrotlar ve islemsiz
elektrotlarin kullanilmas1 durumunda elektro erozyon isleme performansi farki, tiim
sonuclara esit onem verildiginde 6nemsizdir. Ancak, aynit durumda soguk igslemli ve
kriyojenik islemli is parcalar1 elektro erozyon isleme performansini sirasiyla %17 ve

%12 oranlarinda artirmistir.

Cizelge 5.22, tiim elektro erozyon isleme sonuglarina esit 6nem verildiginde,
performans indeksleri i¢in varyans analizini gostermektedir. 0.05 6nem seviyesi ve
%95 giiven araligina baglh olarak calisma akimi, vurum siiresi ve islem tiirlerinin
elektro erozyon performansi iizerine etkileri onemlidir. Herhangi iki parametre

arasindaki iki yoOnlii etkilesimlerin sonuclar iizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Farkli 6nem derecelerine karsilik performans indeksleri
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Cizelge 5.22. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrot ve berilyum-bakir
alasimu is parcgalar1 kullanilarak gerceklestirilen deneylerin performans
indeksleri i¢in varyans analizi

Kaynak SD Tip III Kareler Toplam1 Kareler Ortalamasi F P
Caligma Akimi 3 7070.424 2356.808 70.993 0.000
Vurum Siiresi 3 1269.700 423.233 12.749 0.000
Islem Tiirii 4 1113.817 278.454 8.388 0.000
Akim*Vurum 9 627.969 69.774 2.102 0.055
Akim*Islem 12 335.668 27.972 0.843 0.608
Vurum*Islem 12 360.398 30.033 0.905 0.551
Hata 36 1195.119 33.198
Toplam 80 186673.417
Dogrulanmis Toplam 79 11973.094
R? 0.900 (Diizenlenmis R>=0.781)

Cizelge 5.23 ise tiim elektro erozyon isleme sonuglarina esit onem verildigi
durumdaki performans indeksleri i¢in Tukey test sonuglarin1 gostermektedir. Elektro
erozyon isleme performansina etkisi acisindan 10A ve 15A akim degerlerinin
sonuglar {izerine etkisinin 6nemli bir sekilde farkli oldugunu, 20A ve 25A akim
degerleri arasindaki farkin 6nemli olmadigini, 20pus ve 60ps ile 40us ve 80us vurum
stireleri arasindaki farklarin 6nemli oldugunu ve islemsiz elektrot ve is pargalari ile
yapilan deney sartlar1 ile karsilastirildiginda sadece soguk islemli 1§ parcalarinin
kullanilmast ile yapilan deneylerde elektro erozyon isleme performansinin 6nemli

sekilde farkli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.23. Islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrot ve berilyum-bakir
alagimu is pargalart kullanilarak gergeklestirilen deneylerin performans
indeksleri icin Tukey testleri, E: Elektrot, IP: is pargasi

Altkiime
Post-Hoc Test N I 3 3 7
25 20 37.375¢
Tukey HSD 20 20 40.123 ¢
(Akim) 15 20 47.824 b
0=0.05 10 20 61.601 a
P 0.443 1.000 1.000
80 20 41.236
Tukey HSD 60 20 45.675 45.675b
(Vurum) 40 20 47.689 ab 47.689 ab
0=0.05 20 20 52322 a
P 0.088 0.688 0.070
Soguk E 16 42.036
Islemsiz E 16 44.602 44.602 b
(Ti‘s‘;yl)HSD Kriyojenik E 16 44831 44881 b
0=0.05 Kriyojenik FP 16 50.066 ab 50.066 ab
Soguk IP 16 52.069 a
P 0.634 0.077 0.861
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5.5. Tartisma

Genel olarak, soguk ve kriyojenik islemlerin, malzeme o6zelliklerini, mikroyapi
mikrosertlik, elektriksel direng/iletkenlik, X-ray analizleri ve 1s1l genlesme
sonuglarina bagli olarak etkilemesi sebebiyle, dnemli oldugu goriilmektedir. Bakir
malzemelerin tane boyutu olusumunda malzemenin kimyasal bilesiminde bulunan ve
katki/safsizlik olusturan elementlerin varligi, tane boyut oranim1 belirleyen
etkenlerden birisidir. Katki oran1 az olduk¢a bakir taneleri daha iri ve siitunsal
olusurken, katki orani arttikca taneler es eksenli ve dokusal sekilde meydana

gelmektedir. Yiiksek katki oranlarinda daha kiiciik taneli mikroyap1 olugsmaktadir.

Saf bakirin iiretilmesinde, fosfor ve kiikiirt gibi katki/safsizlik olusturan elementlerin
oranlarinin, 6zellikle malzemenin bakir-oksit (Cu,O) icermemesi i¢in, %0.04-%0.04
oraninda olmasi Onerilmektedir. Bu degerlerin iizerinde tane smirlarina c¢okelen
silfiirler ayrica malzemenin mekanik Ozelliklerini de olumsuz olarak
etkileyebilmektedirler [71]. Ancak bu c¢alismada kullanilan bakir elektrotlarda katki
olusturacak elementin (fosfor) miktar1 diisiik oldugundan (%0.015-%0.040), tane
siirlarinda bir ¢okelti goriilmemistir ve tane biiyiimesi katki maddesine baglanamaz.
Dolayisiyla bu malzemelerdeki tanecik boyutu degisimleri soguk ve kriyojenik

islemlerle ilgili olacaktir.

Soguk ve kriyojenik islemler ile malzemelerin sogutulmasi sonucu yeniden
kristallesmenin meydana geldigi ve dolayisiyla tane yapilarimin kiiciildiigii ancak,
temperleme islemi sonrasi tane yapilarinin irilestigi diistiniilmektedir. Bu sekildeki
tane biliylimesi, tane sinir1 alaninin azalmast ile olusan ylizey enerjisindeki azalmalar
ile izah edilmistir [72]. Tane boyutu ve malzemenin mekanik 6zellikleri arasindaki
iliskiyi veren Hall-Petch esitligine bagli olarak soguk ve kriyojenik islemler sonucu,
bakir malzemelerde tane boyutunun biiylimesi ile akma dayanimlarinin azaldigi

sonucuna varilabilir.

Elektrotlara elektriksel alan uygulandiginda, serbest elektronlar hizlanmakta ve kafes

atomlariyla carpisarak hareket etmektedirler. Bu durum, serbest elektronlarin kinetik
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enerjilerinin azalmasina veya kaybolmasma sebep olur. Ideal bir kristal yapida
elektronlar herhangi bir direngle karsilasmadan hareket ederler. Ancak, gercek
kristallerde elektronlar fononlar, dislokasyonlar, bosluklar, yabanci katki atomlar1 ve
herhangi baska kafes kusuruyla carpisirlar [64, 73]. Bakir-oksit olusumu, saf bir
bakirda kristallesme sonucu mikroyapida bir kusur olabileceginden ve bdylece
elektriksel direnci artirabileceginden istenilmeyen bir durumdur. Bu ¢alismada,
soguk ve kriyojenik islemlerden sonra gergeklestirilen temperleme islemine bagli
olarak bakir malzemelerin mikroyapilarinda bakir-oksit olusumlar1 gézlemlenmistir.
Islemsiz elektrotlar ile karsilastirildiginda soguk ve kriyojenik islemli elektrotlarda
bakir-oksit parcaciklarinin  yogun sekilde olusmasinin elektriksel iletkenligin
azalmasina sebebiyet verdigi ancak, soguk ve kriyojenik islem sonucunda berilyum-
bakir alasimlarindaki tanecik biiylimesinin, tane sinirlarini azalttigt ve bdylece
elektriksel iletkenligi olumlu yonde etkiledigi ve elektro erozyon performansinin da

bu sonuglara bagli olarak degisim gdsterdigi diisiiniilmektedir.

Soguk ve kriyojenik islemler sonucunda bakir elektrotlarin  elektriksel
iletkenliklerinde meydana gelen azalmalar elektro erozyon performansi agisindan
istenilmeyen sonuclardir. Ancak, soguk ve kriyojenik islem sonucunda bakir
elektrotlarin elektriksel iletkenliklerinde meydana gelen bu azalmalar, elektro
erozyon performansini olumsuz yonde etkilememistir. Soguk ve kriyojenik islemler,
bakir elektrotlarin aksine berilyum-bakir alagimi is parcalarinin elektriksel
iletkenliklerinin artmasina sebebiyet vermistir. Bu sonuglar benzer calismalardaki
[50-52] sonuglar ile uyumluluk gostermektedir. Malzemelerin elektriksel
iletkenliklerinde meydana gelen azalmalar ve artiglar, Wiedemann-Franz-Lorenz
kanununa bagli olarak malzemelerin termal iletkenliklerinin de azalmasina veya

artmasina sebebiyet verecektir [52].

X-ray analiz sonuglari, maksimum yogunlugun yarisinda tam genislik (FWHM)
degerlerine ve hesaplanan kalinti gerilme sonuglarna bagli olarak malzemelerin
kristal yapilarinin soguk ve kriyojenik islemler sonucunda degistigini gostermektedir.
Isil genlesme, ortalama atomlar arasi mesafe/ayrismadaki artis miktar1 ile izah

edilmektedir. Atomlar arasi1 baglanma enerjisi biiylidiikce 1511 genlesme katsayisi
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daha diisiik meydana gelmektedir [64]. Isil genlesme testleri, soguk ve kriyojenik
islemli bakir elektrotlarin sicaklik artisina baglh olarak 1sil genlesme miktarlarinin
azaldigint ve dolayisiyla sicakliga karst dayanimlarmin arttigini  gostermistir.
Boylece, soguk ve kriyojenik islem sonucu bakir elektrotlarin aginma oranlarinda
meydana gelen azalmalar, 1s1l genlesmelerde meydana gelen iyilesmeler ile
aciklanabilir. Bu bilgilere ek olarak, aralikli olarak termal testlere maruz birakilan
islemsiz bakir elektrotlarin 1s1l genlesme miktarlarinda 6nemli bir degisim goriilmez
iken, soguk islemli bakir elektrotlarin 1s1l genlesme miktarlar1 artmis ve kriyojenik
islemli bakir elektrotlarin 1s1l genlesme miktarlar1 ise azalmistir. Bu sonug,
kriyojenik islem sonucunda bakir elektrotlarin, aralikli olarak yiiksek 1siya maruz
kalacag1 bir elektro erozyon isleminde daha iyi aginma direncine sahip olacagini

ortaya koymaktadir.

Soguk ve kriyojenik islemli elektrotlarin asinma oranlarinda meydana gelen hacimsel
azalmalar ile birlikte elektrot u¢ kisminda meydana gelen akim yogunlugunun arttig1
ve bdylece malzeme kaldirma hizinin etkilendigi diisiiniilmektedir. Yine ayni sekilde,
elektro erozyon ile isleme esnasinda soguk ve kriyojenik islemlere maruz kalmis
elektrotlarin 6zellikle 6n yiizeylerinde olusan asinmalardaki hacimsel azalmalar ile
birlikte elektrotlarin dis yiizeylerinde meydana gelen akimsal yogunlugun azaldigi
bunun da elektrot dis ylizeyi ve delik i¢i ylizeyi arasinda meydana gelen elektriksel
kivilcimlarin/bosalimlarin azalmasina sebep oldugu ve boylece yiizey piiriizliliigl ve

beyaz katman olusumlarinin etkilendigi farz edilmektedir.

Soguk ve kriyojenik igslemlerden sonra bakir elektrot ve berilyum-bakir alagimi ig
parcalarinda gézlemlenen mikrosertlikteki azalmalar, benzer ¢aligsmalardaki [38, 52]
sonuglar ile uyumluluk gostermektedir. Mikrosertlikteki azalmalar soguk ve
kriyojenik islemlerden sonra gerceklestirilen temperleme ve sonu¢ olarak tane
biiyiimesi ile agiklanabilir. Is pargalarmin sertliklerinde meydana gelen azalmalarin
malzeme kaldirma hizin etkiledigi diistiniilmektedir. Ciinkii bir malzemenin ergime
noktas1t malzemenin sertliginin azalmasi ile diisebilmektedir ve malzemenin ergime
noktasinin  diismesi, elektriksel kivilecimlar ile malzemenin kaldirilmasini

kolaylagtiracaktir.
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Benzer bir¢ok calismada da gosterildigi gibi ¢alisma akimi elektro erozyon
performansin1 etkileyen en onemli parametredir. Ciinkii isleme siireci esnasinda
calisma akimi artirildiginda malzemeye iletilen enerji miktari cok daha fazladir veya
baska bir ifadeyle, ¢aligma akiminin artmasiyla birlikte elektrik bosalimina bagl
daha ytiksek gilic saglanmaktadir ve boylece malzeme {lizerinden ¢ok daha fazla enerji
kaldirilmaktadir. Ancak bu sonug, ayni zamanda isleme yiizeylerinde daha derin

kraterlerin olusmasina ve daha kaba bir yiizeyin elde edilmesine sebep olmaktadir

[3].

Benzer bir caligmada da [74] gosterildigi gibi, elektrik vurum siiresinin c¢alisma
akimi ile karsilagtirildiginda yiizey piirtizliiliigi tizerine etkisi 6nemli olmakla birlikte
daha azdir. Diisiik seviyeli vurum siireleri ylizeylerdeki tepe noktalarini veya yiizeyin
elektrota yakin kisimlarini etkileyebilmektedirler. Ancak yiizeylerin dip kismindaki
bolgeler etkilenmemektedir. Vurum siiresi artirildiginda yiizeyin biiyiik bir boliimii
elektriksel erozyonlar sonucu etkilenmekte ve bundan dolay1 yilizey dokusunda ki
degisimler Onemli olmaktadir [69]. Bu caligmadaki sonuglar, vurum siiresinin
artmasina baglh olarak beyaz katman kalinliklarinin da arttigini gostermistir. Bu
durum, yiliksek vurum siirelerinde dielektrik akisinin ergiyen malzemeleri
uzaklastirmakta yetersiz kalmas1 ve daha fazla 1sinin is pargasina niifuz etmesi ile
aciklanabilir. Aynmi sekilde yiiksek vurum siirelerinde, dielektrik sivisinin sogutma
etkisi, iglenmis ylizeyde metalin daha uygun bir sekilde yeniden katilagmasina sebep
olmaktadir [6]. Baz1 caligmalarin aksine [6, 75], bu ¢alismada malzeme kaldirma
hizinin, vurum siiresinin artmasiyla arttig1 gozlenmistir. Bu farklilik elektrot ve is

pargasi malzeme ciftlerinin farkliligindan kaynaklanabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu caligmada soguk ve kriyojenik islemli bakir elektrot ve berilyum-bakir alagimi is
parcalarinin elektro erozyon isleme performansina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Malzeme 6zelliklerindeki degisimleri belirlemek amaciyla mikroyapi,
mikrosertlik, elektriksel iletkenlik, X-ray analizleri ve 1si1l genlesme testleri
yapilmistir. Boylece, elektro erozyon isleme performansi, elektrot ve is pargasi
malzemesi oOzelliklerindeki degisime bagli olarak degerlendirilmistir. Elektro
erozyon isleme performansi agisindan, malzeme kaldirma hizi, elektrot asinma hizi,
elektrot deformasyonu, yiizey piriizliligli, ortalama beyaz katman kalinlig
sonuglart arasindaki farkliliklar karsilastirilmistir. Bu ¢alisma ile asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

»  Soguk ve kriyojenik islemler sonucunda bakir malzemelerde tanecik yapisi
kiiciiliirken, berilyum-bakir alasimi malzemelerde tanecik yapisi biiylimiistiir.

»  Soguk ve kriyojenik islemler sonucunda bakir elektrot malzemelerde
gbzlemlenen bakir-oksit (Cu,O) miktarin daha yogun oldugu goriilmuistiir.

»  Soguk ve kriyojenik islemler bakir elektrot ve berilyum-bakir alasimi is pargasi
malzemelerinin mikrosertliklerininin azalmasina sebebiyet vermistir.

»  Soguk ve kriyojenik islemler sonucunda bakir elektrot malzemelerinin
elektriksel iletkenlikleri azalirken, berilyum-bakir alasimi is pargalarinin
elektriksel iletkenlikleri artmustir.

»  Soguk ve kriyojenik islemler bakir ve berilyum-bakir alasimi is pargalarinin
kristal yapilarinin degismesine sebep olmustur.

»  Soguk ve kriyojenik islemler ile bakir malzemelerin 1si1l genlesme
miktarlarinda azalma tespit edilmistir.

»  Soguk islemli bakir elektrotlarin malzeme kaldirma hizina etkisinin énemsiz
oldugu goriiliirken, kriyojenik islemli elektrotlar malzeme kaldirma hizini

artirmistir. Ayn1 zamanda, soguk ve kriyojenik islemli berilyum-bakir alagimi
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is parcalarinin kullanilmasi ile de malzeme kaldirma hizi 6nemli sekilde
artmistir.

Soguk ve kriyojenik isleme maruz birakilmis bakir elektrotlarin asinma
hizlarmin azaldigi goézlemlenmistir. Ancak, soguk ve kriyojenik islemli
berilyum-bakir alasimi i1s parcalarinin kullanilmasi ile islemsiz elektrotlarin
asinma hizlarinda 6nemli bir degisiklik goriilmemistir.

Soguk ve kriyojenik islemli elektrotlar ile karsilastirildiginda, islemsiz
elektrotlarda daha fazla deformasyon oldugu goriilmiistiir.

Soguk ve kriyojenik islemli elektrotlarin kullanilmasi ile ortalama yiizey
plirtizliilik degerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Ancak, soguk ve kriyojenik
islemli berilyum-bakir alagimi is parcalarinin kullanilmasi ile ortalama yiizey
piirtizliiliik degerlerinde 6nemli bir degisiklik gdzlemlenmemistir.

Soguk ve kriyojenik islemli elektrotlarin kullanilmasi ile ortalama beyaz
katman kalmligimin azaldigi gozlemlenmistir. Soguk ve kriyojenik islemli
berilyum-bakir alagimi is parcalarinin kullanilmasi ile ortalama beyaz katman
kalinlig1 olusumunda dikkate deger bir degisim gozlemlenmemistir.

Bakar elektrotlarin performansi goz 6niine alindiginda kriyojenik islemin soguk
islemden daha etkili oldugu goriiliirken, berilyum-bakir alasimi is pargalarinin
performans1 goz oOniine alindiginda soguk ve kriyojenik iglemler arasinda
dikkate deger bir farklilik gériilmemistir.

Performans indekslerine bagli olarak, elektro erozyon islemede malzeme
kaldirma hizi, elektrot asinma hizi, ylizey piiriizliliigii ve beyaz katman
kalinlig1 olusumu sonuglarina daha fazla 6nem verildiginde soguk ve
kriyojenik iglemlerin bakir elektrotlar i¢in 6nemli oldugu goriilmektedir. Ancak
tim sonuglara esit 6nem verildiginde soguk ve kriyojenik islemlerin bakir
elektrotlar i¢in Onemsiz oldugu sdylenebilir. Berilyum-bakir alasimlari
acisindan o6zellikle malzeme kaldirma hizina daha ¢ok 6nem verildiginde soguk
ve kriyojenik iglemlerin elektro erozyon performansini énemli sekilde arttigi
gorlilmiistir.

Genel olarak, soguk ve kriyojenik islemler arasinda, gerek malzeme
ozelliklerine etkisi agisindan gerekse elektro erozyon performansini etkilemesi

acisindan dikkate deger farkliliklar ¢ok azdir. Dolayisiyla, soguk ve kriyojenik
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islemlerin dongi stireleri géz Oniine alindiginda, maliyetler agisindan soguk

islemin tercih edilmesi daha faydali olacaktir.

6.2. Oneriler

Yukaridaki sonuclara bakilarak asagidaki ¢aligmalarin yapilmasi bu konunun daha

iyi degerlendirilmesi ve gelecekte yapilacak calismalar agisindan faydali olacaktir.

> Soguk ve kriyojenik isleme maruz kalmis farkli elektrot ve is parcasi
ciftlerinin elektro erozyon isleme performansina etkilerinin incelenmesi yararl
olacaktir.

»  Yapilacak bu caligmalarda soguk ve kriyojenik islemlerin dongii siireleri,
sicaklik dereceleri ve temperleme asamalarinin degistirilmesiyle daha farkl
sonuclar elde edilebilecektir. Kriyojenik islem, 1slatma/emdirme sicakligi -273°
C’ye kadar diisiiriilerek denenebilir.

»  Bu c¢alismada, islemsiz, soguk ve kriyojenik islemli elektrotlar ve is pargalari
ile yapilan elektro erozyon isleme deneylerinde belirgin olan farkliliklarin
bircogu 80us vurum siiresinde goriilmiistiir. Dolayisiyla, gelecekte yapilacak
ve soguk veya kriyojenik islemlerin denenecegi elektro erozyon isleme
deneylerinde vurum stiresi olarak daha genis araliklarin kullanilmasi yararl
olacaktir. Ayrica bu g¢aligmalarda, vurum siiresi faktoriiniin sabit olmayip
degisken bir parametre olarak kullanilmasi daha fakli sonucglarin elde
edilmesine sebep olabilir.

»  Gelecekte yapilacak ¢alismalarda soguk ve kriyojenik islemlerin malzemelerin
farkli mekaniksel 6zelliklerine etkisinin incelenmesi, elektriksel ve termal
testlerin gelistirilerek tekrar edilmesi gerekmektedir.

»  Kiriyojenik sogutma direk olarak elektro erozyon ile isleme esnasinda elektrot

tizerine farkli yontemler ile uygulanabilir.
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EK-1 Berilyum-Bakir Alasimi i¢in Faz Diyagrami [“Alloy Phase Diagrams” ASM
Handbook, Volume 3, American Society for Metals, 392-414 (1985)].
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