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Oz

Bu ¢alismada kriyojenik islem uygulanmis nikel esasli siiper alasimin elektro erozyon isleme (EEI) ile islenme performansi
arastirilmistir. Bu amagla 1s1l direngli nikel esash siiper alasima s1g ve derin kriyojenik islem uygulanmistir. Deneylerde
kullanilan parametreler deney maliyetini azaltmak i¢in Taguchi Ly ortogonal diziyle tasarlanmis olup elde edilen sonuglar
istatistiksel olarak incelenerek kriyojenik islemin yiizey piriizliiligii ve malzeme aginma kayb1 (MAK) etkisi arastirilmistir. Her
iki ¢1kt1 parametresi i¢in en ideal parametrelerin belirlenmesinde ise Gray-Taguchi yaklagimi kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmanin
sonucunda; yanit tablolari incelendiginde yiizey piiriizliiliik degerleri igin en etkili parametrenin malzeme ve vurum siiresi igin
sirast ile A1B1, malzeme asinma kaybi i¢in ise A2B1 olarak belirlenmistir. Anova sonuglarina gére yiizey piirizliligi i¢in en
etkili parametrenin %70,99 ile vurum siiresi olarak, malzeme asinma kaybi igin ise % 71,66 ile malzeme olarak olustugu
belirlenmistir. Maksimum asinma miktar1 ve en diisiik yilizey piirtizliliik degeri i¢in gri iligskisel derecesi hesaplandiginda her
ikisi i¢in ideal faktorler birinci deney ile gergeklestirilen parametrelerde olustugu tespit edilmistir.
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Abstract

In this study, electrical discharge machining (EDM) performance of cryogenic nickel based superalloy was investigated. For this
purpose, thermal resistance nickel based super alloying was applied to shallow and deep cryogenic process. The parameters used
in the experiments are designed with the Taguchi L9 orthogonal array to reduce the test cost. The obtained results were examined
statistically and the effect of surface roughness and material wear loss (MRR) of cryogenic treatment was investigated. The
Gray-Taguchi approach is used to determine the ideal processing parameters. The most effective parameters for surface
roughness values are A1B1 and A2B1 for MRR. According to ANOVA results, the most effective parameter for the surface
roughness was determined as 70.99% of the time on, the material duration was determined as 71.66% for material wear loss. For
the maximum wear amount and minimum surface roughness value, it was determined that the ideal factors for the gray relational
grade occur in the parameters performed by the first experiment.
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1. GiRiS

Kriyojenik islem metallerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilan bir 1s1l iglem tiirtdiir. Kriyojenik
islemin etkisini arttirmak icin malzemelerin 6zelligine gore
farkli parametrelerde uygulanmaktadir. Malzeme tiiriine
gore farkli bekleme siiresi, farkli 1s1 degisken olarak
kullanilmaktadir [1]. Kaplamalarin aksine parganin tiim
bolimiinii etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz ve
kalict bir iglemdir. Bu yontem ile takim geliklerinde ve HSS
takimlarda kalintt Ostenit yapimin martenzit yapiya
doniismesi, sementit karbiir kesici takimlarda ince karbiir
cokeltilerinin olusumu, eta karblir fazinin olusumu ve
homojen karbiir dagilimi saglanmaktadir. Bdylece
malzemelerin sertlik ve asinma direnci gibi mekanik
ozelliklerinde ciddi iyilesmeler elde edilmektedir [2].

Onceleri kalip malzemelerine uygulanan kriyojenik islem
giinlimiizde islenebilirlik ¢aligmalarinda malzemelere ve
kesici takimlara uygulanarak kesme sartlarinin iyilesmesi
yoniinde ciddi gelismeler saglanmigtir [3]. Kriyojenik
islemin igleme performansina etkileri, tornalama, frezeleme
ve delik delme gibi geleneksel imalat yontemlerinde genis
kapsamda incelenmektedir [4-7]. Ancak, kriyojenik islemin
geleneksel olmayan imalat yontemlerine etkileri heniiz
geleneksel imalat yontemlerinde oldugu gibi genis kapsamda
incelenmemistir. Geleneksel olmayan isleme
yontemlerinden biri elektro erozyon ile igleme yontemidir.

Elektro erozyon ile isleme (EEI), geometrik olarak karmasik
ve sert malzemelerin iglenmesinde kullanilan alisilmamis
yontemdir. EEI de isleme yonteminde islenecek malzeme
sertliginin,  toklugunun ve mukavemetinin isleme
performansina etkisi yoktur.

Fakat bunda islenecek malzemenin erime sicakligi ve 1s1l
iletkenligi etkilidir [8, 9]. Geleneksel yontemler ile siiper
alagimlarin iglenmesi esnasinda meydana gelen yiiksek
sicakliklar kesici takimlari tahrip edip {irlin kalitesini
bozmakta ve tiiketilen kesici takim miktarini arttirmaktadir.
Bu tiir islenmesi zor malzemelerin islenmesine geleneksel
olmayan yontemler kullanilarak Uriin kalitesini arttirip,
iiretim maliyetlerini diisiirebilmektedir. EEI geleneksel
olarak iglenmesi zor olan siiper alagimlarin islenmesinde de
kullanilmaktadir. Deney maliyetlerini diigiirmek i¢in imalat
sektoriinde {irlin kalitesini arttirmak ve maliyeti diisiirmek
icin  optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biride Taguchi optimizasyon yontemidir.

Taguchi metodu (TM) ile deney tasarimu yaygin olarak
yiizey piriizlilligii tizerine uygulandigi birgok deneysel
caligma goriilmektedir [7]. Deney tasarimi, kesme
parametrelerinin deneysel slire¢ icerisindeki bilinmeyen
ozelliklerinin  belirlenmesi ve degiskenler arasindaki
etkilesimlerin analizi ve modellenmesi i¢in giiclii bir
istatistiksel yontemdir.
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Endiistriyel alanlarda, Taguchi yontemi kullanilarak tasarim
ve liretim i¢in iiriin gelistirme zamani azaltilmakta ve buna
bagli olarak maliyetler disgiiriilerek isletmenin kar orani
artirilabilmektedir [10]. Cok amagh problemleri optimize
etmek i¢in TM Gri Iliskisel Analiz (GIA) ile
birlestirilmektedir. Isil direncli olan nikel esasli siiper
alasimlarin geleneksel olarak islenebilmesi zordur.

EEI ile islemede malzemenin sertlik ve toklugu énemsizdir.
Fakat bdyle 1s1l direnci yliksek malzemelerin islenebilmesi
icin 1s1l  ve elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Kriyojenik islemin malzemelerin elektrik
iletkenligini arttirdig1 bilinmektedir [11, 12]. Elektrik
iletkenliginin arttirilmas1 ile EEI isleme performansi
arasinda iliskinin arastirilmasi gerekmektedir. Nikel esasli
siiper alasimlara uygulanan kriyojenik islemin EEi
performansina etkisi ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada; kriyojenik islemin nikel esasli siiper alasimin
EElI ile islenme performansina etkisi arastirilmistir.
Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri Taguchi Lg
deneysel tasarimi ile olusturulmustur. Elde edilen sonuglar
Taguchi yontemi, ANOVA, regresyon analizi ve Gri iliski
analizi kullanilarak ortalama yiizey piiriizliligi ile malzeme
asmmma kaybimi etkileyen en ideal sartlarin belirlenmesi
amaglanmigtir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Elektro Erozyon ile isleme

Deneysel ¢alismada King marka ZNC — K-3200 dalma
erozyon tezgihi kullanilmistir. EEI ile numune iizerinden
kaldirllan talagin miktarint (agirlik/ dak) belirlemek igin
standart formiil Esitlik (1)’ de verilmektedir.

Malzeme aginma kaybi1 = [w] (D)
MAK: Malzeme Asinma Kaybi (g/dak)
Wi: Numunenin deney 6ncesi agirligi (g)
WH: Numunenin deney sonrasi agirhigi (g)
t: Isleme siiresi (dak)

2.2. Malzeme ve Elektrot Se¢imi

Deneysel ¢alismada malzeme olarak 20 mm ¢apinda nikel
esasli siiper alagim, elektrot olarak ise 8,9 gr/cm® yogunluga
sahip 18 mm ¢apinda elektrolitik bakir kullanilmigtir. Nikel
esasli sliper alagimin kimyasal bilesimi Tablo 1° de
verilmistir.

Tablo 1. Nikel esasl siiper alasimin kimyasal bilesimi.
\W Diger
58,2 21,28 1294 4 2,87 0,71

Elektrot malzemesi ve deney malzemesinin 6zellikleri Tablo
2’ de gosterilmektedir.

Ni Cr Mo Fe
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Tablo 2. Elektrot malzemesinin 6zellikleri.

Ozellikler Deger
Elektrot Malzemesi
Ergime noktasi
1 o 1083
(°C)
Elastik modiil
2 (N/mm?) 1,23x105
3 Poisson orani 0,26
Yogunluk
4 (glem?) 8,9
Deney Malzemesi
Sertlik Akma Cekme o Isil
(HRB) Mukavemeti Mukavemeti Iletkenlik
(MPa) (MPa) (W/m-K)
93 358 735 10.1

2.3. Taguchi Method

Taguchi yontemi geleneksel deney tasariminin dikkate
almadig1 kontrol edilemeyen faktdrlerin meydana getirdigi
degiskenlerin denetimine izin vermektedir. Taguchi, bu
faktorlere karsi  kontrol faktorlerinin  seviyelerinin
performans Karakteristigini 6lgmek igin amag¢ fonksiyonu
degerlerini sinyal/giiriiltii (S/N) oranina doniistiirir. S/N
orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii degeri igin istenilen
sinyal orani olarak tanimlanmakta olup, deneysel verilerin
kalite karakteristiklerini gostermektedir [13]. Ayrica, kesme
parametrelerinin  istatistiksel O6nemini belirlemek igin
ANOVA uygulanmaktadir. ANOVA ve S/N orant
yardimiyla kesme parametrelerinin optimum kombinasyonu
belirlenmektedir [14]. Yiizey piiriizliligi icin kontrol
faktorlerinin her kombinasyonu deney tasariminda 6l¢iiliir,
kontrol faktorlerinin optimizasyonunda S/N  oranlari
kullanilir.  Yiizey piiriizliiliigiiniin diisik olmasi, {irlin
kalitesi, maliyeti ve 6mrii agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir
[15]. S/N oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik tipine
bagli nominal en iyidir, en biiyiik en iyidir, en kii¢iik en iyidir
metotlart kullanilir. Esitlik (2)’te “en biiyiik en iyidir”,
Esitlik (3)’te ise “en kii¢iik en iyidir” amag¢ fonksiyonu
verilmistir.
n L)
izlyiz

- ... S 1
En kiigiik en iyi :N=—1010g(g inzlyiz)

En bityiik eniyi = = —10log (% @)

@)

Deneysel c¢alismada islem uygulanmamig (UT), si1g
kriyojenik islem uygulanmis (SCT) ve derin kriyojenik islem
uygulanmis (DCT) nikel esash siiper alasim kullanilmisgtir.
Ug farkli vurum siiresi (300, 400 ve 500 ps), bekleme siiresi
(10 us) ve amper (10 A) kullamlmustir. Kullamlan
parametreler ve seviyeleri Tablo 3°de gosterilmektedir.

Tablo 3. Deney faktorleri ve seviyeleri.

No Faktorler Sembol Birim Se\ilye PEVIERNSEVIVE
1 Numuneler A uT SCT DCT
vurum B us 300 400 500

stiresi
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EEI isleme i¢in deney diizeni Taguchi Ly orthogonal deney
diizenine gore (Tablo 4) tasarlanmustir.

Tablo 4. Taguchi Ly ortogonal diizeni.

No Factor A Factor B
1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 2 1
5 2 2
6 2 3
7 3 1
8 3 2
9 3 3

2.4. Gri iliski Analizi

Taguchi Metodu az sayida deney ile kontrol faktorlerinin
etkilerinin ve en uygun seviyelerinin belirlendigi igin
deneysel g¢alismalarda tercih edilen verimli bir yontemdir.
Fakat sadece tek yamth optimizasyon problemleri ile
ilgilenmektedir. Dolayisiyla geleneksel TM ¢ok amagli
optimizasyon problemini optimize edememektedir. Cok
amacli problemleri optimize etmek icin TM Gri Iliskisel
Analiz (GIA) ile birlestirilmektedir [16,17,18]. Gri iliskisel
Analiz, karar verme ve analiz aracidir. Gri iligkisel analiz
metodunun hesaplama adimlar1 agagidaki gibidir.

Adim 1: Referans (Ra, MAK) degerlerin siralanmasi

xO = (XO(l),xO(Z),xO(S), xO(n)) (4)
Adim 2: Deney sonuglarindan elde edilen verilerin
normalize edilmesi

Normalizasyonda sik kullanilan yontemlerden birisi olan
lineer veri on isleme metodudur. Ornegin yiizey
pliriizliligiinde en diisik en iyi normalizasyonu tercih
edilmelidir. Yiizey piirizliliginde lineer normalizasyonda
kiiciik deger alan noktalar normalizasyonda “1” e yakin
degerler alir. Biiylik degerler alan noktalar ise “0” ‘a yakin
degerler alacaktir. “Daha yiiksek daha iyi” durumunda
normalizasyon Esitlik (5)’deki gibidir.

x?(k)—min x? (k)
max x?(k)—min x?(k)

Daha yiiksek daha iyi = X; (k) =

(®)

x? (k), i serisi k. siradaki orijinal deger, x; (k) normalizasyon
sonrasi i. seri k. siradaki deger, min x(k) i serisindeki
minimum deger, max x(k) i serisindeki maksimum
degerdir.

“Daha diigiik daha iyi” i¢in Esitlik (6)’deki gibidir;

xi(k) _ max x?(k)— x?(k) (6)

max x?(k)—min x?(k)

“Ideal deger daha iyi” igin Esitlik (7)’deki gibidir ;
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| G-

max x? (k)—x0

Burada x° istenilen ideal degeri gdstermektedir.

Adim 3: x; serisi ile karsilagtirilacak m tane seri Esitlik
(8)’da tanimlanmusg olsun.

xX; = (xi(l),xi(Z),xi(3), ....xi(n))
P =12, 0oy ®)

Admm 4: k, n uzunlugundaki serideki k. siraya gostersin.
e(xo(k), x;(k)), k. noktadaki gri iliskisel katsayisi esitlik
(9), (10), (11) ve (12)’e gore hesaplanir.

£ (K), xj (K)) = s omer. ©)
Boi (k) = |xo (k) — x; (k)| (10)
Apin= minymin | xo (k) — x; (k)| (11)
Aar= minymin|xo (k) — x; (k)| (12)

Ve &e(0,1) arasindaki bir katsayidir. j=1, 2,...m; k=1,
2 n. & islevi, A, ile A, arasindaki farki
ayarlamaktir. Calismalar & degerinin gri iliskisel derece
sonrasi olusacak siralamayi etkilemedigini gostermektedir.
Adim 5: Gri iligkisel derece ise Esitlik (13) ile hesaplanir.

y (o, %) = = Ty & (%00, 2 (K)) (13)

y(xg,x;) gri bir sistemdeki x; serisi ile xo referans serisi
arasindaki geometrik benzerligin bir dl¢tisiidiir. Gri iliskisel
derecesinin biiytikliigi x; ile Xo arasinda kuvvetli bir iliski
oldugunu gosterir. Eger karsilastirilan iki seri aymi ise gri
iliskisel derecesi 1 olarak bulunur. Gri iligskisel derece iki
serinin benzerligini test eder. Kriterin gri iliski katsayisi ile
kriterin 6nem derecesini gosteren agirlik degeri ¢arpilarak
gri iliski derecesi bulunabilir. Gri iliski derecesi Esitlik
(14)’e gore hesaplanir [19].

Y (o x0) = = Tty & (0 (k), 2 (), Wi (kD)) (14)

084
084
074
064
054
[

044

034

Conductivity [S/cm]

024

014

gt

004

01

R —

Gri iligkisel derecesi kriterleri yakalama seviyesinin bir
gostergesi secilen karar verme kriterlerine baghdir. Eger gri
iliskisel derecesi “en yiiksek en iyi” kriteri segildiyse en
yliksek olan faktor serisi (alternatif) karar verme

probleminde en iyi karar verme alternatifini gosterecektir
[18].

3. BULGULAR

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii ve Asinma Kaybi

Kriyojenik iglemin numunelerin sertlik degisimlerini tespit
etmek igin sertlik 6l¢timii gergeklestirilmigtir. Numunelerin

ortalama sertlik dl¢timleri Tablo 5’ te gosterilmektedir.
Tablo 5. Numunelerin sertlik degerleri

Numuneler Sertlik Birim
uT 36

SCT 38 HRC
DCT 39

Numunelere uygulanan si§ ve derin kriyojenik iglem
Numunelerin sertligini az miktarda arttirmigtir. Derin
kriyojenik islemle sertligin artmas1 kristalografik ve mikro
yapt degisiklikleri ile mikro karbiirlerin ince dagilimina
baglanabilir [20]. Uygulanan kriyojenik islemlerle
numunelerin elektrik iletkenliginde meydana gelen degisimi
incelemek igin  numunelerin  elektrik iletkenlikleri
dlciilmiistiir. Olgiilen elektrik iletkenligi grafik olarak Sekil
1’ de gosterilmektedir. Grafik incelendiginde en yiiksek
elektrik iletkenlik degerinin sirasi ile s1g kriyojenik, derin
kriyojenik ve iglem gormemis numunelerde olustugu
goriilmektedir. Metal malzemelerin = sogutulmast ile
atomlarin termal titresimlerinin ¢ok zayif olacagini, bundan
dolay1 da elektriksel direng azalacak ve elektriksel iletkenlik
artig1 sdylenmektedir [21]. Numunelerin yapisinda meydana
gelen degisimlerin elektrik iletkenligine etki ettigi sonucuna
varilabilir.

EEI isleme testlerinde 3 farkli vurum (Time on), ham ve ii¢
farkli numune (UT, SCT ve DCT), sabit amper, sabit
bekleme siiresi (Toff) ve sabit talas derinligi kullanilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen ortalama yiizey piriizliiligii
ve MAK sonuglari degerlendirilmistir. MAK ve aginan
yiizeyin ortalama ylizey piiriizliliik degerleri Tablo 6’da
gosterilmektedir.

UT_[0,609006 S/cm]
o SCT_[0,764705 S/cm]
4 DCT_[0,664961 S/cm)

—a '

o

T T T T T
2000000 4000000 6000000  BOOOOOO 10000000

Sekil 1. Islemsiz, s1g ve derin kriyojenik islem gérmiis numunelerin elektrik iletkenligi.
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Tablo 6. Deneysel ¢aligmada kullanilan parametreler ve deney sonuglari.

Numuneler Derinlik Toff Ul Is}em.e Ra MAK
Sira (A) (mm) Amper ) on (us) siiresi () ©
(B)  (dak)

1 uT 300 30 5,50 2,231
2 uT 400 27 6,06 1,988
3 uT 500 29 6,54 2,158
4 SCT 300 27 6,06 2,073
5 SCT 1 8 10 400 28 6,42 2,165
6 SCT 500 27 6,53 2,024
7 DCT 300 25 6,00 1,902
8 DCT 400 30 6,18 2,233
9 DCT 500 29 6,44 2,102

En diisik yiizey piiriizlilik degerinin AiB;1 faktdr ve
seviyesinde UT numunelerde 5,50 um olarak dl¢iilmiistiir.
En yiiksek ylizey piiriizliiliik degerinin ise A1B3 UT 6,54 pum
olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore kriyojenik islemin
numunelerin ortalama ylizey piirizliliiklerine belirgin
etkisinin olmadigi goriilmistiir. Vurum siiresinin artmasi
yilizey piriizliliiglinii olumsuz etkilemistir. Fakat yiiksek
vurum siiresinde DCT numunelerin yiizey piiriizliiliigii daha
iyi (Sekil 2) elde edilmistir. Bu da yiizey piiriizliliigiinde
yiiksek vurum siirelerinde derin kriyojenik iglemin olumlu
etkisine isaret etmektedir. Malzemeden kaldirilan talas
miktarlarini inceledigimizde ise en yiiksek talas kaldirma
miktar1 A3B, faktor ve seviyelerinde 2,233 g olarak elde
edilmigtir.

En diisiik talag kaldirma miktarinin ise AsBi faktor ve
seviyelerinde 1,902 g oldugu bulunmustur. Derin kriyojenik
islem gormis numunede en yiksek MAK miktarmin
gbzlemlenmesi kriyojenik islem ile daha fazla talas miktar
kaldirtlldigin1 gostermektedir. 400 ps vurum siiresinde elde
edilen MAK miktarlari karsilastirildiginda bu durum net bir
sekilde goriilmektedir.

Bu duruma derin kriyojenik islemin, numunelerin elektrik
iletkenligine etkisinin sebep oldugu sdylenebilir. Daha iyi
elektrik iletkenligi ile EEI daha fazla talas kaldirmistir
denilebilir. Siire olarak inceledigimizde ise en yiiksek isleme

Height (um)
& 500

500

- (AN
Sekil 3. Numunelere ait yiizey goriintiileri, a) UT, b) SCT, ¢) DCT

4
&’//‘y

Height (um)

119

stiresi A1B; faktor ve seviyelerinde 30 dakika ile en yiiksek
isleme siiresinde, en diisiik isleme siiresi A3B; faktdr ve
seviyelerinde 25 dakika isleme stiresi iginde gergeklesmistir.
UT, SCT ve DCT numunelerin 8 A degerdeki yiizey
plriizlilik degisimleri Sekil 2’ de gosterilmektedir.

8 Amper ve 10 ps Bekleme siiresi

Ortalama yiizey piiriizliiliigii (um)

—— UuT
scT
DCT

T T T
300 400 500

Vurum siiresi (us) Sekil 2
Numunelerin 8 Amper degerdeki yiizey piiriizliilik 6lgtimii

grafikleri.

UT, SCT ve DCT numuneler 300us vurum siiresi ve 8A
akimda, elektro erozyon isleminden olusan yiizeylerin analiz
edilebilmesi igin 3 boyutlu profilometre goriintiisii Sekil 3’
te verilmistir.

Height (um)
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Vurum siiresi ve akim sabit tutularak kriyojenik islemin
numunenin yiizeyine etkisi arastirilmistir. EEI isleminden
sonra elde edilen yiizeylerde (Sekil 3) SCT numunelerin
yizeylerinde kirmizi alanlarn ¢ogunlukta  oldugu
goriilmektedir. Bu da yiizeyin daha piiriizli oldugunu
gostermektedir. UT numunede ylizeylerin sar1 ve yesil
tonlarda oldugu goriiliiyor. Bu da daha diizgiin yiizeyin
olugtugunu gostermektedir. UT, SCT ve DCT numunelerde
300pus vurum siiresi ve 8A akimda elde edilen ortalama
yiizey piirtizliiliikkleri sirastyla 4,90um - 6,06um ve 6,00um
Ol¢lilmiistiir.

E: ) e

"
<z
)

R

I N
Yapisma
f\

“+.2> Eriyen malzeme
@ Yyapismast °

-

S 3 Kiirecik

/
v
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Is parcalarinin yiizey kalitesini belirlemek igin 6ncelikle
kriyojenik islemin is par¢asiin ylizey kalitesine etkisi
degerlendirilmistir. UT, SCT ve DCT numunelerin 300us
vurum siiresi ve 8A akimda gergeklestigi deneylerin SEM
gortintiileri Sekil 4” de gosterilmektedir.

Numunelerin sem goriintiilerine gére SCT numunenin yiizey
gorintiillerinde ylizey pirizliligini etkileyen krater ve
mikro ¢ukurlarin daha az oldugu goriillmektedir. Bu da yiizey
purizliligi ve 3 boyutlu yiizey gorintiileriyle

Beyaz katman
100 um

Beyaz katman 1sidan etkilenen numunenin dis kisminda
olusan katmandir. Bu katman erimig malzemenin numunenin
yiizeyinde katilagmasiyla olusan katmanlardan olusur.
Numuneye akim esnasinda eriyen malzemelerin bir kismi di-
elektrik sivi ile malzemeden uzaklastirilirken bir kismu

Sekil 4. Numunelere ait SEM goriintiileri, a) UT, b) SCT, ¢) DCT

i "'\__.
Beyaz katman

Sekil 5. Numuneleri kesitlerinden alnan SEM goriintiileri, a) UT, b) CT,c) DCT

3.2. Mikro Yap1 Analizi

EEl isleme esnasinda meydana gelen yiiksek enerji
nedeniyle numunenin isinarak bir kisminin buharlasmasina
neden olur. Isleme esnasinda olusan kivilcimlar ve 1sidan
dolayr numunenin yilizeyinde mikro ¢atlaklar, kraterler ve
eriyen parcalarin numuneye yapismasiyla kiiciik kiirecikler
olugmaktadir. Olusan sekiller is parcasinin yiizey kalitesini
belirlemektedir [22]. is pargasimin yiizey kalitesi EEI isleme
parametrelerine ve ig pargasinin 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir.

ortiismektedir. Numunelere uygulanan si1g kriyojenik islem
numunelerde isleme esnasinda olusan kiirecik, krater ve
mikro catlaklar1 azalttig1 sonucuna varilabilir. Bu nedenlerle
SCT numunenin yiizey piirlizliligi digerlerine gére daha iyi
elde edilmistir. UT numunelerde belirgin sekilde numune
yiizeyine yapisan kiireciklerin yogun oldugu goriilmektedir.
Bu da numunenin yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir.
UT, SCT ve DCT numunelerin kesitlerinden alinan SEM
goriintiileri Sekil 5°de verilmistir.

Beyaz katman

100 m 100 pm

numunelerin yilizeyinde birikir. Bu yapisma iglemi akim
kesildiginde (Time off) meydana gelmektedir [23, 24]. Kesit
goriislerde (Sekil 5) numunenin dis yiizeyinde olusmus
beyaz katmanlar goriilmektedir. Bu katmanlar numunelere
gore farkliliklar gostermektedir. UT numunede katman daha
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derin sekilde olugsmustur. Ayrica UT numunede (Sekil 5a)
kiire seklindeki pargaciklarin  daha yogun oldugu
goriilmiistiir. Yiizey purizliligi daha iyi olan SCT
numunede (Sekil 5b) beyaz katman daha az olugsmustur.
Ayrica yapisan pargaciklarinda daha az oldugu
gozlemlenmistir. Bu da s1g kriyojenik islemin beyaz katman
olusumunu azalttigini géstermektedir.

3.3. Sinyal — Giiriiltii Analizi (S/N)
Deneysel ¢alismadan elde edilen MAK ve Ra sonuglarimin

kontrol faktorleri (Numuneler ve Vurum siireleri) ile
etkilesimleri deneysel tasarim gergeklestirilerek olgiiliir.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 115-126, 2019

Kontrol faktorlerinin  optimizasyonunda  Signal/Noise
oranlar1 kullanilir. Tablo 7°de elde edilen verilerin ve bu
verilerden elde edilen Ra, MAK, tahmini Ra ve tahmini
MAK i¢cin S/N oranlar1 gosterilmektedir. Normalde
malzemelerin asindirilmasinda hem malzeme aginma kaybi
hem de elektrot asinma kayb1 konularak zamana gore asinma
miktarlar1 hesaplanir. Yaptigimiz bu ¢aligmada ise deneyler
sonrasinda elektrot agirliklarinin Slgiildiigiinde, elektrotun
agirhiklarimin — arttigi, bu agulik artiginda malzeme
yiizeyinden ergitilen talag pargaciklarinin elektrotun
yiizeyine yapistig1 ve ince bir film tabaka olusturdugu tespit
edilmistir. Elektrotun ylizeyine yapisan bu malzemelerin
elektrot agirligim artirttigi sonucuna varilmigtir.

Tablo 7. Lg ortogonal tasarima gore gergeklestirilen deneylerin girdi ve ¢ikti parametreleri.

No Amper Malzeme Vurum siresin (us) Ra (um) Raic¢in SIN  MAK (g/dak) MAK igin S/N
Faktorler | Cikt1 parametreleri
1 uT 300 5,50 -14,8073 0,0737 22,6507
2 uT 400 6,06 -15,6495 0,0732 22,7098
3 uT 500 6,54 -16,3116 0,0744 22,5685
4 SCT 300 6,06 -15,6495 0,0768 22,2928
5 8 SCT 400 6,42 -16,1507 0,0773 22,2364
6 SCT 500 6,53 -16,3116 0,0761 22,3723
7 DCT 300 6,00 -15,5630 0,0763 22,3495
8 DCT 400 6,18 -15,8198 0,0744 22,5685
9 DCT 500 6,44 -16,1777 0,0735 22,6743

Isleme siiresi acisindan en etkili parametreler UT, SCT ve
DCT igin en etkili parametreler sirast ile 500 ps, 400 us ve
300 ps vurum siiresi olustugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar Taguchi istatiksel inceleme metodu ile analiz

edildiginde kontrol faktorlerinin etkileri goriilmektedir.
MAK ve yiizey piriizliligii i¢in S/N ve anlamliliklart igin
yanit tablosu Tablo 8’ de gosterilmektedir.

Tablo 8. Yiizey piiriizliligi ve MAK i¢in S/N ve anlamlilik i¢in yanit tablosu.
Yiizey piiriizliiliigii anlamhihg icin yanit tablosu

Yiizey piiriizliiliigii (S/N)

Seviye  Malzeme Vurum Siiresi
1 -15,59 -15,34
2 -16,04 -15,87
3 -15,85 -16,27
Delta 0,45 0,93
Siralama 2 1
Malzeme Asinma Orani (S/N)
Seviye  Malzeme Vurum Siiresi
1 -22,64 -22,43
2 -22,30 -22,50
3 -22,53 -22,54
Delta 0,34 0,11
Siralama 1 2

Seviye Malzeme Vurum Siiresi
1 6,033 5,853
2 6,340 6,220
3 6,207 6,507
Delta 0,307 0,653
Siralama 2 1

Asinma Kaybi anlamhiligi icin yanit tablosu

Seviye Malzeme Vurum Siiresi

1 0,07377 0,07560

2 0,07673 0,07497

3 0,07473 0,07467
Delta 0,00297 0,00093
Siralama 1 2
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Tablo 8’ de gosterilen yanit tablosu incelendiginde yiizey
plriizliiliik degerleri icin en etkili parametrenin malzeme ve
vurum siiresi i¢in sirasi ile A1B1, MAK i¢in ise A;B; olarak
belirlenmistir. Yiizey piiriizliiliigii ve MAK icin ana etkiler
grafikleri Sekil 6° da gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
dikeye en yakin olan deger en etkili parametredir. Yiizey
plriizlillik degeri icin en ideal degerler Ai1B; faktor ve

seviyelerinde elde edilmistir. MAK i¢in en ideal degerleri
A;B; faktor ve seviyelerinde elde edilmistir. Anlamlilik
grafikleri olarak verilirse ise tam tersi olur. Dikeyde diiseye
yakin olan deger en etkili parametre olarak secilmektedir.
S/N grafigindeki dikey nokta ile anlamliliktaki diisey nokta
ayni degeri vermektedir.

a)Yuzey pirtzliligd icin

Mam Effch Platfar 3N masas
Thm Means
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-zt
-2z \/
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am i can

2z M

Sekil 6. Yiizey piiriizliliigii ve malzeme asinma kaybi i¢in ana etkiler ve anlamlilik grafigi

3.4. ANOVA

ANOVA deneysel ¢alismada kullanilan kontrol faktorlerinin
birbirleri ile etkilesimlerini belirlemek i¢in kullanilan
istatiksel bir metottur. Bu ¢alismada deney parametrelerinin
yiizey piiriizliliigl ve takim asinmasi {izerine bir birleri ile
etkilesimlerini incelemek igin ANOVA kullanilmistir.

Yiizey piiriizlilligi ve malzeme aginma kaybi igin ANOVA
sonuglar1 Tablo 9’ da gosterilmistir. Bu ¢alismada
gergeklestirilen analiz %95 giiven ve %5 anlamlilik
seviyesinde gergeklestirilmigti. ANOVA da kontrol
faktorlerinin 6nemi her kontrol faktoriiniin F degeri ile
belirlenir.

Tablo 9. Yiizey piiriizliligii ve malzeme aginma kaybi icin ANOVA sonuglari.

Yiizey piiriizliiliigii

Kaynak DF SeqSS Katki (%) AdjSS AdjMS F-Degeri  P-Degeri
Malzeme 20,1419 15,65 0,1419  0,07093 2,34 0,212
Vurumsiiresi 20,6435 70,99 0,6435 0,32173 10,63 0,025
Hata 4 0,1211 13,36 0,1211  0,03027
Toplam 8 0,9064 100,00
R-sq 86,64%

Malzeme asinma kaybi
Kaynak DF SeqSS Katki (%) Adj SS Adj MS  F-Degeri P-Degeri
Malzeme 2 0,000014 71,26 0,000014 0,000007 6,58 0,054
Vurum siiresi 2 0,000001 7,07 0,000001 0,000001 0,65 0,569
Hata 4 0,000004 21,67 0,000004 0,000001
Toplam 8 0,000019 100,00

R-sq 78,33%
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3.5. Regresyon Analizi

Regresyon analizleri, bir bagimli degisken ile bir veya daha
fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiye sahip cesitli
degiskenlerin modellenmesi ve analizi i¢in gergeklestirilir
[25-27]. Bu calismada yiizey piriizliligii ve malzeme

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 115-126, 2019

asmmma kaybi i¢in tahmini esitlikler regresyon analizi ile
hesaplanmistir. Tahmini esitlikler lineer olarak hesaplanarak
Tablo 10’ da gosterilmektedir.

Tablo 10. Yiizey piiriizliiligii ve malzeme aginma kaybi i¢in tahmini esitlikler.

Ortalama yiizey piiriizliiliigii

Numuneler Esitlik
M1 Ra (um) = 4,727 + 0,003267 Vurum siiresi
M2 Ra (um) = 5,033 +0,003267 Vurum siiresi
M3 Ra (um) = 4,900 + 0,003267 Vurum siiresi
Malzeme aginma kaybi
M1 MAK(g/dak) = 0,07563 - 0,000005 Vurum siiresi
M2 MAK(g/dak) 0,07860 - 0,000005 Vurum siiresi
M3 MAK(g/dak) = 0,07660 - 0,000005 Vurum siiresi

3.6. Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Tahminleri

Ortalama ylizey piiriizliiligi ve malzeme asinma kayiplari
tahminleri Esitlik 15 ve Esitlik 16°de gosterildigi gibi
hesaplanmistir. Bu esitlikte; S/N oranina gore yiizey
pliriizliiliigii ve malzeme asinma kaybi i¢in ideal degerler
sirast ile Tablo 7° den belirlenerek A:B; (5,50 pm) - A:B;
(0,0768 g) faktorii olarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda
elde edilen yiizey piiriizliilik aritmetik ortalamasi (TRra)
Tablo 7°deki veriler kullanilarak hesaplanmugtir [13].

Rap:TRa+(Al' TRa)+(Bl' TRa) (15)

Ra,=6,19+(6,033-6,19)+( 5,853-6,19) =5,69 um

MAKpZTMAK+(A2- TRa)+(Bl- TRa) (16)
MAK, =0,075+ (0,0767-0,075)+( 0,0749-0,075) = 0,0757
g/dak

A1B; faktorleri ile A2B; faktorleri gerceklestirilen degerlerin
tahmini  degerler ile Dbirbirine yakin hesaplandig
gorilmektedir.

3.7. Gri illiski Analizi Sonucu

Elektro erozyon ile islemede, islenen yiizeyin ortalama
yiizey piiriizliliik degerinin diisiik, malzeme yiizeyinden
kaldirilan talagin ¢ok olmasi istenir. Bu yontemde referans
serileri olusturulurken yiizey piriizlilik degerleri i¢in en
diisiik en iyi, malzeme yiizeyinden kaldirilan talas iginse en
yiiksek en iyi esitligine gore olusturulur. Ortalama ylizey
plirtizliliik degeri i¢in normalizasyon iglemini hesaplamada;

max x?(l)— x?(l) _ 6,54-550
max x?(l)—min x?(l) 6,54—5,50

x(1) = 1 @17
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Elektro erozyon ile iglemede talag kaldirma miktarinin
normalizasyon isleminin hesaplanmasinda;

x?(1)-min x?(1) _0,0737-0,0732
max xQ(1)-minx?(1) 0,0773-0,0732

x(1) = =0,122 (18)

Normalize islemi gerceklestirilen sonuglar referans
serisinden ¢ikarilarak katsayr matrisi ig¢in gerekli olan
uzaklikk matrisi  bulunmus olur. Katsayr matrisinin
hesaplanmast i¢in X = 0,5 orta degeri alinir. 1. deneyin yiizey
puriizliilikk katsay1 matrisini hesaplayacak olursak;

ADoi (k) = |xo(k) — x; ()| = 11 — 1]=0 (19)

Amint §Amax
Aoi(k)+ EAmax

e(xo(k), x;(k)) = (20)

_0+05 _
0+0,5

1. deneyin malzeme agmma kaybir katsayr matrisini
hesaplayacak olursak;

Boi (k) = |x0 (k) — x; (k)| @)
=|1-0,122|=0,878
— DSmint $8max
S(xo(k)»xj (k)) T i)+ Edmax (22)
- 0+05 = 0,362
0,878+0,5

Deneylerden elde edilen sonuglarin normalizasyonunu
hesaplamada Microsoft Excel program: kullanilmistir.
Yiizey pirizliligi ve malzeme asinma kaybi icin
normalizasyon ve katsayr matrisi degerleri Tablo 11’ de
gosterilmektedir.
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Tablo 11. Yizey piirtzliliigii ve MAK i¢in normalizasyon ve katsay1 matrisi degerleri.

Normalizasyon

Deney No Ra MAK
1 1,000 0,122
2 0,462 0,000
3 0,000 0,293
4 0,462 0,878
5 0,115 1,000
6 0,010 0,707
7 0,519 0,756
8 0,346 0,293
9 0,096 0,073

Yiizey piiriizliligii ve malzeme aginma miktarinin katsayi
matrisleri bulunduktan sonra bulunan degerlerin ortalamast
Gri iligkisel dereceyi verir.

Katsay1 Matrisi
Deney No Ra MAK
1 1,000 0,363
2 0,481 0,333
3 0,333 0,414
4 0,481 0,804
5 0,361 1,000
6 0,335 0,631
7 0,510 0,672
8 0,433 0,414
9 0,356 0,350

Hesaplanan derecelerdeki en yiiksek deger en ideal deger
olarak tanimlanir [18]. Bu ¢alisma i¢in en ideal deger 7
numarali deneyde kullanilan parametrelerde olustugu
(Tablo 12) goriilmektedir.

Tablo 12. Gri iliski analizi ve siralamasi.

Vurum
No  Amper Numune siliaril:iler(r:Les) sii(r:ss)in (Eri) (gcg;;) Gri Iliski Siralama
1 uT 300 5,50 0,0737 0,6814 1
2 uT 400 6,06 0,0732 0,4074 7
3 uT 500 6,54 0,0744 0,3737 8
4 SCT 300 6,06 0,0768 0,6427 3
5 8 SCT 10 400 6,42 0,0773 0,6806 2
6 SCT 500 6,53 0,0761 0,4831 5
7 DCT 300 6,00 0,0763 0,5910 4
8 DCT 400 6,18 0,0744 0,4237 6
9 DCT 500 6,44 0,0735 0,3533 9

Maksimum aginma miktar1 ve en diisiik yiizey piiriizliilik
degeri i¢in gri iligkisel derece grafigi Tablo 12’ de ki gri

iligki siitunundaki degerlere gore olusturularak Sekil 7° de
gosterilmektedir.

0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30

Gri Iliski Analzi

5 6 7 8 9

Deney No

Sekil 7. Gri iligkisel derece grafigi.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calismada; demir kloriir, bakir kloriir, klorin, sicaktan
bozulmus c¢ozeltiler, formik, asetik asit, asetik anhidrit,
karincalanma, ¢atlak korozyonu, gerilim korozyonu
catlamasi, deniz suyu ve salamura ¢ozeltileri gibi ¢ok ¢esitli
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kimyasal ortamlara kars1 ¢ok iistiin bir dirence sahip Nikel
esaslt siiperalasimi dalma erozyon tezgahinda farkli isleme
parametreleri  kullanilarak  talag  kalduma  islemi
gerceklestirilmistir.  Talas kaldirma iglemi sonrasinda
malzeme asinma miktar1 ve malzeme yiizeyinde olusan
yiizey piriizliilligli degerleri belirlenmistir. Belirlenen
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degerler deneysel ve istatiksel olarak incelenmis olup
sonuglar maddeler halinde yazilmistir.

e Kiriyojenik iglemi deneysel c¢alismada kullanilan
numunelerin sertligini az miktarda arttig,

e  En yiiksek elektrik iletkenlik degerinin sirasi ile s1g
kriyojenik, derin kriyojenik ve islem gdrmemis
malzemede olustugu,

e En diisiik yiizey piiriizlilik degerinin A1B; faktor
ve seviyesinde UT kodlu s1g kriyojenik islem goren
malzemede 5,50 um olarak olustugu,

e En biiyiik yiizey piiriizlillik degerinin ise A1Bz UT
6,54 pm olarak elde edildigi,

e Malzemeden  kaldirilan  talags  miktarlarini
inceledigimizde ise en yiiksek talas kaldirma
miktar1 AsB; faktor ve seviyelerinde 2,233 g olarak
olustugu,

e En diisiik talas kaldirma miktarinin ise A3B; faktor
ve seviyelerinde 1902 g oldugu,

e En yiiksek isleme siiresi AiB; faktor ve
seviyelerinde 30 dakika ile en yiiksek isleme
siiresinde,

e Endisiik isleme siiresi A3B; faktor ve seviyelerinde
25 dakika igleme siiresi iginde gergeklestigi,

e UT, SCT ve DCT numunelerin yiizeylerinde krater
olusumu, yapigsmalar, mikro cukurlar ve ylizey
iizerinde  elektrot malzemesi olan  bakir
pargaciklarinin olustugu,

e Deneyler sonrasinda elektrot
o6lgiildiigiinde, elektrot Numunelerinin
agirliklarmin  arttigi - bu artisinda  malzeme
yiizeyinden ergitilen talag parcaciklarinin elektrot
malzeme ylizeyine yapistig1 ve ince bir film tabaka
olusturdugu,

e Isleme siiresi agisindan en etkili parametreler UT,
SCT ve DCT igin en etkili parametreler sirasi ile
500 ps, 400 ps ve 300 ps vurum siiresi olustugu,

e Yanit tablolar1 incelendiginde ylizey piiriizliiliik
degerleri igin en etkili parametrenin malzeme ve
vurum siiresi i¢in sirasi ile A1B;, MAK igin ise
A;B; olarak belirlendigi,

e Anova sonuglarina gore yiizey piiriizliiliik degeri
igin en etkili parametrenin %70,99 ile vurum siiresi
olarak, malzeme asinma kaybi icin ise % 71,66 ile
malzeme olarak olustugu,

e Ortalama ylizey piriizliiliigli ve malzeme aginma
kayiplar1 tahminleri hesaplandiginda degerler sirasi
ile 5,69 pm ve 0,0757 g/dak olarak hesaplandigi,

e Maksimum asinma miktar1 ve en diisik yiizey
plriizlillik degeri i¢in gri iliskisel derecesi
hesaplandiginda her ikisi igin ideal faktorler 1
deney ile gergeklestirilen parametrelerde olustugu
tespit edilmistir.
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