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Oz: Tel erozyonla isleme (TEI) yontemi islenmesi zor malzemeler grubunda yer alan Ti 6Al 4V alasiminin islenmesinde
kullanilan geleneksel olmayan bir imalat yontemidir. Yontemde islenen malzeme yiizeyinde, gatlaklar, yeniden katilasmis artik
tabakalar ve kraterler gibi malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyen istenmeyen olusumlar meydana gelmektedir. Bu
olusumlarin ortadan kaldirilarak hem mekanik 6zelliklerinin hem de yiizey kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ikinci bir bitirme
islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada tel erozyon yontemiyle sabit isleme kogsullarinda islenmis olan Ti 6Al 4V
alagimindan imal edilmis olan numunelerin yiizey kaliteleri manyetik agindiricilarla isleme yontemiyle artirilmistir. Caligmada,
isleme siiresi, agindirict boyutu, devir sayist ve manyetik alan miktar1 parametrelerinin iglem performansi tizerindeki etkileri
Taguchi L9 ortogonal dizin deneysel tasarimiyla incelenmistir. Manyetik asindiricilarla igleme islemi sonrasi yiizey
pliriizliiligiindeki iyilesme oranlar1 (YPIO) ve talas kaldirma oranlar1 (TKO) belirlenmistir. Numunelere ait taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmug ve yiizey 6zellikleri ve artik tabaka yapilart incelenmistir. Caligma sonucunda TKO
degerlerinin igleme siiresinin artmastyla azalirken, agindirict boyutu, devir sayisi ve manyetik alan miktarinin artmasiyla arttig1,
YPIO degerlerinin ise ortalama %92 olarak 6l¢iildiigii ve uygun isleme kosullartyla bu sonucun %96 oranlarina kadar arttig
tespit edilmistir. Artik tabaka miktarinin ise yapilan biitiin deneylerde tamamen ortadan kaldirildig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Manyetik agindiricilarla isleme, Tel erozyonla isleme, Yiizey kalitesi, Artik tabaka, Ti-6Al-4V

Improvement of Surface Quality of W-EDMed Ti 6Al 4V Alloy by Magnetic Abrasive
Finishing

Abstract: Wire electro discharge machining method is an unconventional manufacturing method used in the machining of Ti
6Al 4V alloy, which is in the group of materials that are difficult to machine. Undesirable formations such as cracks, recast
layers and craters that affect the mechanical properties of the material occur on the surface of the material machined in the
method. A second finishing process is required to eliminate these formations and improve both the mechanical properties and
the surface quality. In this study, the surface qualities of the specimens made of Ti 6Al 4V alloy machined with wire electro
discharge method under constant machining conditions were increased by magnetic abrasive finishing method. In the study,
the effects of machining time, abrasive size, number of cycles and magnetic field parameters on process performance were
investigated with the experimental design of Taguchi L9 orthogonal array. After machining with magnetic abrasives, surface
roughness improvement rates (SRIR) and material removal rates (MRR) were determined. Scanning electron microscopy
(SEM) images of the specimens were taken and surface properties and recast layer structures were examined. As a result of the
study, it was determined that the MRR values decreased with the increase of the processing time; increase with the increase of
abrasive size, the rotation number and the magnetic field, SRIR values were measured as 92% on average and this result
increased up to 96% with appropriate processing conditions. It has been determined that the amount of residual layer has been
completely removed in all experiments.

Key words: Magnetic abrasive finishing, Wire electro discharge machining, Surface quality, Recast layer, Ti-6 Al-
4V.
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1sidan etkilenen bolgeler ve cizikler gibi istenmeyen yiizey ve yiizey alti kusurlar meydana gelmektedir. Bu
olugumlar triinlerin sadece kullanilabilirligini degil ayn1 zamanda agmmma dayanimi, yorulma mukavemeti ve
korozyon direnci gibi mekanik ozelliklerini de etkilemektedir. Isleme yontemi, malzeme tiirii, mikroyap1 ve
fizikokimyasal reaksiyonlar gibi bircok faktére bagli olan bu yiizey kusurlarmm onemli olgiide iistesinden
gelebilmek i¢in bu faktorlerin her birinin etkileri dikkate alinmalidir [1].

Bilimsel ve teknolojik gelismelerle birlikte, mithendislik malzemelerinden beklenen performans ve kalite gibi
ozelliklere yonelik talepler artmaktadir. imalat teknolojilerindeki yasanan gelismeler neticesinde, yiizey kalitesinin
yan1 sira mekanik 6zellikler de mithendislik pargalarmin ayirt edici 6zellikleri arasinda yerini almistir.

Ozellikle havacilik-uzay, biyomedikal ve otomotiv sektoriinde yiiksek dayanimh ve diisiik agirhkh
malzemelere olan talep giderek artmaktadir.

Titanyum ve alasimlar sahip olduklari yiiksek dayanim, 1s1 ve korozyon direnci; dusiik yogunluk gibi istiin
mekanik 6zelliklerinden dolay: bu beklentilerin biiyiik bir kismini kargilamaktadir [2, 3]. Yer kabugunun %6’sin1
olusturan titanyum, sahip oldugu bu tstiin 6zellikler sayesinde; viicut i¢i implant, protez ve ameliyat ekipmanlari
imalat1 [4, 5]; ugak motorlarinin giris kanatciklari, diisiik ve yiiksek basing kompresor kanatgiklarinin imalati gibi
yiiksek teknolojinin kullanildigi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir [6]. Mekanik olarak beklentileri karsilayan
titanyum ve alagimlarinin ¢aligma kosullar1 da dikkate alindiginda, iirtinlerin yiizey kalitesinin oldukga yiiksek
olmasi gerekmektedir.

Ancak titanyum ve alagimlarinin iglenmesi sirasinda bir takim sorunlarla karsilasilmaktadir [7]. Geleneksel
talagli imalat sirasinda, malzemenin sahip oldugu dusiik termal iletkenlik ve yiiksek mukavemet sebebiyle kesici
takim ile is parcasi arasinda yiiksek sicakliklar meydana gelmekte ve talas olusumunu saglayan plastik
deformasyon zorlasmaktadir. Ote yandan artan sicaklikla birlikte is parcas ile kesici takim arasinda kimyasal
tepkimeler gerceklesmekte ve sonug olarak is pargasi kesici takimin yiizeyine yapigsmakta ve hizla aginarak islenen
yiizeyin kalitesini dustirmektedir [8]. Bu sebeple, titanyum ve alagimlarinin islenmesinde genellikle geleneksel
olmayan imalat yontemleri tercih edilmektedir. Bu kapsamda kullanilan geleneksel olmayan yontemlerden bir
tanesi de elektro erozyon ile isleme (EEIQ) yontemidir.

EEI yonteminde, vurum ve vurum ara siiresince, yiizey ani 1sinma ve sogumaya maruz kalmakta ve elektriksel
isleme parametrelerinin seviyelerine de bagl olarak yiizey ve yiizey altinda mikroyapisal degisimler meydana
gelmektedir. Dolayistyla EEI ile islenen yiizeylerde sert ve kirilgan bir artik tabaka olusmakta ve bu tabakada
bulunan kilcal catlaklar, artik gerilmeler ve yeniden katilagmis eriyikler malzemenin basta yorulma dayanimi
olmak tizere ¢aligma 6mriinii ve diger mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [9].

EEI islemi sonrasi olusan bu yapilarin ortadan kaldirilmasi amaciyla birgok farkli yontemin denendigi
calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda elektrot ya da is pargasina ultrasonik titresimler verilmek suretiyle,
ara bolgede kaldirilan talaslarin artan sivi sirkiilasyonu ile daha etkin bir sekilde uzaklastirildigr ve boylece
yiizeyde eriyerek yeniden katilagan tabaka kalinliginin azaldigi gériilmiistiir [10—12]. Diger bir yontem olarak
dielektrik sivisi igerisine asindirici tozlar katilmak suretiyle yontemin veriminin arttirilmasi saglanmistir [13—16].
Ayrica islem esnasinda malzeme yiizeyinin sert ve ince filmlerle kaplanmasi amaciyla, sivi igerisine krom, grafit
gibi tozlar katilarak malzemenin ylizey 6zelliklerini iyilestirmek de denenen diger bir yontemdir [17-19].

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, yontemin veriminde artis olmasina ragmen is pargasi yiizeyinde bulunan
yeniden katilasmis yiizey tabakasi ve catlaklar gibi istenmeyen olusumlarin azaldigi ancak tamamen ortadan
kaldirilamadigi tespit edilmistir. Bu olusumlarin ortadan tamamen kaldirilabilmesi i¢in malzeme yiizeyinin ayrica
bir bitirme islemine tabi tutulmasi gerekmektedir[20]. Elektrokimyasal taglama, mekanik taslama ve bilyeli
parlatma gibi yontemler bu amagla kullanilan yontemlere 6rnek olarak gosterilebilir [21-23]. Ancak alisilmamis
iyilestirme yontemlerin oldukga maliyetli ve uygulamalarmin sinirli olduklari goriilmektedir. Mekanik yiizey
iyilestirme yontemlerinde ise, mekanik etki ve yiiksek kesme kuvvetleri nedeniyle yiizey islenebilirligi
zorlasmaktadir. Diger yandan, manyetik asindiricilarla isleme (MAI) yéntemi de kolay uygulanabilirligi, esnek
yapist, mikro talas kaldirma ve daha diisiik kesme kuvvetleri gibi 6zelliklerinden dolay1, EEI sonrasinda olusan
artik tabakanimn kaldirilmasinda tercih edilebilir bir yontemdir.

MAI yontemi, isleme kuvvetlerinin bir manyetik alan tarafindan kontrol edildigi geleneksel olmayan bir
imalat yontemidir. Yoéntemde is pargasi bir manyetik alan kaynaginin kuzey ve giiney kutuplari arasina
yerlestirilmektedir. is parcast ile kutuplar arasinda bulunan bosluga ise manyetik olarak demir esash pargaciklar
ve agindirici olarak Al,O3, SiC, B4C, elmas vb. pargaciklardan olusan bir karisim (manyetik agindiricili fir¢a takimi
(MAFT)) yerlestirilmektedir. is pargasi ve/veya MAFT’in géreceli hareketi neticesinde manyetik alan etkisinde
bulunan MAFT ¢ok noktadan kesme yaparak igerisinde bulunan agindirici taneciklerin boyutlarina bagl olarak
mikro diizeyde talas kaldirir. Bunun sonucunda is pargasi yiizeyinde; yiizey piiriizliiliigiinde azalma, ¢apaklarin
yok olmasi gibi geometrik 6zelliklerde; ylizey altinda; gerilim katmanlarmimn yok olmasi gibi mekanik ve fiziksel

348



Mahmut CELIK, Hakan GURUN, Ulas CAYDAS

ozelliklerde degisiklik olmasiyla yiizey kalitesi artmakta, ylizey tamlhig1 saglanmakta, {iriiniin hizmet kalitesi ve
stiresi gelismektedir.

Yontemde kullanilan takim esnek oldugu i¢in, silindirik yiizeyler, diizlemsel yiizeyler, formlu yiizeyler ve
karmagik sekilli yiizeyler kolaylikla islenebilmektedir. Yontemin farkli yiizeyler i¢in ¢alisma prensibi sematik
olarak Sekil 1°de gosterilmektedir.

a) Takim donigii

—_ ; ;
— Manyetik kutup Isparcast
== Titregimle beraber
kutup ilerlemesi

Manyetik asindiricilar

\

Manyetik asindiricilar

Sekil 1. MAI yonteminin farkh yiizeylerde uygulanisi: a) diizlemsel yiizeyler, b: silindirik yiizeyler [24].

I pargast Is pargasinimn doniisi

MAI y6ntemi iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde yontemin ilk olarak 1929 [16] ve 1940 [17] yillarinda
uygulamaya gectigi, ancak yontemin pratik hale gelmesi 1980°li yillara tekabiil etmektedir. Bu tarihten giintimiize
kadar olan siirecte konuyla ilgili cok sayida deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmis olup bu ¢alismalarin baslicalari
bu béliimde 6zetlenmistir.

Yapilan arastirmalar, MAI yonteminin, silindirik, diizlemsel ve serbest formlu yiizeylerde basariyla
uygulanabildigini gostermektedir.

Silindirik yiizeylerin MAI yontemiyle islendigi calismalar incelendiginde, MAI yonteminin medikal alanda
kullanilan kilcal borulardan giinliik hayatta kullanilan ortalama boyutlardaki borulara kadar genis bir alanda
uygulama sansi buldugu goriilmektedir [25-29].

Diizlemsel yiizeylerin MAI y6ntemiyle islenmesi iizerine de yapilan gok sayida ¢alisma bulunmakta olup bu
calismalar genellikle igleme parametrelerinin yiizey kalitesi ve talas kaldirma oranindaki etkileri {izerine
yogunlagsmaktadir [30-33].

Literatiirde serbest formlu yiizeyler lizerine yapilan galismalar da mevcut olup bu g¢aligmalarda genellikle
kiiresel sekilli manyetik kutup sistemleri kullanilmaktadir [34, 35].

Ote yandan MAI yénteminin isleme performansini artirmaya yonelik yapilan hibrit uygulamalar da
mevcuttur. Is pargasma ve/veya manyetik takima titresim uygulamak, isleme bolgesine kimyasal ¢oziiciiler ilave
etmek ya da bu uygulamalarin birlikte kombinasyonlarini uygulamak MAI yénteminin isleme performansmi
artirmaktadir [36—43].

Bu ¢alismada tel erozyon ile isleme (TEI) yontemiyle kesilmis Ti 6Al 4V alasimindan imal edilmis olan
numunelerin yiizey kalitelerinin MAI yontemiyle iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda MAI
yonteminde, asindirici boyutu, devir sayisi, manyetik alan miktar1 ve isleme siiresi parametreleri farkl seviyelerde
degistirilerek islem tizerindeki etkileri incelenmistir. MAI islemi sonrasi yiizey piiriizliiliigiindeki iyilesme oranlar
(YPIO) ve talas kaldirma oranlar1 (TKO) belirlenmistir. Numunelere ait taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri almmus ve yiizey 6zellikleri ve artik tabaka yapilar1 incelenmistir. Sonug olarak MAI yonteminin EEI
yontemiyle islenmis yiizeylerin ylizey kalitelerinin artirilmasi igin kullanilabilecek bir son islem oldugu
belirlenmisgtir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Numunelerin TEi Yontemiyle Kesilmesi

Ticari olarak temin edilmis olan 4 X 60 X 100 mm3 boyutlarindaki Ti 6Al 4V alagimindan imal edilmig
numuneler Charmilles Technologies marka Robofil 290 model tel erozyon tezgihi ile Sekil 2°de gosterilen
boyutlarda kesilmistir. Kesme islemi sirasinda kullanilan parametreler Tablo 1°de goriilmektedir. Ti 6Al 4V
alagimm mekanik 6zellikleri ve kimyasal igerikleri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.
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_—Tel

<4—— Tel ilerleme yonii
Kesme hatti

Kesilmis ytizeyler

Sekil 2. Numunelerin TEI yontemiyle kesilmesi.

Tablo 1. TEI isleme parametreleri.

Kesme Parametresi

Tel capt (mm) 0.25
Vurum siiresi (ns) 500
Gerilim (V) 100
Tel ilerleme hiz1 (m/dk) 5
Dielektrik basine (kg/cm?) 5.5

Tablo 2. Ti 6Al 4V alasiminin mekanik 6zellikleri.

Ozellik

Sertlik (HV) 600
Erime noktas (°C) 1660
Maksimum ¢cekme dayanimi (MPa) 832
Akma dayanimi (MPa) 745
Centik darbe toklugu (J) 34
Elastikiyet modiilii (X10° MPa) 11.3

Tablo 3. Ti 6Al 4V alagimin kimyasal bilesimi.

Element Ti Al \% Fe O C N H
% 89.464 6.08 4.02 0.22 0.18 0.02 0.01 0.0053

2.2. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

MAI deneylerini etkileyen ¢ok sayida parametre olmasina ragmen daha énceki yapilan galismalar ve 6n
deneyler neticesinde isleme siiresi, asindirict boyutu, devir sayisi ve manyetik alan miktari parametreleri 3’er farkl
seviyede degistirilmistir. Caligmada Manyetik asindiricilarla isleme deneyleri i¢in Taguchi Lo ortogonal dizin
deneysel tasarimi kullanilmis olup deneylere ait isleme sartlar1 Tablo 4’te verilmistir. Deneylerde ilerleme miktar1
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10 mm/dk, isleme boslugu 2 mm, demir tozu boyutu 200 pm, demir tozu miktari 3g, SiC miktar1 1 g ve yaglayici
miktar1 0,2 g sabit tutulmustur.
Tablo 4. Deneysel tasarim tablosu.

Isleme Asindiricr Devir Manyetik Isleme Asindirict Devir Manyetik
Deney No Stiresi 3 sayl1st Alan Deney No  Siiresi 3 say1sl Alan
@o  BOYuHm eygy () (dk) Boyutu (um) — (yev/q) ()
1 20 75 400 130 6 40 106 400 145
2 30 75 600 145 7 20 150 800 145
3 40 75 800 170 8 30 150 400 170
4 20 106 600 170 9 40 150 600 130
5 30 106 800 130

2.3. Deney Diizeneginin Tasarimi

Deneysel ¢alismalarin yapilmasi igin gerekli olan ekipmanlardan ticari olarak temin edilebilecek ekipmanlar
ticari olarak temin edilmis olup ticari olarak temin edilemeyen &zel tasarima sahip ekipmanlar ise SOLIDWORKS
2015 Paket programi aracilifiyla tasarlanmig ve talasl imalat ve eklemeli imalat yontemleriyle imal edilmistir.
Deney diizeneginin fotografi Sekil 3’°te goriilmektedir.

Sekil 3. Deney diizeneginin fotografi

2.4. Manyetik Kutup imalati

Deneylerde kullanilmak tizere 3 farkli manyetik kutup sistemi hazirlanmistir. Manyetik kutup sistemleri,
?10x10 mm, @10x15 mm ve @10x20 mm Olgiilerine sahip miknatislar kullanilarak, her bir kutup sisteminde 4’er
adet miknatis olacak sekilde miknatislarin 6zel olarak tasarlanmis ve 3 boyutlu yazici vasitasiyla imal edilmig olan
tutuculara yerlestirildikten sonra bir kaliba konularak polyester regine araciligiyla ©@30x50 mm boyutlarinda
imalati gergeklestirilmistir. Uretilen manyetik kutuplar dik isleme merkezi pensine monte edilerek kullanima hazir
hale getirilmistir.

Miknatislarin oryantasyonu ise EMWorks 2020 paket programi araciligtyla yapilan sonlu elemanlar analizleri
ile belirlenmistir. Sekil 4-a NSNS-S oryantasyona sahip manyetik kutup sisteminde is parcasi lizerine etki eden
manyetik alan yogunlugu dagilimi gosterilmektedir. Her ne kadar NSNS-S oryantasyonu NNNN-S
oryantasyonuna sahip manyetik kutup sistemine kiyasla daha yiiksek manyetik alan yogunluguna sahip olsa da,
NNNN-S oryantasyonuna sahip manyetik kutup sisteminde yogunluk daha homojen olarak dagilmistir (Sekil 4-
b). Bu sebeple deneylerde kullanilacak olan manyetik kutup sistemlerinde NNNN-S oryantasyonu tercih edilmistir.
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Sekil 4. Is parcasi lizerine etkiyen manyetik alan dagilimi (a: NSNS-S oryantasyonu, b: NNNN-S
oryantasyonu).

Manyetik alan yogunlugunun MAI tizerindeki etkilerini gorebilmek igin 3 farkli manyetik kutup sistemi imal
edilmis ve bu sistemlerin olusturdugu manyetik alan yogunlugu PCE marka MFM 3000 model manyetik alan 6lger
cihazi ile kutup sistemleri boyunca ol¢iilmiistiir. Yapilan ol¢timler sonucu manyetik kutup sistemlerinin hat
boyunca sahip olduklari ortalama manyetik alan yogunluklari sirastyla 130 mT, 145 mT ve 170 mT olarak tespit
edilmistir.

2.5. Deneyleri Yapilmasi

Deneyler Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimii laboratuvarinda bulunan
Johnford marka WMC 550 model CNC dik isleme merkezinde yapilmistir.

Her bir deney numunesi, deneyler 6ncesinde ve sonrasi {izerinde bulunan yabanci maddelerden arindiriimak
amaciyla Struers marka Metason 120 T ultrasonik temizleyici araciligiyla aseton (C3H60) ¢ozeltisi icerisinde
temizlenmistir. Yabanci maddelerden armndirilan numuneler, her bir deney 6ncesinde ve deney sonrasinda 0.0001
gr hassasiyete sahip Precisa marka XB 220A model terazi ile tartilarak agirliklar 6l¢tilmiistiir.

Mengene lizerine yerlestirilen is pargasi lizerine mekanik olarak karistirilmis manyetik asindirici karigim
doktilmistiir. Numune altinda bulunan miknatis tarafindan olusturulan manyetik alani sebebiyle numune {izerine
dokiilen karigim manyetik alan ¢izgileri boyunca dizilmek suretiyle is pargasi iizerinde bir firga halini almistir
Sonrasinda fener mili tizerinde bagl olan manyetik kutup CNC kontrolii ile isleme bélgesine isleme boslugu 2
mm olacak sekilde yaklastirilmig ve agindirict karigimi iistte bulunan miknatislardan ¢ikip altta bulunan miknatisa
yonelen manyetik alan ¢izgileri boyunca konumlanarak deneyler igin hazir hale gelmistir. Belirlenen parametrelere
gore deneyler basariyla gerceklestirilmistir.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
3.1. Talas Kaldirma Oram Olg¢iim Sonuglar

Talas kaldirma oranlar1 (TKO), numunelerin MAI islemi uygulanmadan ve MAI islemi uygulandiktan
sonraki agirlik farklarinin islem siiresine boliinmeleri ve Es.1 yardimiyla hesaplanmistir.
TKO = Am/t €))

TKO 6l¢iim sonuglart Tablo 5°te toplu sekilde verilmistir. TKO degerlerinin islem kosullarina bagl olarak
2,265-5,813 mg/dk araliginda degistigi goriilmektedir. Ortalama TKO degeri 3,78 mg/dk olarak ol¢iilmustiir. Sekil
5’te isleme parametrelerinin TKO tizerindeki etkileri grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekildeki kirmiz1 kesikli
¢izgi tiim deneylerin TKO degerinin aritmetik ortalamasini gostermektedir. Sekil incelendiginde isleme siiresinin
artmastyla TKO degeri azalmaktadir. Bu durum islem siiresince asindirici taneciklerin sahip olduklar1 keskin

352



Mahmut CELIK, Hakan GURUN, Ulas CAYDAS

kesme kenarlarinin siirtiinme sebebiyle keskinligini kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak TKO
tizerinde isleme siiresinin 1. seviyesinin tercih edilebilir nitelikte oldugu goriilmektedir.

Asidirict boyutunun 1. ve 2. seviyesinde yapilan deneyler sonucu dlgiilen TKO degerlerinin yapilan tiim
deneylerin ortalama TKO degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Asindirict boyutunun 3. seviyesinde ise en
yikksek TKO degeri elde edilmistir. Bu durum artan tanecik boyutuyla birlikte asindirici-is parcasi temas
uzunlugunun artmasi neticesinde birim zamanda kaldirilan talag miktarmm artmasi ile iliskilendirilebilir.

MAI yonteminde devir sayismimn artmasi birim zamanda alinan yolu artirmaktadir. Dolayisiyla devir sayismin
artmastyla birlikte TKO degerleri de artmaktadir. Devir sayisinin artmasi taneciklere etkiyen merkezcil kuvveti
artirmaktadir, ancak manyetik kuvvetin tanecikleri bir arada tutacak biiyiikliikte olmasi taneciklerin dagilmasini
engelleyecektir. Sonug olarak devir sayisinin en uygun parametresinin 3. seviye olan 800 dev/dk oldugu
goriilmektedir.

Manyetik alan miktari asindirici taneciklerin is parcasi ylizeyine batma derinligini dogrudan etkileyen bir
parametredir. Sekil incelendiginde manyetik alan miktarinin 1. seviyesinden 2. seviyesine gecildiginde TKO
degeri tlizerinde bir artis meydana gelmektedir. Ancak 2. seviyeden 3. seviyeye gegildiginde TKO tizerinde bir
degisiklik olusmamaktadir. Bu, manyetik kuvvetin asindirici taneciklerin is parcasi ylizeyinde belirli bir derinlige
kadar saplanabilmesine, bu seviyeden sonra artan manyetik kuvvetin agindirict tanecikler iizerindeki baskinin
artmasina, ancak artan baskinin asindirici taneciklerin daha derine saplanmasina yeterli olmayacagina ve talas
kaldirma orani iizerinde bir etkiye neden olmayacagi anlamina gelmektedir. Sonug olarak manyetik alan miktari
parametresinin en uygun seviyesinin 2. seviye olan 145 mT oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Talas kaldirma oran1 6l¢iim sonuglari

Talag
Deney Kaldlr{lan Kaldirma Deney Kaldm‘lan Talas Kaldirma  Deney Kaldm'lan Talas Kaldirma
Talas Miktar1 Talas Miktari Talas Miktar1
No Orani No Orani (mg/dk) No Orani (mg/dk)
(mg) (mg/dk) (mg) (mg)
1 453 2,265 4 80,1 4,435 7 63,9 5,813
2 117,2 3,825 5 174,4 3,683 8 110,5 4,005
3 153 3,906 6 118,1 2,952 9 177,4 3,195
iéieme Siiresi A§mdm:1 Boyutu Devir Says1 M any etik Alan

46-

Talas Kaldirma Oram (mg/dk)

T T - T T - T T - T T T -
20 30 40 75 106 150 400 600 800 130 145 170

Sekil 5. isleme parametrelerinin TKO iizerindeki etkileri.
3.2. Yiizey Piiriizliigiindeki iyilesme Oram Ol¢iim Sonuglar

_ Numunelerin TEI islemi sonrasi ve MAI islemi sonras yiizey piiriizliiliik degerleri Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiinde bulunan zygo ZeGage marka 3 boyutlu
yiizey profilometresi aracihigryla olglilmustir. Yiizey purtzlilugiindeki iyilesme oranlari ise Es. 2 yardimiyla

353



Tel Erozyon Y éntemiyle Islenmis Ti 6Al 4V Alagiminin Yiizey Kalitesinin Manyetik Agindiricilarla isleme Yontemiyle Tyilestirilmesi

hesaplanmistir.
YPIO = Z22 5100 ©)
13

Burada Ra; ve Ra; sirastyla, MAI islemi 6ncesi ve sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliik degerini ifade etmektedir.

Numunelere ait yiizey piiriizliiliik degerleri ve YPIO oranlar1 Tablo 6’da goriilmektedir. YPIO degerlerinin
islem kosullarma bagl olarak %85,979-% 96,973 araligmda degistigi goriilmektedir. Ortalama YPIO degeri %
92,148 olarak olciilmiistiir. Sekil 6°da isleme parametrelerinin YPIO iizerindeki etkileri grafiksel olarak
gosterilmektedir. Sekildeki kirmizi kesikli ¢izgi tiim deneylerin YPIO degerinin aritmetik ortalamasini
gostermektedir. Sekil 7 ise numunelere ait 3 boyutlu yiizey goriintiileri goriilmektedir.

Tablo 6. Yiizey purtzluliigu iyilesme orani 6l¢iim sonuglart

) Ortalama Yiizey o Ortalama Yiizey =} Ortalama Yiizey
- Yiizey Piriizliliginde 5 Yiizey Piriizliluginde - Yiizey Piruzliligiinde
% Piirtizlilik Iyilesme Orant % Piirtizliilik lyilesme Orani % Piirtizliilik Iyilesme Orani
A Degeri (um) (%) A Degeri (um) (%) A Degeri (um) (%)

1 0,145 91,043 4 0,149 90,769 7 0,153 90,542

2 0,082 94,935 5 0,049 96,973 8 0,227 85,979

3 0,114 92,958 6 0,147 90,920 9 0,078 95,182

MAI islemi 6ncesi numunelerin ortalama yiizey piiriizliiliik degeri =1,619 um
1gieme Siiresi 7. Asmdrci Boyutu Devir Says1 Manyetik Alan

95

Yiizey Piiriizliiliigiindeki Iyilesme Oram (%)

20 30 40 75 106 150 400 600 800 130 145 170

Sekil 6. isleme parametrelerinin YPIO iizerindeki etkileri.

Sekil incelendiginde isleme siiresinin artmastyla YPIO degeri artmaktadir. Isleme siiresinin 1. Seviyesinden
2. seviyesine ¢ikmastyla YPIO degerinde hizh bir artis meydana gelirken, 2. seviyeden 3. seviyeye gegilmesiyle
artis oraninda bir azalma meydana gelmistir. Isleme siiresinin artmasiyla YPIO egrisinin yatay bir hal almasi
beklenmektedir.

Asindirict boyutunun artmasiyla is pargasi-agindirici temas uzunlugu artmakta ve is pargasi yiizeyinde daha
derin gizikler olusturmak suretiyle talas kaldirilmaktadir. Bu nedenle de asindirict boyutunun artmasiyla YPiO
degerinde azalma meydana gelmektedir.

Devir sayisinin artmastyla birim zamanda alinan yol arttigi igin YPIO orani artmaktadir. Ancak bu artis 2.
seviyeden 3. seviyeye gecilmesiyle yerini azalisa birakmaktadir. Bu durum merkezcil kuvvetin etkisiyle
asindiricilarm donme yoniine dik sekilde hareket etmis olmalari sonucu yiizey piiriizliiliik degerinde bir artisa
sebebiyet vermesiyle iligkilendirilebilir.

Manyetik alan miktarinin artmasiyla agindiricilarin i pargasi yiizeyinden daha derin gizikler halinde talag
kaldirilmasi neticesinde yiizey kalitesi daha diigiik manyetik alan miktarlarina kiyasla azalmaktadir.
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s Oblique Plot

Sekil 7. Numunelerin MAI islemi sonras! yiizey topografyalari.
3.3. Artik Tabaka Kalinhg Ol¢iim Sonuglar
TEI ile kesim sonrasi is pargasi yiizeyinde olusan artik tabakalar ve MAI islemi sonrasi yiizey 6zellikleri
Erciyes Universitesi Nano Teknoloji Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan ZEISS LS-10 Life Science Taramali

Elektron Mikroskobu araciligiyla incelenmis olup MAI islemi 6ncesi belirgin halde goriilen artik tabaka, MAI
islemi sonrasinda tamamen kaldirilmistir (Sekil 8.)

Artik tabaka

20 pym

EHT =30.00 kv Mag= 200KX Date :30 Dec 2020 (=) CrNAIM 20pm EHT =30.00 kV Mag= 2.00KX Date :31 Dec 2020 (=) CrNAIM

Sekil 8. a: MAI islemi oncesi b: MAI islemi sonrasi yiizey goriintiisii.
4. Sonuglar
Bu galismada, sanayide oldukga genis kullanilan Ti 6Al 4V alasimi TEI yontemiyle kesildikten sonra olusan

yiizeyin yiizey kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla ileri imalat yontemlerinden olan MAI yontemi ile islenmis ve
deneyler sonrasinda TKO, YPIO ve artik tabaka kalinliklar: élgiilerek islem parametrelerinin etkileri belirlenmistir.
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Deneyler sonucunda, isleme siiresinin artmastyla TKO degerlerinde azalis meydana gelirken YPIO degerlerinin
artmakta oldugu; asmdirict boyutunun artmasiyla TKO degerleri artarken YPIO degerlerinin azaldigi; devir
sayisindaki artisin hem TKO hem de YPIO degerlerinde artisa sebep oldugu, ancak YPIO degerindeki artisin belirli
bir seviyede sinirlandirildii; manyetik alan miktarindaki artisin TKO degerinde artisa sebep olurken YPIO
degerinde azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde yapilan caligmalarla
karsilagtirildiginda sonuglarin tutarh oldugu gértilmiistiir [27-34].

Ote yandan yapilan deneyler neticesinde biitiin numunelerde TEI ile kesim sonrasinda numune yiizeyinde
meydana gelen artik tabakanin MATI islemi sonrasinda tamamen kaldirildig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak MAI yénteminin EEI yontemiyle islenmis yiizeylerin yiizey kalitelerinin artirilmasi igin
kullanilabilecek bir son islem oldugu belirlenmistir.
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