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OZET

Teknolojide yasanan geligsmelerle birlikte miithendislik pargalarindan duyulan beklentileri
artirmaktadir. Mihendislik uygulamalarinda kullanilan bilesenlerin iistiin - mekanik
ozelliklere sahip olmasimin yani sira sinirlart 6nceden belirlenmis geometrik ve boyutsal
toleranslar ile yiizey kalitesi kistaslarin1 da karsilamasi gerekmektedir. Bu beklentilerin
karsilanmast igin geleneksel imalat ydntemleri genelde yetersiz kalmaktadir. Ozellikle talash
imalatla sekillendirilmesi zor malzemelerin islenmesinde geleneksel olmayan imalat
yontemlerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu ¢calismada 6zellikle havacilik uzay ve
medikal gibi yiiksek teknolojinin kullanildigi alanlarda siklikla kullanilan Ti6Al4V alagimu,
elektro erozyonla isleme (EEQ) yéntemi aracilifiyla islenmis ve islenen yiizeylerin yiizey
kaliteleri manyetik asmdiricilarla isleme (MAI) yontemiyle iyilestirilmistir. Calismada,
ultrasonik destek, isleme siiresi, SiC asindiric1 boyutu, devir sayis1 ve manyetik alan miktari
parametrelerinin talas kaldirma orani, yiizey piiriizliiliigi iyilesme orani ve beyaz tabaka
kalinlig1 iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
varyans analizi ve gri iligkisel analiz yontemleriyle istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Calismanin birinci boliimiinde konuya giris yapilmis, ikinci boliimde ise EEI yontemi
hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii bdliimde MAI yontemi tanitilmis ve doérdiincii
boliimde EEI ve MAI yontemleri iizerine yapilan ¢alismalar ve mevcut ¢alismanin
literatiirdeki yeri vurgulanmistir. Besinci boliimde deneysel ¢alismalarla ilgili yontemler
verilmistir. Altinci boliimde deneysel c¢alismalarda elde edilen bulgular ile isleme
parametreleri arasindaki iligkiler tartisilmistir. Yedinci boliimde varyans analizi ve gri
iliskisel analiz yontemleriyle deney sonuglarinin istatistiksel analizi yapilmistir. Son
boliimde ise ¢aligma ile ilgili genel sonuclar ve gelecek caligsmalar i¢in 6neriler sunulmustur.
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ABSTRACT

With the advances in technology, the expectations from engineering parts increase.
Components used in engineering applications are expected to have superior mechanical
properties, as well as geometric properties such as tolerance, accuracy and surface quality.
Traditional manufacturing methods are insufficient to meet these expectations. It has become
mandatory to use nontraditional manufacturing methods especially in the difficult to cut
materials. In this study, Ti6AIl4V alloy, which is frequently used in areas where high
technology is used such as aviation, space and medical, was machined by electrical discharge
machining (EDM) method and the surface qualities of the machined surfaces were improved
by magnetic abrasive finishing (MAF) method. In the study, the effects of ultrasonic support,
machining time, SiC abrasive size, spindle speed and magnetic field amount parameters on
material removal rate, surface roughness improvement rate and white layer thickness were
investigated experimentally. The experimental results obtained were evaluated statistically
by variance analysis and gray relational analysis methods. In the first chapter of the study,
the subject was introduced, and in the second chapter, information was given about the EDM
method. In the third chapter, the MAF method is introduced and in the fourth chapter, studies
on EDM and MAF methods and the place of the present study in the literature are
emphasized. In the fifth chapter, methods related to experimental studies are given. In the
sixth chapter, the relationships between the findings obtained in experimental studies and
machining parameters are discussed. In the seventh chapter, the statistical analysis of the
results of the experiment has been made with analysis of variance and gray relational
analysis. In the last section, general results of the study and recommendations for future
studies are presented.
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan bir liriine, ham maddeden nihai {iriin olusumuna
kadar gegen siiregte genellikle, dokiim, plastik sekil verme, talasli imalat ve gerekli olmasi
halinde 1s1l islem basamaklar1 uygulanmaktadir. Bu siirecler sonrasinda olusan {iriinlerin
yiizeylerinde farkli seviyelerde yiizey piiriizliliigi, cizikler ve kilcal ¢atlaklar; yiizey altinda
ise 1s1dan etkilenen bolgeler gibi istenmeyen kusurlar meydana gelmektedir. Bu olusumlar
iiriinlerin sadece kullanilabilirligini degil ayn1 zamanda asinma dayanimi, yorulma
mukavemeti ve korozyon direnci gibi mekanik &zelliklerini de etkilemektedir. Isleme
yontemi, malzeme tiirli, mikroyap1 ve fizikokimyasal reaksiyonlar gibi bircok faktore bagh
olan bu yiizey kusurlarinin 6énemli 6lciide iistesinden gelebilmek i¢in bu faktorlerin her

birinin etkileri dikkate alinmalidir [1].

Bir miihendislik pargasinin yiizey kalitesi, parca kalitesinin degerlendirilmesi i¢in temel
olgiitlerden biridir ve parcanin kullanilabilirligi ve giivenirligi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yiizey kalitesi sadece kendi kullanilabilirligini degil tim makine performansi ve

omriinii de yakindan ilgilendirmektedir.

Bilimsel ve teknolojik gelismelerle birlikte, miihendislik malzemelerinden beklenen
performans ve kalite gibi 6zelliklere yonelik talepler artmaktadir. Imalat teknolojilerindeki
yasanan gelismeler neticesinde, ylizey kalitesinin yam1 sira mekanik ozellikler de

miihendislik parcalarinin ayirt edici 6zellikleri arasinda yerini almigstir.

Ozellikle havacilik-uzay, biyomedikal ve otomotiv sektdriinde yiiksek dayanimli ve diisiik
agirlikli malzemelere olan talep giderek artmaktadir [2]. Titanyum ve alagimlari sahip
olduklar1 yiiksek dayanim, 1s1 ve korozyon direnci; diisiik yogunluk gibi iistiin mekanik
ozelliklerinden dolayr bu beklentilerin biiyiik bir kismini karsilamaktadir [2, 3]. Yer
kabugunun %6’sin1 olusturan titanyum, sahip oldugu bu istiin 6zellikler sayesinde; viicut
ici implant, protez ve ameliyat ekipmanlar1 imalati; ugak motorlarmin giris kanatgiklar1 ve
diisiik ve yiliksek basing kompresor kanatciklarinin imalati gibi yiiksek teknolojinin
kullanildig1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir [4-7]. Mekanik olarak beklentileri karsilayan
titanyum ve alagimlarinin ¢alisma kosullar1 da dikkate alindiginda, iirlinlerin yiizey

kalitesinin oldukca yiiksek olmas1 gerekmektedir. Ozellikle medikal endiistrisinde kullanilan



titanyum alagimindan imal edilen implantlarin yiizey kalitesinin artirilmasi, gerek biyo-
uyumluluk ag¢isindan gerekse korozyon direnci agisindan 6nem arz etmektedir [8]. Ayrica
havacilik alaninda gaz tiirbinli motorlarin kompresor kanatciklarinda kullanilan titanyum
alasiminin  yilizey kalitesi, aerodinamik ag¢idan sistemin verimini 6nemli Olgilide

etkilemektedir [9].

Ancak titanyum ve alasimlarinin iglenmesi sirasinda bir takim sorunlarla karsilasilmaktadir
[10]. Geleneksel talasli imalat sirasinda, malzemenin sahip oldugu diisiik termal iletkenlik
ve ylksek mukavemet sebebiyle kesici takim ile is pargasi arasinda yiiksek sicakliklar
meydana gelmekte ve talag olusumunu saglayan plastik deformasyonun gerceklesmesi
zorlagsmaktadir. Ote yandan artan sicaklikla birlikte is parcasi ile kesici takim arasinda
kimyasal tepkimeler gergeklesmekte ve sonug olarak is pargasi kesici takimin ylizeyine
yapigsmakta ve hizla aginarak islenen yiizeyin kalitesini diisiirmektedir [11]. Bu sebeple,
titanyum ve alagimlarinin iglenmesinde genellikle geleneksel olmayan imalat yontemleri
tercih edilmektedir. Bu kapsamda kullanilan geleneksel olmayan yontemlerden bir tanesi de

elektro erozyon ile isleme (EEQ) yontemidir.

EEI, dielektrik sivis1 igerisine daldirilmis olan elektriksel iletkenlige sahip bir is par¢asina
yiiksek frekansh elektrik bosalimlarinin kontrollii olarak uygulanmasi ve bdylece malzeme
yiizeyinin yerel olarak ergitilerek/buharlastirilarak talas kaldirma esasina gore ¢alisan bir
ileri imalat yontemidir. Kaldirilan talaglar ara bolgeden dielektrik sivi basinci yardimiyla
uzaklastirilmaktadir. Yontemde, vurum ve vurum ara siiresince, yiizey ani 1sinma ve
sogumaya maruz kalmakta ve elektriksel isleme parametrelerinin seviyelerine de bagl
olarak ylizey ve yiizey altinda mikroyapisal degisimler meydana gelmektedir. Dolayisiyla
EEl ile islenen yiizeylerde sert ve kirilgan bir artik tabaka olusmakta ve bu tabakada bulunan
kilcal ¢atlaklar, artik gerilmeler ve yeniden katilasmis eriyikler malzemenin basta yorulma
dayanimi olmak iizere calisma Omriinii ve diger mekanik Ozelliklerini dogrudan

etkilemektedir [12].

EEI islemi sonras1 olusan bu yapilarin ortadan kaldirilmasi amaciyla birgok farkli yontemin
denendigi ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda elektrot ya da is parcasina ultrasonik
titresimler verilmek suretiyle, ara bolgede kaldirilan talaslarin artan sivi sirkiilasyonu ile
daha etkin bir sekilde uzaklastirildig1 ve boylece yiizeyde eriyerek yeniden katilasan tabaka

kalinhiginin azaldigi goriilmiistiir [ 13—15]. Diger bir yontem olarak dielektrik sivisi igerisine



asindirici tozlar katilmak suretiyle yontemin veriminin arttirilmast saglanmistir [16-19].
Ayrica islem esnasinda malzeme ylizeyinin sert ve ince filmlerle kaplanmasi amaciyla, sivi
icerisine krom, grafit gibi tozlar katilarak malzemenin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek de

denenen diger yontemlerdir [20-22].

Yapilan caligmalar incelendiginde, denenen bu yontemlerin islemin performanst ve
veriminde artis sagladigi, is pargasi yiizeyinde yeniden katilasmis artik tabaka kalinligini ve
yiizeyde bulunan catlak yogunlugunu azalttigi goriilmiistiir. Ancak bu istenmeyen
olusumlarin tamamen ortadan kaldirilamadigi tespit edilmistir. Bu olusumlarin ortadan
tamamen kaldirilabilmesi i¢in malzeme yiizeyinin ayrica bir bitirme islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir [23]. Elektrokimyasal taslama, mekanik taslama ve bilyeli parlatma gibi
yontemler bu amagla kullanilan yontemlere 6rnek olarak gosterilebilir [24—26]. Manyetik
asindiricilarla isleme (MAI) yontemi de kolay uygulanabilirligi, esnek yapisi, mikro talas
kaldirma ve daha diisiik kesme kuvvetleri gereksinimi gibi &zelliklerinden dolayi, EEI
sonrasinda olusan artik tabakanin kaldirilmasinda tercih edilebilir bir yontem olarak bu

yontemlerin arasina girmistir.

Bu ¢alismada tel erozyon ile isleme yontemiyle islenmis Ti6AI4V alasimindan imal edilmis
olan numunelerin yiizey kalitelerinin MAI ydntemiyle iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda MAI ydnteminde, asindirict boyutu, devir sayisi, manyetik alan miktar
ve isleme siiresi parametreleri farkli seviyelerde degistirilerek islem {izerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica sisteme ultrasonik titresimler vermek suretiyle islem performansi
artirilmistir. MAI islemi sonras1 yiizey piiriizliiliigii iyilesme oranlar1 (YPIO) ve talas
kaldirma oranlar1 (TKO) belirlenmistir. Yiizeyi iyilestirilmis numuneler taramali elektron
mikroskopu (SEM) araciligiyla incelenmis, yiizey morfolojisi ve artik tabaka kalinliklar
irdelenmistir. Numunelerden alinan kesit boyunca is pargasi yiizeyinden merkeze dogru
mikro sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve karsilagtirilmistir. Deneysel dlgiimler sonucu ulasilan
verilerin dogrulugunun ve hata oranlarinin belirlenebilmesi igin istatistiksel analiz
yontemleri kullanilmigtir. Bunun sonucunda isleme parametrelerinin iglem performansi

iizerindeki bireysel ve birlikte izafi etkileri deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir.

Ote yandan ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden biri olan gri iliskisel analiz yontemi

kullanilarak biitiin kriterler i¢in en uygun isleme parametreleri tespit edilmistir. Sonug olarak



MAI yénteminin EEI yontemiyle islenmis yiizeylerin yiizey kalitelerinin artirilmasi igin

kullanilabilecek bir son iglem oldugu belirlenmistir.



2. ELEKTRO EROZYONLA ISLEME YONTEMI

2.1. Elektro Erozyonla isleme Yontemi Hakkinda Temel Bilgiler

Glinlimiizde, termal enerji kullanilarak talag kaldiran isleme yontemleri icerisinde en ¢ok
kullanilan ydntem olan elektro erozyonla isleme (EEI) yontemi, elektriksel iletkenlige sahip
olan is parcasi yiizeyinden is parcasinin mekanik 6zelliklerinden bagimsiz olarak talas
kaldiran bir geleneksel olmayan isleme yontemidir [27]. Yontemde is parcasi ile takim
arasinda herhangi bir fiziksel bir temas olmadigi i¢in islenebilirlikleri zor olan malzemeler

ve karmasik sekilli irlinler bu yontem ile kolaylikla islenebilmektedir.

1770 yilinda Ingiliz kimyager Joseph Priestly tarafinadan elektrik bosaliminin asindiric
etkileri kesfedilmesine ragmen, elektrik akiminin imalat siirelerinde kullanilmasi fikri 1943
yilinda Moskova Universitesi aragtirmacilar1 B.R Lazarenko ve N.I. Lazarenko tarafindan
yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir [28]. Bu tarihten itibaren islenmesi zor
malzemelerin yiizeyinden eritme ve buharlastirma yoluyla hassas isleme elde etmek i¢in
elektrik akimin kontrollii olarak bosaltilmasimi esas alan elektro erozyonla isleme
yonteminin gelisim siireci baglamistir. O tarihten itibaren de ¢esitli arastirmacilar tarafindan
hizla gelistirilmis ve kalip imalati, prototipleme ve mikro isleme gibi uygulamalarin

vazgecilmezi haline gelmistir.
2.2. Talas Kaldirma Mekanizmasi

EEI, elektriksel iletken malzemeleri asindirmak igin elektrik akimi kullanilan termal bir
islemdir. Takim ile is pargasi arasindaki bosluk dielektrik sivi ile doldurulur. Takimin is
parcasina yaklastirilmasiyla sivinin dilektrikligi kirilir ve takimdan is parcasina dogru bir
elektron hareketi baslar ve hareket eden elektronlar aradaki dielektrik molekiillerine
carparak daha fazla elektronu yerinden ¢ikarmak suretiyle bir elektron bosalimi hareketine
neden olur. Takimin is pargasina yaklastirilmasiyla takim ve i pargasi yiizeyinde bulunan
diizensizliklerin varlig1 nedeniyle en dar aralikta bir plazma kanali olusur. Bu kanalda
meydana gelen olaylar cok karmasik olmakla birlikte bir EE1 déngiisiiniin tek bir bosalmasi
sirasinda meydana gelen olaylar Sekil 2.1°de gosterildigi gibi modellenmistir. Pozitif yiikli

dielektrik iyonlari, olusan bu kanal boyunca takima dogru hareket ederken negatif yiiklii



parcaciklar (elektronlar) is pargasina dogru hareket ederler.
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Sekil 2.1. EEI yonteminde talas kaldirma mekanizmasi [27]

Plazma kanalinda, dielektrik s1v1 ve yiiklii parcaciklar buharlagir ve iyonlagir ve takim ile is
parcast arasinda kiviletm olusumuna neden olur. Plazma kanalinin c¢ap1 gittikge artar.
Kanalin yiiksek iletkenliginden dolay: gerilimin azalmasiyla birlikte akim miktarinda artis
meydana gelir. Akimdaki artis kanal igerisinde sicaklik ve basing artisina sebebiyet verir.
Yaklasik olarak 8000°C - 12000 °C degerlerine yiikselen kivilcim nedeniyle is pargasi ve
takim ylizeyindeki malzemeler kivilcimin temas ettigi noktalarda erir ve/veya buharlagir
[29]. Kanal ¢evresindeki dielektrik sivinin da buharlagmasiyla kanal ¢evresinde bir buhar
balonu olusur. Buharlagmanin devam etmesiyle buhar balonu disa dogru genlesmeye baslar.
Bu genlesme miktar1 dielektrik sivinin ataleti ve viskozitesi sebebiyle sinirlanir. Bu asamada

akim degeri ylikselmeye devam ederken voltaj degeri ise diiser.

Bosalim noktasinin detaylandirilmis modeli sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
Buhar balonundaki bu son derece yiiksek basing ve hiz, talas kaldirma siirecinde oldukca

onemli bir rol oynamaktadir.

Bosalimin son agsamasinda sicaklik ve basing maksimum diizeye ulasir ve takim ve elektrot

ylizeyinden bir miktar talas kaldirir. Kaldirilan talaslar buhar balonunun tesiri ile plazma



kanalinin altinda ergimis sekilde tutulmaktadir. Bosalimin tamamlanmasiyla birlikte buhar
balonu soner ve dielektrik sivi siddetli bir sekilde kivilcim bolgesine hiicum eder ve bu
durum ergimis halde olan malzemenin is parcasi ve takim ylizeyinden patlayarak firlamasina
sebep olur. Bu durumun sonunda da her iki yiizeyde de kiigiik kraterler olusur. Dielektrik
stvi aynt zamanda kaldirilan malzemenin, takim ve is pargasinin sogutulmasi islevini de
yerine getirir. Kiiresel parcaciklar halinde soguyan ergimis malzeme, dielektrik sivinin
basinci ile takim - i parcasi ara bolgesinden uzaklastirilarak takim ile is parcasi arasindaki
dielektriklik tekrar kurulur. Boylece sistem bir sonraki kivileim i¢in hazir hale gelir. Ancak,
her bir bosaltim periyodu icin yiizlerce kiigiik yeniden katilagmis malzeme ve buhar

balonlarinin agiga ¢ikmas siirecin daha karmasik hale gelmesine sebep olur.

Plazma kanal

Bosaltim akimi1 ~ -

Ergimis bolge
Is parcast

Sekil 2.2. Bosaltim noktasinin detayli modeli [30]

2.3. Yiizey Tamhg

EEI yontemi is pargasi yiizeyinin istenilen sekle gelmesi igin elektrik kivilcimlart
araciligiyla is pargasi yiizeyinde kiiciik kraterler acan termal bir yontemdir. Bu ylizden
islenen yiizeyler farkli boyutlardaki kiigiik kraterlerle kapl haldedir. Kraterlerin derinlikleri
ve caplari, vurum siiresi, frekans ve akim degeri gibi EEI isleme parametrelerine bagli olarak
degismektedir. Islenmis yiizeylerin yiizey kaliteleri bu kraterlerin boyutlarina bagh olarak
degismektedir.

Yontemde talas kaldirma islemi, kivilcimin sebep oldugu 8000 °C - 12000 °C sicaklik



sonucu erime ve buharlagsma seklinde olusmaktadir. Ulasilan bu yiiksek sicakliklar ise is
parcasi yiizeyinde metaliirjik acidan bazi1 degisikliklere sebebiyet vermektedir. Sekil 2.3” te
EEI islemi sonrasi is pargasi yiizeyinde olusan yeniden katilasmis bolge, 1s1dan etkilenen
bolge ve doniisiim bolgesi sematik olarak gosterilmistir. Resim 2.1°de ise ayn1 bolgelerin

taramali elektron mikroskobu (SEM) aracilig1 ile kaydedilmis goriintiisii goriilmektedir.

Her bir bosalim periyodunun sonunda ergimis malzemeler dileketrik sivi tarafindan
kraterlerden uzaklastirilmaktadir. Ancak bazi ergimis malzemeler hizli bir sekilde
katilasarak islenmis yiizey iizerine yapisabilmektedir. Cok sayidaki bu hizli katilasan
malzemeler is pargasi yilizeyinde oldukea sert ve kirilgan olan ve iizerinde mikro catlaklar
bulunduran bir yeniden katilagsmis tabaka, artik tabak ya da beyaz tabaka olarak
isimlendirilen bir katman olusturmaktadirlar. Bu tabakanin kalinligi ise isleme
parametrelerin kombinasyonlarina bagli olarak 2,5 pm ile 25 um araliginda degismektedir.
EEI isleminden sonra bu katmanm kaldirilmasi icin ikinci bir yiizey bitirme islemi

yapilmasi, is parcasinin kullanim émrii a¢isindan 6nem arz etmektedir.

Beyaz tabakanin hemen altinda 1sinma ve soguma ¢evrimlerinden kaynakl 1s1l gerilme ve
metaliirjik hasarlarin bulundugu 1sidan etkilenen bolge bulunmaktadir. Bu bolgenin kalinlig:

250 um’den daha az olup yaklasik olarak 65 HRC sertlik degerine sahiptir.

Islenmis yiizey

Mikro catlaklar

Y Beyaz tabaka
h(2,5-25 pum)

Isidan etkilenen bolge
(vaklasik 250 pm)

Doniistim bolgesi
(yaklasik 400 pm)

Sekil 2.3. EEI ile islenmis bir yiizeyin ve komsu yiizeyin sematik gdsterimi [27]

Isidan etkilenen bolgenin altinda ise tane yapilariin orijinal seklinden farklilik gosterdigi

doniislim bolgesi baglamaktadir. Bu bolgenin derinligi ise 400 pm boyutlarina kadar



ulasabilmektedir. Isleme parametrelerinin uygun sekilde secilmesiyle bu kalinlik degeri
azaltilabilir [27].

Bu tabakalar ve tabakalarda bulunan mikro catlaklar malzemenin yorulma dayanimim
olumsuz etkilemektedir. Ayrica dielektrik sivi igerisinde bulunan karbonun yiiksek
sicakliklarda karbiir olusturmak suretiyle malzemenin kimyasal bilesimini de degistirmesi
s6z konusu olabilmektedir. Isleme sonrasi malzemenin yorulma dayanimini tekrar
kazanmasimi1 saglamak icin beyaz tabaka ve 1sidan etkilenen bdolgenin kaldirilmasi

gerekmektedir.

Isidan etkilenen bolge

Doniigiim bolgesi

ZB8 kL xoaa . KIRIKKALE

Resim 2.1. EEl ile islenmis bir yiizeyin komsu yiizeyinin SEM gériintiisii [23]

2.4. Tel Erozyon ile isleme

Tel erozyon ile isleme (TEQ), 1960’1 yillarn sonlarinda, gesitli konfigiirasyonlara sahip
iiriinlerin imalat: i¢in EEI yonteminde ihtiya¢ duyulan farkli geometrilere sahip takim
zorunlulugunu ortadan kaldirmak icin ortaya ¢ikmustir. 1970’1 yillarin sonunda ise TEQ
yonteminin bilgisayarli numerik kontrol teknolojisi ile birlesmesiyle yontem endiistride

popiiler olarak kullanilmaya baslamistir. Yontemle takim ¢eligi, aliminyum, bakir ve grafit
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gibi nispeten yaygin olarak kullanilan malzemelerden; hastaloy, waspaloy, inconel,
titanyum, c¢ok kristalli elmas bilesenleri ve iletken seramikler gibi en gelismis uzay c¢agi
alasimlarina kadar, sertligi ne olursa olsun elektriksel olarak iletken olan malzemeler

islencbilmektedir [31, 32].

2.4.1. Calisma prensibi

TEI yontemi, temelde geleneksel EEI yontemiyle aym prensipte calismaktadir. TEI
yonteminde malzemeler hassas bir sekilde konumlandirilmis hareket eden bir tel ile is
parcasi arasindaki elektriksel bosalim ile islenmektedir. Yontemde hem tel hem de is pargasi
dielektrik siv1 igerisine yerlestirilmeli ve hareketli telden is parcasina elektriksel bosalimin
saglanmasi i¢in yiiksek frekansli bir gerilim uygulanmalidir. Bosalim esnasinda olusan
kivileimla birlikte agiga c¢ikan yiiksek sicaklik is parcasi ylizeyini yerel olarak eritip
buharlastirmaktadir [33]. Yontemde takim olarak kullanilan telde de asinma meydana
gelmektedir. Ergimis malzeme ve takim parcaciklari ara bolgeden, piiskiirtiilen yiiksek
basingli dielektrik sivi vasitasiyla uzaklastirilir. TEI yonteminin sematik olarak gdsterimi

Sekil 2.4°te goriilmektedir.

Tel kilavuzlan Tel
-

/
(®
2 &
Dielektrik
kaynagi
X

\\
\\

b

% ‘

Toplama makarast

Sekil 2.4. TEI yénteminin galigma prensibinin sematik gdsterimi [27]
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2.4.2. Yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluk

EEl yontemi ile kiyaslandiginda TEI yontemi, sahip oldugu ¢ok sayidaki isleme
parametreleri sebebiyle daha karmasik bir siire¢ icermektedir. Yiizey kalitesi ve boyutsal
dogruluk biiytik 6l¢iide bu isleme parametrelerine baghidir. Yiizey topografyasi, tel besleme
hiz1 ile ters orantili sekilde degisirken kesme hizindaki artis ise yiizey kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Vurum ara siiresi ise yiizey kalitesini etkilememektedir [32, 33]. isleme
parametrelerinin uygun kombinasyonlariyla ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (Ra) 0,2 ~

0,4 um araliginda iyilestirilebilir [32, 34].
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3. MANYETIK ASINDIRICILARLA ISLEME YONTEMI

3.1. Manyetik Asindiricilarla isleme Yontemi Hakkinda Temel Bilgiler

[lk olarak 1930’lu yillarda kesfedilen manyetik asindiricilarla isleme (MAI) yéntemi 1960’11
yillarin ortalarina kadar 6énemli bir gelisim gosterememistir. 1970’1i yillarla birlikte basta
Bulgar aragtirmacilar olmakla birlikte Kore, Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve Cin
gibi bolgelerdeki arastirmacilar ¢alismalarini bu yontem {izerine yogunlagtirmiglardir [35].
Son yillarda MA] yontemine duyulan 6nemin artmasiyla birlikte, yontem &zellikle medikal,

optik, havacilik, elektrik ve motor parcalari gibi hassas bilesenlerin imalat siire¢lerinde

kullanilmaktadir [36-38].

MATI yéntemi, isleme kuvvetlerinin bir manyetik alan tarafindan kontrol edildigi geleneksel
olmayan bir imalat yontemidir. Yontemde is pargasi, bir manyetik alan kaynaginin kuzey ve
giiney kutuplar1 arasina yerlestirilmektedir. Is parcasi ile kutuplar arasinda bulunan bosluga
ise manyetik olarak demir esash pargaciklar; asindirici olarak Al>O3, SiC, B4AC, elmas vb.
parcaciklardan olusan bir karistm [manyetik asindiricili firga takimi (MAFT)]
yerlestirilmektedir. Is parcasi ve/veya MAFT m izafi hareketi neticesinde, manyetik alan
etkisinde bulunan MAFT ¢ok noktadan kesme yaparak, igerisinde bulunan asindirici
taneciklerin boyutlarina bagli olarak mikro diizeyde talas kaldirir. Bunun sonucunda is
parcast yiizeyinde; ylizey piirlizliilliiglinde azalma, capaklarin yok olmasi gibi geometrik
ozelliklerde; ylizey altinda; gerilim katmanlarinin yok olmasi gibi mekanik ve fiziksel
ozelliklerde degisiklik meydana gelerek yiizey kalitesi artmakta, yilizey tamlig1 saglanmakta,

iirlintin hizmet kalitesi ve siiresi gelismektedir.

Yontemde kullanilan takim esnek oldugu icin, silindirik yiizeyler, diizlemsel ylizeyler,
formlu ylizeyler ve karmasik sekilli ylizeyler kolaylikla islenebilmektedir. Yontemin farkl
yiizeyler i¢in caligma prensibi sematik olarak Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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a) MAFT Is parcast Manyetik kutup ) s parcas

Manyetik kutup

Manyetik kutup  d)
Manyetik kutup

c)

Is parcas1
Is parcast  MAFT

Sekil 3.1. MAI yoénteminin farkli yiizeylerde uygulamst: a: silindirik dis yiizeyler, b:
silindirik i¢ yilizeyler, ¢: diizlemsel yiizeyler, d: serbest formlu yiizeyler [35]

MAI yéntemi, manyetik alan kaynagi, is par¢asinin manyetik dzelligi ve is parcasi yiizeyi

ozelliklerine bagli olarak Sekil 3.2’deki gibi siniflandirilabilir.

kaynagi

Elektromiknatis
Manyetik alan _[

Sabit miknatis

Manyetik olan

Manyetik :
Asmdircilarla = -Ils pargas1 ozelligi
Isleme

Manyetik olmayan

Silindirik dis yiizey]

Silindirik i¢ yilizey

Is parcas yiizeyi =

Diizlemsel yiizey

Serbest formlu
yizey

Sekil 3.2. MAI yénteminin smiflandirilmasi



3.2. isleme Mekanizmasi

Manyetik asindiricilarla isleme yonteminde manyetik alan etkisi altinda bulunan manyetik
asindirici tanecikler i parcasi yilizeyine basing uygulamakta ve is parcasi ve/veya MAFT 1n
bagil hareketi neticesinde yiizeyden talas kaldirilmaktadir. Yontemde iki tiir kuvvetten s6z
etmek miimkiin olup bunlar; manyetik asindirici tanecikleri bir arada tutan ve taneciklerin is
parcast yiizeyine basing uygulamasini saglayan normal kuvvet ve MAFT’in hareketi

neticesinde is par¢asindan mikro talas kaldiran tegetsel kuvvettir [39].

Sekil 3.3’te manyetik asindirici taneciklere etki eden manyetik kuvvetlerin manyetik alan
icerisinde nasil dagildid1 sematik olarak gosterilmektedir [40]. MAI yonteminin talas

kaldirma mekanizmasini anlamak i¢in, manyetik kutup ve is pargasi arasindaki manyetik

alanin dagilimina yogunlagsmak gerekmektedir.

‘ Manyetik kuvvet ¢izgileri

/

!

Ferromanyetik
tanecikler

i

Asindirici tanecikler

\ N

1
Manyetik es potansiyel ¢izgileri

Is parcasi

Sekil 3.3. MAI yonteminde manyetik alan dagilimi ve taneciklere etki eden kuvvetler [1]
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Manyetik asindirici tanecikler, manyetik kuvvet cizgileri boyunca siralanarak manyetik
kutuplar ve is par¢asi arasinda esnek bir firga takimi1 olustururlar. Sekil 3.3’te “A” bolgesinde
is pargas1 yiizeyinin yakinindaki tanecige normal dogrultuda bir Fn kuvveti etkimektedir. Is
parcasinin donmesi neticesinde ise donme yOniine teget olacak sekilde bir direng kuvveti Rt
etkimektedir. Diren¢ kuvvetine ters yonde etki eden ise manyetik alana bagli olan Fr
kuvvetidir. Buradaki tegetsel kuvvet Fr, manyetik agindirici taneciklerin isleme bolgesinde
kalmasini saglayarak mikro talas kaldirmak i¢in diren¢ kuvvetinden biiyiik olmalidir. Sekil
34’te kesme islemi sirasinda taneciklere etki eden kuvvetler sematik olarak
gosterilmektedir. MAT yonteminde, geleneksel asindiricili isleme yontemlerinde oldugu gibi

i parcasi ylizeyindeki piiriiz tepeleri mikro talaslar seklinde giderilmektedir.

Fn

Asindirici tanecik

-—
Mikro talag
Yiizey diizensizlikleri < T~ 2277770207 7\
Temas alani
Is parcasi

Sekil 3.4. MAI ydnteminde talas kaldirma sirasinda asindirici taneciklere etki eden kuvvetler
[35]

3.2.1. Tek bir manyetik asindirici tanecigin kuvvet analizi

Sekil 3.5 MAI yonteminde bir tek manyetik asindirici tanecige etki eden kuvvetler sematik
olarak gosterilmektedir. Isleme bolgesi disinda “B” alaninda bulunan bir tanecige Fx ve Fy
kuvvetleri etkimektedir (Bkz. Sekil 3.3). Fx kuvveti manyetik kuvvet ¢izgileri boyunca etki
ederek asindirici taneciklerin is pargasi yiizeyine basing uygulamasini saglarken Fy ise es

potansiyel ¢izgileri boyunca etkimektedir. Bu iki kuvvet;
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Fx = x""uoVH (37) (3.1)
F, = x"PuoVH (Z—;’) (3.2)
seklinde tanimlanmustir [41].
Burada x, manyetik kuvvet gizgilerinin dogrultusunu; Yy, es potansiyel c¢izgilerinin
dogrultusunu; y*P manyetik asindirici tanecigin manyetik hassasiyetini; uo, havanin

manyetik gecirgenlik katsayisint H isleme bolgesindeki manyetik alan yogunlugunu; V

manyetik par¢aciklarin hacmini ifade etmektedir.

Manyetik tanecik

Do6nme yoni
Is parcasi

Sekil 3.5. MAI yonteminde manyetik tanecik {izerine etki eden kuvvetlerin sematik

gosterimi [42]
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3.3. Yontemi Etkileyen Parametreler

MAI yontemini etkileyen parametreler toplu olarak Sekil 3.6 da gériilmektedir.

Manyetik Asindiricilarla isleme

Manyetik asindirci 6zellikleri
Asindirici tanecik 6zellikleri
Manyetik alan kaynagi
Isleme boslugu
Yaglayici
Dairesel hiz
Karisim orani

Sekil 3.6. MAI yontemini etkileyen parametreler

3.3.1. Manyetik asindirici 6zellikleri

Asindirict taneciklerin i§ pargasi ylizeyine etkimesini saglayan manyetik agindirici tanecikler
dagmik ya da asidirici taneciklerle bir arada bulunabilirler [43]. Bir arada bulunan
tanecikler manyetik taneciklerin ve asindirict taneciklerin sinterlenmesi ile hazirlanirken
dagimik asindiricilar az miktarda bir yaglayici ile birlikte mekanik olarak karistirilmaktadir
[44]. Baz1 deneysel ¢alismalar daginik agindiricilarin bir arada bulunan asindiricilara kiyasla
daha fazla TKO degerlerine ve daha iyi ylizey kalitesi degerlerine sahip oldugunu
gostermistir [45].

3.3.2. Asindirici tanecik ozellikleri

Asindiric tanecikler MAI ydnteminde dogrudan is parcasi yiizeyinin kesilmesi islemi ile
iliskili olduklar1 i¢in oldukg¢a 6nemli bir parametre olarak gorev almaktadir. Yontemde
kullanilan MAFT, asindirici olarak elmas (PCD), aliiminyum oksit (Al203), silisyum karbiir
(SiC), kiibik bor nitriir (CBN), karbon nano tiip (CNT) vb. malzemeler kullanilirken;

manyetik tanecik olarak ise demir esasli malzemeler kullanilmaktadir. Cizelge 3.1’de baz1
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asindiricilara ait mekanik 6zellikler goriilmektedir.

Cizelge 3.1. MAI yonteminde kullanilan bazi asindiricilarin 6zellikleri [45-47]

Asindiricr Cinsi Termal iletkenlik Elastik Modiil Basma Dayanimi
(W/mK) (GPa) (GPa)
CBN 100-200 370-400 3,3-4,0
SiC 70-110 210-400 2,9-4,0
Al;O3 30 380 1,5
PCD 350 1050 4,0
CNT 1800-6600 600-1200 20-50

Cizelge incelendiginde CNT asindiricilarin iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu ve bunu
sirastyla PCD, CBN, SiC ve AlO3 asindiricilarin takip ettigi goriilmektedir. Ote yandan
asindiric1 taneciklerin boyutlar1 da ylizey kalitesi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir.

Asindirict taneciklerin boyutlarinin kiigiilmesi yiizey kalitesinde artisa neden olacaktir.

3.3.3. Manyetik alan kaynag

MAI yonteminde manyetik alan kaynagi olarak sabit miknatislar ve dogru veya alternatif
akimla calisan elektro miknatislar kullanilmaktadir. Kullanilacak manyetik alan kaynagi
genellikle is parcast boyutlariyla iliskili olup 6zellikle kilcal boru ve miknatislarin
donmesinin gerekli oldugu diizlemsel yiizeylerin MAI ydntemiyle islenmesinde sabit
miknatislar kullanilmaktadir. Elektromiknatislar ise 1sinma ve kablo dolasmasi gibi
dezavantajlara sahip olmakla birlikte 6zellikle manyetik alan siddetinin anlik olarak kontrol

edilebilmesi gibi avantajlar1 barindirmaktadir.

3.3.4. isleme boslugu

Is parcas ile manyetik kutup arasindaki bosluk olarak tanimlanan isleme boslugundaki
azals talas kaldirma oraninda artisa sebep olmaktadir. isleme boslugunun azalmasiyla
MAFT daha rijit hale gelerek is parcas1 yiizeyinde daha derin kesmeler yaparak birim

zamanda daha fazla talas kaldirma islemi yapacaktir.
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3.3.5. Yaglayici

Yaglayici, diger asindiricili isleme yontemlerinde oldugu gibi MAI yonteminde de biiyiik
oneme sahiptir. Siirtlinme kuvvetlerinin azaltilmasinin yani sira isleme sirasinda agiga ¢ikan
1s1y1 uzaklagtirarak sogutma gorevi de yapan yaglayici, asindirict ve manyetik taneciklerin

karistirilmasi esnasinda karigima eklenmektedir [48].

3.3.6. Dairesel hiz

MAI yonteminde dairesel hizin artmasiyla birim zamanda alian yol artacag: icin talas
kaldirma oraninda bir artis meydana gelecektir. Ancak dairesel hizdaki artis ayn1 zamanda
taneciklere etkiyen merkezcil kuvveti de artiracagi igin bir noktadan sonra manyetik kuvvet
tanecikleri bir arada tutma konusunda yeterli olmayacak ve taneciklerin savrulmasina sebep

olacaktir. Bu sebeple MAI yonteminde dairesel hiz parametresi biiyiik &nem arz etmektedir.

3.3.7. Karisim orani

MAFT igerisinde bulunan asindirict miktar1 islem performanst agisindan Onem arz
etmektedir. Asindirici taneciklerin olmasi gerekenden daha az olmasi durumunda, asindirici
tanecikler manyetik tozlar arasinda sikisip yiizeye etki etmeyebilirler. Asindirici taneciklerin
olmas1 gerekenden daha fazla oldugu durumlarda ise manyetik kuvvet yeteri kadar fazla

olmayacak ve asindirici taneciklerin yilizeye batmasini saglayamayacaktir.

3.4. MAI Yonteminin Avantajlari

MAI yénteminde kesme kuvvetlerinin oldukg¢a diisiik olmasi ve dagmnik asindiricilarm

kullanilmas1 is pargasi yiizeyinde olusabilecek hasarlar1 en aza indirgemektedir. MAI

yonteminin diger asindiricili isleme yontemlerine kiyasla avantajlart ise asagida

listelenmistir.

e Boru i¢ ve dig yiizeyi veya konik ve silindirik ylizeye sahip pargalarin birden fazla
yiizeyinin es zamanli olarak islenebilmesi MAI ydntemiyle miimkiindiir.

e MAI yonteminde talas kaldirma diisik enerji ve asindirict tiiketimi ile
gergeklesmektedir.

e MAI yontemi ekolojik olarak giivenli bir yontemdir.
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MAI yéntemi, uygulanmasi kolay bir ydntem olup is pargasi geometrisine gdre uygun
bir takim tezgahi aracilifiyla devreye alinabilmektedir.
Aliiminyum ve bakir gibi demir esasli olmayan malzemeler dahi MAI yontemiyle

kolaylikla iglenebilmektedir.
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4. KONUYLA iLGILI YAPILAN CALISMALAR

4.1. Elektro Erozyon Yontemiyle flgili Yapilan Calismalar

Elektro erozyon yontemiyle yapilan caligmalar incelendiginde, c¢alismalarin islem
performansini artirmaya ve isleme sonrasi olusabilecek hasarlar1 azaltmaya yonelik
ultrasonik titresim kullanmak, kuru ortamda isleme yapmak ve toz ilavesi yapmak gibi farkl
yontemleri i¢eren caligsmalar yapildigi tespit edilmistir. Bu boliimde, elektro erozyon iizerine

yapilan ¢alismalar yiizey kalitesi ve beyaz tabaka kalinlig1 agisindan degerlendirilecektir.

Arastirmacilar elektro erozyon yonteminin isleme performansini artirmak amaciyla,
elektrota yiiksek frekansta titresim uygulamak suretiyle elektrot ile is parcasi arasindaki
basing degerini degistirmektedir. Bu sekilde ara bolgede bulunan is pargasi ve takim
parcaciklarinin daha etkin siipiiriilmesi saglanmakta ve beyaz tabaka kalinlig1 azalmaktadir
[13, 15, 49]. Chen vd. [50] yaptiklar1 calismada Al-Zn-Mg alasimini ultrasonik destekli EE]
yontemiyle islemislerdir. Calismada ultrasonik destekli EEI yonteminde elde edilen
yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin klasik EEI yonteminde elde edilen yiizeylere kiyasla
daha diisiik oldugu ve ozellikle yiiksek akim degerlerinde ultrasonik desteginin yiizey
kalitesini daha olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Geleneksel EEI, kriyojenik EEI ve ultrasonik
destekli kriyojenik EEI yOntemlerinin kiyaslandigi bir c¢alismada ise en diisiik yiizey
purtizliilik degerlerinin ultrasonik destekli kriyojenik yonteminde elde edildigi tespit
edilmistir [51]. Goiogana vd. [52] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise ultrasonik
desteginin yiizey piirlizliilik degerlerine olumlu sonuglarinin yan sira islenmis yilizeylerin

daha homojen bir yapida oldugu raporlanmistir.

Geleneksel EEI yontemine kiyasla daha gevreci ve az maliyetli olan kuru elektro erozyon
yontemiyle yapilan calismalar incelendiginde geleneksel yonteme kiyasla daha kaliteli
yiizeyler elde edildigi goriilmiistiir. Is parcasi yiizeyinde herhangi bir korozyon olusmamasi
ve tel titresimlerinin daha az olmasi yontemi avantajli hale getirmektedir. Yontemin bir
bitirme islemi olarak kullanilabilecegi belirtilmesine ragmen [53], yapilan ¢alismalarda bu
yontemde talag kaldirma oraninin geleneksel erozyon yontemine kiyasla daha az oldugu ve
islenmis yiizeylerde ¢izikler seklinde hasarlarin olustugu ancak kalint1 gerilme, beyaz tabaka

ve 1s1dan etkilenen bolgelerin daha az miktarda oldugu tespit edilmistir [54-56].
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Elektro erozyon yonteminde, dielektrik sivi icerisine asindirict 6zellikli tozlarin ilave
edilmesi suretiyle yontemin veriminin artirilmasina yonelik ¢alismalar da bulunmaktadir.
Bu yontemle, kullanilan tozlarin cinsine bagli olarak oldukea yiiksek kaliteli ylizeylerin elde

edildigi tespit edilmistir.

Wong vd. [57], yaptiklar1 ¢calismada farkli tane boyutlarina sahip farkli toz parcaciklarini
kullanarak SKH-51 ve SKH-54 is pargalarin1 elektro erozyon yontemi ile islemislerdir.
Calisma sonucunda aliiminyum tozlarinin kullanildigi deneylerde ayna ylizeye yakin
yiizeyler elde edildigi tespit edilmistir. Pecas ve Henriques [58], farkli boyutlardaki
elektrotlar kullandiklar1 ¢aligmalarinda dieletrik sivi igerisine silisyum tozlari ilave etmek
suretiyle is parcasi ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerini 0,09 um degerine kadar diisiirmeyi

basarmislardir.

Klocke vd. [59], ¢alismalarinda Inconel 718 alasiminin elektro erozyon ile islenmesinde toz
parcaciklarin ilavesinin beyaz tabaka kalinlig1 iizerindeki etkilerini incelemistir. Aliminyum
ve silisyum tozlarnin kullanildig1 calismada en diisiik beyaz tabaka kalinliginin aliiminyum
tozlariin kullanildig1 deneylerde elde edildigi goriilmiistiir. Inconel 825 siiper alasiminin
kullanildig1 diger bir ¢alismada ise [17], Al2Os tozlarinin kullanilmas: ile EEI isleminde
ylizey kalitesinin arttig1r raporlanmistir. Geleneksel elektro erozyon isleminde is parcasi
ylizeyinde olugsan 5-8 pum kalinligindaki beyaz tabakanmn aliminyum toz ilaveli elektro
erozyon yonteminde 1-2 pm araligina diistiigii ise yapilan diger bir ¢alismada raporlanmistir
[60]. Kolli ve Kumar [19], ¢alismalarinda Ti6Al4V alasimini EEI yontemiyle islemislerdir.
Calismada dielektrik sivi igerisine B4C tozlar1 ve bu tozlarin dielektrik sivi igerisinde
dagilmasimi saglayacak siirfektan madde ilave edilmis ve isleme parametrelerinin ylizey
kalitesi ve beyaz tabaka kalinligi iizerindeki etkileri incelenmistir. Varyans analizi
yontemiyle incelenen sonuclarda toz ve siirfektan konsantrasyonunun yilizey kalitesi ve

beyaz tabaka kalinlig1 iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
4.2. Manyetik Asindiricilarla Isleme Yontemiyle ilgili Yapilan Calismalar
MAI y6ntemi iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde ydntemin ilk olarak 1929 [61] ve

1940 [62] yillarinda uygulamaya gectigi goriilmektedir. Ancak yontemin pratik hale gelmesi

1980’11 yillara tekabiil etmektedir. Bu tarihten giiniimiize kadar olan stirecte konuyla ilgili



25

cok sayida deneysel ve teorik c¢aligmalar yapilmis olup bu g¢aligmalarin baslicalari bu

boliimde 6zetlenmistir.

Yapilan arastirmalar, MAI yonteminin, silindirik, diizlemsel ve serbest formlu yiizeylerde

basariyla uygulanabildigini gostermektedir.

Silindirik yiizeylerin MAI yontemiyle islendigi ¢alismalar incelendiginde, MAI yonteminin
medikal alanda kullanilan kilcal borulardan giinliik hayatta kullanilan ortalama boyutlardaki

borulara kadar genis bir alanda uygulama sansi buldugu goriilmektedir.

Kang vd. [63] ¢alismalarinda @ 1,27 x @ 1,06 x 100 mm olgiilerindeki SUS 304 Gstenitik
paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis kilcal borularin i¢ yiizeylerini MAI ydntemi
araciligiyla islemislerdir. Nteziyaremye vd. [64] ise g6giis kanseri biyopsi uygulamalarinda
kullanilan SUS 304 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemeden tiretilen ignelerin (1,27 mm disg

cap, 1,14 mm i¢ cap) i¢ ve dis ylizeylerini es zamanl olarak islemislerdir.

Li vd. [65] @30 x @26 x 50 mm boyutlarindaki Al 6061 aliiminyum alasimindan imal
edilmis borularin i¢ ylizeyleri gelistirmis olduklart macun kivamindaki asindirict karigimi
ile islemislerdir. Calisma sonucunda ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinde en fazla
%96,67 oraninda iyilesme tespit edilirken, talas kaldirma orani1 degeri de en fazla 1,916
mg/sn olarak tespit edilmistir. Macun kivaminda asindirict kullanilarak yapilan diger bir
caligmada ise arastirmacilar C1220 bakir malzemeden {iretilmis is parcasit kullanarak
arastirmalarin1 yapmislardir. Elmas asindiricilarin ve elektromiknatislarin  kullanildigi
caligma sonucunda asindirict boyutu ve akim miktarmin diisiik oldugu deneylerde daha

pliriizsiiz yiizeyler elde edildigi tespit edilmistir.

Kajal vd. [66] tarafindan yapilan bir calismada ise bir tabanca namlusunun i¢ yiizeyi MAI
yontemiyle islenerek 600-900 nm aralifinda degisen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri

150 nm degerine kadar diisiirilmiistiir.

Yamaguchi vd. [67], ¢alismalarinda bir tiir seramik olan aliimina malzemeden iiretilen is
pargalarint MAI yéntemiyle islemisler ve uygun isleme parametreleri neticesinde 0,02 pm

ortalama ylizey piiriizliilik degerinde yiizey kalitesine erismislerdir.
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Diizlemsel yiizeylerin MAI y&ntemiyle islenmesi iizerine de yapilan ¢ok sayida calisma
bulunmakta olup bu c¢alismalar genellikle isleme parametrelerinin ylizey kalitesi ve talag

kaldirma oranindaki etkileri tizerine yogunlasmaktadir.

Mulik vd. [68] calismalarinda AISI 52100 sertlestirilmis ¢elik plakadan imal edilmis is
pargalarinin yiizeylerini MAI yontemiyle islemislerdir. Calisma sonucunda en diisiik 51 nm
ortalama yiizey pirizliliigli degerinin elde edildigi ve bu degerin 120 sn’lik isleme

sonrasinda edinildigi bildirilmistir.

Wu vd. [69], MAI yonteminde isleme verimi ve yiizey hassasiyetini artirmak amaciyla
alternatif akim kaynakli elektromiknatislar kullanmislardir. C5210P piring malzemeden
iiretilen is parcalarinin kullanildig1 calismada isleme siiresinin artmasiyla ortalama yiizey

plrtizliiliik degerleri 0,55 um degerlerinden 0,18 um degerlerine diigmiistiir.

Jiao vd. [70], manyetik kutup sisteminin takip edecegi takim yolunun yiizey kalitesi
izerindeki etkisini incelemek i¢in yaptiklari ¢aligmada farkli takim yollarina sahip islemlerin
sonucunda elde edilen yiizey kalitelerini karsilastirmislardir. SUS 304 6stenitik paslanmaz
celik plakalarin kullanildigi deneylerde farkli takim yollarmin takip edilmesiyle yiizey
kalitesinde geleneksel MAI yontemine kiyasla %68’lik bir iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Kanish vd. [71], tarafindan yapilan bir ¢alismada ise MAI yéntemi ile islenmis SS316L
Ostenitik paslanamaz ¢elik is par¢asinin asinma performansi geleneksel taglama yontemi ile
islenmis is parcastyla kiyaslanmistir. Calisma sonucunda MAI ydnteminin asinma
performans1 bakimindan geleneksel taglama yontemine kiyasla 3 kat daha iistiin oldugu

gorilmiistiir.

Kim vd. [72], yaptiklar1 ¢alismada, delme islemi sonrasinda is pargasi yiizeyinde kalan
capaklarin kaldirilmasi amaciyla kullandiklart MAI yénteminin, magnezyum plakalarda
capaklar yiizeyin orijinal yapisina zarar vermeden kaldiran kullanigh bir yontem oldugunu

belirtmislerdir.

Literatiirde serbest formlu yiizeyler iizerine yapilan calismalar da mevcut olup bu

caligmalarda genellikle kiiresel sekilli manyetik kutup sistemleri kullanilmaktadir.
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Lin vd. [73] tarafindan yapilan ¢alismada serbest formlu ylizey yapisina sahip SUS304
malzemesinden iiretilmis is parcasi bilgisayar kontrollii bir isleme merkezi ile MAI
yontemiyle, kaba ve ince isleme olmak tizere 2 kademeli olarak islenmistir. Deneyler
oncesinde is parcasinin sahip oldugu 2,670 um’lik Rmax degeri birinci kademe isleme

sonrast 0,158 um ve ikinci kademe igsleme sonrasi 0,102 pm degerine diismiistiir.

Vahdati vd. [74] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise AA 7075 alasimindan imal
edilmis serbest formlu yiizeye sahip is parcast MAI ydntemiyle islenmis ve islem sonrasinda

ortalama ylizey piiriizliillik degerleri 1,3 um degerinden 0,08 um degerine diistiriilmistiir.

Ote yandan MAI ydnteminin isleme performansmi artirmaya ydnelik yapilan hibrit
uygulamalar da mevcuttur. Is parcasina ve/veya manyetik takima titresim uygulamak, isleme
bolgesine kimyasal c¢oziiciller ilave etmek ya da bu uygulamalarin birlikte

kombinasyonlarini uygulamak MAI yonteminin isleme performansini artirmaktadar.

Yin vd. [75] magnezyum alasiminin delinmesi sonucu meydana gelen c¢apaklarin
kaldirilmasi i¢in MAI yontemini kullanmislardir. Yontemin verimini artirmak amaciyla is
parcasina dikey eksende titresim uygulayan arastirmacilar bu uygulamanin geleneksel MAI

yontemine kiyasla daha verimli oldugunu bildirmislerdir.

Mulik vd. [76] sertlestirilmis AISI 52100 ¢eligini ultrasonik destekli manyetik agindiricilarla
isleme (UDMAI) yontemiyle islemis ve geleneksel MAI yontemiyle karsilastirmiglardir. Is
parcasina yatay eksende 20 kHz frekans degerinde titresim uygulanan yontemde asindirict
olarak ise SiC tanecikleri kullamlmistir. Karsilastirma sonucu UDMAI yonteminin MAI

yontemine nazaran daha kaliteli ylizeyler meydana getirdigi goriilmiistiir.

Misra vd. [77, 78] yapmis olduklari calismalarda UDMAI yonteminde yiizey piiriizliiliigii
ve talas kaldirma oran1 degerleri icin bir matematiksel model gelistirmislerdir. Gelistirilen
model neticesinde ylizey piiriizliiliigii ve talas kaldirma orani1 degerlerinin elektromanyetik
kuvvet, isleme boslugu, elektromiknatislarin dairesel hizi, ultrasonik titresimin frekans ve
genlik degeri ve is parcasinin sertlik ve baslangi¢ yiizey piirtizliiliik degeri ile iligkili oldugu
tespit edilmistir.
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Liu vd. [79] Al 6061 alasimindan imal edilmis levhalart NasPO4 ve Na,COs ¢ozeltileri
icerisinde MAI yontemiyle islemislerdir. Calisa sonucunda kimyasal destekli manyetik
asindiricilarla isleme yonteminin (KDMAI) geleneksel MAI ydntemine kiyasla daha diisiik
ylizey piirtizliligli ve daha yiiksek talag kaldirma orami degerlerine sahip oldugu

bildirilmistir.

Sihag vd. [80] MAI yénteminin verimini artirmak amaciyla isleme siirecini H20; ¢ozeltisi
icerisinde gergeklestirmislerdir. Bdylece is parcasi olarak secilen tungsten malzemesi
iizerinde pasif bir oksit tabakasi olusmakta ve olusan bu daha yumusak tabaka ile birlikte is

par¢asi malzemesinin kaldirilmasi da kolaylasmaktadir.

Pandey vd. [81] yapmus olduklari ¢alismada 3 farkli ¢ozelti kullanarak silikon plakalar
KDMAI yéntemiyle islemislerdir. Calismada isleme parametrelerinin yontem iizerindeki
etkileri ANOVA yo6ntemiyle irdelenmis ve optimum isleme parametreleri Matlab paket

programi araciligiyla belirlenmistir.

Singh vd. [82, 83] calismalarinda Inconel 625 nikel alasimindan imal edilmis borularin
KDMAI yéntemiyle islenmesi neticesinde isleme parametrelerinin i¢ dairesellik degerlerini
ve talag kaldirma orani iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda uygun

parametrelerle i¢ dairesellik degerinin %32 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Singh vd. [84] yapmis olduklar1 calismada UDMAI yontemini elektrolitik isleme yontemi
ile birlestirmis ve islem sonuclarmi UDMAI yéntemiyle kiyaslamislardir. Elektrolitik
cozelti olarak NaNOg, is parcast olarak SS 316L 0Ostenitik paslanmaz celik kullanilan
caligmada elektrolitik destekli UDMAI yonteminin UDMAI yontemine kiyasla daha verimli
oldugu bildirilmistir.

Sihag vd. [85] calismalarinda UDMAI yéntemi ile kimyasal isleme yontemini birlestirmek
suretiyle tungsten is parcasini H2Oz ¢ozeltisi igerisinde islemislerdir. Calisma sonucunda
kimyasal-ultrasonik destekli manyetik asindiricilarla isleme yonteminin (KUDMAI)
UDMAI ydntemine kiyasla daha kaliteli yiizeyler iirettigi ve isleme siiresini kisalttig1 tespit

edilmistir.
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Yapilan ¢alismalar incelendiginde Ti6AI4V alasimimin EEI islemi ile islenmesi neticesinde
yiizey kalitesinin artirtlmasina yonelik olarak manyetik asindiricilarla isleme yonteminin
kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu calismayla birlikte literatiirdeki bu agigin

kapatilarak gelecek ¢aligsmalara bir yol gosterici olunmasi amaglanmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Calismanin Amaci

Titanyum ve alasimlari, sahip olduklar: yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, {istlin termal ve
korozyon direnci ve biyo-uyumluluk gibi 6zellikleri sayesinde, 6zellikle havacilik, otomotiv
ve medikal endiistrilerinde siklikla kullanilmaktadirlar. Ancak titanyum ve alasimlarinin
islenmesi sirasinda bir takim sorunlarla karsilasilmaktadir. Gelencksel talasli imalat
sirasinda, artan sicaklikla birlikte is parcasi ile kesici takim arasinda kimyasal tepkimeler
gerceklesmekte ve sonug olarak is parcasi kesici takimin ylizeyine yapismakta ve yiizeyin
kalitesini diisiirmektedir. Bu sebeple, titanyum ve alagimlarmin islenmesinde genellikle
geleneksel olmayan imalat yontemleri tercih edilmektedir. Bu kapsamda kullanilan

yontemlerden bir tanesi de elektro erozyon ile isleme (EEI) yontemidir.

EEI yontemi, elektriksel iletkenlige sahip olan is parcasi yiizeyinden, is parcasmin mekanik
ozelliklerinden bagimsiz olarak talas kaldiran bir geleneksel olmayan isleme yontemidir.
Yontemde i  parcast  yiizeylr elektrik akimi  aracihifiyla  yerel  olarak
ergitilmekte/buharlastirilmakta ve ¢ok sayida tekrarlayan bu siire¢ sonucunda is parcasi

yiizeyi islenmektedir.

EEl ile islenen yiizeylerde sert ve kirilgan bir artik tabaka olusmakta ve bu tabakada bulunan
kilcal ¢atlaklar, artik gerilmeler ve yeniden katilagmig eriyikler malzemenin basta yorulma
dayanim1 olmak iizere mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple EEI islemi
sonrasi olusan bu olumsuz yapilar1 ortadan kaldirmak i¢in ikinci bir yiizey iyilestirme

yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Manyetik agindiricilarla isleme (MAI) yontemi kolay uygulanabilirligi, esnek yapisi, mikro
talas kaldirma ve daha diisiik kesme kuvvetleri gibi dzelliklerinden dolay1, EEI sonrasinda
olusan artik tabakanin kaldirilmasinda tercih edilebilir bir yontemdir. MAI yonteminde,
demir esasli manyetik tozlar ve asindiricilardan olusan bir karisim kesici takim olarak
kullanilmaktadir. Is parcas1 ve/veya takimin izafi hareketi neticesinde takim, ¢ok noktadan
kesme yapan bir kesici gibi davranir. Manyetik alanin siddeti, esnek takim ile islenecek

yiizey arasindaki siirtiinme kuvvetini yendiginde yiizeyden talas kaldirilmaktadir.
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Bu ¢alismada bir EEI yontemi olan tel erozyon ile islenmis Ti6Al4V alasimindan imal
edilmis olan numunelerin yiizey kalitelerinin MAI ydntemiyle iyilestirilmesi amaglanmustir.
Bu amag dogrultusunda MAI yénteminde, asindirict boyutu, devir sayisi, isleme siiresi ve
manyetik alan miktar1 parametreleri farkli seviyelerde degistirilerek islem tizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica sisteme ultrasonik titresimler vermek suretiyle islem performansi
artirilmistir. MAI islemi sonras: yiizey piiriizliiliigiindeki iyilesme oranlar1 (YPIO) ve talas
kaldirma oranlar1 (TKO) belirlenmistir. Yiizeyi iyilestirilmis numuneler taramali elektron
mikroskopu (SEM) araciligiyla incelenmis, yiizey morfolojisi ve artik tabaka kalinliklar
irdelenmistir. Numunelerden alinan kesit boyunca is pargasi yilizeyinden merkeze dogru
mikro sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve karsilastirilmistir. Deneysel Ol¢timler sonucu ulasilan
verilen dogrulugunun ve hata oranlarinin belirlenebilmesi i¢in istatistiksel analiz yontemleri
kullanilmistir. Bunun sonucunda isleme parametrelerinin islem performansi iizerindeki
bireysel ve izafi etkileri deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir. Ote yandan ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biri olan gri iligkisel analiz yontemi kullanilarak biitiin kriterler
i¢in en uygun isleme parametreleri tespit edilmistir. Sonug olarak MAI yonteminin EEI
yontemiyle islenmis yiizeylerin ylizey kalitelerinin artirilmasi igin kullanilabilecek bir son

islem oldugu belirlenmistir.

5.2. Deneysel Tasarim

Temelde, bir sey Ogrenmek veya ortaya atilan bir hipotezin dogrulugunu kanitlamak
amaciyla yapilan gozlemler olarak tanimlanan deneyler, iki islemin ortalama sonuglarinin
karsilastirilmast gibi basit bir uygulama olabilecegi gibi 6zellikle parametre sayisinin
artmasiyla ¢cok karmasik bir deneysel tasarim uygulamasini da gerektirebilir [86]. Deneylere
baglanmadan 6nce en fazla bilgiye sahip olunabilecek en az sayidaki deneyden olusan bir
deneysel tasarim gelistirilmesi gerekmektedir. Boylece zaman ve maliyet acisindan kazang

saglanmis olacaktir. Bu amagla bir¢ok deneysel tasarim yontemi gelistirilmistir.

Taguchi deneysel tasarim yontemi ise bu amagcla gelistirilen bir yontem olup, hedef degere
ulagmak i¢in ortogonal dizinleri kullanarak kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini de en aza

indirgeyerek deney sayisini azaltmaktadir.

Bu c¢alismada manyetik asindiricilarla isleme deneyleri i¢in Lig ve ultrasonik destekli

manyetik agindiricilarla isleme yontemi deneyleri i¢in Lig ortogonal dizin olmak {izere
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toplam 36 deneyin yapildig1 bir deneysel tasarim belirlenmistir.

5.3. Numunelerin TEI Yontemiyle Kesilmesi

Ticari olarak temin edilmis olan 4 x 60 x 100 mm?® boyutlarindaki Ti6AI4V alasimindan
imal edilmis numuneler Resim 5.1’de fotografi goriilen Charmilles Technologies marka
Robofil 290 model tel erozyon tezgahi ile her bir numuneden 2 islenmis numune elde etmek
amaciyla Sekil 5.1°de gosterilen boyutlarda kesilmistir. Kesme islemi sirasinda kullanilan
parametreler Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Ti6AI4V alasimin mekanik &zellikleri ve

kimyasal igerikleri sirasiyla Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te verilmistir.

LHARleE S TECHNOLOGIE,

-

F——
/

Resim 5.1. Numunelerin kesme isleminin yapildig tel erozyon tezgahi
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- Tel

Tel ilerleme
yoni
Kesme
hatt1

Kesilmis
yiizeyler

Sekil 5.1. Numunelerin TEI yéntemiyle kesilmesi

Cizelge 5.1. TE] isleme parametreleri

Kesme Parametresi

Tel ¢ap1 (mm) 0,25
Vurum siiresi (ns) 500
Gerilim (V) 100
Tel ilerleme hiz1 (m/dk) 5
Dielektrik basinci (kg/cm?) 55
Cizelge 5.2. Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri [87]
Ozellik
Sertlik (HRC) 36
Erime noktasi (°C) 1878-1933
Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa) 862-1200
Akma dayanimi (MPa) 848-1080
Yogunlugu (Mg/md) 4,42-4,51
Elastikiyet modiilii (GPa) 110-119
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Cizelge 5.3. Ti6Al4V alasimin kimyasal bilesimi [87]

Element Ti Al Vv Fe 0] C N H
% 89,464 6,08 4,02 0,22 0,18 0,02 0,01 0,0053

5.4. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

MAI yénteminde islem verimini etkileyen ¢ok sayida faktdr olmasina ragmen bu faktorler
arasinda isleme performansini en fazla etkileyen parametreler deneysel tasarim igerisinde
yer almigtir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar ve yapilan 6n deneyler neticesinde, manyetik alan
kaynagi, asindirict boyutu, isleme siiresi ve devir sayis1 parametreleri farkli seviyelerde
uygulanacak sekilde deney parametreleri Cizelge 5.4’te belirtildigi gibi planlanmistir.
Deneylere ait isleme sartlar1 ise Cizelge 5.5’te verilmistir. Cizelge 5.5’te verilen kosullar

hem MAI hem de UDMAI deneylerinde uygulanmak suretiyle toplam 36 deney yapilmustir.

Cizelge 5.4. MAI Deney parametreleri

Parametre Seviye 1l Seviye2 Seviye3 Seviye4d Seviye5  Seviye 6
Isleme siiresi (sn) 60 120 180 240 300 360

Asindirici boyutu (um) 75 105 150 - - -
Devir sayisi (dev/dk) 400 600 800 - - -
Manyetik alan (mT) 130 145 170 - - -
Isleme boslugu (mm) 2 - - - - -
Demir tozu boyutu (um) 200 - - - - -
Demir tozu miktar1 (g) 3 - - - - -
SiC asindirict miktari (g) 1 - - - - -
Yaglayici miktar1 (g) 0,2 - - - - -

Asindirict olarak SiC taneciklerinin kullanildigi deneylerde ilerleme miktar1 sifir olarak
belirlenmis ve her bir deney neticesinde dairesel bir islenmis ylizey elde edilmistir. Deneyler
60 sn, 120 sn, 180 sn, 240 sn, 300 sn ve 360 sn olmak ilizere 6 farkli siire zarfinda
gergeklestirilmis, SiC asindiricilarin boyutlar1 ise ortalama 75 pum, 105 pm ve 150 pm
ortalama tane boyutu degerlerinde; devir sayis1 400 dev/dk, 600 dev/dk, 800 dev/dk olacak
sekilde belirlenmistir. 3 farkli miknatis sisteminin tasarlandig1 deneylerde bir miknatis kutbu
boyunca 6l¢iilen manyetik alanlarin ortalamast 130 mT, 145 mT ve 170 mT olarak

hesaplanmistir. Deneylerde asindirici miktari/karisim miktar1 oranmi kiitlece 0,25 olacak
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sekilde 3 gr demir tozuna karsilik 1 gr SiC tozu igeren bir karigim hazirlanmigtir. Toplam

karisim kiitlesinin %5°1 oraninda SAE 30 yaglayici karisima ilave edilmistir.

Cizelge 5.5. MAI deneysel tasarim tablosu

Isleme Siiresi Asgindirict Boyutu Devir sayist Manyetik Alan
Deney No (sn) (um) (dev/dk) (mT)
1 60 75 400 130
2 60 106 600 145
3 60 150 800 170
4 120 75 400 145
5 120 106 600 170
6 120 150 800 130
7 180 75 600 130
8 180 106 800 145
9 180 150 400 170
10 240 75 800 170
11 240 106 400 130
12 240 150 600 145
13 300 75 600 170
14 300 106 800 130
15 300 150 400 145
16 360 75 800 145
17 360 106 400 170
18 360 150 600 130

5.5. Deney Diizeneginin Tasarim

Deneysel calismalarin yapilmast i¢in gerekli olan ekipmanlardan ticari olarak temin
edilebilecek ekipmanlar ticari olarak temin edilmis olup ticari olarak temin edilemeyen 6zel
tasarima sahip ekipmanlar ise SOLIDWORKS 2015 Paket programi araciligiyla tasarlanmis
ve talagh imalat yontemleriyle imal edilmistir. Deney diizeneginin sematik gdsterimi Sekil

5.2’de goriilmektedir.
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Manyetik kutup
sistemi
. Ultrasonik
MAFT, | | Mmats Yitkselteg  yistaller
. \ ’(:H:;7 Ultrasonik
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] E E l; 1 jenerator
Isparcas1 | o ___ T ________ '
tutucu

|
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Yay Lineer rulmanl kizak Ultrasonik horn

Sekil 5.2. Deney diizeneginin sematik gosterimi

5.5.1. Is parcasi tutucu imalati

MATI deneyleri sirasinda is pargasina yatay yonde ultrasonik titresimler uygulanacagi igin, is
parcasinin eksenel olarak hareketine imkén taniyan yayli bir i pargasi tutucusu tasarlanmig
ve aliiminyum alasimi malzemeden imal edilmistir (Sekil 5.3). Is parcas! tutucusu bagl
bulundugu lineer rulmanli kizak vasitasiyla eksenel hareket yapmakta ve ayrica is parcasinin
hemen altina yerlestirilecek ve manyetik kutuplardan ¢ikan manyetik alan ¢izgilerinin is
parcast lizerinden kendisine aktarilmasini saglayacak bir miknatis yuvasini da biinyesinde

barindirmaktadir.

Is parcas1 yuvasi
Alt miknatis

yuvast

Yay

Lineer rulmanl

Sekil 5.3. Is pargas1 tutucusu
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5.5.2. Manyetik kutup imalati

Deneylerde kullanilmak tizere 3 farkli manyetik kutup sistemi hazirlanmistir. Manyetik
kutup sistemleri, @10 x 10 mm, @10 x15 mm ve @10 x 20 mm Ol¢iilerine sahip Nd-Fe-B
miknatislar kullanilarak, her bir kutup sisteminde 4’er adet miknatis olacak sekilde,
miknatislarin 6zel olarak tasarlanmig ve 3 boyutlu yazici vasitasiyla imal edilmis olan
tutuculara yerlestirildikten sonra bir kaliba konularak polyester recine araciligiyla @30 x 50
mm boyutlarinda imalati gergeklestirilmistir. Uretilen manyetik kutuplar dik isleme merkezi

pensine monte edilerek kullanima hazir hale getirilmistir (Resim 5.2).

Resim 5.2. Miknatis kutup sistemi

Miknatislarin oryantasyonu ise EMWorks 2020 paket programi araciligiyla yapilan sonlu
elemanlar analizleri ile belirlenmistir. Sekil 5.4’te NSNS-S oryantasyonuna sahip manyetik
kutup sisteminin manyetik alan ¢izgilerinin dagilimi1 2 boyutlu olarak goriilmektedir. Sekil
incelendiginde manyetik alan ¢izgilerinin Sekil 5.5’te gorillen NNNN-S oryantasyonuna

kiyasla daha diizensiz dagildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.5. NNNN-S manyetik kutup sistemine ait manyetik alan ¢izgileri

Sekil 5.6°da ise NSNS-S oryantasyona sahip manyetik kutup sisteminde i pargasi iizerine
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
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kutup sisteminde yogunluk daha homojen olarak dagilmistir (Sekil 5.7). Bu sebeple
deneylerde kullanilacak olan manyetik kutup sistemlerinde NNNN-S oryantasyonu tercih
edilmistir. NSNS-S ve NNNN-S oryantasyonuna sahip manyetik kutup sistemlerinin sahip

olduklar1 manyetik alan yogunluklari ise 3 boyutlu vektorler araciliiyla sirasiyla Sekil 5.8

ve Sekil 5.9°da goriilmektedir.

Model Name: NSNS -5

Study Name: Study
‘Plot name: Magnef

Sekil 5.6. NSNS-S oryantasyonuna sahip kutup sisteminde is parcasina etkiyen manyetik

alan
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Sekil 5.8. NSNS-S oryantasyonuna sahip kutup sisteminde manyetik alan yogunlugu
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Model Neme: NNNN-§
Study Name: Study 1

Plot name: ic Flux Density - 1
Global Range: 5.10655856e-003 To 6.

TR0
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Educational Version (EMS 2

Sekil 5.9. NNNN-S oryantasyonuna sahip kutup sisteminde manyetik alan yogunlugu

Manyetik alan yogunlugunun MAI/UDMAI iizerindeki 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 Resim 5.3°te goriildiigii gibi
kutup sistemleri boyunca Olglilmiistiir. Yapilan Olglimler sonucu manyetik kutup
sistemlerinin hat boyunca sahip olduklar1 ortalama manyetik alan yogunluklari sirastyla 130
mT, 145 mT ve 170 mT olarak tespit edilmistir. Manyetik alan yogunluklart EMWorks 2020
paket programinda da kutup sistemleri ¢ap1 boyunca sonlu elemanlar analizi yontemiyle
analiz edilmis ve analiz sonucu elde edilen sonuglar, dl¢iilen sonuglarla birlikte her bir takim

icin Sekil 5.10-12"de grafiksel olarak verilmistir.



AC | DC
MAGNETIC METER
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Resim 5.3. Manyetik kutup boyunca manyetik alan yogunlugunun o6l¢iilmesi
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Sekil 5.10. 1 nolu takima ait kutup boyunca manyetik alan yogunlugunun degisimi
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Sekil 5.11. 2 nolu takima ait kutup boyunca manyetik alan yogunlugunun degisimi
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Sekil 5.12. 3 nolu takima ait kutup boyunca manyetik alan yogunlugunun degisimi
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5.5.3. Ultrasonik sistem entegrasyonu

MAI yonteminde isleme performansinin artirilmasi amaciyla is parcasina yiiksek frekansta
titresim uygulamak amaciyla, ticari olarak temin edilen bir adet Skymen 2000 W ultrasonik
jenerator ve ultrasonik titresim grubu kullanilmistir. Ultrasonik titresim grubu, jenerator
tarafindan tretilen elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektromekanik sensor
gruplarni igerisinde barindiran ultrasonik kristaller; ultrasonik kristaller tarafindan
olusturulan titresimin genligini artirmaya yarayan yiikselte¢ ve yiikseltecten elden edilen
titresimleri is pargasina uygulayacak olan is parcast geometrisine 6zel olarak imal edilmig
bir ultrasonik horn sisteminden olusmaktadir. Ultrasonik sisteme ait ozellikler Cizelge
5.6’da goriilmektedir. Ultrasonik titresim jeneratorii 20150 Hz frekansta titresim liretmekte
olup tretilen bu titresim neticesinde is parcasi yatay eksende 5 pm genlik degeriyle hareket
etmektedir. Is pargas1 genligi is pargasi tutucusu ucuna yerlestirilen 1 pm hassasiyetli bir
komperator saati aracilifiyla olgiilmiistiir (Resim 5.4). Deney diizeneginin fotografi ise

Resim 5.5’te goriilmektedir.

Resim 5.4. Is pargasi genliginin dl¢iilmesi
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Cizelge 5.6. Ultrasonik sistem 6zellikleri

Ozellik Deger
Gii¢ (W) 2000
Frekans (Hz) 20150
Vurum siiresi (sn) 4
Vurum ara siiresi (sn) 4
Is parcast genligi (um) 5
Horn malzemesi Aliiminyum

Ultrasonik
jenerator

Yiikselteg

Resim 5.5. Deney diizeneginin fotografi
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5.5.4. Asindirict karisimin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak asindiricilar her bir deney i¢in ayri bir kutu igerisinde 3 gr. demir
tozu, 1 gr. SiC ve 0,2 gr. SAE 30 yaglayict homojenlik saglanana kadar mekanik olarak
karistirilmistir. Deneylerde kullanilan SiC taneciklerden ortalama tanecik boyutu 75 um olan
taneciklere ait SEM goriintiisii Resim 5.6’da goriilmektedir.

20 EHT=2500kV ~ Mag= 1.00KX Date :10Jul2020 (= CrNAIT

| —

Resim 5.6. SiC taneciklerin SEM goriintiisii

5.6. Deneylerin Yapilmasi

Manyetik asindiricilarla isleme (MAI) ve ultrasonik destekli manyetik asindiricilarla isleme
(UDMAI) deneyleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda bulunan Johnford marka WMC 550 model CNC dik isleme merkezinde
yapilmaistir.
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5.6.1. Numunelerin hazirlanmasi

Her bir deney numunesi, deneyler Oncesinde ve sonrasi iizerinde bulunan yabanci
maddelerden arindirilmak amaciyla Struers marka Metason 120 T ultrasonik temizleyici
araciligiyla %80 oranindaki aseton (C3HeO) ¢ozeltisi igerisinde temizlenmistir (Resim 5.7).

5.6.2. Numunelerin agirhiklarimn é6l¢iilmesi

Ultrasonik temizleyici araciligryla yabanci maddelerden arindirilan numuneler her bir deney

oncesinde ve deney sonrasinda 0,0001 gr hassasiyete sahip Precisa marka XB 220A model

terazi ile tartilarak agirliklar 6l¢tilmiistiir (Resim 5.7).

Resim 5.7. Numunelerin temizlenmesi ve tartilmasinda kullanilan cihazlar

5.6.3. MAI deneylerinin yapilmasi

Yabanci maddelerden arindirilan ve agirligi Slgiilen deney numunesi is pargasi tutucu
iizerine yerlestirildikten sonra hazirlanan manyetik asindirici karisimi numune {izerine
dokiilmiistiir. Numune altinda bulunan miknatis tarafindan olusturulan manyetik alani
sebebiyle numune iizerine dokiilen karistm manyetik alan ¢izgileri boyunca dizilmek

suretiyle is pargasi lizerinde bir fir¢a halini almistir (Resim 5.8). Sonrasinda fener mili
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iizerinde bagli olan manyetik kutup CNC kontrolii ile isleme bolgesine isleme boslugu 2 mm
olacak sekilde yaklastirilmis ve asindirict karigimi {istte bulunan miknatislardan ¢ikip altta
bulunan miknatisa yonelen manyetik alan ¢izgileri boyunca konumlanarak deneyler i¢in

hazir hale gelmistir. Belirlenen parametrelere gore deneyler basariyla gerceklestirilmistir.

5.6.4. UDMAI deneylerinin yapilmasi

UDMAI deneyleri ultrasonik titresim grubunun ¢ok fazla 1ssnmasmi engellemek amaciyla is
parcasina siirekli titresim vermek yerine 4 sn boyunca titresimin verilip 4 sn boyunca titresim
grubunun sogumasi i¢in titresim verilmemistir. Bu 4 sn’lik gecikmeler ultrasonik jenerator
lizerinde bulunan kontrol paneli araciligiyla ayarlanmistir. UDMAI deneyleri bir dnceki

baslikta bahsedilen MAI deneyleri ile ayn1 sartlarda yapilmis ve basariyla tamamlanmustir.

Resim 5.8. Numune iizerinde firga seklini alan manyetik asindiric1 karigimi

5.7. Metalografik incelemeler

Deneyler sonucunda numunelerin yiizey yapilar1 ve beyaz tabaka bolgelerinin incelenmesi
icin numuneler Sekil 5.13’te gosterildigi gibi Metkon Metacut 250 kesme cihazinda
kesilmistir. Kesilen numuneler polyester kaliba alinarak sirasiyla 100-120-180-200-400-
600-800-1000 ve 2000 mesh boyutlarinda zimparalarla otomatik olarak zimparalandiktan
sonra 1 um ortalama capa sahip elmas pasta araciligiyla ¢cuhada parlatilmislardir. Parlatilan
numuneler %10 HF, ve %5 HNO3 ¢ozeltisinde 20’°ser saniye daglanmiglardir. Daglanan bu

MAI/UDMAI ile islenmis yiizeye komsu olan yiizeyler taramali1 elektron mikroskobu (SEM)
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altinda incelenmistir. incelemeler Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde bulunan ZEISS Gemini 500 taramali elektron mikroskobu araciligiyla

gergeklestirilmistir.

TEI ile kesilmis yiizey

MAI/UDMAI ile

islenmis yiizey

Metalografik agidan
incelenen ylizey

Sekil 5.13. Metalografik inceleme bolgeleri

5.8. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Numunelerin TEI ile kesim islemi sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri ve
MAI/UDMAI islemi sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimiinde bulunan zygoZeGage
marka 3 boyutlu yiizey profilometresi araciligiyla dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler numune iizerindeki
3 farkli noktadan alinarak ortalamalari numunenin ortalama yiizey piiriizliiliik degeri olarak

kabul edilmistir.

Her ne kadar TEI ile kesim sirasinda her numune ayni sartlar altinda kesilmis olsa da

numunelerin yiizey piiriizliiliikleri farkli olmaktadir. Dolayisiyla MAI/UDMAI isleminin
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yiizey puriizlilik degerleri tizerindeki etkisini daha 1yi gorebilmek i¢in numunelerin yiizey

plriizliiliigiindeki iyilesme oranlart her bir numune i¢in Es. 5.1 yardimiyla hesaplanmaistir.

RdizRas « 100 = %iyilesme (5.1)

Rai
Burada;

Rai: MAI/UDMAI islemi 6ncesi yiizey piiriizliiliik degeri
Ras: MAI/UDMAI islemi sonras1 yiizey piiriizliilitk degerini ifade etmektedir.

5.9. Talas Kaldirma Oranlarinin Belirlenmesi

Talas kaldirma oranlar1 (TKO) numunelerin MAI/UDMAI islemi 6ncesi ve MAI/UDMAI

islemi sonrast agirlik farklarinin isleme siiresine boliinmeleri ile Es. 5.2 yardimiyla

hesaplanmustir.
TKO = =¥ (52)

Burada; t MAI/UDMAI islem siiresini; W numunelerin agirliklarini ifade etmektedir.

5.10. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Numunelerin mikrosertlik 8l¢iimleri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi biinyesinde bulunan Emcotest marka mikrosertlik Olglim cihazi ile Vickers
skalasmna gore Olgiilmiistir. MAI/UDMAI islemine tabi tutulmus yiizey iizerinden
baglayarak 10 um araliklarla is pargasi orijinal sertligine erisilinceye kadar 25 gr yilikleme

yapilmak suretiyle 6l¢timler devam etmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Talas Kaldirma Oram Olciim Sonuclar:

Yapilan deneyler sonucunda MAI ve UDMAI islemine tabi tutulan numunelerde ortalama
olarak sirasiyla 4,95 mg/dk ve 5,74mg/dk’lik talas kaldirma oranlarina sahip olundugu tespit
edilmistir. Deney parametrelerinin farkli seviyelerinde bu deger MAI ve UDMAI deneyleri
icin sirasiyla 6,80 mg/dk ve 7,20 mg/dk degerlerine kadar yiikselmektedir. Cizelge 6.1 ve
6.2’de sirastyla MAI ve UDMAI deneylerine ait kaldirilan talas miktarlar1 ve TKO degerleri
goriilmektedir. Sekil 6.1°de ise MAI ve UDMAI deneylerinde elde edilen TKO degerleri

grafiksel olarak goriilmektedir.

Cizelge 6.1. MAI deneylerine ait talas kaldirma oranlar

Deney No  Isleme Siiresi (dk) Kaldirilan talag miktar1 (mg) Talas kaldirma orani (mg/dk)
1 1 3,20 3,20
2 1 4,30 4,30
3 1 6,80 6,80
4 2 8,50 4,25
5 2 12,00 6,00
6 2 10,70 5,35
7 3 13,50 4,50
8 3 16,80 5,60
9 3 15,00 5,00
10 4 21,20 5,30
11 4 14,00 3,50
12 4 24,00 6,00
13 5 26,00 5,20
14 5 24,90 4,98
15 5 24,10 4,82
16 6 30,00 5,00
17 6 28,20 4,70
18 6 28,20 4,70
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Cizelge 6.2. UDMAI deneylerine ait talas kaldirma oranlar

Deney No  Isleme Siiresi (dk)  Kaldirilan talas miktar1 (mg) Talas kaldirma orani (mg/dk)

1 1 4,00 4,00
2 1 4,70 4,70
3 1 7,20 7,20
4 2 11,00 5,50
5 2 13,00 6,50
6 2 12,10 6,05
7 3 15,60 5,20
8 3 19,80 6,60
9 3 18,90 6,30
10 4 26,00 6,50
11 4 19,80 4,95
12 4 27,40 6,85
13 5 28,10 5,62
14 5 27,70 5,54
15 5 27,40 5,48
16 6 33,60 5,60
17 6 33,60 5,60
18 6 31,20 5,20
8,0

7,0
6,0

5,0

4,0 .
mMAJ

30 ® UDMAI

2,0

1,0

0,0

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Deney Siralamast

Talag Kaldirma Oran1 (mg/dk)

Sekil 6.1. MAI/UDMALI deneylerine ait TKO grafigi

6.1.1. Isleme siiresinin TKO iizerindeki etkisi

Talas kaldirma oran1 Es. 5.2 yardimiyla, isleme siiresince kaldirilan talas miktarinin isleme
siiresine boliinmesi neticesinde belirlenmistir. Dolayisiyla 6l¢iim sonuglari neticesinde
hesaplanan degerler birim zamanda kaldirilan talas miktarini belirttigi i¢in isleme siiresinin

TKO iizerinde anlamli bir etkisini saptanamamuistir.
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6.1.2. Asindirici boyutunun TKO iizerindeki etkisi

Sekil 6.2°de MAI ve UDMAI yonteminde asindirict boyutunun talas kaldirma orani
tizerindeki etkisi grafiksel olarak goriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri
sirastyla. MAI ve UDMAI yontemlerinde o seviyelerdeki ortalama TKO degerlerini
gostermektedir. Sekilde bulunan ¢ubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en diisilk TKO
degerlerini gostermektedir. Sekil incelendiginde asindirici boyutunun artmastyla hem MAI
hem de UDMAI yénteminde talas kaldirma oraninin arttig1 goriilmektedir. Artan asindirict
boyutu ile birlikte is pargasi ile agindirict temas uzunlugu artmakta ve bunun sonucu olarak
is pargasi yiizeyinden birim zamanda daha biiyiik hacimli bir talas kaldirilmaktadir [87]. Bu
sebeple birim zamanda kaldirilan talas miktar1 olan TKO degeri de artmaktadir. Asindirici
boyutunun artmasiyla talas kaldirma oranindaki degisim MAI ve UDMAI yéntemleri igin
benzer egilim gdstermektedir. MAI yontemiyle yapilan deneylerde asindirici boyutlarmin
75 um, 106 um ve 150 pm degerleri i¢in ortalama TKO degerleri sirasiyla; 4,57 mg/dk, 4,84
mg/dk ve 5,44 mg/dk olmaktadir. UDMAI yénteminde ise ortalama TKO degerleri ayni
asindiric1 boyutu degerleri i¢in sirasiyla 5,40 mg/dk, 5,65 mg/dk ve 6,18 mg/dk olmaktadir.
MAI ve UDMAI yéntemi kiyaslandiginda ultrasonik desteginin TKO degerleri iizerinde
asindirict boyutu agisindan ortalama %15,79’luk bir olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.

—ip— Al
—— UDMAl

Talag Kaldirma Oram (mg/dk)
&
i

5 106 150 75 106 150
MAIL UDMAL
Asmdirict Bovutu (um)

Sekil 6.2. MAI ve UDMAI yénteminde asindirict boyutunun TKO iizerine etkisi
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6.1.3. Devir sayisimin TKO iizerindeki etkisi

Sekil 6.3’te MAI ve UDMAI yéntemlerinde devir sayisinin talas kaldirma orani iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri sirasiyla MAI ve UDMAI
yontemlerinde o seviyelerdeki ortalama TKO degerlerini gostermektedir. Sekilde bulunan
cubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en diisiik TKO degerlerini gostermektedir. Sekil
incelendiginde devir sayisinin artmastyla hem MAI hem de UDMAI yénteminde talas
kaldirma oraninin arttig1 goriilmektedir. Devir sayisi, agindirici taneciklerin birim zamanda
aldiklart yolu dogrudan etkiledigi icin devir sayisindaki artis talag kaldirma orani tizerinde
de bir artisa sebep olmaktadir [88]. MAI yénteminde devir sayisinin 400 dev/dk’dan 600
dev/dk degerine ¢ikmasiyla talas kaldirma oranindaki artis 600 dev/dk’dan 800 dev/dk
degerine ¢ikmasiyla meydana gelen artisa kiyasla daha fazladir. Bu durum devir sayisinin
artmasityla MAFT {izerine etki eden merkezcil kuvvetin artmasi neticesinde asindirici
taneciklerin isleme bolgesine daha diisiik kuvvetlerle temas etmesi ile agiklanabilir. UDMAI
yonteminde devir sayisinin artmasi neticesinde TKO degerleri lineer bir sekilde artmaktadir.
Ultrasonik destegi ile devir sayisinin artmasiyla birlikte artan merkezcil kuvvetin etkisi
azaltilmis ve etkin bir talas kaldirma islemi gerceklestirilmistir. MAI ydntemiyle yapilan
deneylerde devir sayist parametresinin 400 dev/dk, 600 dev/dk ve 800 dev/dk degerleri igin
ortalama TKO degerleri sirasiyla; 4,24 mg/dk, 5,12 mg/dk ve 5,50 mg/dk olmaktadir.
UDMAI yonteminde ise ortalama TKO degerleri ayn1 devir sayis1 degerleri igin sirastyla
531 mg/dk, 5,68 mg/dk ve 6,25 mg/dk olmaktadir. MAI ve UDMAI yontemi
kiyaslandiginda ultrasonik desteginin TKO degerleri iizerinde devir sayisi agisindan

ortalama %16,23’liik bir olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.3. MAI ve UDMAI ydnteminde devir sayisinin TKO iizerine etkisi
6.1.4. Manyetik alanin TKO iizerindeki etkisi

Sekil 6.4’te MAI ve UDMAI yéntemlerinde manyetik alan miktarinin talas kaldirma oran
lizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri sirastyla MAI ve
UDMALI yontemlerinde o seviyelerdeki ortalama TKO degerlerini gostermektedir. Sekilde
bulunan ¢ubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en diisiik TKO degerlerini gostermektedir.
Sekil incelendiginde manyetik alan miktarinin artmasiyla hem MAI hem de UDMAI
yonteminde talag kaldirma oranmnin arttigi goriilmektedir. Manyetik kuvvet, asindirici
taneciklerin is parcasi yiizeyine etkiyen baski kuvvetini etkiledigi i¢in, artan manyetik
kuvvetle birlikte agindirici taneciklerin is parcasi yiizeyine uyguladigi kuvvet artmakta ve
bunun neticesinde daha etkin bir talag kaldirma ger¢eklesmektedir [78,88]. Manyetik alan
miktarmin artmasiyla talas kaldirma oranindaki degisim MAI ve UDMAI yéntemleri igin
benzer egilim gdstermektedir. MAI yontemiyle yapilan deneylerde manyetik alan miktarmin
130 mT, 145 mT ve 170 mT degerleri i¢in ortalama TKO degerleri sirasiyla; 4,37 mg/dk,
5,00 mg/dk ve 5,50 mg/dk olmaktadir. UDMAI y&nteminde ise ortalama TKO degerleri ayni
manyetik alan degerleri icin sirasiyla 5,16 mg/dk, 5,79 mg/dk ve 6,29 mg/dk olmaktadir.
MAI ve UDMAI yontemi kiyaslandiginda ultrasonik desteginin TKO degerleri iizerinde
asindirict boyutu agisindan ortalama %15,76’lik bir olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.4. MAI ve UDMAI yonteminde manyetik alan miktarinin TKO iizerine etkisi
6.2. Yiizey Piiriizliiliigiindeki Iyilesme Oram Olciim Sonuclar

Yapilan deneyler sonucunda MAI ve UDMAI islemine tabi tutulan numunelerin yiizey
piiriizliiliigii iyilesme oranlar1 (YPIO) ortalama olarak sirasiyla % 36,12 ve % 57,26 olarak
tespit edilmistir. Deney parametrelerinin farkli seviyelerinde bu deger MAI ve UDMAI
deneyler i¢in sirasiyla % 81,22 ve % 90,55 degerlerine kadar yiikselmektedir. Cizelge 6.3
ve 6.4’de sirastyla MAI ve UDMAI deneylerine ait ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri ve
YPIO degerleri goriilmektedir. Sekil 6.5°te ise MAI ve UDMAI deneylerinde elde edilen
YPIO degerleri standart hata gubuklarryla birlikte grafiksel olarak goriilmektedir. Resim 6.1,
TEI islemi sorasi elde edilen numunelere ait yiizey topografyasini gostermektedir. Resim
incelendiginde TEI islemi sonrasinda is pargasi yiizeylerinin ortalama yiizey piiriizliiliik
degerlerinin 1,601~1,638 pum araliginda degistigi goriilmektedir. Numunelerin MAI ve
UDMAI islemlerine tabi tutulmadan 6nceki ortalama yiizey piiriizliilik degeri ortalama
olarak 1,619 pum olarak alinmistir. Resim 6.2 ve 6.3 ise sirasiyla en diisiik ve en yiiksek
ylizey piirlizliliigli iyilesme oranlarina sahip numunelere ait yiizey topografyasim
gostermektedir. Resimler incelendiginde en diisiik yiizey piiriizliiligii iyilesme oranina sahip
numunelerin MAI ve UDMAI islemi i¢in sirastyla 1,591 pm ve 1,378 um Ra degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. En yliksek yiizey piiriizliliigli iyilesme oranina sahip
numunelerin MAI ve UDMAI islemi igin sirastyla 0,304 pm ve 0,153 um Ra degerlerine
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sahip oldugu goriilmektedir. Tiim numunelere ait ylizey topografyalari ise Ek-1’de
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Sekil 6.5. MAI/UDMAI deneylerine ait YPIO grafigi

Cizelge 6.3. MAI deneylerine ait yiizey piiriizliiliik degerleri ve YPIO degerleri

Deney No Isleme sonrasi ortalama yiizey piriizliilik degeri (um) Yiizey piiriizliiligii iyilesme oran1 (%)
1 1,215 24,95
2 1,400 13,52
3 1,368 15,50
4 1,268 21,68
5 1,346 16,86
6 1,004 37,98
7 0,638 60,59
8 0,944 41,69
9 1,391 14,08
10 0,845 47,80
11 0,952 41,19
12 1,178 27,23
13 0,916 43,42
14 0,546 66,27
15 1,328 17,97
16 0,304 81,22
17 1,164 28,10
18 0,808 50,09

*Numunelerin MAI islemi 6ncesi ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri: 1,619 um
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Cizelge 6.4. UDMAI deneylerine ait yiizey piiriizliiliik degerleri ve YPIO degerleri

Deney No Isleme sonras1 ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (pm) Yiizey piiriizliiligii iyilesme orani (%)
1 0,834 48,48
2 1,039 35,82
3 1,235 23,71
4 0,864 46,63
5 1,017 37,18
6 0,631 61,02
7 0,320 80,23
8 0,573 64,60
9 1,378 14,88
10 0,436 73,06
11 0,576 64,42
12 0,686 57,62
13 0,442 72,69
14 0,162 89,99
15 0,970 40,08
16 0,153 90,54
17 0,724 55,28
18 0,415 74,36

*Numunelerin UDMAI islemi dncesi ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri: 1,619 um



719671

Resim 6.1. TEI islemi sonras1 numunelerin 3B yiizey topografyasi
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Resim 6.3. En yiiksek YPIO degerine sahip numunelerin 3B yiizey topografyasi

6.2.1. Isleme siiresinin YPIO iizerindeki etkisi

Sekil 6.6’da MAI ve UDMAI yontemlerinde isleme siiresinin yiizey piiriizliiliigii iyilesme
orani iizerindeki etkisi gdriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri sirasiyla MAI ve
UDMAI yéntemlerinde o seviyelerdeki ortalama YPIO degerlerini gostermektedir. Sekilde
bulunan gubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en diisiik YPIO degerlerini gdstermektedir.
Isleme siiresinin artmasiyla talas kaldirma islemi sirasinda meydana gelen tepe ve vadi gibi
yiizey olusumlar1 azalmakta ve yiizey purizlilik degeri azalmaktadir [77]. Sekil

incelendiginde isleme siiresinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigii iyilesme oranindaki degisim
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MAI ve UDMAI yéntemleri icin benzer egilimleri gostermektedir. MAI yontemiyle yapilan
deneylerde isleme siiresinin 60 sn, 120 sn, 180 sn, 240 sn, 300 sn ve 360 sn degerleri i¢in
ortalama YPIO degerleri sirastyla ; %17,99, %25,50, %38,78, %38,74, %42,55 ve %53,13
olmaktadir. UDMAI yontemiyle yapilan deneylerde ayni isleme siiresi parametreleri i¢in
elde edilen ortalama YPIO degerleri ise sirasiyla; %36,00, %48,28, %53,24, %65,04,
%67,59 ve %73,39 olmaktadir. MAI ve UDMAI yontemi kiyaslandiginda ultrasonik
desteginin YPIO iizerinde isleme siiresi agisindan ortalama %58,52’lik bir olumlu etki

yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.6. MAI ve UDMAI ydnteminde isleme siiresinin YPIO iizerine etkisi
6.2.2. Asindiric1 boyutunun YPIO iizerindeki etkisi

Sekil 6.7°de MAI ve UDMAI yoéntemlerinde asindirict boyutunun yiizey piiriizliiliigii
iyilesme orani {izerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri sirasiyla
MAI ve UDMAI yontemlerinde o seviyelerdeki ortalama YPIO degerlerini gostermektedir.
Sekilde bulunan ¢ubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en diisik YPIO degerlerini
gostermektedir. Asindirici boyutunun artmasi sonucunda is pargasi ile agindirici tanecikler
arasindaki temas uzunlugu artmakta ve isleme neticesinde daha derin ¢iziklerin olusmasina
sebebiyet vermektedir Ote yandan asindirici boyutunun azalmasiyla daha fazla sayidaki
kiigiik kesici kenar yiizeye temas etmekte ve bunun neticesinde daha kaliteli ylizeyler elde

edilmektedir [89]. Dolayisiyla asindirict boyutunun artmasiyla yiizey piiriizliligii iyilesme
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oranlarinda bir azalma meydana gelmektedir. Sekil incelendiginde asindirict boyutundaki
degisim ile yiizey piiriizliiliigii iyilesme oranindaki degisim MAI ve UDMAI yéntemleri igin
benzer egilimleri gdstermektedir. MAI yontemiyle yapilan deneylerde asindiric1 boyutunun
75 um, 106 um ve 150 um degerleri icin ortalama YPIO degerleri sirasiyla; %46,61, %34,60
ve %27,14 olmaktadir. UDMAI yéntemiyle yapilan deneylerde ayni asindirict boyutu
parametreleri i¢in elde edilen ortalama YPIO degerleri ise sirasiyla; %68,61, %57,88 ve
%45,28 olmaktadir. MAI ve UDMAI yontemi kiyaslandiginda ultrasonik desteginin YPIO
iizerinde asindirict boyutu agisindan ortalama 9%58,54°lik bir olumlu etki yaptigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.7. MAI ve UDMAI ydnteminde asindirict boyutunun YPIO {izerine etkisi

6.2.3. Devir sayisimin YPIO iizerindeki etkisi

Sekil 6.8’de MAI ve UDMAI yontemlerinde devir sayisinin yiizey piiriizliiliigii iyilesme
oran {izerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri sirasiyla MAI ve
UDMAI yéntemlerinde o seviyelerdeki ortalama YPIO degerlerini gostermektedir. Sekilde
bulunan ¢ubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en diisiikk YPIO degerlerini gdstermektedir.
Sekil incelendiginde devir sayisinin artmasiyla hem MAI hem de UDMAI yénteminde
yiizey piirtizliilligii iyilesme oran1 degerinin artti1 goriillmektedir. Devir sayisinin artmasiyla
birlikte agindirici taneciklerin birim zamanda aldiklar1 yol artmaktadir. Bu nedenle daha kisa

stirede daha fazla talas kaldirilmakta ve yiizey iizerindeki piiriiz tepeleri agindirilarak yiizey
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piiriizliilik degeri azalmaktadir [77]. Bu durum YPIO oraninda bir artisa sebebiyet
vermektedir. MAI yontemiyle yapilan deneylerde devir sayismin 400 dev/dk, 600 dev/dk
ve 800 dev/dk degerleri i¢in ortalama YPIO degerleri sirasiyla; %24,66, %35,28 ve %48,41
olmaktadir. UDMAI yontemiyle yapilan deneylerde ayn1 devir sayis1 parametreleri igin elde
edilen ortalama YPIO degerleri ise sirasiyla; %44,96, %59,65 ve %67,16 olmaktadir. MAI
ve UDMAI yontemi kiyaslandiginda ultrasonik desteginin YPIO iizerinde asindiric1 boyutu
acisindan ortalama %358,54 liik bir olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.8. MAI ve UDMAI yénteminde devir sayisinin YPIO {izerine etkisi

6.2.4. Manyetik alan miktarinin YPIO iizerindeki etkisi

Sekil 6.9°da MAI ve UDMAI yontemlerinde manyetik alan miktarinin yiizey piiriizliiliigii
iyilesme orani lizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri sirasiyla
MAI ve UDMAI yéntemlerinde o seviyelerdeki ortalama YPIO degerlerini gdstermektedir.
Sekilde bulunan cubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en diisiik YPIO degerlerini
gostermektedir. Sekil incelendiginde manyetik alan miktarinin artmasiyla hem MAI hem
de UDMAI yonteminde yiizey piiriizliiliigii iyilesme orani degerinin azaldig1 gériilmektedir.
Manyetik alan miktarinin artmasiyla birlikte asindirici taneciklerin {izerine etkiyen manyetik
kuvvet artmakta ve asindirici tanecikler is parcasi yiizeyinde daha derine batarak talag
kaldirmaktadir. Bu durum da is pargasi yiizeyinde daha derin vadilerin olusmasina ve yiizey

piiriizliiliik degerinin artmasina sebebiyet vermektedir. MAI yontemiyle yapilan deneylerde



67

manyetik alan miktarinin 130 mT, 145 mT ve 170 mT degerleri i¢in ortalama YPIO degerleri
sirastyla; %46,84, %33,88 ve %27,63 olmaktadir. UDMAI yontemiyle yapilan deneylerde
ayn1 manyetik alan miktar1 parametreleri icin elde edilen ortalama YPIO degerleri ise
strastyla; %69,75, %55,88 ve %46,13 olmaktadir. MAI ve UDMAI yontemi kiyaslandiginda
ultrasonik desteginin YPIO {izerinde asindirict boyutu agisindan ortalama %>58,54°liik bir

olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.

05 —8— MAI
—— UDMAI

65
55 n

45 L

35 ® -

Yiizey Purtzluligi Tyilesme Orani (%)

[N
[8,]

o

130 145 170 130 145 170

MAI . UDMAI
Manyetik Alan (mT)

Sekil 6.9. MAI ve UDMAI ydnteminde manyetik alan miktarmin YPIO iizerine etkisi
6.3. Beyaz Tabaka Kalinhig Ol¢iim Sonuglari
TEI yontemiyle islenmis numuneler SEM araciligiyla incelenmis ve is pargasi yiizeyinden 5

farkli noktadan alinan 6l¢iimler sonucunda ortalama 9,63 um kalinliginda bir yeniden

katilasma bolgesi tespit edilmistir (Resim 6.4).
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Resim 6.4. TEI islemi sonras1 yiizeyde olusan beyaz tabaka goriintiileri

Yapilan deneyler sonucunda MAI ve UDMAI islemine tabi tutulan numunelerde &lgiilen
ortalama beyaz tabaka kalinliklar1 sirasiyla 3,69 pm ve 3,21 um olarak tespit edilmistir.
Deney parametrelerinin farkli seviyelerinde bu deger MAI ve UDMAI deneyleri igin
strastyla 1,51 pum ve 0,98 um degerlerine kadar diigmektedir. Cizelge 6.5 ve 6.6 sirasiyla
MAI ve UDMAI deneylerine ait beyaz tabaka kalinliklar1 ve beyaz tabaka kalinligindaki
azalma oranlarin1 (BTKAO) gostermektedir. Cizelgeler incelendiginde beyaz tabaka
kalinliklarinin MAI ve UDMAI deneyleri i¢cin BTKAO degerleri sirasiyla % 61,68 ve %
66,66 oldugu ve bu degerlerin deney parametrelerinin farkli seviyelerinde MAI ve UDMALI
deneyleri i¢in sirasiyla %84,24 ve % 89,74 degerlerine yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 6.10
ise MAI ve UDMAI deneylerinde elde edilen beyaz tabaka kalmliklarin1 standart hata
cubuklariyla birlikte grafiksel olarak gostermektedir. Resim 6.5 ve 6.6’da sirastyla en diisiik
ve en yiiksek BTKAO oranina sahip numunelerin SEM goriintiileri goriinmektedir. Her bir

numuneye ait SEM goriintiileri ise Ek-2’de verilmistir



Cizelge 6.5. MAI deneylerine ait ortalama beyaz tabaka kalinlik degerleri

Isleme sonrasi ortalama beyaz tabaka kalinlik degeri

Beyaz tabaka kalinligindaki azalma

Deney No (um) orani (%)
1 7,792 19,09
2 6,092 36,74
3 4,87 49,43
4 7,16 25,65
5 4,59 52,34
6 3,138 67,41
7 5,64 41,43
8 3,104 67,77
9 3,212 66,65
10 2,372 75,37
11 3,554 63,09
12 2,145 77,73
13 2,836 70,55
14 1,874 80,54
15 2,308 76,03
16 1,89 80,37
17 2,328 75,83
18 1,518 84,24

*Numunelerin MAI islemi 6ncesi ortalama beyaz tabaka kalinligi: 9,63 pm

Cizelge 6.6. UDMAI deneylerine ait ortalama beyaz tabaka kalinlik degerleri

Isleme sonrasi ortalama beyaz tabaka kalinlik degeri

Beyaz tabaka kalinligindaki azalma

Deney No (um) orani (%)
1 7,248 24,74
2 5,756 40,23
3 4,554 52,71
4 6,622 31,24
5 4,4540 53,75
6 2,7340 71,61
7 4,934 48,76
8 2,3720 75,37
9 2,9560 69,30

10 1,8920 80,35
11 3,1620 67,17
12 1,7160 82,18
13 2,2280 76,86
14 1,2540 86,98
15 1,7660 81,66
16 1,3440 86,04
17 1,8040 81,27
18 0,9880 89,74

*Numunelerin UDMAI islemi 6ncesi ortalama beyaz tabaka kalinligi: 9,63 pm

69
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Sekil 6.10. MAI/UDMAI deneylerine ait beyaz tabaka kalinlik grafigi
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Resim 6.5. En diisiik BTKAO degerine sahip numunelere ait SEM goriintiileri
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MAI
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Resim 6.6 En yiiksek BTKAO degerine sahip numunelere ait SEM goriintiileri
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Resim 6.7°de MAI isleminin yiizey yapilar1 iizerindeki etkisi anlayabilmek amaciyla isleme
bolgesine dik olarak alinan bir SEM gériintiisii gériilmektedir. Resim incelendiginde MAI
islemi dncesi yiizeyde olusan krater ve mikro ¢atlak gibi olusumlarin MAI islemi neticesinde

biiylik oranda azaldig1 goriilmektedir.

MAI ONCESI

MAI SONRASI

10 pm

GeminiSEM 500-71-08

Resim 6.7. MAI isleminin yiizey yapilari iizerindeki etkisi
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6.3.1. Isleme siiresinin beyaz tabaka kalinhg iizerindeki etkisi

Sekil 6.11°’de MAI ve UDMAI yontemlerinde isleme siiresinin beyaz tabaka kalinlig
iizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri sirastyla MAI ve
UDMAI yoéntemlerinde o seviyelerdeki ortalama beyaz tabaka kalnlik degerlerini
gostermektedir. Sekilde bulunan ¢ubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en diisiik beyaz
tabaka kalinlik degerlerini gostermektedir. Isleme siiresinin artmasiyla kaldirilan talas
miktar1 da artmakta ve bunun neticesinde beyaz tabaka kalinliginda azalma meydana
gelmektedir [78,90]. Bu azalma hem MAI hem de UDMAI yéntemi i¢in benzer egilim
gostermekle birlikte, isleme siiresinin ilk 4 parametresinde keskin bir azalma s6z konusu
iken 4. parametreden sonra bu azalis oraninda bir azalma meydana gelmistir. Bu durum
beyaz tabakanin iist ylizeyinde tabanina nazaran daha goézenekli bir yapiya sahip olmasi ve
bu yapmin nispeten daha kolay kaldirilabilmesi ile agiklanabilir. MAI ydntemiyle yapilan
deneylerde isleme siiresinin 60 sn, 120 sn, 180 sn, 240 sn, 300 sn ve 360 sn degerleri i¢in
ortalama beyaz tabaka kalinliklar sirasiyla; 6,25 pm, 4,96 pm, 3,98 um, 2,69 um, 2,33 um
ve 1,91 pum olmaktadir. UDMAI ydntemiyle yapilan deneylerde aynmi isleme siiresi
parametreleri i¢in elde edilen ortalama beyaz tabaka kalinliklar1 ise sirasiyla; 5,85 um, 4,63
um, 3,42 um, 2,25 um, 1,74 um, 1,37 um olmaktadir. MAI ve UDMAI ydntemi isleme siiresi
bakimindan degerlendirildiginde ultrasonik desteginin beyaz tabaka kalinlig: lizerinde %

14,64’liik bir olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.11. MAI ve UDMAI yénteminde isleme siiresinin beyaz tabaka kalinlig1 iizerine
etkisi
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6.3.2. Asindiric1 boyutunun beyaz tabaka kalinhg iizerindeki etkisi

Sekil 6.12’de MAI ve UDMAI yénteminde asindirict boyutunun beyaz tabaka kalilig
tizerindeki etkisi grafiksel olarak goriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri
sirastyla MAI ve UDMAI yéntemlerinde o seviyelerdeki ortalama beyaz tabaka kalinlik
degerlerini gostermektedir. Sekilde bulunan cubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en
diisiik beyaz tabaka kalinlik degerlerini gostermektedir. Sekil incelendiginde asindirici
boyutunun artmasiyla hem MAI hem de UDMAI yénteminde beyaz tabaka kalinligmin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum tipki talas kaldirma oraninda oldugu gibi asindirict
boyutunun artmastyla is parcasi ile agindirici tanecik arasindaki temas uzunlugunun artmasi
ile iliskilendirilebilir. Artan temas uzunlugu ile daha biiyiik hacimde bir talas kaldirma
meydana gelerek beyaz tabaka kalinliginda azalis meydana gelmektedir [90]. Asindirict
boyutunun artmasiyla beyaz tabaka kalinligindaki degisim MAI ve UDMAI yontemleri icin
benzer egilim gostermektedir. MAI yéntemiyle yapilan deneylerde asindirict boyutlarmin
75 pm, 106 um ve 150 um degerleri igin ortalama beyaz tabaka kalinlik degerleri sirastyla;
4,61 pum, 3,59 pm ve 2,86 pm olmaktadir. UDMAI yonteminde ise ortalama beyaz tabaka
kalinlik degerleri ayni tanecik boyutu degerleri i¢in sirastyla 4,04 pm, 3,13 pm ve 2,48 um
olmaktadir. MAI ve UDMAI yontemi kiyaslandiginda ultrasonik desteginin beyaz tabaka
kalinlig1 tizerinde asindirict boyutu agisindan ortalama %13,02’lik bir olumlu etki yaptig

goriilmektedir.
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Sekil 6.12. MAI ve UDMAI ydnteminde asindiric1 boyutunun beyaz tabaka kalinligi {izerine
etkisi
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6.3.3. Devir sayisinin beyaz tabaka kalinhg iizerindeki etkisi

Sekil 6.13’te MAI ve UDMAI yontemlerinde devir sayisinin beyaz tabaka kalinhig
tizerindeki etkisi grafiksel olarak goriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri
sirastyla MAI ve UDMAI yéntemlerinde o seviyelerdeki ortalama beyaz tabaka kalinlik
degerlerini gostermektedir. Sekilde bulunan gubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en
diisiik beyaz tabaka kalinlik degerlerini gostermektedir. Sekil incelendiginde devir sayisinin
artmastyla hem MAI hem de UDMAI yénteminde beyaz tabaka kalmliginin azaldig
goriilmektedir. Devir sayist asindirici taneciklerin birim zamanda aldiklar1 yolu dogrudan
etkiledigi icin devir sayisinin artmastyla birim zamanda kaldirilan talag miktar1 da artmakta
ve bununla birlikte beyaz tabaka kalinligi azalmaktadir [78,88,90]. Devir sayisinin beyaz
tabaka kalinhig1 iizerindeki etkisi hem MAI hem de UDMAI yéntemi igin benzer egilim
gostermektedir. MAT yontemiyle yapilan deneylerde devir sayisinin 400 dev/dk, 600 dev/dk
ve 800 dev/dk degerleri igin ortalama beyaz tabaka kalinlik degerleri sirasiyla; 4,39 um, 3,80
um ve 2,87 um olmaktadir. UDMAI y6nteminin kullanildig1 deneylerde ise ayn1 devir sayisi
parametreleri i¢in ortalama beyaz tabaka kalinlik degerleri sirasiyla; 3,92 pm, 3,34 um, ve
2,35 um olmaktadir. MAI ve UDMAI yontemi kiyaslandiginda ultrasonik desteginin beyaz
tabaka kalinlig1 tizerinde devir sayisi agisindan ortalama %13,11°lik bir olumlu etki yaptig

goriilmektedir.
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Sekil 6.13. MAI ve UDMAI ydnteminde devir sayisinin beyaz tabaka kalinlig1 {izerine etkisi
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6.3.4. Manyetik alan miktarinin beyaz tabaka kalinh@ iizerindeki etkisi

Sekil 6.14 ‘te MAI ve UDMAI yéntemlerinde manyetik alan miktarmin beyaz tabaka
kalinlig1 tzerindeki etkisi grafiksel olarak goriilmektedir. Sekilde mavi nokta ve kare
sekilleri sirastyla MAI ve UDMAI yontemlerinde o seviyelerdeki ortalama beyaz tabaka
kalinlik degerlerini gostermektedir. Sekilde bulunan ¢ubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve
en diisiik beyaz tabaka kalinlik degerlerini géstermektedir. Sekil incelendiginde manyetik
alan miktarmin artmastyla hem MAI hem de UDMAI yénteminde ortalama beyaz tabaka
kalinhiginin azaldig1 goriilmektedir. Artan manyetik alan miktar1 neticesinde asindirici
taneciklerin ig pargasi yilizeyine uyguladigi baski kuvveti artmakta ve agindirici tanecikler is
parcasi yiizeyinde daha derine niifuz etmektedirler. Bunun neticesinde beyaz tabaka
kalinliginda bir azalis meydana gelmektedir [90]. Manyetik alan miktarinin ortalama beyaz
tabaka kalinhig1 {izerindeki etkisi incelendiginde hem MAI hem de UDAMI yontemlerinde
benzer bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. MAI yéntemiyle yapilan deneylerde manyetik
alan miktarinin 130 mT, 145 mT ve 170 mT degerleri i¢in ortalama beyaz tabaka kalinlik
degerleri sirastyla; 3,91 um, 3,78 pum ve 3,36 pm olmaktadir. UDMAI y6nteminin
kullanildig1 deneylerde ise aynit manyetik alan miktar1 parametreleri i¢in ortalama beyaz
tabaka kalinliklar1 sirasiyla; 3,38 um, 3,26 pm ve 2,98 pm olmaktadir. MAI ve UDMAI
yontemi kiyaslandiginda ultrasonik desteginin ortalama beyaz tabaka kalinlik degerleri
iizerinde asindirict boyutu agisindan ortalama %12,94°liikk bir olumlu etki yaptig:

goriilmektedir.
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Sekil 6.14. MAI ve UDMAI yénteminde manyetik alan miktarinin beyaz tabaka kalmlig
iizerine etkisi

6.4. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Her bir numuneye ayn1 isleme kosullarinda TEI islemi uygulandig: i¢in numunelerin yiizey
sertlik degerleri birbirlerine ¢ok yakin olmaktadir. TEI islemi sonrasinda yapilan dlgiimler
sonucunda numune yiizeylerinin sertlik degerleri ortalama olarak 850 ~ 920 HVoo2s
araliginda ¢ikmaktadir. Bu yiikselis TEI islemi neticesinde is pargasi yiizeyinde bulunan
beyaz tabakadan kaynaklanmaktadir. Beyaz tabaka icerisinde bulunan karbiir ve oksit
bilesikleri bu tabakanin sertliginin artmasina sebep olmaktadir. Yiizeyden itibaren yapilan
Olciimlerde 1sidan etkilenen bdlgelerin numuneler arasinda c¢ok diisiik farkliliklar
gostermekle birlikte numuneler yiizeyden itibaren 15-20 pm genislikten sonra numunelerin

TEI &ncesi orijinal sertlik degeri olan yaklasik 350 HV 025 degerine ulastig: tespit edilmistir.
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7. DENEY SONUCLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZI

Bu ¢alismada manyetik asindiricilarla isleme ve ultrasonik destekli manyetik asindiricilarla
isleme deney sonuglarinin istatistiksel analizi varyans analizi ve gri iligkisel analiz

yontemleri kullanilarak yapilmstir.
7.1. Varyans Analizi Yontemi (ANOVA)

Varyans analizi yontemi bir deneysel tasarimda bulunan bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskenler tlizerindeki istatistiksel etkisini belirlemek amaciyla kullanilan bir yontemdir.
Yontemde gruplarin ortalama degerden ne kadar uzaklasildigini tanimlayan varyanslar

karsilastirilmaktadir.

Varyans analizinde olmasi1 beklenen degerler ile deneysel degerler arasindaki sapma miktari
bir kayip fonksiyonu araciligiyla hesaplanir. Yontemde kullanilan bu kayip fonksiyonu
isaret/gliriiltii (S/N) oranina doniistiiriilerek siirecin optimizasyonu saglanir. Genellikle S/N
oraninin analizinde 3 farkli yaklagim s6z konusu olup, bunlar “daha diisiik olan daha 1yidir”,
“daha yiiksek olan daha iyidir” ve “ortalama olan daha iyidir” yaklasimlaridir. Elde edilmek
istenilen giktiya gore bu yaklagimlardan bir tanesi segilmektedir [23]. Ornegin talas kaldirma
oraninin incelendigi bir ¢alismada talas kaldirma oraninin yiiksek olmasi istenmektedir ya
da takim asimmasinin en az olmasi istenmektedir. Bu iki 6rnek i¢in S/N oraninda sirasiyla
daha yliksek olan daha iyidir ve daha diisiik olan daha iyidir yaklagimini kabul etmek gerekir.
S/N oranlarinin hesaplanmasinda her bir yaklasim icin farkli formiiller kullanilmaktadir (Es.
7.1-7.3).

Ortalama olan daha iyidir :S/Nyg = 10log (SXZ) (7.1)
y

Daha yiiksek olan daha iyidir : S/Nyp = —10log (% ) %) (7.2)

Daha dilsiik olan daha iyidir S/Nyg = —10log (2 31, y?) (7.3)

burada,
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y, Olgiilen degerlerin ortalamasini,
Sy, y’nin varyansin,
n, deney sayisini,

y, Olgiilen degeri ifade etmektedir.

Yukarida verilen yaklasimlarin hepsi i¢in, elde edilen S/N degeri ne kadar yiiksek olursa,
islemin performansi da o kadar yiiksek olacaktir. Bu sebeple isleme parametrelerinde hangi
yaklagim kabul edilirse edilsin, parametrelerin optmimum degeri en yiiksek S/N degeri ile

saglanacaktir.

Varyans analizi neticesinde isleme etki eden parametrelerin performansi arasindaki farklar
incelenmektedir. Bu analizin yapilmasi esnasinda ihtiya¢ duyulan serbestlik derecesi,

ortalama kareler, karelerin toplam1 vb. nicelikler Es. 7.4 — 7.18 yardimiyla hesaplanir.
SS7 =854 + SSp + SSaxp + SS¢ (7.4)

Burada;

SSr: Toplam kareler toplamint

SS4: A faktoriine ait kareler toplamini
SSp: B faktoriine ait kareler toplamini
SSixp: AxB’ye ait kareler toplamini

SSc: Hata kareler toplamini ifade etmektedir.

T2 (7.5)
SST —_ - W

N
ZYiz
i=1

Burada;
N: Gozlemlerin toplam sayisini
y;: 1. gbzlemi

T: Tim gozlemlerin toplamini ifade etmektedir.

ka

_NT (AR T (7.6)
ssa= 2. (5|

i=1
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Burada;
k4: A faktoriiniin seviye sayisini
A;: Ai seviyesindeki gozlemlerin toplamini

ny;. A seviyesi altindaki gozlem sayisini ifade etmektedir.

T? _ (7.7)

Burada;
¢ : Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayisini

(A X B); : A ve B faktorlerinin i. kosulu altindaki verilerin toplamini ifade etmektedir.

VT=VA+VB+VAXB+VC’=N_1 (78)

Burada;

vr: Toplam serbestlik derecesini

v, A faktoriiniin serbestlik derecesini
vg: B faktoriniin serbestlik derecesini
Vaxp: Etkilesimin serbestlik derecesini
Vc: Hatanin serbestlik derecesini

N: Deneme sayisinin ifade etmektedir.

Va=ky—1 (7.9)
vp=kp—1 (7.10)
Vaxg = (Va) * (vp) (7.11)
Burada;

k4: A faktoriiniin seviye sayisini

kg: B faktoriiniin seviye sayisini ifade etmektedir.

v, =3¢ (7.12)

V¢



Va=22 (7.13)
Vg = is—; (7.14)
Vaxp = 2222 (7.15)
Burada;

V¢: Hata varyansini
V,: A faktoriiniin varyansini
Vg: B faktoriiniin varyansini

Vaxg: AxB etkilesimi i¢in varyansi ifade etmektedir.

F, =

(7.16)

Fov,v,

Burada;

F,: A faktoriine ait F degerini
a: Riski

1 — a: Giiven araligimni

v;: Payin serbestlik derecesini

v,: Paydanin serbestlik derecesini ifade etmektedir.
S§S) =SS — (Ve) - (Vy) (7.17)

P =324%100 (7.18)

SSt

Burada;
SS,: A faktoriine gore kareler toplaminin beklenen degerini

P: Katki yiizdesini ifade etmektedir.
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7.1.1. MAI/UDMAI deneylerinin varyans analizi

Bu ¢alismada tel erozyonla isleme yontemi kullanilarak islenen titanyum alagiminin yiizey
kalitesinin MAI/UDMAI yoéntemiyle iyilestirilmesi neticesinde talas kaldirma orani ve
yiizey piiriizliiliiglinde iyilesme orani gibi performans ¢iktilarinin analizinde “daha yiliksek
olan daha iyidir” yaklagimi beyaz tabaka kalinlig1 analizinde ise “daha diisiik olan daha
iyidir” yaklasimi esas alinmistir. MAI ve UDMAI deney sonuglarmimn S/N degerlerinin
tespitinde kullanilan faktor ve seviyeleri Cizelge 7.1°de goriilmektedir. MAI ve UDMAI
deneyleri icin, isleme siiresi, asindirict boyutu, devir sayist ve manyetik alan miktari
bagimsiz degiskenlerdir. Asindirict boyutu, devir sayisi ve manyetik alan miktart faktorleri
3’er farkli seviyeye sahipken isleme siiresi faktorii 6 farkli seviyeye sahiptir. Talas kaldirma
orani, yiizey pirizliligiindeki iyilesme oram1 ve beyaz tabaka kalinligi ise bagimli
degiskenleri olusturmaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler, Minitab Release 17

paket programi kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 7.1. MAI/UDMAI deney parametreleri ve seviyeleri

Seviye  Seviye  Seviye  Seviye  Seviye  Seviye

Sembol Parametre 1 5 3 4 5 6
A Isleme Siiresi (dk) 1 2 3 4 5 6
B Asmdirict boyutu (pm) 75 105 150 - -
C Devir sayis1 (dev/dk) 400 600 800
D Manyetik Alan (mT) 130 145 170

Talas kaldirma oraninin istatistiksel analizi

Cizelge 7.1°de verilen MAI/UDMAI deney parametrelerinin her bir seviyesine gore MAI ve
UDMAI deneyleri i¢in talas kaldirma oranina ait S/N degerleri sirasiyla Cizelge 7.2 ve 7.3’te
verilmistir. Isleme parametrelerinin MAI ve UDMAI deneyleri i¢in her bir seviyesinin talas
kaldirma orani {izerindeki etkileri sirasiyla Sekil 7.1 ve 7.2°de gortilmektedir. Sekillerdeki
Al A2, A3, A4, A5 ve Ab isleme siiresinin; B1, B2 ve B3 asindiric1 boyutunun; C1, C2 ve
C3 devir sayisinin; D1, D2 ve D3 manyetik alan miktarinin kullanilan her bir seviyesini

gostermektedir.
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Cizelge 7.2. MAI deneyleri igin faktorlerin TKO icin S/N degerleri

Ortalama S/N degeri (dB)

Parametre Seviyel  Seviye2 Seviye3 Seviyed Seviye5 Seviye 6
Isleme Siiresi (A) 13,14 14,232 14,00 13,64 13,98 13,62
Asindirici boyutu (B) 13,09 13,58 14,642 - - -
Devir sayisi (C) 12,44 14,10 14,772 - - -
Manyetik Alan (D) 12,67 13,90 14,742 - - -

Toplam ortalama S/N degeri = 13,77 dB
aOptimum seviyeler

Cizelge 7.3. UDMAI deneyleri i¢in faktdrlerin TKO igin S/N degerleri

Parametre - - Ortalam.a SN dege_ri (dB) - -
Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviyed Seviye5 Seviye 6
Isleme Siiresi (A) 14,21 15,57 15,57 15,622 14,88 14,75
Asindirici boyutu (B) 14,56 14,97 15,762 - - -
Devir sayisi (C) 14,41 15,01 15,882 - - -
Manyetik Alan (D) 14,18 15,18 15,932 - - -

Toplam ortalama S/N degeri = 15,09 dB
aOptimum seviyeler

Cizelge 7.2 ve 7.3’te gosterilen herhangi bir parametre i¢in optimum deger o parametrenin
elde edilen en biiyiik S/N degeridir. Optimum seviye ise, MAI ve UDMAI yontemlerinde
maksimum talag kaldirma orani elde etmek i¢in isleme parametrelerinin uygun goriildigi
degerlerdir. Cizelgelerden goriildiigii gibi MAI ve UDMAI yontemlerinin her ikisi i¢in de
maksimum talas kaldirma orani degeri asindirict boyutu, devir sayisi ve manyetik alan
parametrelerinin 3. seviyelerinde elde edilmekte iken, isleme siiresi parametresinde
maksimum talas kaldirma oran1 MAI ve UDMAI yéntemi igin sirasiyla 2. ve 4. seviyelerde
elde edilmistir.

Sekil 7.1 ve 7.2 MAI ve UDMAI yontemlerinin kullanildigi deneylerde isleme
parametrelerinin talas kaldirma orani i¢in S/N degerlerini gostermektedir. Daha biiylik S/N
degerleri istenilen (daha biiyiik olan daha iyidir) daha biiyiik talas kaldirma oran1 degerlerini
vermektedir. Sekillerdeki isleme siiresi, devir sayis1 ve manyetik alan parametreleri dikkate
alindiginda seviyelerin artmasiyla S/N degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum talas

kaldirma oraninin artmasi1 anlamina gelmektedir.
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Isleme Siiresi Asindinci Boyutu Devir Sayisi Manyetik Alan

15,0

14,5

14,0

13,5
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Ortalama S/N degerleri (dB)

12,5

Al A2 A3 A4 AS A6 Bl B2 B3 c1 c2 c3 D1 D2 D3
MAI Parametreleri

S/N: Daha yiiksek olan daha iyidir

Sekil 7.1. MAI yonteminde isleme parametrelerinin talas kaldirma oranina etkisi

Isleme Siiresi Asindirici Boyutu Devir Sayisi Manyetik Alan

16,0

15,57

15,0

14,5

Ortalama S/N degerleri (dB)

14,0

T T T T T T T
Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 C1 c2 c3 D1 D2 D3
UDMAI Parametreleri

5/N: Daha yiiksek olan daha iyidir

Sekil 7.2. UDMAI ydnteminde isleme parametrelerinin talas kaldirma oranina etkisi

MAI ve UDMAI yoéntemlerinde talas kaldirma orani i¢in yapilan varyans analizlerinin

sonuglari sirasiyla Cizelge 7.4 ve 7.5’ te goriilmektedir.
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Cizelge 7.4 incelendiginde MAI yonteminde devir sayis1 parametresinin P degerinin 0,05
olan anlamlilik diizeyi degerinden daha kiiciik oldugu ve dolayisiyla MAI yonteminde talas
kaldirma orani iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Diger parametrelerin MAI yonteminde talas kaldirma orani iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip olmadigi ancak islem tiizerinde belirli oranlarda katkilarinin

bulundugu goriilmektedir (Sekil 7.3).

Cizelge 7.5 incelendiginde UDMAI ydnteminde manyetik alan parametresinin P degerinin
0,05 degerinden daha kiigiik oldugu ve dolayisiyla UDMAI yénteminde talas kaldirma orani
iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Diger
parametrelerin MAI yonteminde talas kaldirma orani iizerinde istatistiksel olarak anlaml1 bir
etkiye sahip olmadigi ancak islem iizerinde belirli oranlarda katkilarinin bulundugu

goriilmektedir (Sekil 7.4).

Cizelge 7.4. MAI yonteminde talas kaldirma orani icin ANOVA sonuglart

Serbestlik Karelerin

Parametre derecesi (v) toplami (SSa) Varyans Fdegeri  Pdegeri % katki
Isleme Siiresi (A) 5 0,3844 0,0768 0,07 0,995 3,00
Asindirici boyutu (B) 2 2,377 1,1887 1,71 0,215 18,54
Devir sayisi (C) 2 4,996 2,4982 4,79 0,025 38,97
Manyetik Alan (D) 2 3,833 1,9167 3,20 0,070 29,90
Toplam Hata 6 4,1787 0,2974 - - 9,59
Toplam 17 15,7691 - - - 100

Anlamlilik diizeyi a=0,05

Cizelge 7.5. UDMAI yonteminde talas kaldirma orani icin ANOVA sonuglari

Parametre di?gggziﬂ Et) tog::s:iggA) Varyans Fdegeri P degeri % katki
Isleme Siiresi (A) 5 1,793 0,3587 0,46 0,800 16,01
Asindirici boyutu (B) 2 1,892 0,9459 1,52 0,250 16,89
Devir sayis1 (C) 2 2,708 1,3542 2,39 0,125 24,17
Manyetik Alan (D) 2 3,848 1,9242 3,92 0,043 34,35
Hata 6 3,639 0,2591 - - 8,58
Toplam 17 13,88 - - - 100

Anlamlilik diizeyi 0=0,05
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Sekil 7.3. MAI yonteminde islem parametrelerinin TKO {izerindeki katkilart
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Sekil 7.4. UDMAI yénteminde islem parametrelerinin TKO iizerindeki katkilari

Yiizey purizliliigi ivilesme oraninin istatistiksel analizi

Cizelge 7.1°de verilen MAI/UDMAI deney parametrelerinin her bir seviyesine gére MAI ve
UDMAI deneyleri i¢in talas kaldirma oranma ait S/N degerleri sirasiyla Cizelge 7.6 ve
7.7°de verilmistir. Isleme parametrelerinin MAI ve UDMAI deneyleri icin her bir
seviyesinin yiizey piiriizliliigii iyilesme orani lizerindeki etkileri sirasiyla Sekil 7.5 ve 7.6’da
goriilmektedir. Sekillerdeki Al, A2, A3, A4, AS ve A6 isleme siiresinin; B1, B2 ve B3
asindirict boyutunun; C1, C2 ve C3 devir sayisinin; D1, D2 ve D3 manyetik alan miktarinin

kullanilan her bir seviyesini gostermektedir.
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Cizelge 7.6. MAI deneyleri igin faktorlerin YPIO i¢in S/N degerleri

Ortalama S/N degeri (dB)

Parametre Seviyel  Seviye2 Seviye3 Seviyed Seviye5 Seviye 6
Isleme Siiresi (A) 24,79 27,62 30,34 31,53 31,42 33,728
Asindirici boyutu (B) 32,472 29,54 27,69 - - -
Devir sayisi (C) 27,77 29,71 32,672 - - -
Manyetik Alan (D) 32,98° 28,96 27,77 - - -

Toplam ortalama S/N degeri = 29,93 dB
a0ptimum seviyeler

Cizelge 7.7. UDMAI deneyleri i¢in faktdrlerin YPIO i¢in S/N degerleri

Parametre - - Ortalam.a SN dege_ri (dB) - -
Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviyed Seviye5 Seviye 6
Isleme Siiresi (A) 30,77 33,65 32,26 36,45 36,16 37,482
Asindirici boyutu (B) 36,672 35,05 32,17 - - -
Devir sayisi (C) 32,34 35,44 36,108 - - -
Manyetik Alan (D) 37,078 34,77 32,05 - - -

Toplam ortalama S/N degeri = 34,56 dB
a0ptimum seviyeler

Cizelge 7.6 ve 7.7°de gosterilen herhangi bir parametre i¢cin optimum deger o parametrenin
elde edilen en biiyiik S/N degeridir. Optimum seviye ise, MAI ve UDMAI yontemlerinde
maksimum yiizey piiriizliiligii iyilesme orani elde etmek i¢in igleme parametrelerinin uygun
goriildiigii degerlerdir. Cizelgelerden goriildiigii gibi MAI ve UDMAI yontemlerinin her
ikisi i¢in de maksimum yiizey piirtizliligli iyilesme orani degeri asindirict boyutu ve
manyetik alan parametrelerinin 3. seviyelerinde elde edilmekte iken, isleme siiresi ve devir
say1s1 parametrelerinde sirasiyla 1 ve 6. seviyelerde elde edilmistir. Sekil 7.5 ve 7.6 MAI ve
UDMAI y6ntemlerinin kullanildig1 deneylerde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii
iyilesme orani i¢in S/N degerlerini gostermektedir. Daha biiyiik S/N degerleri istenilen (daha
bliyiik olan daha iyidir) daha yiiksek yilizey piirlizliligli iyilesme oranit degerlerini
vermektedir. Sekillerdeki isleme siiresi ve devir sayist parametreleri dikkate alindiginda
seviyelerin artmasiyla S/N degerinin arttif1 goriilmektedir. Asindirict boyutu ve manyetik
alan miktar1 parametrelerinin azalmasiyla ise S/N degerinin artt1g1 goriilmektedir. Bu durum

ylizey piirtizliiliigli iyilesme oraninin artmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.5. MAI yonteminde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iyilesme oranina

etkisi

Isleme Siiresi (dk)

Asindinici Boyutu (um) | Devir Sayisi (dev/dk)
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5/N: Daha yliksek olan daha iyidir

Bl

B2 B3 Cl c2 C3
UDMAI Parametreleri

Sekil 7.6. UDMAI yonteminde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iyilesme orania

etkisi
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MAI ve UDMAI yontemlerinde yiizey piiriizliiliigii iyilesme orani i¢in yapilan varyans

analizlerinin sonuglari sirastyla Cizelge 7.8 ve 7.9°da goriilmektedir.

Cizelge 7.8 incelendiginde MAI ydnteminde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii

iyilesme orani lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadig goriillmektedir.

Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iyilesme orami iizerindeki katkilar1 ise sekil

7.7°de goriilmektedir.

Cizelge 7.9 incelendiginde UDMAI yonteminde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii

iyilesme orani lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadig goriillmektedir.

Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iyilesme orani iizerindeki katkilari ise Sekil

7.8’de goriilmektedir. Her iki ¢izelge icin de hata oranlarinin olduk¢a diisiik oldugu da

goriilmektedir.

Cizelge 7.8. MAI yonteminde YPIO icin ANOVA sonuglari

Serbestlik Karelerin - ST
Parametre derecesi (v) toplami (SSa) Varyans F degeri P degeri % katk1
Isleme Siiresi (A) 5 2359 471,8 1,34 0,313 35,82
Asindirici boyutu (B) 2 1157 578,7 1,60 0,235 17,58
Devir sayist (C) 2 1698 849,2 2,61 0,107 25,79
Manyetik Alan (D) 2 1153 576,6 1,59 0,236 17,51
Hata 6 2102 1475 - - 3,3
Toplam 17 8469 - - - 100
Anlamlilik diizeyi a=0,05
Cizelge 7.9. UDMAI yénteminde YPIO icin ANOVA sonuglari
Serbestlik Karelerin .. o
Parametre derecesi (v) toplami (SSa) Varyans F degeri P degeri % katki
Isleme Siiresi (A) 5 2928 585,7 1,42 0,286 37,16
Asindirici boyutu (B) 2 1636 818,0 1,97 0,175 20,76
Devir sayisi (C) 2 1529 764,7 1,81 0,198 19,41
Manyetik Alan (D) 2 1690 845,0 2,05 0,164 21,45
Hata 6 2102 1475 - - 1,22
Toplam 17 9885 - - - 100

Anlamlilik diizeyi a=0,05
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Sekil 7.8. UDMAI yonteminde isleme parametrelerinin YPIO {iizerindeki katkilari

Bevaz tabaka kalinliginin istatistiksel analizi

Cizelge 7.1°de verilen MAI/UDMAI deney parametrelerinin her bir seviyesine gére MAI ve
UDMAI deneyleri i¢in beyaz tabaka kalinliklarma ait S/N degerleri sirastyla Cizelge 7.10
ve 7.11°de verilmistir. Isleme parametrelerinin MAI ve UDMAI deneyleri igin her bir
seviyesinin beyaz tabaka kalinlig1 iizerindeki etkileri sirasiyla Sekil 7.9 ve 7.10°da
gorlilmektedir. Sekillerdeki A1, A2, A3, A4, A5 ve A6 isleme siiresinin; B1, B2 ve B3
asindiric1 boyutunun; C1, C2 ve C3 devir sayisinin; D1, D2 ve D3 manyetik alan miktarinin

kullanilan her bir seviyesini gostermektedir.
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Cizelge 7.10. MAI deneyleri igin faktorlerin beyaz tabaka kalinligi icin S/N degerleri

Ortalama S/N degeri (dB)

Parametre Seviyel  Seviye2 Seviye3 Seviyed Seviye5 Seviye 6
Isleme Siiresi (A) -15,76 -13,43 -11,66 -8,38 -7,25 -5,49?
Asindirici boyutu (B) -12,00 -10,43 -8,552 - - -
Devir sayisi (C) -11,87 -10,54 -8,662 - - -
Manyetik Alan (D) -10,48 -10,34  -10,178 - - -

Toplam ortalama S/N degeri = -10,31 dB
a0ptimum seviyeler

Cizelge 7.11. UDMAI deneyleri igin faktdrlerin beyaz tabaka kalinlig: igin S/N degerleri

Parametre _ _ Ortalam_a S/N dege_ri (dB) _ _
Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviyed4 Seviye5 Seviye6
Isleme Siiresi (A) -15,19 -12,71 -10,26 -6,74 -4,61 -2,522
Asindirici boyutu (B) -10,42 -8,79 -6,80? - - -
Devir sayisi (C) -10,51 -8,93 -6,582 3 = -
Manyetik Alan (D) -8,61 -8,552 -8,86 - - -

Toplam ortalama S/N degeri = -8,67 dB
a0ptimum seviyeler

Cizelge 7.10 ve 7.11°de gosterilen herhangi bir parametre i¢in optimum deger o

parametrenin elde edilen en biiyiikk S/N degeridir. Optimum seviye ise, MAI ve UDMAI

yontemlerinde minimum beyaz tabaka kalinlig1 elde etmek i¢in isleme parametrelerinin

uygun goriildiigii degerlerdir. Cizelgelerden goriildiigii gibi MAT ve UDMAI yontemlerinin

her ikisi i¢in de minimum beyaz tabaka kalinlig1 degeri asindirici boyutu ve devir sayist

parametrelerinin 3. seviyelerinde elde edilmekte iken, isleme siiresi parametresinin 6.

seviyesinde elde edilmistir. MAI ydntemi i¢in manyetik alan parametresinin 3. seviyesinde

en diisiik beyaz tabaka kalinh@ elde edilirken UDMAI ydnteminde manyetik alan

parametresinin 2. seviyesinde en diisiik beyaz tabaka kalinlig1 ele edilmektedir. Sekil 7.9 ve

7.10, MAI ve UDMAI yontemlerinin kullanildigi deneylerde isleme parametrelerinin beyaz

tabaka kalinlig1 icin S/N degerlerini gostermektedir. Daha biiyiik S/N degerleri, istenilen

(daha kiiciik olan daha iyidir) daha diisiik beyaz tabaka kalinlig1 degerlerini vermektedir.
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Sekil 7.9. MAI yonteminde isleme parametrelerinin beyaz tabaka kalmlig iizerindeki etkisi
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UDMAI Parametreleri

Sekil 7.10. UDMAI yénteminde isleme parametrelerinin beyaz tabaka kalinlig1 {izerindeki

etkisi

MAI ve UDMAI yontemlerinde yiizey piiriizliiliigii iyilesme orani icin yapilan varyans

analizlerinin sonuglari sirasiyla Cizelge 7.12 ve 7.13’te goriilmektedir.
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Cizelgeler incelendiginde MAI ve UDMAI yéntemlerinde isleme siiresi parametresinin

beyaz tabaka kalinlig1 iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu diger

parametrelerin ise istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadigi goriilmektedir.

Isleme parametrelerinin beyaz tabaka kalinlig1 iizerindeki katkilar1 ise MAI ve UDMAI

yontemleri i¢in sirasiyla Sekil 7.11 ve 7.12°de goriilmektedir.

Cizelge 7.12. MAI ydnteminde beyaz tabaka kalinlig1 icin ANOVA sonuglart

Serbestlik Karelerin . TR
Parametre derecesi (v) toplami (SSa) Varyans F degeri P degeri % katk1
Isleme Siiresi (A) 5 42,76 8,55 5,50 0,007 69,62
Asindirici boyutu (B) 2 9,27 4,63 1,33 0,293 15,10
Devir sayisi (C) 2 7,02 3,51 0,97 0,402 11,44
Manyetik Alan (D) 2 0,98 0,49 0,12 0,885 1,61
Hata 6 19,53 1,75 - - 2,23
Toplam 17 79,56 - - - 100
Anlamlilik diizeyi a=0,05
Cizelge 7.13. UDMAI yonteminde beyaz tabaka kalinligi igin ANOVA sonuglart
Serbestlik Karelerin b, .
Parametre derecesi (v) toplami (SSa) Varyans F degeri P degeri % katk1
Isleme Siiresi (A) 5 46,10 9,21 6,55 0,004 73,18
Asindirici boyutu (B) 2 7,65 3,83 1,04 0,378 12,16
Devir sayisi (C) 2 7,54 3,77 1,02 0,384 11,97
Manyetik Alan (D) 2 0,51 0,25 0,06 0,940 0,82
Hata 6 19,79 13,29 - - 1,87
Toplam 17 81,59 - - - 100

Anlamlilik diizeyi a=0,05
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Sekil 7.12. UDMAI yénteminde isleme parametrelerinin beyaz tabaka kalilig1 iizerindeki
katkilar

7.2. Gri lliskisel Analiz Yontemi

Gri iliskisel analiz (GIA), faktorler aras1 karmasik iliskilerin bulundugu karar problemlerine
uygulanabilen bir “cok kriterli karar verme” yontemidir [92]. GIA yonteminde asil amag gri
bir sistem icerisinde yer alan her bir faktor ile referans olarak kabul edilen faktorleri
kiyaslamak ve bu faktorler arasindaki iliskinin derecesini belirlemektir. Deney sonuglari ile
faktorler arasindaki iligkinin karmasik ve degerlendirmenin zor oldugu durumlarda bu

yontem istatiksel regresyon yontemlerinin yerine kullanilabilmektedir [93].
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7.2.1. Gri iliskisel analiz adimlar:

GIA yonteminde karar verme mekanizmasini ¢alistirip anlamli sonuglar elde edebilmek igin
6 adimdan olusan bir hesaplama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir [94]. Bu adimlar;

1-Veri setinin hazirlanarak karar matrisinin olusturulmasi,

2- Referans serisinin ve karsilastirma matrisinin olusturulmasi,

3- Karar matrisinin normalizasyonu ve normalizasyon matrisinin olusturulmasi,

4- Mutlak deger tablosunun olusturulmast,

5- Gri iliskisel katsay1 matrisinin olugturulmasi,

6- Gri iliskisel derecelerin hesaplanmasi adimlaridir.

Veri setinin hazirlanarak karar matrisinin olusturulmasi

Karsilastirilacak m adet faktor serisi belirlenir.

xi = (), (), i=12..,m
j=12,..,n (7.19)

Cok kriterli karar verme problemlerinde alternatifler x;’lerle alterantfilerin her bir kriter i¢in
aldig1 degerler ise x;(j)’ler ile gosterilmektedir. m adet seri olugturulduktan sonra X matrisi

iizerinde gosterilmek kaydiyla karar matrisi olusturulmus olur.

@) x(2) - x(n)
X0 %X(2) - X(n

x =| @ %@ %) (7.20)
X (1) Xm (2) e Xy (n)

Referans serisinin ve karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Karar probleminde faktorleri kiyaslamak iizere belirlenecek olan referans seri,

X0 = (x(j)) j=12,..,n (7.21)

seklinde olusturulur.
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Burada x,(j), j. Kriterin normalize degerler i¢indeki en biiyiik degerini gostermektedir.
Referans serisi, bir onceki adimda olusturulan karar matrisinin ilk satirina eklenerek

karsilastirma matrisi olusturulur.

Karar matrisinin normalizasyonu ve normalizasyon matrisinin olusturulmasi

Farkli 6lgek ve farkli birimlerde olan serilerin karsilastirilabilir olmasi i¢in verilerin ayni
birime doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Serilerin ¢ok biiylik araliklardan daha kiigiik

araliklara ¢ekilmesi islemine normalizasyon ad1 verilmektedir.

Normalizasyon iglemi amag fonksiyonunun yaklasimina gore 3 farkl sekilde yapilmaktadir.
Eger ama¢ “daha yiiksek olan daha iyidir” yaklasimi ise, normalizasyon iglemi Es. 7.22

araciligiyla hesaplanir.

xi(j) — rnjin x;(j)

- max x;(j) — min x; (j)
j J

*
X

(7.22)

Eger ama¢ “daha diisiik olan daha iyidir” yaklasimi ise normalizasyon islemi Es. 7.23

araciligiyla hesaplanir.

m]?lxxi(f) —x;(j)
" maxx () — minx () (7:23)

Eger ama¢ “ortalama deger daha iyidir” yaklagimi ise normalizasyon islemi Es. 7.24

araciliryla hesaplanir.

. 1x0) = x0p ()

T maxx )~ x0s 0)

(7.24)

Burada yer alan x; (j) degeri maksimum ve minimum degerler arasinda yer alan optimum

degeri ifade etmektedir.

Normalizasyon isleminin tamamlanmasinin ardindan karar matrisi normalizasyon matrisine

dontstiriiliir.
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X1 @ X1 2 - X1 (n)
" X2 @) x2(2) - x2(n) (7.25)
X*rr; (1) X*m.(2) .. X*m.(n)

Mutlak deger tablosunun olusturulmasi

Ao; mutlak fark degeri x1 ile x'o arasindaki mutlak farkin degeri ile Es. 7.26 yardimiyla

hesaplanir ve mutlak deger tablosu olusturulur.

Agi= |25 () — %1 (DI i=12,..,m
j=12,..,n (7.26)

Aor () Aoz (2) -+ Aox(n)

Ao2(l) Ao2(2) -+ Ao2(n
py=| A0 @ Aaly (7.21)
A om (1) A om (2) <=« Aom (n)
Gri iliskisel katsay1 matrisinin olusturulmasi
Gri iligkisel katsay1 matrisinin elemanlar1 Es. 7.28 araciliiyla hesaplanir.
Apin + EA
yOl(]) — min E max (728)

AOi(j) + fAmax

Burada ¢ parametresi, ayrici katsayr olup [0,1] araliginda degerler almakla birlikte

literatiirde genellikle & = 0,5 olarak alinmistir [95].

Gri iliskisel derecelerin hesaplanmasi

Gri iliskisel derece, gri bir sistem igerisinde bulunan x; serisi ile x; referans serisi arasindaki
geometrik benzerligin bir Olgiitli olup serilerin birbirleri ile karsilastirilmasina olanak
sunmaktadir. Gri iliskisel derece ne kadar biiyiikse x; serisi ile x; referans serisi arasindaki

iliski o derece kuvvetlidir [92].
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Gri iligskisel dereceler kriterlerin 6nem miktarina gore farkli yontemlerle hesaplanir.
Kriterlerin esit 6neme sahip oldugu durumlarda Es. 7.29 kullanilirken 6nem dereceleri farkli

oldugu durumlarda Es. 7.30 kullanilarak hesaplama yapilmaktadir.

n
1
Toi = EZ Yoi i=12,..,m (7.29)
j=1
n
ot = ) () - Yoi )] (=12,..,m (7:30)
=1

Burada Iy;, i. serinin gri iliskisel derecesini, w;(j), j kriterinin agirhgini géstermektedir.
Gri iligkisel dereceler hesaplandiktan sonra gri iliskisel dereceler biiyiikten kiigiige
siralanarak referans seriye olan benzerlikleri gosterilir. En yiliksek gri iliskisel dereceye sahip

secenek, karar problemi i¢in en iyi alternatif olarak belirlenmis olur.

7.2.2. MAI ve UDMAI yontemlerinin gri iliskisel analizi

MAI ve UDMAI yontemlerinin gri iliskisel analizi esnasinda MS Office Excel 2016 paket
programi kullanilmaistir.

MAI/UDMALI yéntemi neticesinde talas kaldirma orani, yiizey piiriizliiliigii iyilesme orani
ve beyaz tabaka kalinlig1 olmak {izere 3 degerlendirme kriteri s6z konusu olup, bu 3 kriter
icin en ideal isleme parametrelerini igeren deneyin tespit edilmesi i¢in GIA ydntemi
kullanilmistir. Bu kapsamda olusturulan veri seti, MAI ve UDMAI yontemleri igin sirastyla

Cizelge 7.14 ve 7.15’te goriilmektedir.
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Cizelge 7.14. MAI yontemi karar problemine ait veri seti

Maks Maks Min
Talas Kaldirma Oran1  Yiizey Piiriizliiliigii Iyilesme Orani Beyaz Tabaka Kalinligi
(mg/dk) (%) (um)
K1 K2 K3

1 3,200 24,953 7,792
2 4,300 13,526 6,092
3 6,800 15,503 4,870
4 4,250 21,680 7,160
5 6,000 16,862 4,590
6 5,350 37,986 3,138
7 4,500 60,593 5,640
8 5,600 41,692 3,104
9 5,000 14,082 3,212
10 5,300 47,807 2,372
11 3,500 41,198 3,554
12 6,000 27,239 2,145
13 5,200 43,421 2,836
14 4,980 66,275 1,874
15 4,820 17,974 2,308
16 5,000 81,223 1,890
17 4,700 28,103 2,328
18 4,700 50,092 1,518

Cizelge 7.15. UDMAI yontemi karar problemine ait veri seti

Maks Maks Min
Talas Kaldirma Oran1  Yiizey Piiriizliiliigii Iyilesme Oram Beyaz Tabaka Kalinligt
(mg/dk) (%) (um)
K1 K2 K3

1 4,000 48,486 7,248
2 4,700 35,824 5,756
3 7,200 23,718 4,554
4 5,500 46,633 6,622
5 6,500 37,183 4,454
6 6,050 61,025 2,734
7 5,200 80,234 4,934
8 6,600 64,607 2,372
9 6,300 14,885 2,956
10 6,500 73,069 1,892
11 4,950 64,422 3,162
12 6,850 57,628 1,716
13 5,620 72,699 2,228
14 5,540 89,993 1,254
15 5,480 40,086 1,766
16 5,600 90,549 1,344
17 5,600 55,281 1,804
18 5,200 74,366 0,988
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MAI ve UDMAI yéntemlerin talas kaldirma orani ve yiizey piiriizliiliigii iyilesme orani
parametrelerinin maksimum olmas1 istenirken, beyaz tabaka kalinlifi parametresinin

minimum olmasi istenmektedir.

Veri setleri olusturulduktan sonra MAI ve UDMAI yontemlerinde her bir kriter i¢in referans
serisinin olusturulmasi gerekmektedir. MAI yéntemi igin bu referans seri, TKO ve YPIO
degerlerinin mevcut sonuglar igerisinde en yiliksek oldugu ve beyaz tabaka kalinliginin en
diisiik oldugu durumu kapsar nitelikte x, = {6,8; 81,223; 1,518} seklinde belirlenirken
UDMAI yénteminde ise yine aymi kosullarla x, = {7,2; 90,549; 0,989} seklinde

belirlenmistir.

Referans serisinin  belirlenmesinden sonra normalizasyon islemine gecilmistir.
Normalizasyon islemi sirasinda TKO ve YPIO degerleri icin “daha biiyiik olan daha iyidir”
yaklagimina gore hesaplama yapilirken beyaz tabaka kalinlig1 degerleri i¢in “daha diisiik
olan daha iyidir” yaklasimima gére hesaplama yapilmistir. MAI ve UDMAI yéntemleri igin
normalizasyon islemi sonrasi elde edilen degerler sirasiyla Cizelge 7.16 ve 7.17°de

goriilmektedir.

Cizelge 7.16. MAI deneylerine ait normalizasyon tablosu

K1 K2 K3
Referans 1,000 1,000 1,000
1 0,000 0,168 0,000
2 0,305 0,000 0,270
3 1,000 0,029 0,465
4 0,291 0,120 0,100
5 0,777 0,049 0,510
6 0,597 0,361 0,741
7 0,361 0,695 0,340
8 0,666 0,416 0,747
9 0,500 0,008 0,730
10 0,583 0,506 0,863
11 0,083 0,408 0,675
12 0,777 0,202 0,900
13 0,555 0,441 0,789
14 0,494 0,779 0,943
15 0,450 0,065 0,874
16 0,500 1,000 0,940
17 0,416 0,215 0,879
18 0,416 0,540 1,000
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Cizelge 7.17. UDMAI deneylerine ait normalizasyon tablosu

K1 K2 K3
Referans 1,000 1,000 1,000
1 0,000 0,444 0,000
2 0,218 0,276 0,238
3 1,000 0,116 0,430
4 0,468 0,419 0,100
5 0,781 0,294 0,442
6 0,640 0,609 0,721
7 0,375 0,863 0,369
8 0,812 0,657 0,778
9 0,718 0,000 0,685
10 0,781 0,768 0,855
11 0,296 0,654 0,652
12 0,890 0,564 0,883
13 0,506 0,764 0,801
14 0,481 0,992 0,957
15 0,462 0,333 0,875
16 0,500 1,000 0,943
17 0,500 0,533 0,869
18 0,375 0,786 1,000

Normalize edilmis referans deger ile normalize edilmis alternatif deger arasindaki farkin
mutlak degerleri tarafindan olusturulan mutlak degerler tablosu MAI ve UDMAI yéntemleri
i¢in sirastyla Cizelge 7.18 ve 7.19°da goriilmektedir.

Cizelge 7.18. MAI deneylerine ait mutlak deger tablosu

K1 K2 K3
1 1,000 0,831 1,000
2 0,694 1,000 0,729
3 0,000 0,971 0,534
4 0,708 0,880 0,899
5 0,222 0,951 0,490
6 0,403 0,639 0,258
7 0,639 0,305 0,657
8 0,333 0,584 0,253
9 0,500 0,992 0,270
10 0,417 0,494 0,136
11 0,917 0,591 0,325
12 0,222 0,797 0,100
13 0,444 0,558 0,210
14 0,506 0,221 0,057
15 0,550 0,934 0,126
16 0,500 0,000 0,059
17 0,583 0,785 0,129
18 0,583 0,460 0,000




Cizelge 7.19. UDMALI deneylerine ait mutlak deger tablosu
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K1 K2 K3
1 1,000 0,556 1,000
2 0,781 0,723 0,762
3 0,000 0,883 0,570
4 0,531 0,580 0,900
5 0,219 0,705 0,554
6 0,359 0,390 0,279
7 0,625 0,136 0,630
8 0,188 0,343 0,221
9 0,281 1,000 0,314
10 0,219 0,231 0,144
11 0,703 0,345 0,347
12 0,109 0,435 0,116
13 0,494 0,236 0,198
14 0,519 0,007 0,042
15 0,538 0,667 0,124
16 0,500 0,000 0,057
17 0,500 0,466 0,130
18 0,625 0,214 0,000

Mutlak deger tablolarinin olusturulmasi sonrasi bu tablodaki degerlerden faydalanarak A,

ve Ap,in degerleri sirastyla 1 ve 0 olarak belirlenmistir. Ayrici katsay1 olarak da = 0,5

kullanilmistir. Gri iliskisel katsayilar ise Es. 7.28 araciligiyla hesaplanmistir. Hesaplanan gri

iliskisel katsayilarla birlikte gri iliskisel derecelerin de yer aldig1 siralama tablolar1t MAT ve

UDMAI deneyleri igin sirasiyla Cizelge 7.20 ve 7.21°de yer almaktadir. Cizelgelerin

olusturulmas: sirasinda biitiin kriterlerin esit 6neme sahip oldugu varsayimi yapilmistir.

Cizelge 7.20. MAI deneylerinde gri iliskisel dereceler ve siralamalar

K1 K2 K3 Toi Siralama
1 0,333 0,376 0,333 0,347 18
2 0,419 0,333 0,407 0,386 16
3 1,000 0,340 0,483 0,608 6
4 0,414 0,362 0,357 0,378 17
5 0,692 0,345 0,505 0,514 12
6 0,554 0,439 0,659 0,551 9
7 0,439 0,621 0,432 0,497 13
8 0,600 0,461 0,664 0,575 7
9 0,500 0,335 0,649 0,495 14
10 0,545 0,503 0,786 0,612 5
11 0,353 0,458 0,606 0,473 15
12 0,692 0,385 0,833 0,637 4
13 0,529 0,472 0,704 0,569 8
14 0,497 0,694 0,898 0,696 2
15 0,476 0,349 0,799 0,541 11
16 0,500 1,000 0,894 0,798 1
17 0,462 0,389 0,795 0,549 10
18 0,462 0,521 1,000 0,661 3
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Cizelge 7.21. UDMAI deneylerinde gri iliskisel dereceler ve siralamalari

K1 K2 K3 Toi Siralama

1 0,333 0,474 0,333 0,380 18
2 0,390 0,409 0,396 0,398 17
3 1,000 0,361 0,467 0,610 8
4 0,485 0,463 0,357 0,435 16
5 0,696 0,415 0,475 0,528 15
6 0,582 0,562 0,642 0,595 10
7 0,444 0,786 0,442 0,558 12
8 0,727 0,593 0,693 0,671 6
9 0,640 0,333 0,614 0,529 14
10 0,696 0,684 0,776 0,719 4
11 0,416 0,592 0,590 0,532 13
12 0,821 0,535 0,811 0,722 3
13 0,503 0,679 0,716 0,633 7
14 0,491 0,986 0,922 0,799

15 0,482 0,428 0,801 0,570 11
16 0,500 1,000 0,898 0,799 2
17 0,500 0,518 0,793 0,604 9
18 0,444 0,700 1,000 0,715 5

Cizelgeler incelendiginde GIA ydntemine gére MAI ve UDMAI yontemlerinde TKO ve
YPIO degerlerinin maksimum, beyaz tabaka kalmliginin minimum olmasi igin tercih
edilebilir deneylerin sirasiyla 16 ve 14. deneyler oldugu goriilmektedir.

16 numaralit MAI deneyi incelendiginde, isleme siiresinin 360 sn, asindirict boyutunun 75

um, devir sayisinin 800 dev/dk ve manyetik alan miktarinin 145 mT oldugu goriilmektedir.

14 numarali UDMAI deneyi incelendiginde isleme siiresinin 300 sn, asindirict boyutunun
106 pum, devir sayisinin 800 dev/dk ve manyetik alan miktarinin 130 mT oldugu

goriilmektedir.

Her bir deney parametresine ait ortalama gri iliskisel dereceleri MAI ve UDMAI yontemi
icin sirasiyla Cizelge 7.22 ve 7.23’te verilmistir. Cizelgelerde her bir parametrenin
maksimum oldugu derece * isareti ile belirlenmistir. Bu degerler optimum parametre
seviyelerini gdstermektedir. Cizelgeler incelendiginde hem MAI hem de UDAMI
yontemlerinde optimum deney sonuglarinin isleme siiresinin 360 sn, asindirici boyutunun
150 um, devir sayisinin 800 dev/dk ve manyetik alan miktarinin 170 mT oldugu

goriilmektedir.



Cizelge 7.22. MAI deneylerinde ortalama gri iliskisel dereceler

Parametre Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4  Seviye5  Seviye 6

Isleme siiresi (sn) 0,447 0481 0522 0574 0602 0,669*
Asindirict boyutu (pm) 0,533 0,532 0,582*
Devir say1st (dev/dk) 0,463 0,544 0,64*
Manyetik alan (mT) 0,537 0,552 0,557*

Cizelge 7.23. UDMAI deneylerinde ortalama gri iliskisel dereceler
Parametre Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4  Seviye5  Seviye 6
Isleme siiresi (sn) 0,462 0,519 0,586 0,657 0,667 0,706*

Asmdirict boyutu (pm) 0,587 0,588 0,623*
Devir sayisi (dev/dk) 0,508 0,592 0,698*
Manyetik alan (mT) 0,596 0,599 0,603*
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Genel Sonuclar

Bu calismada Ti6Al4V alasimindan imal edilmis ve tel erozyon yontemiyle kesilmis
plakalar, ylizey kalitelerinin artirilmasi amaciyla manyetik asindiricilarla isleme yontemiyle
islenmistir. Calismada MAI ydnteminin verimini artirmak amaciyla is parcasina yiiksek
frekanslarda titresim verilmis ve yontemin talag kaldirma orani, yiizey piirtizliligi iyilesme
orani ve beyaz tabaka kalinligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda yapilan

arastirma ve incelemeler neticesinde elde edilen sonuclar asagida siralanmastir.

Manyetik asindiricilarla isleme deneyleri neticesinde ortalama olarak 4,95 mg/dk’lik bir
talag kaldirma orani elde edilirken, bu deger uygun isleme parametreleri ile 6,80 mg/dk
degerlerine kadar ylikselmektedir. Ultrasonik destekli manyetik asindiricilarla isleme
yonteminde ise ortalama talas kaldirma oran1 5,74 mg/dk olurken uygun isleme

parametreleri ile bu deger 7,20 mg/dk degerine ¢ikmaktadir.

Talas kaldirma orani, hem MAI hem de UDMAI yéntemlerinde asindirici boyutunun
artmasiyla artmaktadir. Asindirict boyutu acgisindan degerlendirildiginde ultrasonik
desteginin TKO {izerinde % 15,7911k bir olumlu etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Devir sayisinin artmasi da hem MAI hem de UDMAI ydénteminde TKO degerinin artmasina
sebep olmaktadir. UDMAI yénteminde bu artis dogrusal olarak gerceklesmekte iken MAI
yonteminde azalan bir artis hiz1 s6z konusudur. Devir sayis1 agisindan degerlendirildiginde

ultrasonik desteginin TKO iizerinde %16,23’liik bir olumlu etki yaptig1 tespit edilmistir.

Manyetik alan miktarindaki artis hem MAI hem de UDMAI yénteminde TKO oranini
artirmistir. Bu artis 1. seviyeden 2. seviyeye gecerken keskin bir sekilde gergeklesirken 2.
seviyeden 3. seviyeye daha yavas bir sekilde gerceklesmistir. Manyetik alan miktari
acisindan degerlendirildiginde ultrasonik desteginin %15,76’lik bir olumlu etki yaptig1 tespit

edilmistir.
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Isleme parametrelerinin istatistiksel olarak etkileri varyans analizi yontemi ile incelenmistir.
Analiz sonucunda MAI yénteminde TKO degeri iizerinde isleme siiresi, asindiric1 boyutu,
devir sayis1 ve manyetik alan miktar1 parametrelerinin sirasiyla %3, %18, %39 ve %30
katkilarinin oldugu; ayni parametrelerin UDMAI ydntemi icin ise yine sirasiyla %16, %17,

%24 ve %34 oldugu tespit edilmistir.

TEI yontemi ile kesilen numunelerin ortalama yiizey piiriizliilik degerleri 1,60-1,63 pum
araliginda degismektedir. MAI ve UDMAI islemi sonrasi elde edilen ortalama yiizey
purtzlilik degerlerini daha iyi kiyaslayabilmek amaciyla yiizey piriizliligi iyilesme
oranlar1 hesaplanmistir. MAI deneyleri neticesinde ortalama %36,12°lik bir YPIO degeri
elde edilirken UDMAI deneylerinde ortalama %57,26’lik bir deger elde edilmistir. YPIO
degerleri uygun isleme parametreleriyle MAI ve UDMAI yontemleri igin sirasiyla %81,22
ve % 90,55 degerlerine kadar yiikselmektedir.

Yiizey piiriizliiliigii iyilesme orani, hem MAI hem de UDMAI yéntemlerinde isleme
siiresinin artmastyla artmaktadir. Isleme siiresi agisindan degerlendirildiginde ultrasonik

desteginin YPIO iizerinde %58,52’lik bir olumlu etki yaptig1 tespit edilmistir.

Asindirict boyutunun artmasiyla birlikte hem MAI hem de UDMAI yéntemlerinde YPIO
degeri azalmaktadir. Asindirici boyutu agisindan degerlendirildiginde ultrasonik desteginin

YPIO iizerinde % 58,54liik bir olumlu etki yaptig1 gériilmektedir.

Devir sayisinin artmastyla birlikte MAT ve UDMAI yéntemlerinin ikisinde de YPIO degeri
artmaktadir. Devir sayisi agisindan degerlendirildiginde ultrasonik desteginin YPIO degeri

lizerinde %58,54°liik bir olumlu etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Manyetik alan miktarindaki artis YPIO degerini olumsuz etkilemektedir. Manyetik alan
miktar1 parametresinin 1. seviyesinden 2. seviyesine gegiste YPIO degerinde keskin bir
azalma s6z konusu iken 2. seviyeden 3. seviyeye geciste azalis hiz1 azalmaktadir. Manyetik
alan miktar1 agisindan degerlendirildiginde ultrasonik desteginin YPIO iizerinde %58,54liik

bir olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.

Isleme parametrelerinin MAI yonteminde YPIO iizerindeki istatistiksel katkilar1 ise isleme

stiresi, agindiric1 boyutu, devir sayis1 ve manyetik alan parametreleri i¢in sirastyla %36, %18,
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%26 ve %17 olmaktadir. Aym parametrelerin UDMAI y&ntemi igin istatistiksel katkilar1 ise
strastyla %37, %21, %19 ve %22 olmaktadir.

TEI yontemiyle kesilmis numuneler SEM araciligiyla incelendiginde yiizey iizerinde krater,
bosluk ve mikro ¢atlaklar gibi istenmeyen yapilarin oldugu tespit edilmistir. Yeniden
katilagma bolgesi ya da beyaz tabaka olarak adlandirilan bu tabakanin kalinlig1 ortalama 9,63
pum boyutlarindadir. Yapilan MAI ve UDMAI islemleri sonucunda bu tabakalarin ortalama
kalinlik degerleri sirasiyla 3,69 pm ve 3,21 pum olarak tespit edilmistir. Bu degerler MAI ve
UDMAI yéntemleri i¢in beyaz tabaka kalinliginda sirastyla % 61,68 ve % 66,66 oraninda
bir azalmaya tekabiil etmektedir. MAI ve UDMAI y&nteminin uygun isleme parametreleri
ile beyaz tabaka kalinlik degerleri sirastyla 1,51 pm ve 0,98 pm degerine kadar diismektedir.
Ote yandan hem MAI hem de UDMAI yontemleri neticesinde yiizey iizerinde bulunan
krater, bosluk ve mikro ¢atlaklarin biiyiik oranda yok edildigi de tespit edilmistir.

Isleme siiresinin artmas1 hem MAI hem de UDMAI yénteminde beyaz tabaka kalinliginin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu azalis isleme siiresinin ilk 4 seviyesinde keskin bir sekilde
gerceklesirken 4. seviyeden sonra daha yavas devam etmektedir. isleme siiresi acisindan
degerlendirildiginde ultrasonik desteginin beyaz tabaka kalinlig1 lizerinde %14,64’liik bir

olumlu etki yaptig1 gérilmiistiir.

Asindirict boyutunun artmastyla hem MAI hem de UDMAI yonteminde beyaz tabaka
kalinlig1 azalmaktadir. Asindirict boyutu acisindan ultrasonik deste§inin beyaz tabaka

kalinlhig1 tizerinde %13,02’lik bir olumlu etki yaptig1 tespit edilmistir.

Devir sayisinin artmasi hem MAI hem de UDMAI yénteminde beyaz tabaka kalmliginin
azalmasina yol agmaktadir. Devir sayis1 agisindan degerlendirildiginde ultrasonik desteginin
beyaz tabaka kalinlig1 iizerinde %13,11°lik olumlu bir etkiye sebep oldugu gériilmektedir.

Manyetik alan miktarindaki artis hem MAI hem de UDMAI yéntemi igin beyaz tabaka
kalinliginin  azalmasma yol agmaktadir. Manyetik alan miktar1 agisindan
degerlendirildiginde ultrasonik desteginin %12,94’liik bir olumlu etkiye sebep oldugu tespit

edilmistir.

Isleme parametrelerinin MAI ydnteminde beyaz tabaka kalmlig: {izerindeki istatistiksel

katkilari ise isleme siiresi, asindiric1 boyutu, devir sayisi1 ve manyetik alan parametreleri i¢in
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sirastyla %70, %15, %11 ve %2 olmaktadir. Aym parametrelerin UDMAI yéntemi igin
istatistiksel katkilar1 ise sirastyla %73, %12, %12 ve %1 olmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda talas kaldirma orani, yiizey piiriizliiliigii iyilesme orani ve beyaz
tabaka kalinligi kriterleri agisindan en uygun sonucu bulabilmek adina elde edilen veriler gri
iliskisel analiz yontemiyle incelenmis ve MAI yontemi igin en uygun sonucun isleme
stiresinin 6 dk, asindirict boyutunun 75 pum, devir sayisinin 800 dev/dk ve manyetik alan
miktarmin 145 mT oldugu deneyde elde edildigi tespit edilmistir. UDMAI yontemi i¢in en
uygun sonucun isleme siiresinin 5 dk, asindirict boyutunun 106 pm, devir sayisinin 800

dev/dk ve manyetik alan miktarinin 130 mT oldugu deneyde elde edildigi tespit edilmistir.

Calisma sonucunda tel erozyon yontemiyle islenmis Ti6AI4V alagiminin yiizey kalitesinin
iyilestirilmesi amaciyla manyetik asindiricilarla isleme yonteminin kullanilabilecegi ve bu

yonteme ultrasonik desteginin yontemin performansina olumlu etki yaptig1 tespit edilmistir.

8.2. Oneriler

Yapilan calismada edinilen tecriibeler neticesinde gelecek g¢alismalar i¢in sunulabilecek

oneriler asagida listelenmistir.

e Yapilan caligmada kullanilan ultrasonik sistem bir sogutma sistemiyle desteklenerek
daha uzun siireli ultrasonik destekli deneyler yapilabilir.

e Numunelerin yorulma dayanimi ve aginma dayanimi gibi 6zellikleri incelenebilir,

e Isparcasma yatay eksende verilen ultrasonik titresimler yerine dikey eksende titresimler
uygulanarak isleme performansina etkisi incelenebilir.

e Farkli agindiric1 tanecikler kullanilmak suretiyle isleme performanslari kiyaslanabilir.

e Sabit miknatislar yerine elektromiknatislar kullanilabilir.
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Resim 2.4. 4. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.5 5. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri



EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.6. 6. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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% 71,64 BTKAO
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.7. 7. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.8. 8. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.9. 9. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri



EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.10. 10. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.11. 11. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.12. 12. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.13. 13. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.14. 14. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.15. 15. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.16. 16. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri



EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.17. 17. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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EK-2. (Devam) Deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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Resim 2.18. 18. deneylere ait beyaz tabaka goriintiileri
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