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Figure A. Surface roughness value of Abrasive Flow Machined Ti-6Al-4V by180 mesh abrasive (a) before
AFM process (b) After AFM prosess (c)

Purpose: Traditional finishing techniques do not provide the desired surface quality, especially in industries
such as aerospace and medical. Parts have to be kept in an extra finishing method to have the desired surface
quality. Abrasive flow machining (AFM) technique is one of the non-traditional finishing process used to
improve surface quality of parts. The aim of the study is to increase the surface quality of aerospace alloy (Ti-
6A1-4V) by AFM process.

Theory and Methods:

Abrasive flow machining (AFM) is a nontraditional machining process that was developed in the USA in the
1960s. AFM can be described as pressurized media passing through the surfaces to reach the desired surface
quality. The experiments were performed on the Ti-6Al-4V alloy with three mesh size abrasive and three
abrasive concentration. The pressurized abrasive media flowed through the WEDMed surfaces with an opening
of 10x20 mm, the experiments were carried out for 1, 3, 5, 10, 20 and 50 cycles.

Results:

The experimental study showed that the undesired white layer was removed by AFM process. The highest
material removal rate was obtained by 180 grit size and 60% abrasive concentration of 14 mg / min. Workpiece
surface quality was reduced from 3.5 um to 0.25 pm by AFM process.

Conclusion:

It is concluded that the surface quality of the titanium alloy (Ti-6A1-4V) produced by WEDM process, which
is widely used in aviation industry, is improved after AFM process. The white layer formed during WEDM is
successfully removed by AFM in a few cycles. The removal of this layer eliminates surface cracks and thus the
fatigue strength may increase.
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Asindirict macun ile yiizey isleme metodu geleneksel olmayan yiizey bitirme ydntemlerinden biridir. Uretim
teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte endiistride kullanilan pargalar giderek daha karmasik bir sekil almigtir.
Ozellikle havacilik, medikal ve otomotiv endiistrisinde kullanilan bu karmasik geometrili parcalarm yiizey
kalitesini iyilestirmek klasik yontemlerle pek miimkiin degildir. Ayrica zamanin iyi kullanilmasi ve maliyetin
diisiirilmesi endistride ¢ok 6nemli bir beklentidir. Bu ¢alismada, havacilik sektoriinde siklikla kullanilan
yiiksek 1s1 ve korozyon direncine sahip Titanyum alagim malzeme yiizeyinin asindirici macun ile yiizey isleme
metodu kullanilarak yiizey iyilestirmesi yapilmstir. Elektriksel tel erozyon ile kesilerek hazirlanan numuneler
icin asindirict macun ile islem parametrelerini belirlemek ve deney tasarimi igin Taguchi metodu
kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada agindirict macun ile isleme parametreleri tur sayisi, agindirici tane boyu,
asindirict macun oranini, ¢iktt parametreleri yiizey piiriizlilik (Ra) degerleri, malzeme kaldirma oranlar
(MKO) ve beyaz katman tabakasi kalinligina olan etkileri 6l¢iilmiistiir. Elektriksel erozyon ile kesme sirasinda
ac1ga ¢ikan yiiksek 1smin etkisiyle olusan beyaz tabakasi giderilmesi SEM analizleri ile tespit edilmistir.
Deneysel galisma sonunda, istenilmeye beyaz katman tabakasinin AMI yéntemi ile kaldirildigi goriilmiistiir.
En yiiksek malzeme kaldirma orani, 180 elek olciisiinde ve %60 asindirict oraninda 14 mg/dk olarak
gerceklesmistir. Is pargasi yiizey kalitesi AMI yontemi ile 3.5 um seviyelerinden 0.25 um seviyelerine
diistiriilmiistiir.
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Abrasive flow machining is one of the non-traditional manufacturing methods. With the advancement of
manufacturing technologies, the parts which are used in the industry have become increasingly complex shape. It is
not possible to improve the surface quality of these complex geometry parts, especially used in the aerospace,
medical, and automotive industries by conventional methods. In addition, efficient use of time and cost reduction is
a very important expectation in the industry. In this study, surface improvement of Titanium alloy material surface
which has high heat and corrosion resistance, which is often used in aviation industry, was done using surface
treatment method with abrasive media. The Taguchi method was used to determine process parameters with abrasive
media for samples prepared by cutting through wire electrical discharge machining and to design experiments. The
effects of abrasive media processing parameters on number of cycles, abrasive mesh size, abrasive concentration,
output parameters surface roughness (Ra) values, material removal rate (MRR) and white layer thickness were
measured in the experimental study. The removal of the white layer caused by the high heat released during cutting
by wire electrical discharge machining has been determined by SEM analyses. The experimental study showed that
the undesired white layer was removed by AMI method. The highest material removal rate was obtained by 180 grit
size and 60% abrasive ratio of 14 mg / min. Workpiece surface quality was reduced from 3.5 um to 0.25 um by AMI
method.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiizey parlatma ve temizleme iglemleri iiretim asamasinin en
maliyetli ve zaman alan kisimlarindan birisidir. Bu zorluklar1
asmak, maliyetleri diisiirerek islem zamanini azaltabilmek ve
iiretim miktarini arttirabilmek icin geleneksel ylizey bitirme
islemlerinin yerine yeni yontemler gelistirilmektedir.
Teknolojik ilerlemelere ragmen geleneksel yiizey bitirme
yontemleri karmagik sekillerin yiizeylerini islemede yetersiz
kalmaktadir. Asindiric1 akis ile isleme (AMI) yontemi,
geleneksel olmayan ve yeni gelistirilen ylizey bitirme
yontemlerinden birisidir.

AMI  yontemi  1960’li  yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde bulunan Extrude Hone firmas: tarafindan
gelistirilmis geleneksel olmayan bir yiizey bitirme iglemidir
[1]. Lebleme, taslama ve kumlama gibi geleneksel yiizey
bitirme iglemlerinin ulagsamadig1 dar ve karmasik yiizeylerin
bitirme iglemlerinde 6nemli zaman ve ekonomik avantaj
saglayan AMI teknigi, erisilmesi zor ve karmasik sekilli
yiizeylere uygulanabilirligi sayesinde diger yontemlerden
ayrilmaktadir. Giiniimiizde havacilik sektdriiniin  6nemi
gittike artmaktadir ve bu sektérde cok karmasik sekilli
pargalar, ileri miihendislik malzemeleri ve ileri iiretim
yontemleri kullanilmaktadir. Kalitenin ve giivenligin en ist
diizeyde gerekli oldugu havacilik sektoriinde ileri imalat
yontemleri ile iiretilen pargalarin son yiizey bitirmelerinin
geleneksel yontemler ile gergeklestirilmesi  kalifiye
personele  bagimli  oldugundan hatalara  sebebiyet
verebilmektedir. Bu gereksinimlerin karsilanmasi, iiretim
siirecinin  hizlandirilmast ve homojen bir ylizey elde
edilebilmesi igin AMI yiizey bitirme islemi havacilik
sektoriinde verimli ve etkin kullanilabilmektedir. Havacilik
sektoriinde verimlilik her zaman istenilen bir durumdur.
Havacilikta kullanilan parcalarin yiizey kaliteleri yakit
tasarrufu agisindan onemlidir [2, 3]. Yiizey iyilestirme
yontemleri ile elde edilecek is pargast yilizeyinin homojen ve
yiiksek yiizey kalitesinde olmasi, havacilik bilesenlerinin
yiiksek verimli ¢aligmasini saglayacaktir.

Polimerik  tastyict  macuna agindirict  pargaciklarin
katilmastyla hazirlanan macun, islem yapilacak is pargasi
yiizeyinden basingl bir sekilde akitilmasi ile gerceklestirilen
AMI yiizey bitirme islemi, mikro Slgekte talas kaldirarak is
parcas! yiizey kalitesini arttirmaktadir. AMI yonteminin en
onemli siire¢ bilesenlerinden birisi olan polimerik macunun
AMI yiizey bitirme isleminin en onemli ve etkili faktorii
oldugu ortaya konulmustur [4]. Yapilan ¢alismalarda, AMI
oncesinde en uygun asindirict tipi, tane boyutu ve
konsantrasyonunu  belirlenmesinin  zorluklar1  ortaya
konulmustur [5]. Asindiric1 akis isleme metoduna dair
caligmalar devam etmektedir, ancak bu alanda heniiz yeterli
aragtirma yapilmadigt ve mevcut c¢aligmalarda ylizey
puriizlilik  degerlerinin %25 iyilestirilebilecegini
gozlemlenmistir [6]. Ayrica ulagilmak istenilen hassas ylizey
kalitelerinin, i pargasinin geometrisine ve baslangi¢ yiizey
kalitesine bagl oldugu belirtilmis, ve AMI uygulamasinin
dretim maliyetlerinde %15’¢ yakin dislis sagladigt

belirtilmektedir [7]. Yadav ve Shing [8]’in, AMI yiizey
bitirme yoOnteminin isleme parametrelerinin etkisini
arastirdigt caligmada, polimer bazli hazirlanan asindirict bir
macun ile farkli agindirict oranlari, farkli asindirict tane
boyutlar1 ve degisen dongii sayilarinin ugak ve otomotiv
sektoriinde kullanilan pargalar iizerine etkileri aragtirilmis ve
sonuglari verilmistir, caligmada bu ii¢ farkli degiskenin R, ve
MKO iizerine etkileri ortaya konulmustur. Han vd. [9]
paslanmaz ¢eligin i¢ kanal yiizeylerine AMI metodu
uygulamiglardir. Asindiric tane boyutu ve konsantrasyonu
degiskenlerinde, malzeme kaldirma oranlarinda biiyiik fark
oldugunu goézlemlemislerdir. En yiiksek malzeme kaldirma
miktarinin %65 asindirict orant ve 150 agmdirici tane
boyutunda oldugunu gostermislerdir. Ayrica yiizeyde net ve
diiz aginma izlerini gézlemlemislerdir. Titanyum ve piring
malzemeler kullanilarak yapilan deneylerde, titanyum
ylizeyinden kaldirilan malzeme miktarinin, piring malzeme
yiizeyinden kaldirilan malzeme miktarindan fazla oldugu
belirtilmigtir [10]. AMI islem parametrelerinin incelendigi
caligmalarda, basing, macun igindeki asindirict miktar: gibi
parametrelerin arttirilmasi ile yiizey piriizliliik degerinin
(R.) azaldig1 gdzlemlenmis [11], AMI yontemi igin yiizey
iyilestirmedeki en etkili parametrenin, macun igindeki
asindirict oranmmin oldugu vurgulanmustir [12]. Ayrica
agindirict oraninin artmastyla, islem goren is pargalart
yiizeylerinde asindirict partikiillerin olusturdugu ¢izikler
meydana geldigi gézlemlenmistir [13].

Elektro erozyon ile islemenin (EEQ) dogasi geregi isleme
sonrasinda is pargast yilizeyinde ¢ok sert ve kirtlgan yapida
ayrica ¢ok miktarda mikro catlak igeren beyaz katman
tabakas1 olusmaktadir [14, 15]. EEI yontemi ile iiretilen is
pargalarindan kopan partikiillerin bazilar1 tekrar is pargasi
ylizeyine yapisirlar, sogutma sivisinin etkisiyle hizh
soguyarak katilasan bu partikiiller yilizeyde beyaz katman
tabakas1 olustururlar. EEI isleme yiizeyinin yiizey kalitesini
bu kopan partikiller ve EEI islem parametreleri
belirlemektedir  [16]. EEI  yéntemi ile isleme
parametrelerinin yapildig1 birgok ¢alismada beyaz katman
tabakast ve bu tabaka kalinligimin azaltilmasi ve dnlenmesi
yoniinde ¢aligmalar yapilmigtir [17-19].

AMI yontemi ile EEI ile hazirlanms farkli sertliklere sahip
AISI D2 takim geligine uygulanan yiizey bitirme isleminde,
AMI yonteminin sert malzemelerde daha iyi sonuglar verdigi
Gov ve Eyercioglu [20] tarafindan verilmistir. Ayrica Kenda
vd. [21] sertlestirilmis takim ¢eligi (AISI D2) ile hazirlanan
is pargasinin EEI yiizeylerindeki hasarli ve istenmeyen
tabakanin AMI teknigi ile kaldirildigini belirtmislerdir. Yine
bu ¢alismada asindirict macun akig yoniine dik alinan R,
degerinin paralel olarak alman R, degerinden biiyiik
oldugunu gostermislerdir.

Segici lazer ergitme teknigi ile iiretilmis, 1s1l islem gormiis
ve 1s1l islem gérmemis Maraging 300 ¢eliginin i¢ yiizeyine
AMI metodunun uygulandig1 galismada 1s1l islem gormiis
yiizeyin, 1s1l iglem gérmemis ylizeyden daha sert oldugu
belirtilmis ve 1sil iglem gérmemis is pargasinda belirgin
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asindiric1 izleri gozlemlenmistir [22]. AMI teknigiyle
malzeme kaldirmanin 1s1l iglem gérmiis yilizeylerde daha
etkin bir rol oynadigina deginmis ve sert yilizeylerde daha iyi
sonuglara varilacagt belirtilmistir. Titanyum katkilarinin
korozyon ozellikleri iizerine yapilan c¢aligmada farkli
oranlardaki titanyum katkilart nedeniyle Al-25Zn alagiminin
mekanik ve korozyon 6zelliklerinin olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir [23]. Eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen
titanyum alagimlariin ylizey karekterizasyonu ve mekanik
ozellikleri Kayacan vd. [24] tarafindan ¢aligilmis ve gergek
kemik dokusuna yakin {iriin gelistirilmeye c¢alisilmistir.
Grafit ve MoS; kaplamalarin tribolojik &zelliklerinin
arastirildigt calisilmada kaplamalarin  Omiir degerleri
istatiksel olarak hesaplanmigtir [25]. Plazma piiskiirtme
yontemiyle kaplanan AISI 8620 c¢elik malzemenin asiman
ylizeyleri servis sartlarindaki asinma dayanimlarim
belirlemek icin aginma testleri yapilmis, asinma testleri
sonucunda en yiiksek asinma direncinin CRC-106
kaplamasindan elde edildigi tespit edilmistir [26].

AMI metodunun uygulanacagi malzemenin 6zellikleri ve
geometrisi islem performansimi dogrudan etkilemektedir
[27]. Titanyum alagimi (Ti-6Al-4V) ve paslanmaz celik
(SUS 304) plakalarindaki mikro deliklere AMI metodunun
uygulandig1 ¢alismada, EEI derin delik delme yéntemi ile
tiretilen is pargalarinda mikro deliklerden [28], Titanyum
alasimi  (Ti-6Al-4V) malzemenin EEI yiizeyinde AMI
sonrasinda beyaz katman tabakasimin artan islem dongii
sayilarinda giderildigi belirtilmistir [29].

AMI yonteminin islem parametreleri ve performans
parametrelerinin  etkilesimlerinin  belirlenmesinde  yeni
yontemler kullanilmakta ve deney hazirlik asamalarinda
Taguchi metodu gibi deney tasarim metotlari kullanilarak en
uygun parametre kombinasyonlarini belirlenmektedir [30].
Kumar ve Hiremath [31], AMI ile ilgili genel bir inceleme
yapmig, ¢esitli isleme yoOntemleri ve parametrelerin
belirlenmesinde kullanilan programlar ve bu yodntemin
kullamm alanlarmi  belirtmislerdir. AMI yénteminin
uygulamalariyla ilgili yapilan giincel arastirmalar, cesitli
AMI uygulama teknikleri ve bu yéntemle ilgili daha fazla
deneysel veri ve arastirma yapilmasmin, geleneksel
yontemlerle elde edilecek pahali ve uzun siiren bitirme
islemlerinin yerini alabilecegini vurgulanmaktadir [32].
Gilinlimiizde artan simiilasyon programlari sayesinde ¢esitli
analizler yapilabilmektedir. Seifu vd. [33] AMI ile ilgili
hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlarinda
malzeme kaldirmay1 arastirmak icin ANSYS FLUENT
yazilimini kullanmislar ve bu yontemle eksenel ve radyal
kuvvetleri hesaplayip, malzeme kaldirilan radyal kuvvetin
eksenel kuvvetten daha kiigiik oldugu sonucuna
ulagmuglardir.

Bu caligmada havacilik sektoriinde yaygm kullanilan
titanyum alagimi Ti-6Al-4V malzemesinden hazirlanan is
pargalarma AMI yéntemi uygulanarak yiizey kalitesinin
iyilestirilmesi deneysel olarak calisilmistir. AMI islem
parametrelerinin (asindirici tane boyutu, asindirict orani,
asimdirict tipi ve degisen dongii sayis1) performans
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parametrelerine (malzeme kaldirma orani, yiizey piiriizliilik
degeri R, ve yiizey goriintiileri) etkileri deneysel olarak
calisilmis ve sonuglari ortaya konulmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Asindirict Macun Makinesi (Abrasive Flow Machine)

Bu deneysel caliymada, Gaziantep Universitesi Makine
Miihendisligi Béliimiinde mevcut (Sekil 1) iki yonlii AMI
makinesi kullanilmistir. AMI makinesi; ana govde, is parcasi
tutucusu, kontrol sistemi ve hidrolik sistemden olugmaktadir.
Hidrolik sistem, AMI deneylerinin gergeklestirilmesi igin
gerekli basinci ve akisi saglar. Kontrol iinitesi ile deney
tasarimu ile belirlenen AMI islem parametreleri ayarlanir.
Kisaca iki yonlii AMI makinesinin galisma prensibi su
sekildedir; is parcasi tutucusuna yerlestirilen numuneler
makinenin iist ve alt ¢eneleri arasina sabitlenir, deneyde
kullanilacak agindirict macun st silindir igerisine
doldurulur, alt ve st pistonlar alt ve fst silindirleri
kapatirlar. Alt piston alt silindirin iist noktasina itilir, iist
piston iist silindirin arka kismma itilir. Islem déngiisii
baslatildiginda alt piston alt silindir igerisinde geri ¢ekilirken
list piston tist silindir igerisinde ileri dogru hidrolik basing ile
asmdirict macunu is parcasi yiizeyinden akitir. Ayni islem alt
piston alt silindir geri noktasina gelince tersi ydnde
tekrarlanir. Pistonlarin agindirict macunu st silindirden alt
silindire ve tekrarinda alt silindirden {ist silindire akitilmasi
ile bir islem dongiisii tamamlanir.

zm@ EE®R
—.-}""‘ ¥ =

i o Sk

- ] i I." i A B = - a]
: . .
s o |

Sekil 1 ki yonlii agindirict macun makinesi
(Two-way abrasive flow machine)

2.2. i.}‘ Par¢ast (Workpiece Material)

Deneyde kullanilan Titanyum alasimi  (Ti-6Al-4V)
numuneleri, Sekil 2’de gorildiigi gibi 5x10x20 mm
dlciilerinde Tel EEI yontemi kullanilarak hazirlanmistir.
AMI deneylerinin gergeklestirmesi igin numunelere uygun
dlgiilerde tutucu kalip kullanilmistir. AMI sonrasi kullanilan
her numunenin {i¢ adet akig yoniinde ve li¢ adet akisa dik
olmak tizere toplam alt1 ylizey piirlizlilik degeri (Ra)
Olciilmiis ve ortalamalar1 alimmustir, malzeme kaldirma
oranlar1 (MKO) hesaplanmugstir.
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Sekil 2 Ti-6Al1-4V is pargasi (Workpiece of Ti-6Al-4V)
2.3. Asindirict Macun (Abrasive Media)

AMI yonteminin en 6nemli bileseni olan asindirict macun
(Sekil 3), polimerik bir tasiyici igerisine istenilen oranlarda
agindirict  partikiil eklenerek yapilmaktadir. Polimerik
tastyicili agindirict macun kiitlesel olarak %15 hidrolik yagt
ihtiva etmektedir. Bu yag katkis1 polimerin i§ pargasina
yapigmasint ve macun akiginin kolay gerceklesmesini
saglamaktadir. Asindirict macun yiiksek basing altinda
sertleserek taslama tas1 gibi davranmakta ve bu ozelligi ile
isledigi yiizeyin geometrisini alarak yiizeyde parlatma islemi
gerceklestirmektedir. Bu deneysel ¢aligmada, agindirict tipi
olarak silisyum karbiir (SiC) kullanilarak, %20, %40 ve %60
asidirici-polimer oranlarinda ve 400, 240 ve 180 asindirici
tane boyutlarinda ayri ayri toplam dokuz cesit asindirict
macun hazirlanmstir. 1, 3, 5, 10, 20 ve 50 iglem dongii
sayilarinda deneyler gergeklestirilmis ve yiizey kalitesindeki
degisimler gézlemlenmigtir. Makinede bir dongii, alt ve {ist
pistonun en alt konumdan iist konuma gelip, tekrar en alt
konuma gelmesiyle tamamlanmaktadir.

2.4. Deney Tasarimi (Experimental Design)

AMI deneysel calismasinda islem parametre
kombinasyonlarinin  belirlenmesinde Taguchi metodu
kullanilmistir.  Uygun parametreler Minitab programi
kullanilarak ¢ikarilmstir. Taguchi ortogonal dizi tasarimina
gore L18 (671, 372) tablosu olusturulmustur. Parametre
kombinasyonlari ve kullanilacak parametrelerin
diizenlenmis hali Tablo 1°de gdsterilmistir.

Sekil 3 Polimer bazli agindirict macun
(Polymer-based abrasive media)

2.5. Deneyin Yapulisi (Experimental Procedure)

Hazirlanan agindirici macunlar deney tasarimu ile belirlenen
parametrelerde  calistirilmak  iizere AMI  makinesine
doldurulur. Deneylerde kullanilan Titanyum alagimi (Ti-
6Al-4V) numuneleri, Sekil 4’te gosterilen i pargasi
tutucusuna yerlestirilir. Bu tutucu, numune 6l¢iilerine uygun,
yiiksek basing altinda calisacak ve bir seferde 10 adet
numune tutacak sekilde tasarlanmug ve liretilmistir.
Boylelikle belirlenen dongii sayisina ulagan numune
¢ikarilmakta ve kalan numunelerle isleme devam etmektedir.
Her numune farkli agindirici oran ve boyutlarinda, degisken
dongii sayilarinda ¢alistirilmistir. Asindirict macun, yapist
geregi hava ile ylizeyden kolayca uzaklastirilabilmektedir,
sonrasinda etil alkol ile temizlenmektedir. Onceden
agirliklar1 Shimadzu Aux 220 hassas terazisiyle dl¢lilmiis is
parcalari, AMI sonras1 tekrar 6l¢iiliip MKO hesaplanmustir.
Islem sonrasinda yiizeyler iizerinde Mitutoyo SJ 401 cihazi
kullanilarak yiizey piiriizliillik R. degerleri 6l¢ililmiistiir.

Tablo 1. Taguchi metodu ile parametrelerin belirlenmesi (Determination of parameters by Taguchi method)

A B C D Deney sayisi Dongii sayisi Tane boyutu Asindirici orani
1 1 1 1 1 1 400 20
2 1 2 2 2 1 240 40
3 1 3 3 3 1 180 60
4 2 1 1 4 3 400 20
5 2 2 2 5 3 240 40
6 2 3 3 6 3 180 60
7 3 1 2 7 5 400 40
8 32 3 8 5 240 60
9 3 3 1 9 5 180 20
10 4 1 3 10 10 400 60
11 4 2 1 11 10 240 20
12 4 3 2 12 10 180 40
13 5 1 2 13 20 400 40
4 5 2 3 14 20 240 60
5 5 3 1 15 20 180 20
16 6 1 3 16 50 400 60
17 6 2 1 17 50 240 20
18 6 3 2 18 50 180 40
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Yiizey incelemeleri, Taramali elektron mikroskobu (SEM)
Zeiss GeminiSEM 300 cihaziyla alman goriintiiler ile
yapilmistir.

Sekil 4 Is parcas1 tutucusu (Workpiece holder)

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)
3.1. Malzeme Kaldirma Orani (Material Removal Rate)

Asindirici macun ile islemede, birim zamanda kaldirilan
malzeme miktar1 Es. 1°de  gosterilen  formiille
hesaplanmigtir. Hassas teraziyle dnceden agirliklari 6lgiilen
her deney numunesinin, AMI sonrasinda da agirhiklarl
Olgiilereck MKO hesaplanmigtir. Sirasiyla Sekil 5°te 400
asindirict tane boyutunda, %20, %40, %60 asindirici
oranlarinda, Sekil 6’da 240 agindirici tane boyutunda, %20,
%40, %60 asindirict oranlarinda ve Sekil 7°de 180 agindirict
tane boyutunda, %20, %40, %60 asindirict oranlarinda
Titanyum alagimi i¢in malzeme kaldirma oranlar grafiklerde
verilmistir.

__ilkagirhik—son agirlik (%)
MKO = isleme siiresi dk (l)
Malzeme Kaldirma Orani

T ——20%

6 —a—a0%

5 60%
54
Y R
g3 ¢

o =
-
\‘

(=)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dongii Sayist

Sekil 5 400 asindirici tane boyutunda MKO

(MRR in 400 abrasive mesh size)
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Genel olarak incelendiginde islem dongiisiiniin artmasi ile
tiim asindirici tane boylarinda malzeme kaldirma oraninin
arttig1 goriilmektedir. Sekil 5°te verilen ve en ince asindirici
tane boyutu olan 400 elek 6l¢iisii i¢in %60 agindirici-polimer
oranina sahip macunun en yiikksek MKO verdigi ve en diigiik
MKO ise %20 asmdirici-polimer oraninda oldugu
goriilmektedir. Bu durum 20 islem dongiisiine kadar
neredeyse liner bir egilim gosterirken, 20 islem dongiisiinden
sonra artarak liner olmayan bir egilim gostermistir. Bu
durum Sekil 9’da verilen SEM goriintiileri ile birlikte
degerlendirildiginde beyaz katman tabakasinin sert
yapisindan ilk 20 islem dongiisiine kadar bu katmandan talas
kaldirmanin zor oldugu ve sonrasinda alt katmanlardan talas
kaldirmanin kolay oldugunu gérmekteyiz.

Malzeme Kaldirma Oram
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Dongii Sayis1

Sekil 6 240 agindirici tane boyutunda MKO
(MRR in 240 abrasive mesh size)

400 elek dlgiisiindeki agindirictya oranla daha kaba olan 240
asindirict tane boyutu ile hazirlanan macun kullanilarak
yapilan deneyler sonrast Sekil 6’da verilen malzeme
kaldirma oranlarinda, 400 asindirici tane boyutuyla
hazirlanan macun ile yapilan deneylere gore artig
goriilmektedir. Tane boyutunun kaba olmasi 400 elek
boyundaki macuna oranla daha hizli beyaz katman
tabakasinin kalkmasimma neden olmus ve ilk 10 islem
dongiisiine kadar liner ilerleyen MKO, sonrasinda artarak
liner olmayan bir durum sergilemistir. Bu durum Sekil 11°de
verilen SEM goriintiileri ile birlikte degerlendirildiginde
acikca goriilmektedir. Aymi asindirict boyutunun farkli
agindirict macun oranlari incelendiginde %60 oraninin en
yiiksek MKO verdigi goriilmektedir.

Belirlenen asindirict boyutlarindan en kabasi olan 180 elek
6lgiisii ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, 180 elek
olciisiinde hazirlanan agindirict macunun en yiiksek MKO
sonuglarint verdigini ve en hizli beyaz katman tabakasini
kaldirdigin1  gérmekteyiz. Deneysel sonuglarin  MKO
incelemeleri sonucunda en az malzeme kaldirma orani1 400
agindirict tane boyutunda %20 asindirici-polimer oraninda
ve en fazla malzeme kaldirma oraninin 180 asindirici tane
boyutunda, %60 asindirici-polimer oraninda elde edildigi
gOriilmiistiir.
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Sekil 7 180 asindirici tane boyutunda MKO
(MRR in 180 abrasive mesh size)

3.2. Yiizey Incelemeleri (Surface Observations)

AMI yontemi ile yiizey kalitesinin arttirilmast yoniinde
yapilan deneysel ¢aligmada, yiizey incelemeleri icin yiizey
puriizliiliik degerleri R, ve ylizeyden aliman SEM goriintiileri
incelenmistir. Yiizey piriizlilik degerleri 6lgiilirken, her
numuneden iiger adet akis yoniinde ve akis yoniine dik olmak
lizere toplam alti adet numunenin R, degeri dl¢iilmiistiir.
Olgiilen bu degerlerin ortalamalar1 almarak sonuglar alt
bagliklar halinde verilmistir. Yapilan genel degerlendirme ve
gozlemler, deneyler sonucunda dokuz farkli macun tipinden
en iyi ylizey kalitesi, 0.25 um R. degeri, asindirict tane
boyutu 180 ve asmdirici oram1 %60 olan polimer bazli
macundan elde edilmisti. AMI islemi 6ncesinde ve
sonrasinda alinan SEM gériintiileri ile EEI sonrasinda olugan
beyaz tabakas1 gézlemlenmis ve AMI islemi sonrasinda bu
tabakanin giderildigi gozlemlenmistir. Beyaz tabakanin
farkli agindirict oranlarinda ve tane boyutlarinda agindirici
macuna nasil tepki verdigi ortaya konulmug ve Ti-6Al-4V
yiizeyinde olusan ¢atlaklar goriintiilenmistir.

Yiizey Piriizliligi (Akisa Dik)
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3.2.1. 400 Asindwrict tane boyutuyla iglenen yiizeyler
(Processed Surfaces With 400 Abrasive Mesh Size)

Sekil 8’de 400 asindirict tane boyutunda %20, %40, %60
asindirict oranlari igeren macun ile iglenen Ti-6Al-4V is
pargast yiizeylerinden 6lgiilen R, degerleri akiga dik ve akis
yoniinde olmak iizere verilmistir. 1, 3, 5, 10, 20, 50 islem
dongii sayilarinda islenen Ti-6Al-4V yiizeylerinden alinan
yiizey pirizliliigii degerlerinin, dongii sayist arttikga
azaldig1 Olciilmiistiir. En ince tane boyutu olan 400 elek
Ol¢iisiinde hazirlanan asindirict macunun MKO’nin diisiik
olmasmin yani sira buna bagli olarak yiizey piiriizliilik
degerindeki iyilesmenin de diisiik oldugu goriilmektedir.
Kaba yiizeye ince tane ile uygulanan AMI yénteminde
dongli  sayisinin  artmasinin  etkisinin - az  oldugu
goriilmektedir. Ayn1 durum SEM goriintiilerinden de agikca
goriilmektedir.

Sekil 9°da verilen SEM goriintiilerinden de anlagildigi gibi
%60 asindirici-polimer konsantrasyonunda hazirlanan
agindirict macun en iyi performansi gostermistir.

400 asindirict boyutunda hazirlanan macunlarla yapilan
deneyler sonrasi Ti-6Al-4V numunelerden alman SEM
goriintiilerinde beyaz tabakanin artan dongli sayilarinda
giderek azaldigi fakat tam olarak giderilmedigi
goriilmektedir.

3.2.2. 240 Asindwrict tane boyutuyla iglenen ytizeyler

(Processed surfaces with 240 abrasive mesh size)

Sekil 10’da 240 asindirici tane boyutunda %20, %40, %60
oranlarinda Ti-6Al-4V igin R, degerleri, akisa dik ve akis
yoniinde olmak tizere gosterilmistir. 400 elek o6lgiisiinde
hazirlanan macuna gore daha kaba olan 240 elek dl¢iistindeki
asindirict macun ile iglenen yiizeylerden Olgiilen yiizey
purtizliliik degerlerinin egimi 400 elek 6l¢iisiindeki macuna
oranla ¢ok daha fazladir. Bu asindirict biyiikliigiinde daha
hizli ve etkili ylizey iyilestirilmesi saglanmistir.

Yiizey Piiriizliliigii (Akis Yoniinde)
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Sekil 8 400 asgindirici tane boyutunda a) akisa dik yonde alinan R, degerleri b) akis yoniinde alinan R, degerleri

((a) Ra values which were measured perpendicular to flow (b) Ra values which were measured along to flow in 400 abrasive mesh size)
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x1000
%20 - 400

x1000
%40 - 400

x1000

Sekil 9 400 tane boyutu; %20, %40, %60 asindirict oranlarinda AMI sonras1 SEM goriintiileri
(400 abrasive mesh size; 20%, 40%, 60% abrasive concentration SEM images after AFM)

Ayn1 sonuglar Sekil 11°de verilen SEM goriintiilerinde de
desteklenmektedir. iri tanelerin talas kaldirma kabiliyeti ince
tanelere oranla daha fazla olmasindan 240 elek Olgiisiinde
hazirlanan asindirict macunun ylizey piriizlilik degerini
daha fazla diigiirmiistiir. %60 asindirici-polimer oraninda
hazirlanan macun ile en iyi R, sonuglari elde edilmistir.

240 asindirict tane boyutu ile yapilan AMI sonrasi is
pargalarindan alman SEM goriintileri  Sekil 11°de
gosterildigi gibi %20 asindirici-polimer oraninda Ti-6Al-4V
yiizeyinde 50 islem dongii sayisinda halen beyaz tabaka
gozlemlenirken, %60 asindirici-polimer oraninda 20 islem
dongiisiinden sonra beyaz katman tabakasinin tamamen
giderildigi gozlemlenmistir.

1166

3.2.3. 180 Asindwrict tane boyutuyla iglenen yiizeyler

(Processed surfaces with 180 abrasive mesh size)

Sekil 12’de en iri asindirict tane boyu olan 180 elek
oOl¢iisiindeki agindirict macunun %20, %40, %60 oranlarinda
Ti-6Al-4V ig pargasi i¢in R, degerleri akisa dik ve akis
yoniinde 6l¢iilerek, grafiklerde gosterilmistir.

En iri tane boyutu olan 180 elek ol¢iisiinde hazirlanan
agindirict macunun diger macunlar ile elde edilen yiizey
kalitelerine oranla ¢ok daha iyi ve etkili oldugu Sekil 12°de
goriilmektedir. En az iyilesmenin %20 asindirict oraninda
oldugu gozlemlenmistir. Asindirict oraninin %40’°a ¢ikmasi
ile birlikte ylizey piiriizliilik degeri giderek azalmustir.
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Sekil 10 240 asindirict tane boyutunda a) akisa dik yonde alinan R, degerleri b) akis yoniinde alinan R, degerleri

((a) Ra values which were measured perpendicular to flow (b) Ra values which were measured along to flow in 240 abrasive mesh size)

x1000
%60 - 240

x1000
%20 240

t__'[; -

Sekil 11 240 tane boyutu; %20, %40, %60 agindiric1 oranlarinda AMI sonras1 SEM goriintiileri
(240 rasive mesh size; 20%, 40%, 60% abrasive concentration SEM images after AFM)

%60’a yiikselen asindirici oraniyla birlikte yapilan tim %60 agindirici-polimer oraninda hazirlanan agindirict macun

deneylerdeki en iyi ylizey piiriizliilik degerleri alinmugtir. ile yapilan deneyde besinci dongiiye kadar yiizey piiriizliiliik
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degerlerinde hizli bir diigiis gdzlemlenmis ve devaminda bu Sekil 13’te AMI sonrast numune yiizeylerinin SEM
diisiis azalarak devam etmistir. goriintiileri incelendiginde, yiizeydeki degisimler ilk bes

Yiizey Piiriizliligi (Akisa Dik) Yiizey Piiriizliiligii (Akis Yoniinde)
4 2 () 4 2 ()
3,5 % 3,5 %

3 w40 3 e 4()
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a) b)

Sekil 12 180 asindirict tane boyutunda a) akisa dik yonde alinan R, degerleri b) akis yoniinde alinan R, degerleri

((a) Ra values which were measured perpendicular to flow (b) Ra values which were measured along to flow in 180 abrasive mesh size)

x1000
%60 - 180

x1000
%20 - 180
P o

"

Sekil 13 180 tane boyutu; %20, %40, %60 asindiric1 oranlarinda AMI sonrast SEM gériintiileri
(180 abrasive mesh size; 20%, 40%, 60% abrasive concentration SEM images after AFM)
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islem dongiisiinde beyaz katmanin tiimiiyle giderildigini ve
yiizey goriintiisiinde ¢ukurcuklar ve ¢atlaklarin tamamen yok
edildigi gozlemlenmektedir.

En iyi AMI isleme yiizeyi 180 elek olgiisiindeki tane
boyutunda almmustir. Artan dongli sayilart ve yiiksek
asidirici konsantrasyonu ig pargasi yiizeyinde akis yoniinde
isleme izleri olusturmustur. Bu isleme izleri agindiric1 tane
boyu ile dogru orantilidir. AMI yontemi ile EEI ile olusan,
Sekil 14’te verilen goriintiide, yaklagik 30 um kalinligidaki
beyaz katman tabakasi kaldirilmistir.

Sekil 14 AMI éncesi kesit SEM gériintiisii
(Cross-sectional SEM image of workpiece before AFM)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Havacilik sektériinde yaygim kullanilan, Tel EEI yontemi ile
tiretilen Titanyum alagimi Ti-6Al-4V numunelerin yiizeyine
uygulanan AMI islemi sonras1 yiizey kalitesinin arttig1
ortaya konulmustur. EEI yiizeyinde yiiksek 1s1 ve ani
sogumadan olusan ve oldukga sert bir yapiya sahip olan
beyaz tabakamn AMI islemi sonrasinda tamamen
giderilebilecegi goriilmiistiir. Kisaca:

Islem déngii sayisinin artmasi ile MKO artmus, R, degeri 3.5
pum seviyelerinden 0.25 um seviyelerine diismiis ve yaklagik
30 wm kalinligindaki beyaz katman tabakasi giderilmistir, bu
sekilde ylizey kalitesi arttirilmugtir.

Asindirici-polimer oraninin artmast MKO degerini arttirmis
Ra degerini diisiirmiis ve beyaz katman tabakasinin daha hizli
kaldirilmasini 15 mg/dk diizeyinde saglamistir.

Asindiric1 tane boyutunun artmasi ile MKO artmig, R,
diismiis ve beyaz katman tabakasi ¢ok hizli (15 mg/dk) bir
sekilde uzaklagtirilmigtir.

AMI islemi neticesinde 6lgii toleranst 30 um diizeyinde
etkilenmistir.
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