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Ozet: Eklemeli imalat yontemleri, talagh imalat gibi geleneksel yéntemlerle imalati miimkiin
olmayan karmasik geometrili parcalarin imalatinda kolaylik sagladig1 icin son yillarda
oldukea popiiler hale gelmistir. Zira bu yéntemler sayesinde s6z konusu karmasik geometrili
parcalarin yekpare olarak imalatinin miimkiin olmasi, ayrica imal edilen pargalarin mekanik
ozelliklerinin talash imalat ya da plastik sekil verme yoéntemleri ile imal edilmis
versiyonlarina olduk¢a yakin olmasi da eklemeli imalat yontemlerinin yayginhigin
pekistirmistir. Eklemeli imalat yontemleri her ne kadar bir¢ok avantaja sahip olsa da, basta
diisiik yiizey kalitesi olmak lizere bazi dezavantajlart da mevcuttur. Diisiik ylizey kalitesi
neticesinde yorulma dayanimlari olumsuz etkilenen parcalar, dinamik yiiklerin s6z konusu
oldugu calisma ortamlarinda arzu edilen performans: sergileyememektedir. Bu sebeple,
eklemeli imalat ile imal edilmis pargalarin imalat sonrasi ikincil islemlere tabii tutularak
yuzeylerindeki piiriizliliikler giderilmektedir. Bu calismada, eklemeli imalat ile imal edilmis
metal parcalarin yorulma dayanimini arttirmak icin imalat sonrasi uygulanan yiizey kalitesini
arttiric bitirme islemleri anlatilmaktadir.
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Abstract: Additive manufacturing offers the possibility of manufacturing of parts with
complex geometries which are not possible to be manufactured by conventional machining
processes. Since it is likely to manufacture complex parts as a single element, which have
similar mechanical properties compared to their counterparts manufactured by machining or
plastic deformation methods, additive manufacturing methods grown very popular recently.
Although additive manufacturing methods have lots of advantages, there are also some
disadvantages concerning surface quality. Parts with low fatigue strength due to their bad
surface quality can not offer high performance under dynamic load conditions. For this
reason, additively manufactured parts should be subjected to surface finish processes in
order to eliminate surface roughness. In this work, surface finish processes that are applied
to additively manufactured metal parts, for the purpose of surface roughness elimination
thus fatigue strength increase, have been explained.

1. Giris

Eklemeli imalat (EI) yontemleri, diger yéntemler ile
imalati cok zor olan ya da hi¢ miimkin olmayan
karmasik geometrili pargalarin imalatin1 olanakl
kilmaktadir. Ozellikle geometrik karmasikhgin veya
ihtiyaca gore oOzellestirmenin séz konusu oldugu
alanlarda EI sahip oldugu avantajlar ile o6ne
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cikmaktadir. Zira son yillarda Ei ile imal edilmis
pargalar, basta uzay/havacilik ve medikal olmak iizere,
bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [1], [44].

Sahip oldugu avantajlar ile son yillarda kullanimi
yayginlasan EI  yoéntemleri bazi  kisitlayia
dezavantajlara da sahiptir. Ozellikle yiizey Kalitesi
hususunda diger yontemlerle imal edilmis pargalara
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kiyasla El ile imal edilmis parcalar daha piiriizlii
ylzeylere sahiptir [2]. Her ne kadar doku miihendisligi
gibi baslica medikal alanlarda kullanilan pargalarda
hiicre tutunmasi ve doku olusumu icin bir miktar
yuzey purizliligi istense de [3],[4] ylizey
purizliliginin 6nem arz ettigi uygulamalarda ya da
yliksek yorulma dayanimi istenen durumlarda kot
ylzey kalitesine sahip pargalarin kullanimi tercih
edilmez. Ornegin; bakteri olusumunun ve doku
hasarinin 6nlenmesi i¢in dental alanda kullanilacak
pargalarin iyi yiizey kalitesine sahip olmasi istenir [5].
Bununla beraber, dinamik ytkler altinda c¢alisacak
pargalarda da iyi ylizey kalitesi aranir. Ciinki diisiik
yluzey kalitesi parganin korozyon ve yorulma
dayanimini azaltarak istenilen performansi
sergileyememesine neden olur [6]. EI yéntemleri ile
imal edilmis Ti-6AL-4V alasimi {izerinde yapilan
yorulma deneylerinde, deney numunelerin
sergiledikleri yorulma dayanimlarinin sahip olduklarn
ylzey kaliteleri ile dogru orantili oldugu; dolayisiyla
ylizey piriizliligiiniin azaldik¢a malzemenin yorulma
dayaniminin arttigl  belirtilmistir [7]. Benzer bir
calismada [8], eklemeli imalat ile imal edilmis Inconel
718 alasimlarinin ylizey iyilestirme 6ncesi ve sonrasi
yorulma dayanimlarim incelemistir. inceleme sonucu
yluzey purizliligini giderici islemlere tutulan
numunelerin isleme tabi olmayan numunelere kiyasla
daha iyi bir yorulma davranisi sergiledigi gériilmiistiir.

Eklemeli imalatin s6z konusu dezavantajin
giderebilmek icin, imalat sonrasi pargalarin ikinci bir
isleme tabi tutularak ylzey kaliteleri

iyilestirilmektedir. Yilizey bitirme islemleri olarak
anilan bu islemler hakkinda literatiirde daha 6nce pek
¢ok c¢alisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar
neticesinde goriilmiustir ki, yiizey kalitesini arttirmak
icin uygulanan islemler kendi iclerinde de bir takim
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Nitekim bazi
islemler daha hizli ve iyi sonuglar vermekte ama
karmasik geometrili ylizeylere uygulanamamakta iken;
bazi1 islemler karmasik geometrili ytlzeylere de
uygulanabilmekte ama olduk¢a zaman almaktadir.

Bu makalede, El ile imal edilmis metal parcalarin
ylzey kalitesini arttirmak adina uygulanan yiizey
bitirme islemleri incelenmektedir. Birbirlerine gore
tistiinliikleri ve zayifliklar1 da incelenen bu calismada,
soz konusu yontemler hakkinda genel bilgiler
verilmektedir.

2. Yiizey Bitirme islemleri

Eklemeli imalat ile imal edilmis metal parcalarin ytizey
iyilestirilmesi sirasinda farkli yodntemler tercih
edilebilmektedir. Birbirine gore tstiinliikleri bulunan
bu yontemler kullanilan malzeme, par¢a boyutu ve
geometrisi, islem sonrasi elde edilmek istenen yiizey
kalitesi, icyap1 degisiklikleri vb. gibi faktorler goz
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ontinde bulundurularak segilir. Yiizey bitirme islemleri
mekanik, termal ya da kimyasal tabanhidir.

2.1. Lazerle parlatma

Lazerle parlatma (laser polishing), El ile imal edilmis
metal parcalarin yiizey Kkalitesini iyilestirmek igin
kullanilan en modern yontemlerden biridir. Talash
imalatin aksine herhangi bir kuvvet gereksinimi
olmayan bu yontemde, lazer 1sinlarinin is pargasi ile
temasi sonucu meydana gelen ergime-katilasma olay
neticesinde parganin ylizey kalitesi arttirilmis olur [9].
Yeterli enerji yogunluguna sahip lazer 1sin1 malzeme
yuzeyine uygulandiginda, malzeme yiizeyindeki
tepecikler ergiyerek c¢ekme Kkuvvetlerinin ve yer
cekiminin etkisiyle akma egilimi gosterip yiizeydeki
cukurcuklara dolar. Soguma neticesinde ise ergiyik
havuzu ¢atlak ve gozenek gibi kusurlardan arindirilmis
olarak katilagir. Malzeme ylizeyindeki morfolojik
stireksizliklerin Sekil 1'de de gosterildigi sekilde
azaltilmasi ile parcanin yiizey pirizliligi biyik
oranda giderilmis olur.

Pariatma Oncesi | Parlatma Sonrasi

Tepecikler

Gukurcuklar

Yiizey Referans Cizgisi

Sekil 1. Lazerle Parlatma ile Yiizey Kalitesini
Arttirmanin Prensibi

Lazerle parlatma islemi sirasinda nihai yiizey kalitesini
etkileyen ii¢ ana parametre vardir [10]. Bunlar:

v Malzemenin tirtd,
v' Islem 6ncesi baslangig yiizey kalitesi,
v Enerji yogunlugudur.

Ti-6Al-4V ve Inconel 718 alasimlari iizerine yapilan bir
calismada [11], baslangi¢c yilizey kaliteleri ayni olan
deney numunelerinde parlatma islemi sonras1 farkh
puriizlilik degerleri olustugunu gozlenmistir. Benzer
bir calismada ise [12], Ti-6Al-4V ile takim celiklerini
islenerek ayni baslangic ytizey kalitelerine sahip farkli
malzemelerin sabit parametreler altinda lazerle
parlatma islemi sonrasi farkl yiizey kalitelerine sahip
olabilecegini gozlemlenmistir.

Islem 6ncesi baslangic yiizey kalitesinin nihai sonuca
etkisi de bazi calismalarca kanmitlanmistir. Takim
celikleri ile yapilan bir ¢calismada [13], farkli baslangi¢
ylzey pirizliliiklerine sahip numunelerin ayn islem
parametreleri altinda lazerle parlatma sonrasi degisik
yuzey kalitelerine sahip oldugu goriilmustir. Ti-6Al-4V
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ile yapilan benzer bir ¢alismada ise [14] elde edilen
sonuclar baslangi¢ ylizey Kkalitesinin islem sonrasi
nihai ylizey purizliligi lizerinde etkisi oldugunu
destekler niteliktedir. S6z konusu c¢alismalara gore
islem oOncesi numunenin sahip oldugu ylizey
purizliligi arttikca islem sonrasi elde edilen ylizey
kalitesi degerleri kotiilesmektedir.

Lazerle parlatma islemi icin dnem arz eden ana
faktorlerden biri de islem sirasinda kullanilan lazer
151ninin is pargasi yiizeyinde meydana getirdigi enerji
yogunlugudur. Denklem 1'de ifade edilen enerji
yogunlugu formiiliine gore is parcasi yiizeyinde olusan
enerji yogunlugu (ED) lazer giicline (P - Watt), lazer
1511 ¢apina (D - mm) ve lazer 1sininin tarama hizina
(Vf- mm/sn) baghdir [10].

__ 6000.P

ED =
D.V¢

(J/cm?) 1)

Lazerle parlatma islemi sirasinda lazerin parga
ylzeyine degisik sekillerde gonderilmesi sonucu farkl
sonuglar alindigr  goézlemlenmistir.  Sekil 2’de
gosterildigi gibi siirekli (Continous Wave - CW) bir
lazer 1simasinin oldugu parlatma islemi yiizey
kalitesini makro boyutta iyilestirmektedir. Siirekli
lazer 1s1masinda lazer 1s1n1 is pargasi ylizeyine araliksiz
bir sekilde gonderilmektedir.

Lazer Isimasi

Vs

—_— .

Baslangig Yiizey
Lazer Parlatma Yapilan Yiizey Kalitesi

{ Yeniden Ergimis Tabaka \ Sivi
Isidan Etkil is Bolge

4

N -

Sekil 2. Siirekli Lazer Isimasi ile Metal Yiizeyin Lazerle
Parlatilmasi [15]

Siirekli bir lazer akis1 sayesinde malzeme ytlizeyinde
ergitilen bolge devaml bir ergiyik havuzu goériintiisiine
sahip olmaktadir. 18Ni (300 Grade) Nikel alasimi
lizerine yapilan bir calismada [16], is parcas: farkli
enerji yogunluklarina sahip siirekli bir lazer 1s1masi ile
islenmistir. Sekil 3’te farkli enerji giici ve tarama
hizlarina sahip CW lazer ile islenmis Nikel alagim is
parc¢asinin islem sonrasi sahip oldugu SEM goriintileri
verilmektedir.
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Sekil 3. CW Lazer ile Islenmis Nikel Yiizeylerin SEM
Gorilntiileri: (a) 5 W ve 90 mm/sn; (b) 20 W ve 20
mm/sn; (c) 25 W ve 90 mm/sn [16]

Sekil 3a’da optimize edilmemis lazer giicli ve tarama
hizindan 6tirii enerji yogunlugu diisiik kalmis, bu
durumda is pargasi ylizeyinin yeterince
ergitilememesine neden olmustur. Yetersiz ergime
sonucu is parcasi ylzeyinde topaklasmalar meydana
gelmistir. Sekil 3b’de ise tarama hizi oldukca diisiik
oldugundan birim alana etkiyen enerji yogunlugu artis
gostermis, bu durum ise asir1 ergimeye neden olarak
parca yiizeyindeki ergiyik havuzlarinda catlaklara ve
diizensizliklere sebebiyet vermistir. islem
parametrelerinin optimize edildigi Sekil 3c’de ise
dizgiin bir ergime ve katilasma islemi gerceklestigi
goriilmektedir. Diizenli ve devamh bir ergiyik
havuzunun goriilldigi Sekil 3c’de katilasma sonrasi
yuzey piriizliliiglinde azalma meydana gelmektedir.

Siirekli lazer 1simasi makro boyutta bir iyilestirme
sagladigl icin baslangi¢ yiizey piriizliligi ytksek olan
parcalarda kullanilmaktadir. Daha 6nce de bahsedilen
calismada [12], Ra=3 um baslangic ylzey
puriizliligine sahip Ti-6Al-4V alasimi ve Ra=4 pm
baslangi¢ ylizey piriizliligiine sahip takim celigi CW
lazer ile islenmistir. CW lazer ile yapilan bu parlatma
tiiriine makro parlatma da denmektedir. S6z konusu is
parcalarinin daha iyi yiizey kaliteli versiyonlan ise
daha hassas bir isleme kapasitesine sahip aralikh
(pulsed) lazer 1s1masi ile islenmistir. Bu calismaya ait
veriler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Farkl Baslangic Yiizey Kalitelerine Sahip
Metallerin Tabi Gordiigii islem Tiirtii ve Sonuglarn [12]

Malzeme IsimaTird  Baslangic Ra Nihai Ra
Takimgeligi cw 1-4 pm 0.07-0.15 um
Takimgeligi Aralikh 0.5-1 pm 0.3 um

Ti-6Al-4V cw 3 um 0.5 um

Ti-6Al-4V Aralikli 0.3-0.5 um 0.1 um

Daha az piiriizli ytzeylerin hassas olarak islenmesi
icin ise aralikl lazer 1simasi adi verilen ve lazerin,
strekli lazer 1simasimin aksine, aralikli olarak
gonderildigi bir parlatma islemi gerceklestirilir. Mikro
boyutta bir parlatmanin yapildigi bu 1sima tiiriinde
parlatma hizi stirekli lazer i1simasindan daha hizh
oldugu igin, aralikh lazer isimali parlatma islemi
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(mikro parlatma) daha ¢abuk yapilabilmektedir [17].
Siirekli lazer 1simasinin (makro parlatma) s6z konusu
oldugu islemlerde parca yiizeyinde olusan eneriji
yogunlugu fazla oldugu icin, ufak c¢aptaki
streksizliklerin iyilestirilmesi miimkiin olmamakta;
aksine parca ylizeyinde yeni kavitasyonlar yaratilarak
ylzey kalitesi daha da bozulmaktadir [18]. Bu sebeple,
ufak boyutlu stireksizliklerin iyilestirilmesinde daha az
enerji yogunlugu saglayan mikro parlatma islemi
tercih edilir. Sekil 4’de aralikl lazer 1s1mast ile yapilan
bir mikro parlatma isleminin sematigi verilmistir.

Aralikli Lazer
Katilagma 1 simasi

Alanlan

Lazer

Baslangig Yiizey
Vurug

Kalitesi

Ergiyik Havuzu

Sekil 4. Aralikli Lazer Isimasi ile Metal Yiizeyin Lazerle
Parlatilmasi [15]

Mikro parlatma islemi ile, makro parlatmanin aksine,
baslangi¢ ylizey kalitesi daha iyi parcalar islenebildigi
icin is parcasi olarak islem dncesi taglama ya da ylizey
tornalama islemlerine tabii tutulmus numuneler
kullanilabilmektedir [19]. Bu sebeple, arahikh lazer
1s1masi ile gerceklestirilen mikro parlatma islemi Ei ile
imal edilmis metal pargalarin yiizey iyilestirme

stireclerinde kullanilan en hassas yontemlerden biridir.

islem parametreleri acisindan mikro ile makro
parlatma arasindaki en belirgin fark, aralikli lazer
1simasindaki  frekans degerleridir [20]. Makro
parlatmada kullanilan siirekli lazer 1simasi ile biiytiik
enerji yogunluklar1 devamli bir sekilde saglanirken,
mikro parlatmada kullanilan aralikli lazer isimasi ile
kiicik enerji yogunluklar1 parga yiizeyinde belli
araliklarla olusturulmaktadir. Bu nedenle mikro
parlatmada olusan ergiyik havuzlan, makro
parlatmadaki devamli sekilden farkl olarak, dikisli bir
sekilde meydana gelmektedir. Sekil 5'te, Nikel
alasimlart tzerinde yaptiklari ¢alismanin [16] ikinci
basamagi olan mikro parlatmanin SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 5a ve 5c’de optimize edilmemis
degerler nedeniyle ergitilen yiizeyde ergiyik
diizensizlikleri ve sicramalar goriilmektedir. Sekil
5b’de ise diizgiin bir ergiyik havuz olusumunun varhig
nettir. Aralikh lazer 1simasi ile olusturulan ergiyik
havuz profilinin dikis dikis bir gorintiisiiniin
olmasinin nedeni lazer 1sininin belli frekanslarla
numune ylizeyine gonderilmesi, dolayisiyla bolgesel
ergime/katilasma olaylarinin ger¢eklesmesidir.
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Sekil 5. Aralikl Lazer ile islenmis Nikel Yiizeylerin SEM
Goriintileri: (a) 25 W, 5 kHz ve 165 mm/sn; (b) 5W,
30 kHz ve 20 mm/sn; (¢) 19 W, 60 kHz ve 90 mm/sn

[16]

Lazerle parlatma islemi sonrasi par¢anin yiizey kalitesi
iyilesmekle birlikte, 1sidan etkilenen bolgede bir sertlik
artisi oldugu da gozlenmektedir. Sertlikteki bu artisin
lazerle parlatma wuygulanan bolgede beta fazi
icermeyen martenzitik alfa fazi barindirmasindan
kaynaklanmaktadir [21]. Yapilan c¢alismalar sonucu
lazerle parlatma islemi sonrasi Ti-6Al-4V alasiminda
yaklasik %32 ve TC11 Titanyum alasiminda %42’lik
bir sertlik artis1 gozlemlenirken [21], bu deger CoCr
alasiminda yaklasik %8 [18], IN 718 Inconel
alasiminda ise %27 civarinda [22] olmustur.

Lazerle parlatma islemi metal pargalar icin iyi bir
yuzey kalitesi saglasa da bazi dezavantajlar1 da
biinyesinde barindirmaktadir. ilk yatirnm maliyetinin
yluksek olmasi bu alanda ¢alismak isteyen firmalar
agisindan sikinti yaratmaktadir [23]. Bunun disinda,
yukarida da anlatildigi gibi, enerji yogunlugunun
uygun seviyelerde tutulamamasi sonucu tam
ergimeme ya da asir1 ergime sorunlari bas gosterebilir.
Ayrica 1s1 kaynakli bir siire¢ séz konusu oldugu icin
islem sonrasi parga yiizeyinde bir takim termal kalinti
gerilmeler olusmasi olasidir [24]. Bunlarin haricinde,
karmasik geometrili ylizeylerin lazerle parlatilmasi
sirasinda yasanan zorluklar da bu yontemin kisitlayici
unsurlarindan biridir [18].

2.2. Kimyasal islemler

Eklemeli imalat ile imal edilmis metal parcalarin yiizey
kalitesini iyilestirmede sik kullanilan yontemlerden bir
digeri ise kimyasal islemlerdir. Genel hatlariyla,
kimyasal bir soliisyona batirillan parganin zamanla
soliisyon  icerisinde  ¢ozlinerek  yilizey  veya
yuzeylerinden parca asindirilmasi ilkesine
dayanmaktadir [25]. Bu islem sirasinda kimyasal
soliisyonun statik halde olmasi [26] ya da soliisyonun
parca Tlzerine piskiirtilmesi [27] gibi cesitli
yontemler ile farkli yiizey kalitesi sonuglar1 elde
edilebilmektedir.

Solisyonun duragan halde olup parganin soliisyona
batirillarak bekletilmesi ve belirli bir siire sonra
soliisyondan cikarilarak kimyasaldan arindirilmasi ile
gerceklesen yiizey bitirme islemi literatiirde statik
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kimyasal daglama (static chemical etching) olarak
adlandirilmaktadir.  AlSil0Mg  lizerinde yaptifi
calismada [26] s0z konusu kimyasal islem, kimyasal
isleme ve kimyasal parlatma olarak iki asamada
gerceklestirilmektedir. ik basamak olan kimyasal
islemede, is parcasi kimyasal soliisyon i¢erisinde belli
bir stlireyle bekletilmektedir. Bu islem sirasinda is
parcast  belli araliklarla soliisyondan ¢ikarilip
temizlenerek ylizeyinde biriken ¢6ziinmiis artiklardan
arindirilir ve ardindan yeniden batirilir. Arzu edilen
sire boyunca bu islemler tekrarlanir. Kimyasal
islemenin ardindan pargaya istenilen nihai ylizey
kalitesini verebilmek adina ikinci bir islem uygulanir.
Kimyasal parlatma adi verilen bu islemde ise ilk
basamaktan gecgen is pargasi su ve gesitli soliisyonlarin
bulundugu bir ¢ézeltide bekletilir. ilk basamakta
oldugu gibi belli araliklarla g¢ozeltiden ¢ikarilan is
pargasi ylizeyindeki ¢6zUnmiis artiklardan
arindirilarak yeniden soliisyona batirilir. Bu siireg
boyunca parcanin Kkimyasal soliisyon igerisinde
bekletilme siiresi, parcanin yiizeyinden kaldirilan
malzeme miktarim1  etkilemektedir. Sekil 6’da

gosterildigi gibi is parcasi soliisyon icerisinde daha
parca ylzeyinden Kkaldirilan
yuzey

uzun bekletildik¢e
malzeme sayisl
iyilestirmektedir.

artarak kalitesini
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Sekil 6. Statik Kimyasal Daglamaya Tabii Tutulan
AlSi10Mg Alasiminin Zamana Baglh Yiizey Puriizlilugi
Degisimi [26]

Kimyasal daglama islemi sonunda elde edilen parca
ylzey kalitesinin islem siiresi (parcanin soliisyon
icerisinde bekletilme siiresi) ve soliisyonun kimyasal
yapisina bagh olarak degistigi cesitli calismalarca
incelenmistir. Yukarida bahsedilen calismaya [26] ek
olarak, Ti-6Al-7NB’dan imal edilmis iskelet yapilar
lizerinde yaptigl arastirmada [28], is parcasinin
kimyasal soliisyon icerisinde bekletilmesi ile parca
ylzeyinde olusan malzeme kaybi artmaktadir. Bu
malzeme kayb1 parcanin nihai yiizey Kkalitesini
arttirmakla beraber boyut hassasiyetini
bozabilmektedir. Ti-6Al-4V tizerinde yaptig1 calismada
[29] ise benzer nitelikte sonuglara erisilmistir. Is

parcasinin soliisyon icerisinde bekletilme siiresi
arttikca boyut hassasiyetinde bozulmalar
gozlemlenmis, daha uzun siirelerde bekletilmesi
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durumunda ise par¢a boyutlarinin kullanilamayacak
kadar kotiilestigi raporlanmistir.

Kimyasal daglama islemi statik olarak yapilabildigi gibi
dinamik olarak da uygulanabilmektedir. Kimyasal
soliisyonun sabit haldeki is pargasi lizerine yollandig1
bu yontemde, birim zamanda par¢a yiizeyinden
kaldirilan malzeme miktarinin sivinin hareketinden
otiri daha fazla oldugu; dolayisiyla dinamik olarak
yapilan bu islemin statik versiyonuna kiyasla daha
hizli sonug¢ verdigi saptanmistir. IN 625 alasimi
lizerinde yapilan calismada [27] is parc¢asi hem statik
hem de dinamik olarak kimyasal isleme tabii tutulmus,
arzu edilen ytizey kalitesine ne kadarlik bir siirede
erisilecegi gozlemlenmistir. Sekil 7'de gosterildigi
tizere, dinamik olarak yapilan kimyasal daglama
isleminin statik olarak yapilana kiyasla ¢ok daha hizh
sonug verdigi saptanmistir. Ote yandan, ayni ¢calismada
dinamik haldeki kimyasal soliisyonun igine bir takim
asindirict partikiiller konulmus, asindirici partikiil
iceren hareketli soliisyonun daha da hizli bir sonug
yarattigl gorilmiistir.

Asindinci Katkili Dinamik
Kimyasal Daglama
Ra=13.9 um

Baslangig Yiizey
Kalitesi
Ra=17.4 ym

Dinamik Kimyasal Daglama
Ra=14.5 um

Statik Kimyasal Daglama
Ra=14.2 um

0 1 2 3 4 5 6 7 8
islem Siiresi (saat)

Sekil 7. Inconel 625 Alasiminin Statik ve Dinamik
Kimyasal Daglama isleme Siireleri [27]

Kimyasal daglama ydnteminin en biiyik avantaj,
talash imalat ya da lazerle parlatma yontemlerinin
aksine, karmasik geometrili parcalarin islenmesine
elverisli olmasidir [25]. Ayrica, islem sirasinda parga
iizerinden kaldirilan malzeme miktar1 tahmin
edilebildiginden, olusan son par¢a boyutlar1 kontrol
altinda tutulabilmektedir. Ote yandan islem sonrasi
parca ylizeyinde kimyasal artik kalmasi miimkiin
oldugu i¢in is parcasi islem sonrasinda dikkatli bir
arindirilma isleminden gecirilmelidir [26], [27].

2.3. Ultrasonik Kavitasyon

Ei ile imal edilmis metal parcalarin yiizey bitirme
stireclerinde kullanilan diger bir yontem ise Ultrasonik
Kavitasyon adi verilen ve kimyasal daglama yontemine
benzer bir sekilde parca yiizeyinden malzeme
kopararak gerceklestirilen bir ytizey bitirme islemidir.
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Bu yontemde ylizey Kkalitesi iyilestirilecek par¢a bir
soliisyon sivinin icine daldirilir. Ardindan soliisyona
yluksek frekansl ultrasonik dalgalar gonderilir. Bu
dalgalar nedeniyle siv1 icerisinde - ozellikle parca
yluzeyine yakin yerlerde- Kavitasyon baloncuklari
olusur. Bu baloncuklarin patlamasi ile olusan basing
sayesinde ise par¢a yiizeyinden malzeme koparilmasi
gerceklesir [30]. Sekil 8'de goriildiigii tizere ultrasonik
kavitasyon islemi sirasinda sivi soliisyon icerisinde
istege bagh olarak asindiric1 partikiiller de katilabilir.
Bu partikillerin varlignt parca yilizey Kkalitesini
arttirmakla beraber daha sert yiizeylerin islenmesini
de kolaylastirmaktadir Baska bir c¢alismada [31]
soliisyon icerisine eklenen asindiricit partikiillerin
islem goren sert metal ylzeylerini daha rahat
asindirdigy, dolayisiyla daha basarili bir ytlizey bitirme
islemi sagladig: belirtilmistir. Ayni ¢calismada, partikiil
seklinin nihai ytlizey kalitesine olan etkisi arastirilmis,
partikill seklinin yiizey pirizliligi tizerinde kayda
deger bir degisiklik yaratmadigi vurgulanmistir.
Inconel 625 alasimi {izerine yapilan bir deneyde ise
[32] metal ylizeyi cesitli biiyiikliiklerdeki partikiiller
esliginde islenmis ve % 45 civarinda bir yiizey
iyilestirme sonucuna varilmistir.

Ultrasonik Isin Kaynagi

Kavitasyon
Baloncuklan
Agindinct
Partikiller
Kopanlimig
Malzeme

(s 1
Is Pargasi Yiizeyi

Sekil 8. Ultrasonik Kavitasyon islemi [32]

Aym1  ¢alismada  Ultrasonik  Kavitasyon'un iki
basamakta gerceklestirilen bir islem oldugunu
belirtmislerdir. ilk basamakta yiizeyde olusturulan
baloncuklarin patlamasi ile ylizeydeki tam ergimemis
tozlar uzaklastirilmaktadir. Fakat bu islem sonrasi
ylzeyde yorulma dayanimini olumsuz etkileyecek bir
takim kraterler olusmaktadir. ikinci basamak da ise
ultrasonik frekans gonderilen siv1 igerisindeki
asindirial partikiller, ilk basamakta olusan kraterleri
yontarak diizensizlikleri azaltir. Boylece, malzemenin
yiizeyi hem ElI sirasinda olusan tam ergimemis
tozlardan arindirilmis, hem de yiizey Kkalitesi
iyilestirilmis olur.

S6z konusu calismada partikiil boyutlarinin yiizey
kalitesine olan etkileri de arastirllmistir. Her ne kadar
partikil seklinin nihai ytlizey kalitesi iizerinde belirgin
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bir etkisi olmadigin1 belirtilse de [31], partikiil
boyutunun ytizey piiriizliilliiklerini giderme hususunda
o6nemli bir role sahip oldugunu ispatlamislardir [32].
Sekil 9'da asindirict  partikil boyutunun ylizey
kalitesine etkisi goOsterilmistir. Asindiric1 partikiil
katilmadan yapilan deneylerde yiizey kalitesi Ra=6.7
pum civarinda kalirken, grit sayisinin artmasiyla
(partikiil boyutunun kii¢tilmesi) Ra=3.6 pum’a kadar
indirgenebilmistir.

84 = amp = 60 um, partikil yok

1 —e— amp = 60 um, boyut: 1200 grit
71 —4&— amp = 60 ym, boyut: 800 grit
! v amp = 60 ym, boyut: 400 grit

€ 64 |
= = - -
© \ |
X 5 | ‘
~ ‘\‘\7 — —
' ¥ == |
4 . y
®

|

o+
0 5 10 15 20 25 30

islem Sturesi (dakika)

Sekil 9. Asindirici Partikiil Boyutunun Yiizey Kalitesine
Etkisi [32]

Her ne kadar diger yontemlere kiyasla Ultrasonik
Kavitasyon yontemi olduk¢a hizli olsa da, ylizey
kalitesi iyilestirme orani olarak diger alternatifler
kadar giiclii olamamaktadir. Lazerle parlatma ya da
kimyasal islemler sonras1 % 70-80 civarinda bir yiizey
purizliligi  giderme  oram  yakalanabilirken,
Ultrasonik Kavitasyon ile ancak % 40-45 civarinda bir
dizeltme elde edilebilmektedir. Daha heniiz ¢ok yeni
olan bu yoéntem, hizi sonu¢ alinmasi istenen
durumlarda tercih edilebilir bir secenek olarak
goriilebilir.

2.4. Elektromanyetik Islemler

Elektromanyetik bir islem olan Elektropolisaj
(electropolishing) metal yiizeylerin iyonik sivilar
icerisinde kontrollii bir ¢6ziinme ile islenmesi temeline
dayanan elektokimyasal bir islemdir. Elektropolisaj
basta paslanmaz celikler olmak tizere bakir, nikel ve
titanyum alasimlarinin islemesinde kullanilabilen bir
yontemdir [33].

Elektropolisaj ile alakali 316L paslanmaz celikleri
iizerine bir calismada [34], SLM yontemi ile imal edilen
numuneler 2:1 oraninda Kolin Kloriir (ChCl) ve Etilen
Glikol (EG) ihtiva eden iyonik soliisyonun igine
batirilmistir. Soliisyon igerisindeki numuneler belli
akim degerleri altinda belli siire ve sicakliklarda
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bekletilmislerdir. Iyon algverisi nedeniyle parca
ylzeyinden malzeme kaldirilan bu yontem ile olduk¢a
plriizsiiz yluzeyler elde edilebilmistir. Sekil 10°da s6z
konusu c¢alismada elektropolisaj ile islenen 316L
paslanmaz c¢eliginin yiize Kkalitesini etkileyen
parametreler grafiklestirilmistir.

1
0,9 -+
0,8 -
0,7
0,6
0,5 7
0,4 —— e
0,3
0,2

—1=8A,T=60C

-1=6A,T=60C

1=4A,T=60C

Yiizey Piiriizlikigi Ra
(Mikrometre)

20 30 40 50 60 70
Siire (dk)

Sekil 10. 316L Paslanmaz Celiginin Elektropolisaj ile
Islenmesi Sirasinda Etki Eden Parametreler

Sekil 10’da da goriilecegi {lizere islem siiresinin
parcanin nihai ylizey kalitesi tizerinde ¢ok belirgin bir
etkisi olmamakla beraber, uygulanan akim degerinin
azaldikca daha piiriizsiiz bir yiizey elde edildigi nettir.
Baslangi¢ yiizey puriizliliginiin Ra=12 pum civarinda
oldugu goz oniinde bulundurulursa elektropolisaj
yonteminin oldukea iyi sonuglar verdigi sdylenebilir.

316L paslanmaz celigi lzerine yapilan benzer bir
calismada [35], 316L’den DMLS ile imal edilmis
numuneler 30 dk stireyle % 85 fosforik asit ve % 15
stlfiirik asit ihtiva eden bir soliisyonda islenmistir.
Oldukga iyi bir netice alinan ¢alismanin giktilar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. 316L Uzerinde Yaptiklar1 Elektropolisaj
[sleminin Sonuclan [35]

Islem Oncesi Islem Sonrasi

(um) (nm)
Sp  166.35+18.65  16.38+6.65
Sv 60.12 * 20.1 28.12 +8.31
Sz 22644+17.67  44.5+1345
Sa 13.88 + 2.65 3£0.75

Baska bir calismada ise [36] 316L paslanmaz celigi
MAF (magnetic field-assisted finishing) yontemi ile
islenerek baslangic ytizey kalitesi Rz=100 pm’dan nihai
ylizey kalitesi Rz=0.1 um’e indirgenmistir. Is parcasi
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ylzeyi ile magnet arasinda bir manyetik alan
olusturulan bu yéntemde, s6z konusu manyetik alan
icerisine abrasif 6zelligi olan ¢amurumsu sivi ya da
bilyalar konur. Manyetik alanin degisimi ile abrasive
sivi ya da bilyalar hareket ederek is pargasi
ylzeyinden malzeme Kkaldirirlar. Sekil 11'de MAF
yontemini anlatan sekil verilmistir.

|
Offset —><;3

Offset —>1-
I [}
: T
Nd-Fe-B 1 i
magnetler : Manyetik partikdller
ve abrasif gamur
q Bilyalar
Bogluk | g Is pargasi Bogluk

S i S
Celik sabitleyici Celik sabitleyici

Sekil 11. MAF Yéntemi [36]

316L celigi ise ayn1 yontemle islenerek Ra ylizey
purizlilik degerinde % 75.7°lik bir iyilesme elde
etmistir. Baslangic ylizey piiriizlilligii Ra=12.5 pm olan
316L numunelerin nihai yiizey piriizliltikleri Ra=3
pum'’a kadar indirgenebilmistir [37].

2.4. Diger Yontemler

Yukarida bahsedilen yontemlere ek olarak literatiirde
farkl sekillerde yapilan ytizey iyilestirme islemleri de
mevcuttur. Ayri bir baglik altinda degerlendirilebilecek
bu yontemler sik kullanilan mevcut yontemlere
alternatif olarak secilebilir.

El ile imal edilmis AlSi10Mg iizerinde yapilan bir
calismada [38], musluk suyu icerisine abrasif
partikiiller ekleyerek olusturduklar1 asindirict siviy
hidrodinamik bir motor aracilifi ile ylizeyi islenecek is
pargasi lizerine kontrollii bir sekilde
puskiirtmektedirler. Hidrodinamik Kavitasyon Abrasif
Bitirme (Hydrodynamic Cavitation Abrasive Finishing
-HCAF) adi verilen bu yontemde % 90’a kadar bir
yuzey iyilestirme orani elde edilebilmektedir. So6z
konusu ¢alismada baslangi¢ yiizey kalitesi Ra=20 pum
olan is parcasinin islem sonrasi yiizey kalitesi Ra=5
pm’nin altina kadar indirgenebilmistir.

SLM yontemi ile imal edilmis 316L paslanmaz ¢eligi
iizerinde yapilan baska bir arastirmada ise [39], is
pargasi numuneleri ¢esitli sekillerde hareketlendirilen
abrasive ortamlar igerisinde islenmektedir. Sekil
12a’da gorildigi gibi dairesel
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Sekil 12. Alternatif Yiizey Bitirme islemleri a) Drag Finishing (DF), b) Titresimli Yiizey Bitirme (VSF) [39]

hareket kazandirilan asindirict  ortam igindeki
silindirik numune 2 ve 4 saat siireyle islenmektedir.
Baslangi¢ ylizey kalitesi Ra=7.4 pm olan is parcasinin
ylzey kalitesi 2 saat sonrasinda Ra=3.3 um, 4 saat
sonrasinda ise Ra=2.7 pum seviyesine diismektedir.
Drag Finishing (DF) denilen bu yontemin, asindirici
ortamin sabitken is pargasinin abrasif ortam
icerisinde dairesel hareketlerle islendigi versiyonlari
da mevcuttur. Sekil 12b’de gosterilen ve Titresimli
Yiizey Bitirme (Vibratory Surface Finishing - VSF)
olarak isimlendirilen ydntemde ise titresim
kazandirilmis abrasif ortam igerisinde bekletilen
numune titrestirilen ortam sayesinde islenmektedir.
S6z konusu ¢alismada 316L paslanmaz celigin nihai
ylizey kalitesi Ra=4.1 pm olarak elde edilmektedir.

Eklemeli Imalat ile imal edilmis metal parcalarin
ylzey  bitirme  islemleri  olarak  kullanilan
yontemlerden bir tanesi de talash imalattir. Cok sik
tercih edilmemekle beraber, 0zellikle silindirik
parcgalarin yiizey iyilestirme siireclerinde tornalama
islemi kullanilabilmektedir. Yiizey iyilestirme tornasi
olarak da adlandirilan bu talagh imalat yonteminde
amag, torna tezgdhi araciligi ile silindirik pargalari
hassas bir sekilde isleyerek ylizey kalitelerini
arttirmaktir [40]. Yizey iyilestirme tornalamasinda
parca ylizey kalitesi kesme parametrelerine, kesici u¢
geometrisine, malzemenin mekanik ve metaliirjik
ozellikleri ile kesme ortamindaki unsurlara baghdir
[40], [41].

Her ne kadar yiizey iyilestirici tornalama islemi en
yaygin olarak kullanilan geleneksel yontemlerden biri
olsa da, baz1 kisitlamalan sebebiyle Ei sonrasi yiizey
bitirme islemlerinde tercih edilemeyebilir. lyi bir
ylzey kalitesi saglasa da tornalama isleminin sadece
silindirik pargalarda kullanilabilmesi sebebiyle, yiizey
iyilestirme tornalamasi silindirik olmayan ya da
karmasik geometrili parcalarin islenmesi hususunda
yetersiz kalmaktadir. Ote yandan, islem sonrasi artik
olusmast da c¢evresel faktorler g6z Oniinde
bulunduruldugunda kisitlayict bir unsur olarak
dikkate alinmalidr.

Tornalama disinda frezeleme de yiizey bitirici talash
islem olarak degerlendirebilir. Yiizey iyilestirici freze
olarak da isimlendirilen bu islem, yiizey iyilestirici
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tornalama islemi ile aynm etki ve sonuglara sahip
olmakla beraber, tornanin aksine, sadece diizlemsel -
silindirik olmayan yiizeylerde kullanilmaktadir [42].

Genellikle torna, freze vb. gibi talas kaldirici ana
islemler sonrasi parcanin yiizey kalitesinin daha da
iyilestirmek amaciyla kullanilan taslama, honlama ve
lepleme gibi islemler de oldukga iyi ylizey Kkalitesi
saglamasina karsin, diger talash imalat yontemleri
gibi, karmasik geometrili pargalarda kullanilmaya
uygun degildir [43].

3. Sonug¢

Eklemeli imalat yontemleri, geleneksel yéntemler ile
imalati miimkiin olmayan parcalarin imalatina olanak
verse de EI ile imal edilmis parcalarin kétii yiizey
kalitesine sahip olmasi EI yéntemlerinin en biiyiik
dezavantajlarindan biridir. Dolayisiyla Ei sonrasi
parcalar, yiizey piiriizliliiklerini giderecek bir takim
ikincil islemlere ihtiya¢ duyarlar.

Bu calismada, Ei ile imal edilmis metal parcalarin
yuzey Kkalitelerini arttirici ylizey bitirme islemleri
incelenmistir. Talagh imalat gibi daha geleneksel
yontemlerin disinda lazerle parlatma, ultrasonik
kavitasyon gibi daha modern yontemler ya da HCAF
veya VSF gibi alternatif metotlar kullanilsa da,
yontemlerin birbirlerine goére stiinlikleri ve
kisitlamalar1  bulunmaktadir. Ornegin; lazerle
parlatma islemi yiizey Kkalitesi acisindan cok iyi
sonuclar verse de islem sirasinda enerji
yogunlugunun ayarlanmasi1 o6zellikle karmasik
geometrili parcalarda sikinti ¢ikarmaktadir. Ote
yandan, ultrasonik kavitasyon ya da kimyasal
daglama gibi islemler karmasik pargalarnn
islenmesinde kolaylikla uygulanabilmekte fakat
lazerle parlatma kadar  hassas sonuglar
verememektedir.

Tablo 3’te ¢alisma boyunca incelenen yiizey bitirme
islemlerinin genel bir kiyaslamasi yapilmistir. Soz
konusu tabloda gorilmektedir ki yiizey kalitesini
iyilestirme noktasinda en iyi sonuglar1 talash imalat
(%85-90 ylizey iyilestirme orani) ve lazerle parlatma
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Tablo 3. El ile Imal Edilmis Metal Parcalarin Yiizey Bitirme islemlerinin Genel Kiyaslamasi

. Karmasik islem
. Iyilestirme Kalint1
Islem Hiz1 Geometriye Sonrasi
Orani Gerilme
Uygunluk Atk
Talagh imalat ++ . Mekanik +
Lazer Parlatma +++ +++ Termal
Kimyasal islem (Statik) + ++ + +
Kimyasal islem (Dinamik) +++ ++ + +
Ultrasonik Kavitasyon +++ + +
Elektromanyetik islemler +++ +++ +
HCAF ++ +++ + +
DF ve VSF +++ ++ Mekanik
islemleri  (%80-85 yiizey iyilestirme orani) tissues and organs. Progress in Polymer Science, 37,

saglamaktadir. Fakat her iki yontem de karmasik
geometrili parcalara kolaylikla uygulanamamakta ve
parca  yiizeyinde kalinti  gerilmelere  sebep
olmaktadirlar. Ozellikle talagh imalatin Ei ile imal
edilmis parcalar s6z konusu oldugunda oldukga
kisitlayic bir noktada olmasi, bu yontemin ¢ok tercih
edilememesine neden olmaktadir.

Karmasik geometrili parcalarin yiizey bitirme islemi
soz konusu oldugunda ise kimyasal daglama ve
ultrasonik kavitasyon islemleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Herhangi bir kalinti gerilme yaratmayan bu
islemlerde ise elde edilen son ylizey kalitesi talash
imalat ya da lazerle parlatma kadar iyi olmamaktadir
(kimyasal daglama %50-60 civar1 bir ylizey
iyilestirme orani saglarken, ultrasonik kavitasyon
ancak %40-45 oraninda bir iyilesmeye olanak
vermektedir). Ote yandan elektromanyetik islemler
oldukga hizli ve iyi sonuglar vermekte; HCAF, DF ve
VSF gibi alternatif yontemlerde imalat sonrasi yiizey
bitirme islemleri adina alternatif ¢oziimler olarak
kendini gdstermektedir.
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