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In this study, a CNC milling machine was modified to include an ultrasonic system to finish Wire-EDMed
Ti6Al4V alloy with Ultrasonic assisted magnetic abrasive finishing and the effects of machining parameters
on surface quality and MRR were investigated. As seen in Figure A, improvements up to 90% occurred in
surface roughness values. On the other hand, it was determined that ultrasonic support contributed 58% and
15%, respectively, in terms of surface quality and MRR.
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Figure A. (a) Experimental setup (b) Surface topologies of the specimens before/after MAF and
UDMAF process

Purpose: The EDM method is frequently used in the machining of difficult-to-cut metals such as titanium
alloys. As a result of the EDM method, unwanted formations such as recast layer, micro cracks and craters
occur on the workpiece surface. These formations negatively affect the surface quality. In order to improve
the surface quality of EDMed surfaces, a secondary finishing process is required. Magnetic abrasive
finishing method is a method that can be used for this purpose. In this study, it is aimed to increase the
surface quality of Wire-EDMed Ti6Al4V alloy with Ultrasonic assisted MAF method.

Theory and Methods: In MAF technique, iron-based powders and abrasives are used together. These
abrasives form a flexible magnetic brush assembly with iron powders along the magnetic field lines
generated by the magnetic poles. The brush acts as a multi-point cutter. In this study, Wire - EDMed
Ti6AL4V plates' surface quality was improved by ultrasonic assisted magnetic abrasive finishing method
The experiments were carried out under the experimental conditions determined in the accordance of
previous studies by CNC milling machine and improvement ratios of surface quality and material removal
rates (MRR) were measured.

Results: As a result of the experiments, an average improvement of 36 % and 57 % was observed in the Ra
for MAF and UDMAF respectively. This improvement was found to be up to 81 % and 90 % in the
appropriate experimental conditions. Additionally, MRR ratio was measured as 4.95 mg/min and 5.74
mg/min on average for MAF and UDMATF respectively.

Conclusion: As a conclusion, MAF is a suitable method for improvement of surface quality of w-EDMed
Ti6Al4V alloy. On the other hand, ultrasonic assist increased the efficiency of the method.
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Ultrasonik destekli manyetik asindiricilarla isleme yonteminde isleme parametrelerinin tel
erozyon ile islenmis Ti6Al4V alasiminin ylizey kalitesi lizerindeki etkileri
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ONECIKANLAR
e TEl ile islenmis Ti6Al4V alasimiin yiizey kalitesinin iyilestirilmesi
e  Diizlemsel yiizeylerin ultrasonik destekli manyetik asindiricilarla isleme yontemi ile bitirilmesi
e Yiizey piiriizliiliik degeri ve talag kaldirma oraninin dl¢iilmesi

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Miihendislik uygulamalarinda kullanilan bilesenlerin tistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira sinirlar1 dnceden
Gelis: 30.11.2021 belirlenmis geometrik ve boyutsal toleranslar ile yiizey kalitesi kistaslarini da karsilamasi gerekmektedir. Bu beklentilerin
Kabul: 07.09.2022 kargilanmast igin geleneksel imalat yontemleri genelde yetersiz kalmaktadir. Ozellikle talagli imalatla sekillendirilmesi

zor malzemelerin iglenmesinde geleneksel olmayan imalat yontemlerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu
. calismada ozellikle havacilik uzay ve medikal gibi yiiksek teknolojinin kullanildig: alanlarda siklikla kullanilan Ti6A14V
DOL: alasimu, elektro erozyonla isleme (EEQ) yontemi araciligiyla islenmis ve islenen yiizeylerin yiizey kaliteleri manyetik
10.17341/gazimmfd.1019422  agindiricilarla isleme (MAI) yontemiyle iyilestirilmistir. Calismada, ultrasonik destek, isleme siiresi, SiC asindiric1 boyutu,
devir say1s1 ve manyetik alan miktari parametrelerinin, yiizey piiriizliiliigii iyilesme oran1 (YPIO) ve talas kaldirma oran1
Anahtar Kelimeler: (TKO) iizerindeki etkileri deneysel olarak aragtirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar varyans analizi yontemi ile
Tel erozyonla isleme, istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda yiizey kalitelerinin MAT ve UDMAI yontemlerinde ortalama
ultrasonik destekli manyetik olarak sirastyla %36 ve %57 oranlarinda iyilestirildigi ve bu oranlarin uygun deney kosullarinda 31ra51y1a %81 ve %90
. degerlerine kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Ote yandan TKO degerleri MAI ve UDMALI yéntemleri igin ortalama olarak
a§.1nd1rlcll_arla} 1sl§me, strastyla 4,95 mg/min ve 5,74 mg/min olarak dlgiilmiistiir. MAI ve UDMAI yontemleri karsilagtirildiginda ise ultrasonik
yiizey kalitesi, Ti6AI4V, desteginin YPIO degerleri agisindan ortalama %58, TKO acisindan ortalama %15 oraninda olumlu etki yaptig1 tespit
talag kaldirma orani edilmistir.

Effect of machining parameters on surface quality of w-edmed Ti6A14V alloy in
ultrasonic assisted magnetic abrasive finishing technique

HIGHLIGHTS

e  Improvement of surface quality of W-EDMed Ti6Al4V
e  Finishing of planar surfaces by ultrasonic assisted magnetic abrasive finishing process
e  Measurement of material removal rate and surface roughness

Article Info ABSTRACT

Research Article Components used in engineering applications are expected to have superior mechanical properties, as well as geometric
Received: 30.11.2021 properties such as tolerance, accuracy and surface quality. Traditional manufacturing methods are insufficient to meet
Accepted: 07.09.2022 these expectations. It has become mandatory to use nontraditional manufacturing methods especially in the difficult to cut

materials. In this study, Ti6Al4V alloy, which is frequently used in areas where high technology is used such as aviation,
DOL: 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
10.17341/gazimmfd.1019422  support, machining time, SiC abrasive size, spindle speed and magnetic field amount parameters on surface roughness
improvement rate (SRIR) and material removal rate (MRR) were investigated experimentally. The experimental results
Keywords: obtained were evaluated statistically by variance analysis method. As a result of the study, it was determined that in MAI
Wire-EDM, and UDMAI methods, the surface qualities were improved by 36% and 57%, respectively and these rates increased up to
81% and 90%, respectively, under appropriate test conditions. On the other hand, MRR values were measured as 4.95
mg/min and 5.74 mg/min, respectively, for the MAI and UDMAI methods. When MAI and UDMAI methods were
compared, it was determined that ultrasonic assist had a positive effect of 58% on average in terms of SRIR values and
15% on average in terms of MRR.

ultrasonic assisted magnetic
abrasive finishing,

surface quality, Ti6AI4V,
material removal rate
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1. Giris (Introduction)

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan bir iiriine, ham maddeden
nihai {iriin olusumuna kadar gegen siiregte genellikle, dokiim, plastik
sekil verme, talagh imalat ve gerekli olmasi halinde 1sil iglem
basamaklari uygulanmaktadir. Bu siirecler sonrasinda olusan
iirinlerin yiizeylerinde farkli seviyelerde yiizey piiriizliiliigi, ¢izikler
ve kilcal ¢atlaklar; yiizey altinda ise 1sidan etkilenen bolgeler gibi
istenmeyen kusurlar meydana gelmektedir. Bu olusumlar iiriinlerin
sadece kullanilabilirligini degil ayni zamanda asinma dayanimi,
yorulma mukavemeti ve korozyon direnci gibi mekanik 6zelliklerini
de etkilemektedir.

Bilimsel ve teknolojik gelismelerle birlikte, miihendislik
malzemelerinden beklenen performans ve kalite gibi o6zelliklere
yonelik talepler artmaktadir. Imalat teknolojilerindeki yasanan
gelismeler neticesinde, ylizey kalitesinin yani sira mekanik 6zellikler
de miihendislik pargalarinin ayirt edici ozellikleri arasinda yerini
almigtir.  Ozellikle havacilik-uzay, biyomedikal ve otomotiv
sektoriinde yiiksek dayamimli ve diigiik agirliklt malzemelere olan
talep giderek artmaktadir [1]. Titanyum ve alagimlari sahip olduklart
yiiksek dayanim, 1s1 ve korozyon direnci; diisiik yogunluk gibi iistiin
mekanik 6zelliklerinden dolayr bu beklentilerin biiyiik bir kismini
karsilamaktadir [1, 2]. Titanyum alasimlari sahip oldugu bu {istiin
Ozellikler sayesinde; viicut i¢i implant, protez ve ameliyat
ekipmanlar1 imalati; ugak motorlarinin girig kanatgiklari ve diisiik ve
yiiksek basing kompresér kanatgiklarinin imalati gibi yiiksek
teknolojinin  kullanildig1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir [3-6].
Mekanik olarak beklentileri karsilayan titanyum ve alasimlarinin
caligma kosullari da dikkate alindiginda, iiriinlerin ylizey kalitesinin
olduk¢a yiiksek olmas1 gerekmektedir. Ozellikle medikal
endiistrisinde  kullanilan titanyum alasgimindan imal edilen
implantlarin yiizey kalitesinin artirilmasi, gerek biyo-uyumluluk
acisindan gerekse korozyon direnci agisindan dnem arz etmektedir
[7]. Ayrica havacilik alaninda gaz tiirbinli motorlarin kompresor
kanatc¢iklarinda kullanilan titanyum alagiminin yiizey Kkalitesi,
aerodinamik agidan sistemin verimini énemli 6l¢iide etkilemektedir
[8]. Ancak titanyum ve alagimlarmin islenmesi sirasinda birtakim
sorunlarla kargilagilmaktadir [9]. Geleneksel talagl imalat sirasinda,
malzemenin sahip oldugu diisiik termal iletkenlik ve yiiksek
mukavemet sebebiyle kesici takim ile ig parcasi arasinda yiiksek
sicakliklar meydana gelmekte ve talas olusumunu saglayan plastik
deformasyonun gerceklesmesi zorlagmaktadir. Ote yandan artan
sicaklikla birlikte ig pargast ile kesici takim arasinda kimyasal
tepkimeler gerceklesmekte ve sonug olarak is parcasi kesici takimin
ylizeyine yapigmakta ve hizla aginarak iglenen yiizeyin kalitesini
diigtirmektedir [10]. Bu sebeple, titanyum ve alagimlarinin
islenmesinde genellikle geleneksel olmayan imalat yontemleri tercih
edilmektedir. Bu kapsamda kullanilan geleneksel olmayan
yontemlerden bir tanesi de elektro erozyon ile isleme (EEI)
yontemidir.

EEI, dielektrik sivisi icerisine daldirilmis olan elektriksel iletkenlige
sahip bir i pargasina yiksek frekansli elektrik bosalimlarinin
kontrollii olarak uygulanmasi ve bdylece malzeme ylizeyinin yerel
olarak ergiterek / buharlastirarak talas kaldirma esasina gore ¢aligan
bir ileri imalat yontemidir. Kaldirilan talaslar 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 EE] ile islenen yiizeylerde sert ve kirllgan
bir artik tabaka olugmakta ve bu tabakada bulunan kilcal ¢atlaklar,
artik gerilmeler ve yeniden katilagmis eriyikler malzemenin basta
yorulma dayanimi olmak iizere ¢aligma Omriinii ve diger mekanik

ozelliklerini dogrudan etkilemektedir [11]. Bu olusumlarin ortadan
tamamen kaldirilabilmesi i¢in malzeme yiizeyinin ayrica bir bitirme
islemine tabi tutulmasi gerekmektedir [12]. Manyetik asindiricilarla
isleme (MAI) yontemi de kolay uygulanabilirligi, esnek yapis1, mikro
talas kaldirma ve daha diisiik kesme kuvvetleri gereksinimi gibi
ozelliklerinden dolayr, EEI sonrasinda olusan artik tabakanimn
kaldirilarak yiizey kalitesinin artirilmasi igin tercih edilebilir bir
yontem olarak bu yontemlerin arasina girmistir.

MAI yontemi, isleme kuvvetlerinin bir manyetik alan tarafindan
kontrol edildigi geleneksel olmayan bir imalat yontemidir. Y6ntemde
is pargasi, bir manyetik alan kaynaginin kuzey ve giiney kutuplari
arasma yerlestirilmektedir. Is parcasi ile kutuplar arasinda bulunan
bosluga ise manyetik olarak demir esasli pargaciklar; asindirict
olarak Al20s3, SiC, B4C, elmas vb. parcaciklardan olusan bir karigim
[manyetik asindiricili firca takimn (MAFT)] yerlestirilmektedir. Is
parcast ve/veya MAFT 1 izafi hareketi neticesinde, manyetik alan
etkisinde bulunan MAFT cok noktadan kesme yaparak, igerisinde
bulunan asmdirict taneciklerin boyutlarina bagli olarak mikro
diizeyde talag kaldirir. Bunun sonucunda is pargasi yiizeyinde; yiizey
piiriizliiliigiinde azalma, capaklarin yok olmasi gibi geometrik
ozelliklerde; yiizey altinda; gerilim katmanlarmin yok olmasi gibi
mekanik ve fiziksel ozelliklerde degisiklik meydana gelerek yiizey
kalitesi artmakta, yiizey tamlig1 saglanmakta, iiriiniin hizmet kalitesi
ve stiresi gelismektedir. Yontemde kullanilan takim esnek oldugu
icin, silindirik yiizeyler, diizlemsel yiizeyler, formlu yiizeyler ve
karmasik sekilli yiizeyler kolaylikla islenebilmektedir. Yontemin
farkli yiizeyler igin ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Manyetik agindiricilarla isleme yonteminde manyetik alan etkisi
altinda bulunan manyetik asindiric1 tanecikler i parcasi yiizeyine
basing uygulamakta ve is parcasi ve/veya MAFT 1n bagil hareketi
neticesinde yiizeyden talas kaldirilmaktadir. Yontemde iki tiir
kuvvetten soz etmek miimkiin olup bunlar; manyetik asindirict
tanecikleri bir arada tutan ve taneciklerin is pargasi yiizeyine basing
uygulamasint saglayan normal kuvvet ve MAFT’in hareketi
neticesinde is pargasindan mikro talas kaldiran tegetsel kuvvettir
(Sekil 2) [14]. MAI yéntemi ilk olarak 1929 yilinda kullamlmis
olmasina ragmen yontemin pratik hale gelmesi 1980°1i yillara tekabiil
etmistir. O zamandan giiniimiize kadar olan siiregte ise konuyla ilgili
¢ok sayida deneysel ve teorik ¢aligmalarin yapildigi goriilmektedir.
MAI yonteminin hafif alagimlardan [15-20] paslanmaz geliklere [21-
24], siiper alasimlardan [25, 26] seramik malzemelere [27] kadar
genis bir alanda kullanildig1 tespit edilmistir. Ote yandan ydntem
medikal alanda kullanilan otopsi ignelerinin i¢ / dis yiizeylerinin
islenmesinde [24] tabanca namlularinin i¢ yiizeylerinin iglenmesinde
[28] ve siit dagitim hattinda kalintilarin giderilmesi amaciyla da
kullanilmigtir [29]. Yapilan g¢aligmalar incelendiginde Ti6Al4V
alasimminin EEI islemi ile islenmesi neticesinde yiizey kalitesinin
artirllmasma  yonelik olarak manyetik asindiricilarla  igleme
yonteminin kullanildigi sinirli sayida ¢aligmaya rastlanmustir. Li ve
ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada Ti6Al4V alasimmin yiizey
kalitesi EEI islemi sirasinda dielektik sivi1 igerisine ilave edilen SiC
tanecikler ile artirllmaya ¢alisilmistir [30]. Calisma amag olarak bu
calismayla benzer olsa da kullanilan yontemler birbirinden farklidir.
Caligmada asindiric1 tanecikler dogrudan dielektrik sivi igerisine
eklenmek suretiyle ylizey kalitesi artirilmaktadir. Mevcut ¢aligmada
ise EEI islemi bittikten sonra asindirici tanecikler manyetik
tanecikler ile karistirilip bir firga haline getirilmekte ve yiizeyden
talag kaldirilmaktadir. Yapilan diger bir ¢alismada ise Ti6Al4V
alasmminin EEI islemi neticesinde yiizey iizerinde bulunan beyaz
tabaka MAI yéntemiyle kaldirilmaya ¢alisilmistir. Calismada beyaz
tabaka kalinlif ile yiizey piirtizliilikk degeri arasindaki iliski grafiksel
olarak aktarilmig ancak igleme parametrelerinin yiizey piiriizliligii
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MAFT Is parcas:

a)

Manyetik
kutup

c)

Manyetik
kutup

d)  Manyetik

Is parcasi

b) Is parcasi

Manyetik
kutup

Is pargas

Sekil 1. MAI yénteminin farkh yiizeylerde uygulanist: a: silindirik dis yiizeyler, b: silindirik i¢ yiizeyler, c: diizlemsel yiizeyler, d:
serbest formlu yiizeyler [13].

(Application of MAf method on different surfaces: a: cylindrical outer surfaces, b: cylindrical inner surfaces, c: planar surfaces, d: free-form surfaces)

Mikro talas

Fx
Asindirici tanecik

Yiizey L=

diizensizlikleri

Temas alan1

Is pargasi

Sekil 2. MAI yonteminde talas kaldirma sirasinda asindirici taneciklere etki eden kuvvetler [13].
(Forces acting on abrasive particles during machining in MAF method)

iizerindeki etkilerine deginilmemistir [31]. Bu ¢aligmayla birlikte
literatiirdeki isleme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigii tizerindeki
etkileri hakkindaki bu agigin kapatilarak gelecek ¢alismalara bir yol
gosterici olunmast amaglanmaktadir.

Bu ¢aligmada tel erozyon ile isleme yontemiyle islenmis Ti6Al4V
alasimindan imal edilmis olan numunelerin yiizey kalitelerinin MAI
yontemiyle iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
MAI yonteminde, asindirici boyutu, devir sayisi, manyetik alan
miktar1  ve isleme siiresi parametreleri farkli seviyelerde
degistirilerek islem tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica sisteme
ultrasonik titresimler vermek suretiyle islem performansi
artirilmugtir, MAI islemi sonrasi yiizey piiriizliiliigii iyilesme oranlari
(YPIO) ve talas kaldirma oranlar1 (TKO) belirlenmistir. Deneysel
6l¢timler sonucu ulagtlan verilerin dogrulugunun ve hata oranlarinin
belirlenebilmesi igin istatistiksel analiz yontemleri kullanilmustir.
Bunun sonucunda isleme parametrelerinin iglem performansi
tizerindeki bireysel ve birlikte izafi etkileri deneysel ve sayisal olarak
tespit edilmistir.

1852

2. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)
2.1. Numunelerin Hazirlanmasi (Preparation of Specimens)

Ticari olarak temin edilmis olan 4 x 60 x 100 mm3 boyutlarindaki
Ti6Al4V alagimindan imal edilmis numuneler Sekil 3a’da fotografi
goriilen Charmilles Technologies marka Robofil 290 model tel
erozyon tezgahi ile her bir numuneden 2 islenmis numune elde etmek
amactyla Sekil 3 (b)’de gosterilen boyutlarda kesilmistir. Kesme
islemi sirasinda kullanilan parametreler Tablol1’de goriilmektedir.
Ti6Al4V alagimi mekanik 6zellikleri ve kimyasal igerikleri sirasiyla
Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

2.2. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi
(Determination of Experimental Parameters)

MAI yénteminde islem verimini etkileyen ¢ok sayida faktor olmasina
ragmen bu faktorler arasinda isleme performansini en fazla etkileyen
parametreler deneysel tasarim igerisinde yer almustir. Daha Once
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b)

Kesme hatt

Tel

4—— Tel ilerleme yonii

Kesilmis

yiizeyler

Sekil 3. a) Tel erozyon tezgahi, b) numunelerin gematik gdsterimi (a)Wire EDM machine, b) schematic representation of specimens)

yapilan ¢aligmalar ve yapilan 6n deneyler neticesinde, manyetik alan
kaynagi, asindirict boyutu, igleme siiresi ve devir sayis1 parametreleri
farkli seviyelerde uygulanacak sekilde deney parametreleri Tablo
4’te belirtildigi gibi planlanmistir. Deneylere ait isleme sartlar ise
Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5°te verilen kosullar hem MAI hem de
UDMAI deneylerinde uygulanmak suretiyle toplam 36 deney
yapilmistir. Deneylerde isleme boglugu 2mm, demir tozu boyutu 200
um, demir tozu miktart 3 g, SiC agindirict miktart 1 g, ve yaglayici
olarak ise 0,2 g SAE 30 yaglayici sabit olarak tutulmustur.

Tablo 1. TE] isleme parametreleri (Wire EDM machining parameters)

Kesme Parametresi

Tel gapt (mm) 0,25
Vurum siiresi (ns) 500
Gerilim (V) 100
Tel ilerleme hizi (m/min) 5
Dielektrik basinci (kg/cm?) 5,5

Tablo 2. Ti6Al4V alagiminin mekanik dzellikleri [32]
(Mechanical properties of Ti6Al4V alloy)

Ozellik

Sertlik (HRC) 36

Erime noktasi (°C) 1878-1933
Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa) 862-1200
Akma dayanimi (MPa) 848-1080
Yogunlugu (Mg/m?) 4,42-4,51
Elastikiyet modiilii (GPa) 110-119

2.3. Deney Diizeneginin Tasarimi (Design of Experimental Setup)

Deney sirasinda is pargasina yatay yonde ultrasonik titresimler
uygulanacag i¢in, is pargasinin eksenel olarak hareketine imkan
taniyan yayl bir ig pargasi tutucusu tasarlanmig ve aliiminyum
alasim malzemeden imal edilmistir. Is parcasi tutucusu bagh
bulundugu lineer rulmanli kizak vasitasiyla eksenel hareket
yapmakta ve ayrica ig pargasinin hemen altina yerlestirilecek ve
manyetik kutuplardan ¢ikan manyetik alan ¢izgilerinin is pargast
iizerinden kendisine aktarilmasini saglayacak bir miknatis yuvasini

da biinyesinde barindirmaktadir. Deney diizeneginin sematik
gosterimi Sekil 4’te gortilmektedir. Deneylerde kullanilmak iizere 3
farkli manyetik kutup sistemi hazirlanmigtir. Manyetik kutup
sistemleri, @10 x 10 mm, @10 x15 mm ve @10 x 20 mm olgiilerine
sahip Nd-Fe-B miknatislar kullanilarak, her bir kutup sisteminde 4’er
adet miknatis olacak sekilde, miknatislarin 6zel olarak tasarlanmis ve
3 Dboyutlu yazict vasitasiyla imal edilmis olan tutuculara
yerlestirildikten sonra bir kaliba konularak polyester regine
araciligiyla @30 x 50 mm boyutlarinda imalati gergeklestirilmigtir.
Miknatislarin  yerlesimi ise EMWorks 2020 paket programi
araciligiyla yapilan sonlu elemanlar analizleri ile belirlenmigtir. Sekil
S5a’da NSNS-S yerlesimine sahip manyetik kutup sisteminin
manyetik alan ¢izgilerinin dagilimi 2 boyutlu olarak goriilmektedir.
Sekil incelendiginde manyetik alan ¢izgilerinin Sekil 5b’de goriilen
NNNN-S yerlesimine kiyasla daha diizensiz dagildig1 goriilmektedir.

Sekil 6a’da ise NSNS-S yerlesimine sahip manyetik kutup sisteminde
i pargasi iizerine etki eden manyetik alan yogunlugu dagilimi
gosterilmektedir. Her ne kadar NSNS-S yerlesimi NNNN-S
yerlesimine sahip manyetik kutup sistemine kiyasla daha yiiksek
manyetik alan yogunluguna sahip olsa da, NNNN-S yerlesimine
sahip manyetik kutup sisteminde yogunluk daha homojen olarak
dagilmistir (Sekil 6b). Bu sebeple deneylerde kullanilacak olan
manyetik kutup sistemlerinde NNNN-S yerlesimi tercih edilmistir.

2.4. Ultrasonik sistem entegrasyonu (Ultrasonic system integration)

MAI yénteminde isleme performansmnin 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,
jeneratdr tarafindan iiretilen elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren elektromekanik sensor gruplarimi igerisinde barindiran
ultrasonik kristaller; ultrasonik kristaller tarafindan olusturulan
titresimin genligini artirmaya yarayan yiikselteg ve yiikseltecten
elden edilen titresimleri is pargasina uygulayacak olan is pargasi
geometrisine 6zel olarak imal edilmis bir ultrasonik horn sisteminden
olusmaktadir. Ultrasonik sisteme ait oOzellikler Tablo 6’da
goriilmektedir. Ultrasonik titresim jeneratorii 20150 Hz frekansta
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Tablo 3. Ti6Al4V alagimin kimyasal bilesimi [32] (Chemical compositon of Ti6Al4V alloy)

Element Ti Al \% Fe o C N H

% 89,464 6,08 4,02 0,22 0,18 0,02 0,01 0,0053
Tablo 4. MAI Deney parametreleri (Experimental parameters of MAF)

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5 Seviye 6

Isleme siiresi (sec) 60 120 180 240 300 360

Asimdirict boyutu (um) 75 105 150 - - -

Devir sayis1 (dev/min) 400 600 800 - - -

Manyetik alan (mT) 130 145 170 - - -

titresim iretmekte olup iretilen bu titresim neticesinde is pargasi
yatay eksende 5 pm genlik degeriyle hareket etmektedir. Is parcasi
genligi is pargasi tutucusu ucuna yerlestirilen 1 pm hassasiyetli bir
komperatdr saati aracihigryla 6l¢lilmiistiir.

Tablo 5. MAI deney kosullar1 (Experimental conditions of MAF)

Deney 1s.l'em.e Asindirict Devir say1st Manyetik
No  SWresl  Bovum(um) (devimin) a0
(sec) (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

2.5. Deneylerin Yapilmasi (Experimentation)

Manyetik asindiricilarla isleme (MAI) ve ultrasonik destekli
manyetik  agindiricilarla  isleme  (UDMAI) deneyleri Firat
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boéliimii
laboratuvarinda bulunan Johnford marka WMC 550 model CNC dik
isleme merkezinde yapilmistir (Sekil 7).

Her bir deney numunesi, deneyler dncesinde ve sonrasi iizerinde
bulunan yabanct maddelerden arindirilmak amaciyla Struers marka
Metason 120 T ultrasonik temizleyici araciligiyla %80 oranindaki
aseton (C3HeO) c¢ozeltisi igerisinde temizlenmis ve 0,0001 gr
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hassasiyete sahip Precisa marka XB 220A model terazi ile tartilarak
agirliklar dlgiilmiistiir. Yabanci maddelerden arindirilan ve agirligi
Ol¢iilen deney numunesi is pargasi tutucu iizerine yerlestirildikten
sonra hazirlanan manyetik agindirict karigimi numune {izerine
dokiilmistiir.  Numune altinda bulunan muknatis tarafindan
olusturulan manyetik alan1 sebebiyle numune iizerine dokiilen
karigim manyetik alan ¢izgileri boyunca dizilmek suretiyle i pargast
iizerinde bir firga halini almigtir. Sonrasinda fener mili {izerinde baglt
olan manyetik kutup CNC kontrolii ile isleme bolgesine isleme
boslugu 2 mm olacak sekilde yaklastirilmig ve asindirict karigimi
iistte bulunan miknatislardan ¢ikip altta bulunan miknatisa yonelen
manyetik alan ¢izgileri boyunca konumlanarak deneyler i¢in hazir
hale gelmistir. Belirlenen parametrelere gore deneyler basariyla
gerceklestirilmistir.

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

3.1. Yiizey Piiriizliliigii Ol¢iim Sonuglart
(Surface Roughness Measurement Results)

Numunelerin TE] ile kesim islemi sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri ve MAI/UDMAT islemi sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri zygoZeGage marka 3 boyutlu yilizey profilometresi
araciligiyla olgiilmiistiir. Olciimler numune iizerindeki 3 farkli
noktadan almarak ortalamalar1 numunenin ortalama yiizey
plirlizliliik degeri olarak kabul edilmistir.

Her ne kadar TEI ile kesim sirasinda her numune ayni sartlar altinda
kesilmis olsa da numunelerin yiizey piiriizliiliikleri farkli olmaktadir.
Dolayistyla MAI/UDMAI isleminin yiizey piiriizliilik degerleri
iizerindeki etkisini daha iyi gorebilmek i¢in numunelerin yiizey
piiriizliiliigiindeki iyilesme oranlar1 (YPIO) her bir numune igin Es. 1
yardimiyla hesaplanmustir. Burada; Rai: MAI/UDMAT islemi 6ncesi
yiizey piiriizliiliik degerini, Ras: MAI/UDMAI islemi sonras1 yiizey
plriizliliik degerini ifade etmektedir.

Ra;—Rgs

x 100 = %iyilesme (D

ai

Yapilan deneyler sonucunda MAI ve UDMAI islemine tabi tutulan
numunelerin YPIO degerleri ortalama olarak sirasiyla %36,12 ve
%57,26 olarak tespit edilmistir. Deney parametrelerinin farkli
seviyelerinde bu deger MAI ve UDMAI deneyler igin sirasiyla
%81,22 ve %90,55 degerlerine kadar yiikselmektedir. Tablo 7’de
MAI ve UDMAI deneylerine ait ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri
ve YPIO degerleri gériilmektedir. Sekil 8°de ise MAI ve UDMAI
deneylerinde elde edilen YPIO degerleri standart hata cubuklariyla
birlikte grafiksel olarak goriilmektedir. Sekil 9a, TEI islemi sorasi
elde edilen numunelere ait ylizey topografyasmi gostermektedir.
Numunelerin MAT ve UDMALI islemlerine tabi tutulmadan &nceki
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Sekil 6. a: NSNS-S kutup sisteminde ig par¢asina etkiyen manyetik alan b: NNNN-S kutup sisteminde is par¢asina etkiyen manyetik
alan (a)Magnetic field acting on the workpiece in the NSNS-S pole system, b) Magnetic field acting on the workpiece in the NNNN-S pole system)
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Sekil 4. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Schematic representation of experimental setup)

ortalama yiizey piiriizliliik degeri ortalama olarak 1,619 pm olarak
almmugtir. Sekil 9b, Sekil 9¢ ve Sekil 9d, Sekil 9e ise sirasiyla en
diisiik ve en yiiksek ylizey piiriizliiligii iyilesme oranlarina sahip
numunelere ait yilizey topografyasini gostermektedir. Sekiller
incelendiginde en diisiik yiizey piiriizliligi iyilesme oranina sahip

numunelerin MAI ve UDMAI islemi igin sirastyla 1,591 pm ve 1,378
um Ra degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek yilizey
piiriizliiliigii iyilesme oramina sahip numunelerin MAI ve UDMAI
iglemi icin sirasiyla 0,304 pm ve 0,153 pm Ra degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir.

1855



Celik ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1849-1865

Tablo 6. Ultrasonik sistem 6zellikleri (Properties of ultrasonic system)

Ozellik Deger

Giig (W) 2000
Frekans (Hz) 20150
Vurum siiresi (min) 4

Vurum ara siiresi (min) 4

Is parcasi genligi (um) 5

Horn malzemesi Aliminyum

3.1.1. Isleme siiresinin YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of machining time on SRIR)

Sekil 10a’da MAI ve UDMAI yéntemlerinde isleme siiresinin yiizey
plriizliliigh iyilegsme orani lizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilde
mavi nokta ve kare sekilleri sirastyla MAT ve UDMATI yéntemlerinde
o seviyelerdeki ortalama YPIO degerlerini gostermektedir. Sekilde
bulunan cubuklar ise o seviyelerdeki en fazla ve en diisiik YPIO
degerlerini gostermektedir. Isleme siiresinin artmasiyla talas
kaldirma islemi sirasinda meydana gelen tepe ve vadi gibi yiizey
olusumlar1 azalmakta ve ylizey piirtizliilik degeri azalmaktadir [33].
Sekil incelendiginde isleme siiresinin artmasi ile yiizey piirizliligi
iyilesme oranindaki degisim MAI ve UDMAI yontemleri igin benzer
egilimleri gostermektedir. MAI yontemiyle yapilan deneylerde
isleme siiresinin 60 sec, 120 sec, 180 sec, 240 sec, 300 sec ve 360 sec
degerleri icin ortalama YPIO degerleri sirastyla; %17,99, %25,50,

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
stiresi acisindan ortalama %58,52°lik bir olumlu etki yaptigt
gortilmektedir.

3.1.2. Asindirict boyutunun YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of abrasive size on SRIR)

Sekil 10b’de MAI ve UDMAI yéntemlerinde asindiric boyutunun
yiizey pliriizliiliigii iyilesme orani iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Asindirict boyutunun artmasi sonucunda ig pargasi ile asindirict
tanecikler arasindaki temas uzunlugu artmakta ve isleme neticesinde
daha derin ¢iziklerin olusmasina sebebiyet vermektedir Ote yandan
agindirict boyutunun azalmasiyla daha fazla sayidaki kiiglik kesici
kenar yiizeye temas etmekte ve bunun neticesinde daha Kkaliteli
yiizeyler elde edilmektedir [34]. Dolayisiyla agindirici boyutunun
artmasiyla yiizey pirizliligi iyilesme oranlarinda bir azalma
meydana gelmektedir. Sekil incelendiginde asindirict boyutundaki
degisim ile yiizey piiriizliiliigii iyilesme oranindaki degisim MAT ve
UDMAI yontemleri igin benzer egilimleri gdstermektedir. MAT
yontemiyle yapilan deneylerde asindiric1 boyutunun 75 pm, 106 pm
ve 150 um degerleri igin ortalama YPIO degerleri sirastyla; %46,61,
%34,60 ve %27,14 olmaktadir. UDMAI yéntemiyle yapilan
deneylerde ayni agindirici 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 asindiric1 boyutu agisindan ortalama

%38,78, %38,74, %42,55 ve %53,13 olmaktadi. UDMAI %58,54’liik bir olumlu etki yaptigi gorillmektedir.
Tablo 7. MAI ve UDMAI sonras yiizey piiriizliiliik degerleri ve YPIO degerleri
(Surface roughness and SRIR values after MAF and UDMAF)
MAI UDMAI
Deney Isleme sonrast Ra Yiizey piirtizliligi Deney Isleme sonrast Ra Yiizey piiriizliligi
No degeri (um) iyilesme oran1 (%) No degeri (um) iyilesme oran1 (%)
1 1,215 24,95 1 0,834 48,48
2 1,400 13,52 2 1,039 35,82
3 1,368 15,50 3 1,235 23,71
4 1,268 21,68 4 0,864 46,63
5 1,346 16,86 5 1,017 37,18
6 1,004 37,98 6 0,631 61,02
7 0,638 60,59 7 0,320 80,23
8 0,944 41,69 8 0,573 64,60
9 1,391 14,08 9 1,378 14,88
10 0,845 47,80 10 0,436 73,06
11 0,952 41,19 11 0,576 64,42
12 1,178 27,23 12 0,686 57,62
13 0,916 43,42 13 0,442 72,69
14 0,546 66,27 14 0,162 89,99
15 1,328 17,97 15 0,970 40,08
16 0,304 81,22 16 0,153 90,54
17 1,164 28,10 17 0,724 55,28
18 0,808 50,09 18 0,415 74,36

*Numunelerin MAT/UDMATI islemi 6ncesi ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri: 1,619 um
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Sekil 8. MAI/UDMAI deneylerine ait YPIO grafigi (SRIR graph of MAF/UDMATF experiments)

Sekil 7. Deney diizenegi (Experimental setup)
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Ra:1,619 pm Rq: 2,059 um

¥ i) i 2

W ZYyg0

Sekil 9. Yiizey profilleri a: TEI sonrasi, b: MAT sonrasi en diisiik
YPIO degeri, c) UDMAI sonrasi en diisiik YPIO degeri, d: MAI
sonrast en yiiksek YPIO degeri, e: UDMATI sonrasi en yiiksek YPIO
degeri

(Surface profiles a: after W-EDM, b: lowest value of SRIR after MAF, c:
lowest value of SRIR after UDMAF, d: highest value of SRIR after MAF, e:
highest value of SRIR after UDMAF)
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3.1.3. Devir sayisimin YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of number of revolutions on SRIR)

Sekil 11a’da MAI ve UDMAI yéntemlerinde devir sayismin yiizey
puriizliligh iyilesme orani lizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde devir sayisinin artmastyla hem MAT hem de UDMAI
yonteminde ylizey piriizliligi iyilesme orani degerinin arttigi
goriilmektedir. Devir sayisinin  artmasiyla birlikte asindiric
taneciklerin birim zamanda aldiklar1 yol artmaktadir. Bu nedenle
daha kisa siirede daha fazla talas kaldirilmakta ve ylizey tizerindeki
piiriiz tepeleri asindirilarak yiizey piriizliiliik degeri azalmaktadir
[33]. Bu durum YPIO oraminda bir artisa sebebiyet vermektedir.
MAI yéntemiyle yapilan deneylerde devir sayismin 400 dev/min,
600 dev/min ve 800 dev/min degerleri i¢cin ortalama YPIO degerleri
sirastyla;  %24,66, %3528 ve %48,41 olmaktadir. UDMAI
yontemiyle yapilan deneylerde ayni devir sayisi parametreleri igin
elde edilen ortalama YPIO degerleri ise sirastyla; %44,96, %59,65 ve
%67,16 olmaktadir. MAI ve UDMAI yontemi kiyaslandiginda
ultrasonik desteginin YPIO iizerinde asindirici boyutu agisindan
ortalama %58,54’liik bir olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.

3.1.4. Manyetik alan miktarimin YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of amount of magnetic field on SRIR)

Sekil 11b’de MAI ve UDMAI yontemlerinde manyetik alan
miktarinin  ylizey pirlizliligi iyilesme orani iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Sekil incelendiginde manyetik alan miktarinin
artmastyla hem MAT hem de UDMAI yénteminde yiizey piiriizliiliigii
iyilesme oram1 degerinin azaldig1 goriilmektedir. Manyetik alan
miktarinin artmasiyla birlikte agindirici taneciklerin iizerine etkiyen
manyetik kuvvet artmakta ve agindirict tanecikler is pargasi
yiizeyinde daha derine batarak talas kaldirmaktadir. Bu durum da is
parcast ylizeyinde daha derin vadilerin olusmasma ve yiizey
piiriizliilik degerinin artmasmna sebebiyet vermektedir. MAI
yontemiyle yapilan deneylerde manyetik alan miktarinin 130 mT,
145 mT ve 170 mT degerleri igin ortalama YPIO degerleri sirasiyla;
%46,84, %33,88 ve %27,63 olmaktadir. UDMAI ydntemiyle yapilan
deneylerde ayn1 manyetik alan miktari parametreleri i¢in elde edilen
ortalama YPIO degerleri ise sirastyla; %69,75, %55,88 ve %46,13
olmaktadir. MAI ve UDMAI yontemi kiyaslandiginda ultrasonik
desteginin YPIO iizerinde asindirici boyutu acisindan ortalama
%358,54°1ik bir olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.

3.2. Talas Kaldirma Oram Ol¢iim Sonuclart

(Material Removal Rate Measurement Results)

Talas kaldirma oranlari (TKO) numunelerin MAI/UDMAI islemi
oncesi ve MAI/UDMAI islemi sonrasi agirhk farklarinmn isleme
stiresine boliinmeleri ile Es. 2 yardimiyla hesaplanmustir.

TKO = ATW ()

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

Yapilan deneyler sonucunda MAI ve UDMAI islemine tabi tutulan
numunelerde ortalama olarak sirasiyla 4,95 mg/min  ve
5,74mg/min’lik talag kaldirma oranlarina sahip olundugu tespit
edilmistir. Deney parametrelerinin farkli seviyelerinde bu deger MAI
ve UDMAI deneyleri igin sirastyla 6,80 mg/min ve 7,20 mg/min
degerlerine kadar yiikselmektedir. Tablo 8’de MAI ve UDMAI
deneylerine ait kaldirilan talas miktarlar1 ve TKO degerleri
goriilmektedir. Sekil 12°de ise MAT ve UDMAI deneylerinde elde
edilen TKO degerleri grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 10. MAT ve UDMATI yéntemlerinde parametrelerin YPIO iizerindeki etkisi a: isleme siiresi, b: asindiric1 boyutu

Yiizey piiriizliiliigii iyilesme orani (%)

(Effect of the parameters on SRIR in MAF and UDMAF methods a: machining time, b: abrasive size )
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Sekil 11. MAI ve UDMAI yontemlerinde parametrelerin YPIO iizerindeki etkisi a: devir say1s1, b: manyetik alan
(Effect of the parameters on SRIR in MAF and UDMAF methods a: number of revolutions, b:amoun of magnetic field)

Tablo 8. MAI ve UDMAI deneylerine ait talas kaldirma oranlari (Material removal rates of MAF and UDMAF experiments)

MAI UDMAI

Deney Isleme Kaldirilan talag TKO Deney Isleme Kaldirilan talag TKO
No Siiresi (min)  miktar1 (mg) (mg/min) No Siiresi (min)  miktar1 (mg) (mg/min)
1 1 3,20 3,20 1 1 4,00 4,00
2 1 4,30 4,30 2 1 4,70 4,70
3 1 6,80 6,80 3 1 7,20 7,20
4 2 8,50 4,25 4 2 11,00 5,50
5 2 12,00 6,00 5 2 13,00 6,50
6 2 10,70 5,35 6 2 12,10 6,05
7 3 13,50 4,50 7 3 15,60 5,20
8 3 16,80 5,60 8 3 19,80 6,60
9 3 15,00 5,00 9 3 18,90 6,30
10 4 21,20 5,30 10 4 26,00 6,50
11 4 14,00 3,50 11 4 19,80 4,95
12 4 24,00 6,00 12 4 27,40 6,85
13 5 26,00 5,20 13 5 28,10 5,62
14 5 24,90 4,98 14 5 27,70 5,54
15 5 24,10 4,82 15 5 27,40 5,48
16 6 30,00 5,00 16 6 33,60 5,60
17 6 28,20 4,70 17 6 33,60 5,60
18 6 28,20 4,70 18 6 31,20 5,20
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3.2.1. Isleme siiresinin TKO iizerindeki etkisi
(Effect of machining time on MRR)

Talag kaldirma orani Es. 2 yardimiyla, isleme siiresince kaldirilan
talag miktarinin isleme siiresine boliinmesi neticesinde belirlenmistir.
Dolayisiyla 6l¢im sonuglari neticesinde hesaplanan degerler birim
zamanda kaldirilan talas miktarini belirttigi igin igleme siiresinin
TKO iizerinde anlamli bir etkisini saptanamamustir.

3.2.2. Asindirict boyutunun TKO iizerindeki etkisi
(Effect of abrasive size on MRR)

Sekil 13a’da MAT ve UDMAI ydnteminde agindirict boyutunun talas
kaldirma orami {izerindeki etkisi grafiksel olarak goriilmektedir.
Sekilde mavi nokta ve kare sekilleri sirastyla MAI ve UDMAI
yontemlerinde o seviyelerdeki ortalama TKO degerlerini
gostermektedir. Sekilde bulunan gubuklar ise o seviyelerdeki en fazla
ve en diisiik TKO degerlerini gostermektedir. Sekil incelendiginde
asindirict  boyutunun artmastyla hem MAI hem de UDMAI
yonteminde talag kaldirma oraninin arttigi goriilmektedir. Artan
agindirict boyutu ile birlikte is pargasi ile asindiric1 temas uzunlugu
artmakta ve bunun sonucu olarak is pargasi yiizeyinden birim
zamanda daha biiylik hacimli bir talag kaldirilmaktadir [33]. Bu
sebeple birim zamanda kaldirilan talag miktar1 olan TKO degeri de

oranindaki degisim MAT ve UDMAI yontemleri igin benzer egilim
gostermektedir. MAI ydntemiyle yapilan deneylerde asindiric
boyutlarmin 75 pm, 106 pm ve 150 pm degerleri i¢in ortalama TKO
degerleri sirasiyla; 4,57 mg/min, 4,84 mg/min ve 5,44 mg/min
olmaktadir. UDMAI yénteminde ise ortalama TKO degerleri ayni
asindirict boyutu degerleri i¢in sirastyla 5,40 mg/min, 5,65 mg/min
ve 6,18 mg/min olmaktadir. MAI ve UDMAI yoéntemi
kiyaslandiginda ultrasonik desteginin TKO degerleri iizerinde
agindirict boyutu agisindan ortalama %15,79’luk bir olumlu etki
yaptig1 goriilmektedir.

3.2.3. Devir sayisimin TKO tizerindeki etkisi
(Effect of number of revolutions on MRR)

Sekil 13b’de MAI ve UDMAI yéntemlerinde devir sayisinin talas
kaldirma orani iizerindeki etkisi goriilmektedir.

Sekil incelendiginde devir sayismin artmasiyla hem MAI hem de
UDMAI yénteminde talas kaldirma oranmin arttig1 goriilmektedir.
Devir sayisi, asindirict taneciklerin birim zamanda aldiklar1 yolu
dogrudan etkiledigi i¢in devir sayisindaki artis talag kaldirma orani
iizerinde de bir artisa sebep olmaktadir [35]. MAI yonteminde devir
sayisinin 400 dev/min’den 600 dev/min degerine ¢ikmasiyla talag
kaldirma oranindaki artis 600 dev/min’den 800 dev/min degerine
¢ikmasiyla meydana gelen artisa kiyasla daha fazladir. Bu durum

artmaktadir.  Agindirict boyutunun artmasiyla talag kaldirma devir sayisinin artmasiyla MAFT iizerine etki eden merkezcil
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Sekil 13. MAI ve UDMAI yéntemlerinde parametrelerin TKO iizerindeki etkisi a: agindiric1 boyutu, b: devir sayis
(Effect of the parameters on MRR in MAF and UDMAF methods a: abrasive size, b:number of revolutions)
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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 sayismnin
artmastyla birlikte artan merkezcil kuvvetin etkisi azaltilmis ve etkin
bir talas kaldirma islemi gergeklestirilmistir. MAI yontemiyle
yapilan deneylerde devir sayisi parametresinin 400 dev/min, 600
dev/min ve 800 dev/min degerleri igin ortalama TKO degerleri
sirasiyla; 4,24 mg/min, 5,12 mg/min ve 5,50 mg/min olmaktadir.
UDMAI yonteminde ise ortalama TKO degerleri aym devir sayisi
degerleri igin sirasiyla 5,31 mg/min, 5,68 mg/min ve 6,25 mg/min
olmaktadir. MAI ve UDMAI yontemi kiyaslandiginda ultrasonik
desteginin TKO degerleri {izerinde devir sayist agisindan ortalama
%16,23’liik bir olumlu etki yaptig1 goriilmektedir.

3.2.4. Manyetik alanin TKO iizerindeki etkisi
(Effect of magnetic field on MRR)

Sekil 14’te MAI ve UDMAT yéntemlerinde manyetik alan miktarinin
talas kaldirma orami iizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde manyetik alan miktarinin artmasiyla hem MAI hem
de UDMAI ydnteminde talas kaldirma oraninin arttig1 goriilmektedir.
Manyetik kuvvet, agindirict taneciklerin is parcasi ylizeyine etkiyen
baski kuvvetini etkiledigi i¢in, artan manyetik kuvvetle birlikte
asindirici taneciklerin i§ pargasi yilizeyine uyguladigi kuvvet artmakta
ve bunun neticesinde daha etkin bir talas kaldirma ger¢eklesmektedir
[35,36]. Manyetik alan miktarinin artmasiyla talas kaldirma
oranindaki degisim MAI ve UDMAI yontemleri icin benzer egilim
gostermektedir. MAI yéntemiyle yapilan deneylerde manyetik alan
miktarmin 130 mT, 145 mT ve 170 mT degerleri i¢in ortalama TKO
degerleri sirasiyla; 4,37 mg/min, 5,00 mg/min ve 5,50 mg/min
olmaktadir. UDMAI yénteminde ise ortalama TKO degerleri ayni
manyetik alan degerleri i¢in sirasiyla 5,16 mg/min, 5,79 mg/min ve
6,29 mg/min olmaktadir. MAT ve UDMAI yéntemi kiyaslandiginda
ultrasonik desteginin TKO degerleri iizerinde asindirici boyutu
acisindan ortalama %15,76’lik bir olumlu etki yaptigi goriilmektedir.
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Sekil 14. MAT ve UDMATI yéntemlerinde manyetik alan miktarinin
TKO iizerindeki etkisi
(Effect of the magnetic field on MRR in MAF and UDMAF methods)

4. Varyans Analizi (Anova) (Analysis of Variance)

Varyans analizi yontemi bir deneysel tasarimda bulunan bagimsiz
degiskenlerin bagimli degigkenler iizerindeki istatistiksel etkisini
belirlemek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Yoéntemde gruplarin
ortalama degerden ne kadar uzaklasildigini tanimlayan varyanslar
karsilagtirilmaktadir.

Varyans analizinde olmasi beklenen degerler ile deneysel degerler
arasindaki sapma miktar1 bir kayip fonksiyonu araciligiyla
hesaplanir. Yontemde kullanilan bu kayip fonksiyonu isaret/giiriltii
(S/N) oranina doniistiiriilerek silirecin optimizasyonu saglanir.
Genellikle S/N oraninin analizinde 3 farkli yaklagim s6z konusu olup,
bunlar “daha diisiik olan daha iyidir”, “daha yiiksek olan daha iyidir”
ve “ortalama olan daha iyidir” yaklagimlaridir. Elde edilmek istenilen
¢iktiya gore bu yaklagimlardan bir tanesi sec¢ilmektedir [3].

4.1. MAI/UDMAI deneylerinin varyans analizi
(Analysis of variance of MAF/UDMAF experiments)

Bu caligmada tel erozyonla isleme yontemi kullanilarak
islenen titanyum alasimmin yiizey kalitesinin MAI/UDMATI
yontemiyle iyilestirilmesi neticesinde talas kaldirma orani ve
ylizey piriizliligiinde iyilesme oran1 gibi performans
¢iktilarmin  analizinde “daha yiiksek olan daha iyidir”
yaklasimi esas almmistir ve Es. 3 yardimiyla S/N oranlari
hesaplanmigtir.

1

S/N = —10log (% ?=1y_iz)

3)

burada,

n, deney sayisint,
v, Olgiilen degeri ifade etmektedir.

MAI ve UDMAI deney sonuglarmin S/N degerlerinin tespitinde
kullanilan faktor ve seviyeleri Tablo 9°da goriilmektedir. MAI ve
UDMAI deneyleri icin, isleme siiresi, asindiric1 boyutu, devir sayis
ve manyetik alan miktar1 bagimsiz degiskenlerdir. Asindirici boyutu,
devir sayis1 ve manyetik alan miktar1 faktorleri 3’er farkli seviyeye
sahipken isleme siiresi faktorii 6 farkli seviyeye sahiptir. Talag
kaldirma orani, yiizey piiriizliliigiindeki iyilesme orani ve beyaz
tabaka kalinlig1 ise bagimli degiskenleri olusturmaktadir. Deneyler
sonucunda elde edilen veriler, Minitab Release 17 paket programi
kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir.

4.1.1. Yiizey piiriizliliigii iyilesme orannin istatistiksel analizi
(Statistical analysis of surface roughness improvement ratio)

Tablo 9°da verilen MAI/UDMAI deney parametrelerinin her bir
seviyesine gére MAT ve UDMAI deneyleri igin yiizey piiriizliiliigii
iyilesme oranina ait S/N degerleri sirasiyla Tablo 10 ve Tablo 11°de
verilmigtir.

Tablo 10 ve Tablo 11°den goriildiigii gibi MAI ve UDMAI
yontemlerinin her ikisi i¢cin de maksimum yiizey piriizIiliigi
iyilesme orani1 degeri asmndirict boyutu ve manyetik alan

Tablo 9. MAI/UDMAI deney parametreleri ve seviyeleri (Experimental parameters and levels of MAF/UDMAF)

Sembol Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5 Seviye 6
A Isleme Siiresi (sec) 60 120 180 240 300 360

B Asindirict boyutu (um) 75 105 150 - - -

C Devir sayisi (dev/min) 400 600 800 - - -

D Manyetik Alan (mT) 130 145 170 - - -
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parametrelerinin 1. seviyelerinde elde edilmekte iken, isleme siiresi
ve devir sayisi parametrelerinde sirasiyla 6. ve 3. seviyelerde elde
edilmistir. Asindirict  boyutunun artmasi taneciklerin temas
uzunluklarim artirmakta ve ylizey ilizerinde daha kaba bir isleme
yapilmasina sebep olmaktadir.

Manyetik alan miktar1 agindiricilarin ylizeye batma miktarlarini
kontrol etmektedir. Artan manyetik alan ile tanecikler daha derine
niifuz etmekte ve ylizey tzerinde derin ¢iziklere sebebiyet
vermektedir.

Isleme siiresinin artmas1 yontemde olusan tepe ve vadilerin daha
fazla aginarak daha kiigiik hale gelmesini saglamaktadir.

Devir sayisinin artmasiyla birlikte asindiricilarin birim zamanda
aldiklar1 yol artmakta ve aym siirede daha fala asindirma
yapmaktadir. Tim bu sebepler istatistiksel sonuglarin fiziksel
gergeklerle Ortiistliglinii gostermektedir.

MAI ve UDMAI yéntemlerinde yiizey piiriizliiliigii iyilesme orani
icin yapilan varyans analizlerinin sonuglar sirasiyla Tablo 12 ve
13’te goriilmektedir. Tablolar incelendiginde MAI ve UDMAI
yontemlerinin her ikisi i¢in de en biiyiik katkiyr isleme siiresi
parametresinin sagladigi goriilmektedir.

4.1.2. Talas kaldirma oranimin istatistiksel analizi
(Statistical analysis of material removal rate)

Tablo 9°da verilen MAi/UDMAI.deney parametrelerinin her bir
seviyesine gére MAI ve UDMALI deneyleri i¢in talag kaldirma
oranina ait S/N degerleri sirastyla Tablo 14 ve Tablo 15°te verilmigtir.

Tablo 14 ve Tablo 15°ten goriildiigii gibi MAI ve UDMAI
yontemlerinin her ikisi i¢cin de maksimum talas kaldirma oran1 degeri
agindirict boyutu, devir sayisi ve manyetik alan parametrelerinin 3.
seviyelerinde elde edilmekte iken, isleme siiresi parametresinde
maksimum talas kaldirma oram1 MAI ve UDMAI yéntemi igin
strastyla 2. ve 4. seviyelerde elde edilmistir.

Tablo 10. MAT deneyleri icin faktorlerin YPIO acisindan S/N degerleri (S/N values of factors in terms of SRIR for MAF)

Ortalama S/N degeri (dB)

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5 Seviye 6
Isleme Siiresi (A) 24,79 27,62 30,34 31,53 31,42 33,722
Asindirict boyutu (B) 32,47* 29,54 27,69 - - -

Devir sayis1 (C) 27,77 29,71 32,67* - - -
Manyetik Alan (D) 32,98° 28,96 27,77 - - -

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

Tablo 11. UDMAI deneyleri igin faktdrlerin YPIO acisindan S/N degerleri (S/N values of factors in terms of SRIR for UDMAF)

Ortalama S/N degeri (dB)

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5 Seviye 6
Isleme Siiresi (A) 30,77 33,65 32,26 36,45 36,16 37,48°
Asindirict boyutu (B) 36,67% 35,05 32,17 - - -

Devir sayisi1 (C) 32,34 35,44 36,107 - - -
Manyetik Alan (D) 37,072 34,77 32,05 - - -

Toplam ortalama S/N degeri = 34,56 dB
20ptimum seviyeler

Tablo 12. MAI yénteminde YPIO icin ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for SRIR in MAF technique)

Parametre Serbestlik derecesi (v)  Karelerin toplami (SSa)  Varyans F degeri Pdegeri % katki
Isleme Siiresi (A) 5 2359 471,8 1,34 0,313 35,82
Asindiric1 boyutu (B) 2 1157 578,7 1,60 0,235 17,58
Devir sayisi (C) 2 1698 8492 2,61 0,107 25,79
Manyetik Alan (D) 2 1153 576,6 1,59 0,236 17,51
Hata 6 2102 147,5 - - 3,3
Toplam 17 8469 - - - 100

Tablo 13. UDMAI yénteminde YPIO i¢in ANOVA sonuglari (ANOVA results for SRIR in UDMAF technique)

Parametre Serbestlik derecesi (v)  Karelerin toplam1 (SSa)  Varyans Fdegeri Pdegeri % katki
Isleme Siiresi (A) 5 2928 585,7 1,42 0,286 37,16
Asindirict boyutu (B) 2 1636 818,0 1,97 0,175 20,76
Devir sayist (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 147,5 - - 1,22
Toplam 17 9885 - - - 100
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Asidirict boyutu, devir sayist ve manyetik alan parametrelerinin
artmasi birim zamanda kaldirilan talas miktarin1 dogrudan arttiracagi
icin istatistiksel sonuglar tutarlidir.

MAI ve UDMAI yontemlerinde talas kaldirma orani igin yapilan
varyans analizlerinin sonuglart sirasiyla Tablo 16 ve Tablo 17°de
goriilmektedir.

Tablo 16 ve Tablo 17 incelendiginde MAI yénteminde devir sayisi
parametresinin - ve  UDMAI  yonteminde manyetik alan
parametresinin P degerinin 0,05 olan anlamlilik diizeyi degerinden

daha kiigiik oldugu ve dolayistyla bu parametrelerin sirastyla MAI ve
UDMAI yénteminde talas kaldirma orani iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. P degeri bir
karsilagtirmada gruplar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir farkin
olup olmadigini belirleyen bir hata degeridir. Bu hata degeri
anlamlilik diizeyinden biiyiik ise gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark olmadig1 kabul edilir. Diger parametrelerin MAI ve
UDMAI yonteminde talas kaldirma orani iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip olmadigi ancak islem {izerinde belirli
oranlarda katkilarinin  bulundugu goriilmektedir. Bu katkilar
grafiksel olarak Sekil 15°te verilmistir.

Tablo 14. MAT deneyleri icin faktorlerin TKO agisindan S/N degerleri (S/N values of factors in terms of MRR for MAF)

Ortalama S/N degeri (dB)
Parametre - - - - - -
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5 Seviye 6
Isleme Siiresi (A) 13,14 14,232 14,00 13,64 13,98 13,62
Asindirict 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

2 Optimum seviyeler

Tablo 15. UDMAI deneyleri icin faktorlerin TKO agisindan S/N degerleri (S/N values of factors in terms of MRR for UDMAF)

Ortalama S/N degeri (dB)
Parametre - - - - - -
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5 Seviye 6
Isleme Siiresi (A) 14,21 15,57 15,57 15,62% 14,88 14,75
Asindirict boyutu (B) 14,56 14,97 15,76* - - -
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

2 Optimum seviyeler

Tablo 16. MAI yonteminde TKO icin ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for MRR in MAF technique)

Parametre Serbestlik derecesi (v)  Karelerin toplam1 (SSa)  Varyans Fdegeri P degeri % katki
Isleme Siiresi (A) 5 0,3844 0,0768 0,07 0,995 3,00
Asindirict 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

Tablo 17. UDMAI yonteminde TKO icin ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for MRR in UDMAF technique)

Parametre Serbestlik derecesi (v)  Karelerin toplamu1 (SSa)  Varyans Fdegeri Pdegeri % katki
Isleme Siiresi (A) 5 1,793 0,3587 0,46 0,800 16,01
Asindirict boyutu (B) 2 1,892 0,9459 1,52 0,250 16,89
Devir sayisi1 (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
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24,17

= Isleme siiresi
® Asindiricr boyutu

Devir sayisi
= Manyetik alan miktar

= Hata

20,76

Sekil 15. MAI ve UDMAi.yéntemlerinde isleme parametrelerinin YPIO ve TKO iizerindeki katkilar1 (a: YPIO igin MAI, b: YPIO igin
UDMAL c: TKO i¢in MAI, d: TKO igin UDMALI) (Contributions of machining parameters of MAF and UDMAF methods in SRIR and MRR (a:
MAF for SRIR, b: UDMAF for SRIR, c: MAF for MRR, d: UDMAF for MRR)

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu caligmada Ti6Al4V alagimindan imal edilmis ve tel erozyon
yontemiyle kesilmis plakalar, yiizey kalitelerinin artirilmas1 amaciyla
manyetik asindiricilarla igleme yontemiyle iglenmistir. Caligmada
MAI yénteminin verimini artirmak amactyla is pargasma yiiksek
frekanslarda titresim verilmis ve yontemin yiizey piriizliliigi
iyilesme oran1 ve talas kaldirma orani iizerindeki etkileri
incelenmistir. TEI yontemi ile kesilen numunelerin ortalama yiizey
piiriizliiliik degerleri 1,60-1,63 pum araliginda degismektedir.

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 yéntemleri icin sirasiyla %81,22 ve %90,55 degerlerine
kadar ytikselmektedir.

Ultrasonik destegi asindiricilarin  firga igerisindeki yerlerinin
degisimine katki saglayarak nispeten daha keskin kenarlara sahip
daha yeni agmdiricilarin isleme katilarak isleme performansini
artirmaktadir. Bu artis YPIO acisindan %58,54’liikk bir ortalama
iyilesmeye denk gelirken TKO agisindan ortalama %15,92°1lik bir
artisa denk gelmektedir.
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