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Figure A. Values of Ra performed with S7 and F7 mesh sizes (A and B), EDM surface (c), surface
treatment in the GOV process (d) and AFM (e)

Purpose: In this study compares the performance parameters of the GOV (flow peening) process, developed
based on the abrasive flow machining (AFM) and shot peening processes, with the AFM process. The aim
of the study is to increase the surface quality of Ti-6Al-4V with AFM and GOV processes.

Theory and Methods: By bringing the advantages of surface quality of AFM and strength improvement of
the shot peening process together, GOV (flow peening) process has been developed. By adding steel balls
of specified grain sizes to polymeric material in percentage of 15, 30 and 45 respectively, media is prepared
as volumetric for GOV process. For AFM process, by adding abrasives (silicon carbide) of three mesh size
to polymeric material in percentage of 20, 40 and 60, media is prepared as massic. In total, 9 media ratios
were prepared for each process. Through the surface of Ti-6A1-4V, these prepared medias are forced in two
directions under high pressure. As a result of the pre-liminary studies, the number of process cycles were
determined as 1, 4, 9, 19, 39 and 89.

Results: In this study, GOV and AFM process were applied to Ti-6Al-4V workpiece and following findings
were obtained:

The best surface roughness Ra value was decreased from 3.17 pm to 0.92 um by GOV process and from
3.03 to 0.53 by AFM process. The material removal was obtained 3.7 mg by GOV process and 1989.15 mg
(Figure A) by AFM process from the workpiece surface which was supported by the SEM images.
Materials removal amount equals to undesired white layer formed due to nature of EDM. It is verified that
white layer was removed with no excess chip removal and surface roughness was decreased by GOV process
contrary to AFM.

Conclusion: GOV process combines the surface improvement by decreasing surface roughness and almost
removing undesired white layer (a detrimental result of metal cutting operation) without excess chip removal
contrary to AFM. The material removal obtained by the GOV process removing only the white layer from
the material surface by breaking method compared to the AFM process. The GOV process can be used to
improve surface quality without any excess chip removal.
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ONECIKANLAR

e  Elektro erozyon isleme ile (EEI) kesilen Ti-6Al-4V is par¢alarinin yiizey iyilestirmelerinin kiyaslanmasi
e Asindirict macun ile igleme (AMI) ve bilyeli ddvmeye dayali yeni gelistirilmis yiizey bitirme islemi
e AMI prosesinin aksine akisla dévme (GOV) islemiyle talassiz yiizey bitirme
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Ti-6Al-4V malzemesi sahip oldugu yiiksek mukavemet, diigiikk yogunluk, yiiksek sicaklik mukavemeti ve
miikemmel korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 havacilik ve uzay sektoriinden medikal sektdriine
kadar nitelikli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugak tiirbin kanat¢ig1, ugak yapisal bilesenleri ve
roket motoru gibi genis kullanim alanina ragmen islenmesi, iiretilmesi ve ylizey iyilestirmesi geleneksel
yontemler ile zor bir malzemedir. Bu ve benzeri islenmesi zor malzemelerin istenilen yiizey kalitesini elde
etmek i¢in agindirict macunla isleme (AMI) ve bilyeli ddvme islemleri gibi geleneksel olmayan yiizey isleme
yontemleri kullamilmaktadir. AMI prosesinin yiizey bitirme ve bilyeli dévme isleminin basma yéniinde artik
gerilme olusturma kabiliyetlerinin birlestirilmesi ile yeni gelistirilen akisla ddvme (GOV) prosesi, elektriksel
tel erozyonla kesilerek hazirlanmig Ti-6Al-4V malzemesinde deneysel kiyaslamali ¢aligilmistir. Yiizey
pliriizliiliigli, yiizey kalitesi, malzeme kaldirma miktart ve beyaz katman tabakasinin kalmligin
degerlendirmek igin GOV ve AMI islem parametrelerinin, malzeme yiizeyi {izerindeki etkileri incelenmistir.
GOV prosesinde en iyi yiizey piiriizliiliigii Ra 0,92 um ve malzeme kaldirima miktar1 3,6 mg olarak, AMI
igleminde ise bu degerler Ra = 0,53 um ve 1989,15 mg olarak elde edilmistir. GOV islemi, daha az talas
kaldirarak yiizey kalitesini iyilestirirken, AMI islemi cok daha fazla talas kaldirarak GOV islemindeki yiizey
kalitesine ulasmaktadir.

Experimental comparison of flow peening GOV and abrasive flow machining AFM
processes on Ti-6Al-4V aviation material

HIGHLIGHTS

e Comparison of surface improvements of Ti-6Al-4V workpieces cut by electrical discharge machining (EDM)
e Newly developed surface finishing processes based on abrasive flow machining (AFM) and shot peening
e Chipless surface finishing by flow peening (GOV) process contrary to AFM
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Ti-6Al-4V finds place from aerospace applications to medical industry due to its superior mechanical
features such as high strength, low density, high temperature strength and excellent corrosion resistance.
Despite its wide usage applications such as aircraft turbine blades, aircraft structural components and rocket
engines, it is a difficult material to machine, manufacture and surface treatment with traditional methods.
Non-traditional finishing and surface treatment methods namely abrasive flow machining (AFM) and shot
peening processes are applied to obtain desired surface quality for Ti-6Al-4V and difficult to cut materials.
The newly developed flow peening (GOV) process, which has the surface finishing capability of the AFM
and the compressive residual stress generation capability of the shot peening process together, has been
experimentally compared in Ti-6Al1-4V workpieces pre-prepared by wire electric discharge cutting machine.
The effects of GOV and AFM process parameters on material surfaces were investigated to evaluate the
surface roughness, surface quality, material removal amount and white layer thickness. The best surface
roughness value, Ra was obtained 0.92 um and the highest amount of chip removed from the surface was 3.6
mg by GOV process while these values were 0.53 um and 1989.15 mg by AFM. While the GOV process
improves the surface quality by removing less amount of chip, the AFM process reaches approximate surface
quality of GOV process by removing excess chip.
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1. Giris (Introduction)

Teknolojideki gelismeler, endiistriyel ve akademik alandaki
uygulamalar igin yeni arastirmalari beraberinde getirmistir. Yiiksek
mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik mukavemeti ve
milkemmel korozyon direncine sahip yiiksek performansl
malzemelere olan talebin artmasi [1-4], geleneksel olmayan imalat ve
ylizey isleme yoOntemlerinin gelistirilmesi i¢in yeni arastirma
faaliyetlerini gerektirmektedir. Havacilik, uzay, denizcilik ve tip
endiistrileri ¢ogunlukla bu aragtirma faaliyetlerine odaklanmaktadir.
Gilinimiizde yiiksek mukavemete sahip olan Ti-6Al-4V alasim
malzemesi tiirbin kanatlari, roket motorlar1 ve uzay araglart gibi
havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir [5-7]. Ti-6Al-4V
malzemesi zayif termal iletkenligi [8], isleme sirasinda yiizeyde
sicaklik artig1 [9], kesici takimda kullaniminda yiiksek asinma [10, 11]
ve ayrica ylksek sertlik gibi olumsuz ozellikleri bu malzemenin
geleneksel yontemler ile islenmesini zorlastirmaktadir 12, 13]. Imalat
yontemi, malzemelerin mekanik O6zelliklerini ve ylizey kalitesini
onemli odlgiide etkilemektedir [14]. Titanyum ve Inkonel gibi
kesilmesi zor malzemelerin iglenmesinde ileri imalat yontemlerinden
elektro erozyon ile isleme (EEI) metodu yaygin kullanilmaktadir [15-
17]. EEI di-elektrik bir stv1 ortaminda, elektrot ve is parcasi arasinda
ardisik sekilde tekrar eden elektrik bosalimi neticesinde malzeme
ylizeyinden mikro talag kaldirilma yontemidir [18-20]. Talag
kaldirma, elektrotun is pargasina temasi olmadan kivileim ile
gerceklesmektedir [21-23]. EEI metodu ile isleme sirasinda ¢ok kisa
bir siire igerisinde yiiksek sicaklik (7000°C-12000°C) agiga
¢ikmaktadir [24]. Bu ani sicaklik artisi ile is pargasi yiizeyi erimekte
ve sonrasinda ani soguma ile yeniden katilagmaktadir [25]. Bu ani 1s1
degisimi i§ pargasi yiizeyinde istenilmeyen mikro catlaklar, kraterler
ve kabarciklar ihtiva eden beyaz goriiniime sahip kirilgan bir yap1
olusturmaktadir (Sekil 1) [26, 27]. Bu beyaz tabaka iizerinde bulunan
mikro catlaklar, malzeme yiizeyinden i¢ tabakalara dogru ilerleyerek
ana malzemede catlaklar olusturmakta ve  malzemenin
mukavemetinin diigmesine ve servis Omriiniin azalmasina sebep
olmaktadir [28]. Bu nedenle yiizey bitirme yontemleri ile beyaz
katman tabakasi giderilerek malzemenin yilizey Kkalitesinin
iyilestirilmesi gerekmektedir [18, 29-31].

ZEIS  Signal
. EHT =

Sekil 1. EEI sonrasi Ti-6Al-4V yiizeyinde olusan beyaz tabaka
(White layer formed on the surface of Ti-6Al-4V after EDM)

Yiizey bitirme islemlerinde mikro catlaklar [32] ve mikro
catlaklarmda bulundugu beyaz katman tabakasi yiizeyden kaldirilarak
catlak ilerlemesi ve centik etkisi ortadan kaldirilmaktadir [33]. Imalat
sanayinde iiretimin son asamasi olarak bilinen geleneksel yiizey
bitirme iglemleri lebleme, honlama, taglama ve benzeri proseslerdir

[34]. AMI islemi, diinyada ve iilkemizde yakin tarihlerde
kullanilmaya baglanilan ileri yiizey bitirme yontemlerinden biridir
[35-38]. Ekstriizyon honlama iglemi olarak da adlandirilan bu islem,
tagtyict polimere eklenen asindirict parcaciklarin yiiksek basing
altinda ig pargasi ylizeyine uygulanmasi ve yiizey boyunca akmasi ile
mikro 6lgekli talas kaldirma prensibine dayanmaktadir [39, 40]. AMI
islemi, diger geleneksel ylizey bitirme islemlerinden farkli olarak
ulagilmasi zor yiizeyler ve karmasik geometriler i¢in uygundur [41].
Bu islem, istenen ylizey kalitesini elde etmek igin ayni yiizey
iizerinden asindirict macunun belirlenen g¢evrim sayisinca basingli
akitilarak gerceklestirilmektedir. Elde edilen sonuglara gore AMI ile
elde edilen yiizey kalitesinin geleneksel yontemlere gore daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir [42]. Bilyeli dovme gibi diger geleneksel
tekniklerinde ise yiizey ve ylizey alti katmanlarinda artik basma
gerilmeleri olusturularak yiizey mukavemeti arttirilmaktadir [43, 44].
Bilyeli dovme, makine elemanlar1 i¢in en sik uygulanan yiizey
mukavemetini artirma islemlerinden biridir. Yiiksek hizla yiizeye
firlatilan farkli boyuttaki bilyeler, yiizeyde kiiresel ezilmelere neden
olmakta [45, 46] ve ayn1 zamanda yiizeyin iizerinde ve hemen altinda
bir nano-tanecik (nano-grain) tabakasi olusturarak is pargast
yiizeyinde basma tipinde artik gerilme olusumuna sebep olmaktadir
[47, 48]. Bu siiregte yiizeye dogru bombardimana tutulan yiizlerce
bilye ayni anda yiizeye rastgele ¢arpmast sonucu yiizeyde rastgele
gamzeler (dimple) seklinde oyuklar olusturmakta ve yiizey
pliriizliliiginde bozulmalara sebep olmaktadir [49]. Basma yoniinde
elde edilen yiiksek miktardaki artik gerilme nedeniyle de malzemenin
dayaniminda onemli bir miktarda artis meydana gelirken [50, 51],
yiizey kalitesinin diismesiyle malzemenin yorulma &mrii ve nispeten
mukavemeti azalmaktadir [52]. Alt ylizeyde basma artik gerilmeleri
nedeniyle olusan mukavemet artis1, ylizey piriizliiligii nedeniyle
olusan mukavemet azalmasmndan daha fazla oldugundan, bilyeli
dovme islemi malzemenin yorulma Omriiniin artmasmna neden
olmaktadir [53]. Bu degerlendirmelere gore, AMI prosesinin yiizey
bitirme kabiliyeti ile bilyeli dovme isleminin basma tipinde artik
gerilme olusturma kabiliyeti GOV proses [54] olarak adlandirilan tek
bir proseste birlestirilmistir [55-59]. Bu islemde AMI icin kullanilan
polimerik tagtyiciya gelik bilyeler ilave edilerek hazirlanan macun,
yiiksek basing altinda malzemelerin yiizeyinden akitilarak yiizey
iyilestirilmesi gergeklestirilmektedir. AMI isleminde ise keskin
kenarl1 asindiricilar kullamlmaktadir. AMI metodunun mikro isleme
6zelligi sayesinde beyaz tabakanin yani sira malzemenin alt yiizeyleri
ve ana malzemeden de talag kaldirilmaktadir. Ancak GOV prosesinde
talagli imalat yerine ana malzeme ve alt yiizeyler malzeme yiizeyinden
kaldirilmadan, sert ve kirilgan olan beyaz katman tabakas: kirilarak
malzeme yiizeyinden uzaklastirilmaktadir. Sekil 2a'da deneyler
sirasinda kullamlan AMI tezgahi verilmistir. GOV islemi basingh
uygulanan macundaki ¢elik bilyeler marifetiyle ylizey kalitesini
iyilestirirken, AMI isleminde yiizeyden mikro talas kaldirilarak yiizey
iyilestirilmektedir (Sekil 2b).

Bu ¢alismada, havacilik ve diger birgok alanda kullanilan Ti-6Al-4V
malzemesine AMI ve GOV prosesleri deneysel olarak ¢alisilmis ve
sonuglar kiyaslamali ortaya konulmugtur. Kiyaslanan deney
parametreleri; yiizey pliriizliiliigli, malzeme kaldirma, beyaz katman
kalinhigr olarak belirlenmis ve yiizey incelemeleri i¢in SEM
goriintiileri kullanilmistir.

2. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)
2.1. Asindirict Macunlar (Abrasive Medias)

Deneylerde kullanilan macunlar her iki yontem i¢in de en onemli
parametredir. AMI metodunda polimerik tasiyic1 malzeme igerisine
cesitli asindiricr tipleri (silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit
(AL2O3), bor karbiir (B4C) ve elmas tozlari) eklenerek istenilen
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Sekil 2. a) GOV islem tezgahi b) GOV isleminde celik bilyelerle, ¢) AMI isleminde asindiricilarla yiizey bitirme
(a) GOV setup, b) surface finishing with steel balls in GOV process, ¢) with abrasives in AFM process) [60]

oranlarda AMI macunlar elde edilebilmektedir. GOV proses igin
polimerik tagiyict malzeme igerisine istenilen oranda ve farkli tane
boyutundaki ¢elik bilyeler karistirilarak deney macunu elde
edilmektedir. Bu deneysel galismada AMI islemi igin silisyum karbiir
(SiC) agindirict tipi tercih edilmistir. Polimerik malzemeye, 400, 240
ve 180 elek boyutlarinda silisyum karbiirler (Tablo 1) eklenerek
kiitlesel olarak %20, %40 ve %60 oranlarinda, toplamda dokuz farkli
gesit AMI deney macunu galisma i¢in hazirlanmistir.

GOV proses igleminde, bilyeli dovme islemi i¢in piyasada bulunan
170 (0,4 mm), 280 (0,7 mm) ve 390 (1,0 mm) tane boyutlarindaki
(Tablo 2) celik bilyeler polimerik malzemeye eklenerek, %15, %30
ve %45 hacimsel oranlarinda toplamda dokuz g¢esit GOV proses
macunu ¢alisma i¢in hazirlanmistir. Celik bilyelerin 6z kiitlesi, AMI
asindiricisindan ¢ok yiiksektir. Kiitlesel olarak yapilan karigimda
%25°lik bir oran sonucu elde edilen macun analiz edilmis ve bilyelerin
hacim igindeki yogunlugu %2,8 oldugu goriilmiistiir. Bu durum akis
esnasinda bilyelerin yiizeye temasmin oldukga seyrek ve islem
performansinin da zayif olmasina sebep oldugu igin, AMI isleminden
farkli olarak GOV proseste macun hazirlanirken kiitlesel oran yerine
hacimsel oran kullanilmigtir. GOV proses uygulamasi igin %15, 30 ve
45°1ik hacimsel oranlardaki macun karigimlart belirlenmistir.

Tablo 1. Silisyum karbiirlerin tane ve elek boyutlar
(Grain and mesh sizes of silicium carbide)

Standart (FEPA)  Tane boyutu (um)  Elek boyutu  Kisaltma
F400 8-32 400 F3
F240 28-70 240 F5
F180 53-90 180 F7

Tablo 2. Celik bilyelerin tane ve elek boyutlar

(Grain and mesh sizes of steel balls)

Standart (SAE)  Tane boyutu (um)  Elek boyutu  Kisaltma
S3 400 170 S3
S5 700 280 S5
S7 1000 390 S7

2.2. Is Par¢alart (Workpiece Materials)

Miikemmel mekanik 6zelliklerinden dolayr havacilik ve uzay
sanayisinde siklikla kullanilan Ti-6Al-4V alasimi i¢in deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. Tel erozyon isleme ile 5x10x20 mm
ebatlarinda hizmet alimu ile is pargalar1 hazirlanmigtir (Sekil 3). Ti-
2274

6Al-4V malzemesinin kimyasal bilesimi, Tablo 3'de verilmistir.
Numunelerin deneyler Oncesi markalama ile numaralandirilma
yapilmustir.

Sekil 3. Ti-6Al-4V is parcasi (5x10x20 mm)
(Workpiece of Ti-6Al-4V(5x10x20mm))

Tablo 3. Ti-6Al-4V alagiminin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %)
(Chemical composition of Ti-6A1-4V in wt. %) [61]

Element Fe O N C H Al V Ti
Maksimum 0,25 0,2 0,05 0,08 0,015 6 4 Denge

Numune sayilari ve dlgiileri GOV proses ve AMI metodu i¢in numune
tutucu geometrisine gore belirlenmistir. Numunelerin agirlik, yiizey
piiriizliilik ve beyaz katman kalinligi degerleri GOV ve AMI
islemlerinden Once Olgiilerek kayit altina alinmugtir. Numuneleri
deneyler sirasinda sabitlemek i¢in ¢oklu numune tutucusu
kullanilmigtir. Deneysel ¢aligmanin giivenilirligini saglamak igin
belirlenen islem dongiisii sayisina ulasan numune ¢ikarilarak yerine
atil numuneler yerlestirilmistir.

2.3. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Yazar tarafindan 2011 yilinda tasarimi ve iiretimi yapilarak, patenti
almmis olan iki yonlii AMI makinesi deneysel calismalarda GOV
prosesi i¢in de adapte edilerek kullanilmistir. Diizenek iki adet ana
hidrolik piston, ¢ene agma-kapama hareketi i¢in 4 yardimci piston, tist
ve alt macun haznesi silindirleri, macun viskozitesini sabit tutmak i¢in
bir sogutma iinitesi, ¢aligma kontrolii i¢in kullanilan bir elektronik
kontrol paneli, bir hidrolik iiniteden ve ¢oklu numune tutucusundan
olusmaktadir.
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2.4. Deney Prosediirii (Experimental Procedure)

Deneysel ¢aligmada, macunlar diizenegin alt kisminda bulunan
silindir haznesine doldurularak tek yonlii ve ¢ift yonlii olarak
gerceklestirilmektedir. Sekil 4 (a)'da gosterildigi gibi coklu numune
tutucusu ¢enelerin kenetlenmesiyle sabitlendikten sonra islem, alt
macun haznesi silindirinde baglatilir. Daha sonra Sekil 4b'de
gosterildigi gibi macun, numunelerin yiizeyinden yiiksek basing
altinda alttaki macun haznesinden iistteki macun haznesine dogru
akitilir. Son olarak tist silindir macun haznesinden, alt silindir macun
haznesine dogru hareket eder (Sekil 4c). Bu yukar1 ve asag1 hareket,
bir tam ¢evrim olarak adlandirilir. Yapilan 6n ¢alismalar sonucunda
islem gevrim sayilari 1, 4, 9, 19, 39 ve 89 olarak belirlenmistir. AMI
ve GOV proseslerinde her dongii sayisi igin, tek bir numune
kullanilmistir.

GOV proses iglemi i¢in macunda kullanilan 0,4, 0,7 ve 1,0 mm bilye
boyutlar1 deneysel prosediirde sirasiyla S3, S5 ve S7 olarak
belirlenmistir.  Ayrica polimerik tasiyictya celik bilyelerin
eklenmesiyle elde edilen %15, %30 ve %45 hacimsel oranlari
sirastyla O1, O2 ve O3 olarak belirlenmistir. Deneylere 6nce %15
macun orani ile baglanmig, daha sonra %30 macun orani ile devam
edilmistir. Strayla 9 farkli macun oram (S301, S302, S303, S501,

S502, S503, S701, S702, S703), Tablo 4'te gosterildigi gibi
deneylerde kullanilmistir. AMI islemi calismalar1 igin silisyum karbiir
agindiricilar polimerik malzemeye eklenerek elde edilen macun, AMI
diizeneginin alt silindir macun haznesine yerlestirilir. Ti-6Al-4V
alagim numuneleri, is parcasi tutucusuna yerlestirilerek, yiiksek
basing altinda calisacak sekilde dongiilere baslatilir. On caligmalar
sonucu belirlenen dongii sayilar1 GOV proses ile aymdir (1, 4, 9, 19,
39 ve 89). Dongii sayisini tamamlayan numune, tutucudan g¢ikarilir.
Deneyin saglikli bir seklide devam edebilmesi igin ¢ikarilan numune
yerine atil durumdaki bir numune yerlestirilir. Polimerik malzemeye
3 farkli tane (elek) boyutunda (400, 240 ve 180) silisyum karbiirler
eklenerek, toplamda 9 farkli macun orani elde edilmistir. Her numune
belirlenen macun orani ve dongii sayisinda deneysel ¢aligmaya tabi
tutulmustur. Belirlenen dongii sayilarinda ¢aligilmigtir.

AMI metodu islemi icin macunda kullanilan 400, 240 ve 180 elek
boyutlart deneysel prosediirde sirasiyla F3, F5 ve F7 olarak
belirlenmistir. Ayrica polimerik malzemeye silisyum karbiirlerin
eklenmesiyle elde edilen %20, %40 ve %60 kiitlesel macun oranlari
sirastyla O1, O2 ve O3 olarak belirlenmistir. Deneylere dnce %20
macun orani ile baslanmis ve digerleri ile devam edilmistir. Sirayla 9
farklt macun oranm1 (F301, F302, F303, F501, F502, F503, F701,
F702, F703) Tablo 5'te gosterilmistir.

<)
NN\ NN\
NN\ N\

Sekil 4. Bir tam ¢evrimin dongiisii (a), (b) ve (¢) (One complete cycle (a), (b) and (c))

Tablo 4. GOV proses deney plani ve numunelerin sayist (GOV process experimental layout and number of specimens)

Celik Bilye Boyutu (mm) Macun Oranlari Deney Ismi  Déngii Sayist Toplam Numune
01 (%15) S301 1,4,9,19,39,89 6
% S3(0,4) 02 (%30) S302 1,4,9,19,39,89 6
O 03 (%45) S303 1,4,9,19,39,89 6
a a 01 (%15) S501 1,4,9,19,39,89 6
; § S5(0,7) 02 (%30) S502 1,4,9,19,39,89 6
Y & 03 (%45) S503 1,4,9,19,39,89 6
;5 01 (%15) S701 1,4,9,19,39,89 6
¢ S7(1,0) 02 (%30) S702 1,4,9,19,39,89 6
03 (%45) S703 1,4,9,19,39,89 6
Total 54

Tablo 5. AMI proses deney plani ve numunelerin say1si (AFM process experimental layout and number of specimens)

Tane Boyutu Macun Oranlari Deney Ismi Dongii Sayist Toplam Numune

01 (%20) F301 1,4,9,19,39,89 6
= F3 (400) 02 (%40) F302 1,4,9,19,39,89 6
i 03 (%60) F303 1,4,9,19,39,89 6
58 01 (%20) F501 1,4,9,19,39,89 6
> & F5(240) 02 (%40) F502 1,4,9,19,39,89 6
J & 03 (%60) F503 1,4,9,19,39,89 6
S 01 (%20) F701 1,4,9,19,39,89 6
= F7(180) 02 (%40) F702 1,4,9,19,39,89 6

03 (%60) F703 1,4,9,19,39,89 6

Total 54
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Macun, malzemenin yilizeyinden gegerken yiiksek basing ve
strtiinmenin etkisiyle siirekli 1sinma egilimi gostermektedir. Bu
durum macunun viskozitesinin diigmesine neden olmakta ve proses
performansini olumsuz etkilemektedir. Macun viskozitesini 10 PaS
‘ta tutmak i¢in sogutma {initesi marifetiyle macun sicakligi 14°C'de
tutulmustur. Deneysel ¢aligmada macun basinci 6 MPa ve proses hizi
ise 6 1/dk olarak sabit tutulmustur. Onceki calismalar [58] dikkate
alinarak dongii sayisi en fazla 89 olarak belirlenmistir.

iki proseste de is parcalar1 her islem dongiisii tamamlandiktan sonra
tutucudan ¢ikarilmistir. Deney tamamlandiktan sonra numuneler etil
alkol ve basingli hava ile temizlenerek 6l¢lim asamasina hazir hale
getirilmistir. Her bir numune, 0,1 mg hassasiyete sahip bir Shimadzu
Aux 220 hassas terazi kullanilarak yiizeyden kaldirilan malzeme
miktarmin karsilastirilmasi icin GOV ve AMI islemlerinden énce ve
sonra tartilmistir. Yiizey pirizliliigi Ra, Ol¢iimleri, macun akis
yoniine dik olarak 1,0 mm aralikla ve 0,8 mm cut-off uzunlugu ile
Mitutoyo SJ 401 profil olger ile olgllmiistir. Yiizey pirtzluligi
Olgiim  degerlerinin  ortalamast  hesaplanmis ve sonuglarin
karsilagtirilmasi i¢in grafiksel olarak verilmistir. Yiizey Kkalitesi
incelemelerinde ZEISS gemini field emisyon taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM) kullanilmustir.

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)
3.1. Yiizey Incelemeleri (Surface Observations)
Bu ¢aligmalarda temel amag Ti-6Al-4V malzemesi yiizeyindeki beyaz

katmanin (Sekil 1) is pargasi yiizeyinden kaldirilarak, GOV ve AMI
islemleri ile piiriizsiiz ve daha kaliteli yiizeyler elde etmektir. Daha

ULUTEM

sonra bu iki metodun sonuglarmni birbiriyle karsilastirarak, yiizey
bitirme  proseslerinde  yeni bulgulara ulasmaktir.  Genel
degerlendirmeler ~dikkate alindiginda doéngii  sayist arttikga
numunelerin yilizeyindeki beyaz katmanin kaldirilmasiyla daha
diizgiin yiizey elde edildigi goriilmektedir. GOV ve AMI proseslerinin
kiyaslanmast i¢in belirlenen tane boylarmin gergekei ve kabul
edilebilir olmasi i¢in 6n denemelerden elde edilen SEM goriintiileri
incelenmistir. Farkli tane boyutlarina sahip asindirici ve celik
bilyelerin is parcasi yiizeyinde olusturduklari isleme patikalari ve bu
patikalarin genislikleri karsilastirilarak asindiric1 ve gelik bilye tane
6lgiilerine karar verilmistir. Bu baglamda, S7 bilye boyutu deneyleri
sonucunda yiizeyler incelendiginde, c¢elik bilyeler Ti-6Al-4V
malzemenin ylizeyinde Sekil 5a’daki SEM goriintiisiinde gortildigi
iizere 4,653 pm genigliginde temas ylizeyi (contact area)
olusturmustur. AMI isleminde, F7 tane boyutlu deneylerinde
kullanilan silisyum karbiir agindiricilar ise malzeme yiizeyinde 3,968
um genisliginde islem temas yiizeyi olusturmustur Sekil 5b. Deneysel
olarak elde edilen bilgilere dayanarak, GOV prosesindeki S7 tane
boyutuyla gergeklestirilen deneyleri, AMI prosesindeki F7 tane
boyutlart ile ger¢eklestirilen deney sonuglariyla mukayese etmek
uygun olacagi degerlendirilmistir. S3 ve S5 tane boyutlarini sirasiyla
F3 ve F5 tane boyutlariyla gergeklestirilen deneylerin sonuglariyla
karsilastirilabilecegi kanaatine varilmstir.

3.1.1. 83 ve F3 tane boyutlar: deneyleri
(Experiments of S3 and F3 mesh sizes)

Yiizey piiriizliiligii Ra degeri, S301 ve F301 macun oranlar igin
Sekil 6'de goriildigii gibi sirastyla GOV proses isleminden 6nce 3,22
um ve AMI prosesinden énce 3,32 pm olarak 6l¢iilmiistiir. 89 GOV

Sekil 5. a) S7 bilye ve b) F7 agindirici tane boyutlarinin temas yiizeyleri (Contact areas of S7 ball (a) and F7 abrasive mesh size (b))

Yizey Piruzliligd (GOV-83)
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Sekil 6. S3 ve F3 tane boyutlariyla gergeklestirilen Ra degerleri (Values of R, performed with S3 and F3 mesh sizes)
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tam olarak kaldirilamadigi, sadece beyaz tabakanin piklerinin
kaldirildig1 goriilmektedir. S3 bilye ve F3 asindirict boyutlart bu

ve AMI islem dongiisii sonucunda yiizey piiriizliilik degerleri
caligmalarda kullanilan en kiiciik ve ince tane boyutlarina sahip

sirastyla 1,43 pm ve 2,26 um olarak 6lciilmiistiir. Iki prosesin SEM
goriintiilerinde (Sekil 7 ve Sekil 8) 89 dongii sonunda beyaz tabakanin

X1000-S301 (GO X1000-S302 (GO

X1000-S303 (GOV)

1. Déngii

4. Déngii

9. Déngii

19. Déngii

39, Déingii

Sekil 7. GOV proses sonrast S3 bilye boyutunun O1, O2, O3 oranlari i¢in SEM goriintiileri
(SEM images of S3 ball size for O1, 02, O3 ratios after GOV process)
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XI1000-F301 (AMI) X1000-F302 (AMI)

Tt = p——)

4. Déngii 1. Déngii

9. Déngil

39. Dongii

ekil 8. AMI proses sonrasi F3 agindirict boyutunun O1, O2, O3 oranlar1 i¢in SEM gériintiileri
yu g
(SEM images of F3 abrasive size for O1, 02, O3 ratios after AFM process)

oldugundan, S301 ve F301 macun oranlarinda gergeklestirilen dongii sayisi artirilarak deneylere devam edilmesi gerekmektedir.
deneylerde beyaz tabakanin yiizeyden tamamen uzaklastirilmasi i¢in Ayni deneyler GOV prosesinde S302 ve S303, AMI prosesinde
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F302 ve F303 macun oranlari igin tekrarlanmigtir. 89 islem dongi
sayisinda S302 ve F302 macun oranlar i¢in ylizey piiriizliligi, Ra
degerleri sirasiyla 1,38 pm ve 1,99 pum olarak elde edilmistir. Bu
macun oranlari, 89 islem dongiisinde beyaz katman tamamen
ylizeyden uzaklastirilamamigtir. Fakat macun konsantrasyonu artigi
icin S301 ve F301 macun oranlarinda elde edilen yiizey
piiriizliiklerinden daha kaliteli yiizeyler elde edilmistir (Sekil 7 ve
Sekil 8). S303 macun orani deneyinde ylizey piiriizliiliigii Ra degeri
89 islem déngiisii sonunda 3,15 um 'den 1,33 pum'ye diismiistiir. AMI
prosesinde ise F303 macun oran1 deneylerinde yiizey piiriizliiliigii Ra
degeri 89 islem dongiisii sonunda 3,37 um 'den 1,81 pm'ye diismiistiir.
S3 ve F3 deney setlerinde en iyi ylizey piiriizlilliigii degerleri bu
deneyler sonucunda elde edilmigtir. Beyaz katman, S303 ve F303
i¢in artan macun konsantrasyonu nedeniyle diger macun oranlarina
(S301, S302, F301 ve F302) kiyasla 19 islem dongiisiinde pikleri
kaldirilmigtir. S3 ve F3 deney setleri igin, S303 ve F303 macun
oranlan digerlerine gore ylizey piiriizliliigiinde en iyi performansi
gostermistir. Sekil 6'de GOV proses igin ilk 9 islem dongiisiine kadar
ve AMI prosesinde ilk 39 islem dongiisiine kadar yiizey piiriizliiliik
degerinde keskin diisiis yani yiizey kalitesinde artis elde edilmistir.
Ayrica Sekil 7 ve Sekil 8'da sunulan S3 ve F3 numunelerinden alinan
SEM goriintiileri 89 islem dongiisiinde beyaz tabakanin piklerinin
tamamen ortadan kaldirildig1 goriilmiistiir.

3.1.2. 85 ve F5 tane boyutlari deneyleri
(Experiments of S5 and F5 mesh sizes)

Ti-6Al-4V malzemesi i¢in S3 ve F3 deney setleri tamamlandiktan
sonra S5 deney setleri (S501, S502 ve S503) ve F5 deney setleri
(F501, F502 ve F503) i¢in ¢aligmalara devam edilmistir. S5 ve F5
tane boyutlari, S3 ve F3 tane boyutlarindan daha biiyiik ve kabadir.
Bu nedenle beyaz katman tabakasi daha erken kaldirildig1 i¢in yilizey
piriizlilik degerlerinde onceki deneylere gore daha hizli ve etkili
gerceklesmistir. 89 islem dongiisii sonucunda S502 ve S503 macun
oranlarinda sirasiyla 1,29 pm ve 1,36 um yiizey piiriizliilik Ra
degerleri elde edilirken, SSO1 macun oraninda 0,98 um degerinde en
diisiik ylizey piirtizliilik degeri GOV proses i¢in 6l¢lilmistiir (Sekil
9). AMI prosesi i¢in 89 islem déngiisii sonunda FSO1 ve F502 macun
oranlarinda sirasiyla 2,16 pm ve 1,72 um yiizey piiriizliiliik Ra
degerleri oOlgiiliirken, F503 macun oraninda 1,55 pm degerinde en
diistik ylizey piiriizliilik Ra degeri elde edilmistir (Sekil 9). S5 deney
setlerinin tim deneysel sonuglar1 dikkate alindiginda, 89 islem
dongiisiinde SEM goriintiilerinde verilen S501 macun orani igin
ylizey piriizliligintin 3,11 pum 'den 0,98 um'ye azalmasi ile en iyi
ylizey kalitesi elde edilmistir (Sekil 10). Bu macun oraninin (%15) S5
deney setleri icin en uygun oldugu gériilmektedir. AMI prosesinde 89

Yizey Puruzliligi (GOV-S5)
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islem dongiisii sonunda F503 macun orani i¢in yiizey piiriizliliigiiniin
3,30 um 'den 1,55 um'ye azalmasi ile en iyi ylizey kalitesi elde
edilmistir. Sekil 11°de verilen SEM goriintiileri incelendiginde bu
ylizeyin en iyi yiizey kalitesine sahip oldugunu desteklemektedir.
AMI prosesi i¢in ise F50O3 macun oraminin (%60) F5 deney setleri icin
en uygun oldugu sonucuna varilmigtir.

Deney sonuglari, Sekil 9'de gosterildigi gibi GOV prosesinde ilk 19
islem dongiisine kadar yiizey piiriizliilik Ra degerinin keskin bir
sekilde diistiigiinii gdstermektedir fakat AMI prosesinde siirekli
malzeme yiizeyinden talas kaldirildigindan bu keskin diisiis dongii
sayisi artikga azalarak devam etmektedir. Bunun sonucunda yiizey
kalitesi artirilmak istenen malzemenin fazla dongii sayilarinda
tolerans disna ¢ikmasi olasidir. Bu durum GOV prosesinde, AMI
islemine gore yiizeyden sadece beyaz katmanin kirilarak
uzaklastirilmas: seklinde gerceklestigi icin dongii sayisinin artmasi
malzemenin formunda degisiklik meydana getirmemektedir.
Malzeme yiizeyindeki beyaz katman tabakasi, GOV ve AMI
proseslerinde islem dongii sayisi arttikga kademeli olarak malzeme
ylizeyinden kaldirilmistir.

3.1.3. 87 ve F7 tane boyutlar: deneyleri
(Experiments of S7 and F7 mesh sizes)

Tane boyutu 1,0 mm olan en bilyiik ¢elik bilyeler (S7) (Tablo 2) ve en
iri tane boyutuna sahip agindiricilar (F7) (Tablo 1) GOV ve AMI
deney setlerinde farkli oranlarda kullamlmistir. S701, S702 ve S703
i¢in sirasiyla hacimsel olarak %15, %30 ve %45 macun oranlari ve
F701, F702 ve F703 i¢in sirasiyla kiitlesel olarak %20, %40 ve %60
macun oranlart hazirlanmigtir. GOV proseste elde edilen deneysel
sonuglara gore Ti-6Al-4V malzemesi i¢in en iyi yiizey piiriizliliigii Ra
degerinin (Sekil 12) 89 islem dongiisii sonunda S703 i¢in %45 macun
oraninda elde edilmistir. S703 deney seti i¢in en diisiik yiizey
puriizlilik degeri 0,92 pum iken, S701 ve S702 deneyleri igin
sirastyla 1,32 pm ve 1,24 pum yiizey piiriizliilik degerleri elde
edilmistir. GOV prosesi ile gerceklestirilen tiim deneysel sonuglar goz
Oniine alindiginda, 89 islem dongiisii sonunda S703 macun oraninda
elde edilen deger (0,92 um) yiizey kalitesinde en iyi degerdir. Sekil
13’de malzeme yiizeyinden alinan SEM goriintiisii bu degerin en iyi
ylizey kalitesine sahip oldugu desteklemektedir. S703 macun orani
ylizey kalitesi iyilestirmede en iyi se¢im oldugunu gostermektedir.
AMI F7 deney setlerinde ise F703 (%60) macun oraninda en iyi
ylizey piiriizliilik Ra degeri elde edilmistir. Bu deneye baslamadan
once Ra degeri 3,03 um iken, 89 islem dongiisii sonunda bu deger 0,53
um olarak elde edilmistir (Sekil 12). GOV prosesi deneyleri ve AMI

Yiizey Puruzliligi (AMI-F5)
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Sekil 9. S5 ve F5 tane boyutlariyla gerceklestirilen Ra degerleri (Values of R, performed with S5 and F5 mesh sizes)
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X1000-5501 (GOV) X1000-5502 (GOF) X1000-5503 (GOT)

4. Déngii

9. Déngii

39 Déngii

89 Déngii

Sekil 10. GOV proses sonrasi S5 bilye boyutunun O1, O2, O3 oranlari i¢in SEM goriintiileri
(SEM images of S5 ball size for O1, 02, O3 ratios after GOV process)

prosesinin  diger asindirict tane boyutlart (F3 ve F5) ile degerinde hizl1 bir diislis gdzlemlenmistir. Bu sonug, macun igerisinde
kiyaslandiginda ilk 9 AMI islem dongiisiinde yiizey piirlizliligi bulunan en iri tane boyutuna sahip asindiricinin yiiksek oranda
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X1000-F502 (AMI)

X1000-F3501 (AMI) X1000-F503 (AMD)

N

1. Déngii

4. Déngii

9. Déngii

19. Déngi

39. Déngii

89. Dingii

Sekil 11. AMI proses sonrast F5 agindirict boyutunun O1, 02, O3 oranlari igin SEM gbriintiileri
(SEM images of F5 abrasive size for O1, 02, O3 ratios after AFM process)

konsantrasyonunun bir sonucudur. Bu macun oramt ilk 9 islem (Sekil 14). Daha sonraki devam eden islem dongiilerinde yogun
dongiisiinde ylizeyde bulunan beyaz katman tabakasini kaldirmistir agindirict orani nedeniyle malzeme yiizeyi ve silisyum karbiir
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Sekil 12. S7 ve F7 tane boyutlariyla gergeklestirilen Ra degerleri (Values of R, performed with S7 and F7 mesh sizes)

tanecikleri arasinda temas ylizeyi artmaya baslayarak malzeme
ylizeyinde macun akis yoniinde isleme izleri olusturmaya baslamigtir
(Sekil 14). AMI prosesinin yiizeyden kaldirdig1 talas miktart GOV
prosesiyle kiyaslanmayacak derecede fazla olmasindan (Sekil 19)
dolay1 yiizeydeki bu isleme ¢izgileri GOV prosesinde ¢ok daha az
gbzlemlenmistir.

3.2. Malzeme Kaldirma (MK) (Material Removal (MR))

SEM goriintiisiinden beyaz katman kalinligi yaklagik 9,5 um olarak
Olgiilmiistiir (Sekil 16a) ve beyaz katman agirligt GOV isleminden
once S703 macun orani i¢in Esg. 1'de verilen formiille [59, 60] teorik
olarak (Sekil 15) hesaplandiginda karsilik gelen agirlik 5,896 mg’dur.
Daha sonra 89 islem dongiisiinden sonra beyaz katman kalinligini
O6lgmek i¢in SEM goriintilleri alinmistir. Sekil 16b'de verilen bu
goriintiilerden yaklagik 3,18 pm beyaz tabaka kalinlig1 dl¢tilmiistiir.
Bu, beyaz tabakanin yilizeyden tamamen uzaklastirilmasi igin 1,973
mg talas gerektigi anlamina gelir. Bu durum, Sekil 16b'deki SEM
goriintiisiinden olgiilen 1,973 mg ile malzeme yiizeyinden kaldirilan
3,6 mg'in (Sekil 19) toplanmasiyla dogrulanmistir. Bu {i¢ deger,
yaklasik % 6’lik bir sapma ile deneysel ve teorik olarak birbirini
dogrulamistir. Beyaz tabakanin islem toleranslari ve yilizeydeki sabit
olmayan kalinlig1 dikkate alindiginda bu fark kabul edilebilir
gOrilmiistiir.

PTi-6A1-4v =

<3

tbeyaz katman
m

hnumune *1073m « li$lenen yluzey *1073m = PTi-6Al-4V
kg m*107%(kg)
pTi_E'Al_W(ﬁ) T h*103m* 1% 10-3m*t * 10-°m
Beyaz katman kalinligi (t) = 9,5 um,
hrumune = 10mm, li$lenen yizey = 14 mm,
kg
Pti-sal-av = 4420 oo}
kgy _ m*107°(kg)
k‘g(ﬁ T 10%10~3m+14+10~3m*10+10-6m

m = 5,896 mg (1)
Agirlik 6lglimleri, islem dongiileri oncesi ve sonrasinda 100 pg
hassasiyete sahip hassas terazi (Shimadzu Aux 220) kullanilarak
gerceklestirilmistir. GOV prosesinde malzeme yiizeyinden kaldirilan
talas miktart mikro seviyelerde gergeklesmistir. Bundan dolay:
numunelerin GOV islemi 6ncesi ve sonrasi agirliklari arasindaki fark
Es. 2°de verilen formiil ile hesaplanmistir. MK degerleri mg olarak
verilmistir ve degerlerin daha iyi anlagilabilmesi igin takip eden
sekillerde grafiksel diizen iceresinde gosterilmistir. AMI prosesinde
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ise malzeme yiizeyinden kaldirilan talag miktar1 GOV prosesine gore
¢ok daha fazla miktarda ger¢eklesmistir. Gov prosesinde oldugu gibi,
AMI islemi 6ncesi ve sonrast numunelerin agriliklari arasindaki fark
Es. 1°de gosterilen malzeme kaldima (MK) formiili ile
hesaplanmistir. Daha sonra bu degerler yorumlanmak iizere sekiller
ile gosterilmistir. Performans parametrelerine gore MK sonuglar
asagida kiyaslanarak tartigilmigtir.

MK = ilk agirlik — son agirlik (islem dongi sonrast agurlik) (img) (2)

3.2.1. 83 ve F3 tane boyutlari deneyleri
(Experiments of S3 and F3 mesh sizes)

S3 ve F3 deney setleri icin MK degerleri Sekil 17'de verilmistir. GOV
ve AMI proseslerinde artan islem déngii sayist ve macun orani ile
birlikte malzeme yiizeyinden kaldirilan talas miktarinda artis
goriilmektedir. GOV prosesinde mikro dlgekte talag kaldirma miktari
her {i¢c macun oraninda (S301, S302 ve S303) 9 islem dongiisiine
kadar hemen hemen ayni oranda olmasina ragmen, 19, 39 ve 89 dongii
sonunda S302 ve S303 igin MK, S301 macun oranina gore daha
fazla oldugu goriinmektedir. Bu MK degerleri S3 deney setleri igin
beyaz tabakay1 ifade ettigini s0ylemek miimkiindiir (Sekil 7). Clinkii
S303 macun oraninda 89 dongii sonunda diger malzeme yiizeylerine
gore daha pirlizsiiz numune yiizeyi elde edilmistir. Bu deney
setlerinde, Sekil 17'den goriildigii gibi beyaz tabaka tamamen
kaldirilamamstir. AMI prosesinde GOV prosese gére malzeme
ylizeyinden ¢ok daha fazla talas kaldirilmistir. MK her ii¢ macun
oraninda (F301, F302 ve F303) ilk 39 islem dongiisiine kadar hemen
hemen ayni oranda olmasina ragmen, 89 dongii sonunda F303, F302
ve F301 macun oranlarina gore arttig1 gergeklestirilen ¢aligma [18]
ile kiyaslanmasi neticesiyle gdzlemlenmistir.

3.2.2. 85 ve F5 tane boyutlar: deneyleri
(Experiments of S5 and F5 mesh sizes)

S5 ve F5 deney setleri ile gerceklestirilen MK degerleri, tim macun
oranlar1 i¢in Sekil 18'te verilmistir. Normal olarak, diger bilye ve
agindirict tane boyutlariyla yapilan deneylere benzer sekilde, islem
dongii sayist arttikga malzeme ylizeyinden kaldirilan talas miktar
artis gostermistir. GOV prosesinde yiizeyden kaldirilan malzeme
miktarinin diger kiiglik bilye tane boyutu olan S3'ten daha yliksek
olmas1 beklenirken, elde edilen MK degerleri incelendiginde
Ongoriilen artig gergeklesmemistir. Bu durumun nedeni gelik bilyeler
ile malzeme yiizeyi arasindaki temas alaninin S3'e gore daha kiiglik
olmasi ile agiklanabilir. Sonug olarak macun igerisindeki bilye tane
boyutu artigi halde talas kaldirma miktar1 S502 ve S503 macun
oranlarinda artig gostermemistir. S501 i¢in talas kaldirma miktar
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X1000-S701 (GOV) X1000-S702 (GOV) X1000-S703 (GOV)

4. Déngil 1. Déngii

9, Déngii

19, Déngii

39, Déngii

89, Dangii

Sekil 13. GOV proses sonrasi S7 bilye boyutunun O1, O2, O3 oranlar1 i¢gin SEM goriintiileri
(SEM images of S7 ball size for O1, 02, O3 ratios after GOV process)

S301'e gore artis (Sekil 17) gdstermistir. Bu artig ylizeyden kaldirilan yiizeyden &l¢iilerek, dnemli bir yiizey iyilestirmesi elde edilmistir
beyaz katman tabakasi ile ilgilidir. 0,98 pum yiizey piiriizlilikk degeri (Sekil 10). AMI isleminde beklenildigi iizere, artan agindirici tane
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X1000-F701 (AMD) XI1000-F702 (AMI) XI1000-F703 (AMD)

¥

39, Déngii 19, Dongii 9. Déngii 4. Déngii

89, Déngii

Sekil 14. AMI proses sonrast F7 agindirici boyutunun O1, 02, O3 oranlari icin SEM goriintiileri
(SEM images of F7 abrasive size for O1, 02, O3 ratios after AFM process)

boyutu ile hem F3 hem de S5 deney setlerine gore yilizeyden daha hizli bir gekilde kaldirilmasina neden oldugu Sekil 11°de verilmis ve
fazla malzeme kaldirilmigtir. Artan agindirici  boyutu ve literatiirdeki gergeklestirilen galisma [29] ile kiyaslandiginda ayni

konsantrasyonu malzeme yiizeyinden beyaz katman tabakasini daha karakterde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 15. Ti-6Al-4V iizerinde bulunan beyaz katman (The white layer located on the Ti-6Al-4V)

ULUTEM

Sekil 16. GOV isleminden (a) 6nce ve (b) sonra Ti-6Al-4V ylizeyleri (SEM goriintiisii)
(Ti-6Al1-4V surfaces before (a) and after (b) the GOV process (SEM image))
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Sekil 17. S3 ve F3 tane boyutlariyla gergeklestirilen MK degerleri (Values of MR performed with S3 and F3 mesh sizes)
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Sekil 18. S5 ve F5 tane boyutlariyla gergeklestirilen MK degerleri (Values of MR performed with S5 and F5 mesh sizes)
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Sekil 19. S7 ve F7 tane boyutlariyla gergeklestirilen MK degerleri (Values of MR performed with S7 and F7 mesh sizes)

3.2.3. 87 ve F7 tane boyutlari deneyleri
(Experiments of S7 and F7 mesh sizes)

S7 ve F7 deney setlerinin MK sonuglar1 Sekil 19'de verilmistir. GOV
prosesi deneyleri igerisinde S7 en biiyilk tane boyutuna sahiptir.
Malzeme yiizeyinden kaldirilan talag miktar incelendiginde S3 ve S5
deney setlerine sonuglari ile hemen hemen aynidir. Bu noktadan
hareketle GOV prosesinin mikro diizeyde yiizeyden malzeme
kaldirarak diizgilin yiizeyler iirettigi kolaylikla anlagilmaktadir. S701
i¢in deneyin her adiminda malzeme yiizeyinden mikro diizeyde talas
kaldirma yapildig1 goriilmektedir. AMI prosesinde ise asindirici tane
boyutunun artmasiyla yilizeyden kaldirilan talas miktar1 artmustir.
F703 macun oraninda artan konsantrasyonun sonucu olarak en fazla
talas kaldirimi ve beyaz katman tabakasinin en hizli sekilde
kaldirilmasi gergeklesmistir. Sekil 14’de verilen SEM goriintiileri ile
gerceklestirilen ¢aligma [33] ile sonuglar birlikte degerlendirildiginde
MK degerlerini desteklemektedir.

4. Sonuglar (Conclusions)
Karsilagtirmali deneysel caligma neticesinde elde edilen bulgular

sonuglarda verilmis ve tartigtlmigtir bu tartigmalar neticesinde
asagidaki yargilara varilmstir;

Deneysel ¢aligmalarda, GOV prosesinde en iyi yiizey piirlizliligi
Ra degeri S703 macun oraninda 89 islem dongii sonucunda 0,92
um olarak, AMI isleminde ise F703 macun oraninda 89 islem
dongii sonucunda 0,53 pm olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, daha
biiyiik tane boyutlarmn GOV ve AMI siirecinde Ti-6Al-4V
malzemesi icin daha 1iyi ylizey kalitesi elde edildigini
gostermektedir.

e GOV prosesinde AMI islemine gore malzeme yiizeyinden fazla
talas kaldirma olmaksizin yalmzca beyaz katman tabaksimin
kaldirilmasi seklinde mikro seviyede talas kaldirilmustir.

Teorik MK hesaplamalari, GOV prosesinin deneysel ¢aligmalart ile
kanitlanmistir (hesaplanan beyaz katman tabakast MK = 5,8 mg,
deneysel olarak ¢ikarilan malzeme = 3,6 mg). GOV prosesinde
islem dongii sayis1 arttikga, genellikle ilk 9 iglem dongiilerinde
yiizey piiriizliiliigii Ra degeri keskin bir sekilde azalmaktadir. Buna
karsin mikro isleme 6zelligine sahip AMI prosesinde ise ilk 39
islem dongiisii sonuna kadar keskin diisiis devam etmektedir.
Yiizey incelemelerinde (SEM goriintiileri), beyaz tabaka kaldirma
islemini ve yiizey modifikasyonunun AMI isleminin yani sira GOV
islemiyle de yapilabilecegini gostermektedir. Ayrica yiizey
piriizliliik  olgimleri ile SEM  goriintiileri  birbirini
dogrulamaktadir. Islem dongiisii sayist ve macun orani
konsantrasyonu arttiginda, tiim deney setleri icin MK degerleri
artmistir.
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e Ancak GOV isleminde beklenenin aksine bilye tane boyutu
biiyiidiik¢e talag kaldirma miktar1 artig gostermemektedir. S303
macun oraninda yiizeyden kaldirilan malzeme miktar1 3,7 mg iken
S503 ve S703 macun oranlar igin sirasiyla 3,0 mg ve 3,6 mg
olarak elde edilmistir. AMI prosesinde ise F303 macun oraninda
ylizeyden malzeme uzaklastirma miktar1 774,30 mg iken F503 ve
F703 macun oranlan i¢in sirastyla 1455,15 mg ve 1989,15 mg
olarak elde edilmistir. S7'nin en biiyiik bilye boyutu, daha kiigiik
bilye boyutlarina (S3 ve S5) kiyasla bilye ile yiizey arasindaki en
kiigiik temas ylizeyi nedeniyle yiizeyden fazla miktarda talag
kaldirim1 gergeklesmemistir.

Geleneksel olmayan yiizey bitirme islemi olarak Onerilen ve yeni
gelistirilen GOV prosesi deneysel olarak incelenmis ve AMI prosesi
ile karsilastirilarak avantajlar1 ve dezavantajlar ortaya konulmustur.
Yeni gelistirilen GOV prosesinin AMI prosesi kadar basar1 saglamasi
ongoriilmekte ve farkli malzemeler igin c¢aligmalarin  devam
ettirilmesinin 6nii agilmaktadir.
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