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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte o6zellikle havacilik-uzay, otomotiv ve medikal gibi
endiistrilerde yiiksek hassasiyette {iretilmis parcalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kaba isleme
sonrast imal edilen parcalarin istenilen geometrik tolerans, dogruluk ve yiizey
topografyasina ulasabilmeleri i¢in hassas ylizey bitirme islemlerine tabi tutulmalari
gerekmektedir Geleneksel imalat yontemleriyle imal edilmesi miimkiin olmayan bu
pargalar ancak geleneksel olmayan imalat yontemleri ile imal edilebilmektedir. Manyetik
asindiricilarla isleme yontemi (MAI) manyetik alan yardimiyla yiizeyden talas kaldiran bir
geleneksel olmayan imalat yontemidir.

Bu calismada endiistride genis kullanim alanina sahip AISI 304L ostenitik paslanmaz
celik malzemeden imal edilmis borularmn i¢ yiizeylerinin MAI yoéntemiyle islenebilirligi
arastirllmistir. Calismada, Fe tozu tanecik boyutu, SiC tozu tanecik boyutu, isleme siiresi,
is pargasi devir sayist ve asindirici karigim orani parametrelerinin talas kaldirma orani ve
ylizey plrtizlilugu tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde konuya giris yapilmis, ikinci boliimiinde abrasiv igleme
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Uglincii boélimde MAI yontemi tanitilmustir.
Doérdiincti boliimde ¢alismanin giincel ¢alismalar arasindaki yeri ve 6nemi vurgulanmis,
besinci boliimde deneysel calismalarla ilgili yontem verilmistir. Altinct boliimde deneysel
calismalardan elde edilen bulgular ile isleme parametreleri arasindaki iliskiler tartisiimistir.
Yedinci boliimde genel sonuclar verilmis ve son boliimde ise gelecek calismalar icin
Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Manyetik asindiricilarla isleme, Yiizey piirtizliiligi, Abrasiv isleme,
Hassas isleme, AISI 304L



SUMMARY

Investigation of Machinability of Inner Surface in
Magnetic Abrasive Finishing Process

Nowadays, parts used especially in aerospace, automotive and medical industries need
to be manufactured with high precision. Parts need to fine finishing process to meet
geometrical tolerances, accuracies and surface topography. Traditional manufacturing
processes cannot satisfy the present demand for high precision surfaces. Therefore, non-
traditional manufacturing processes are needed. Magnetic Abrasive Finishing (MAF) is
one of the non-traditional methods in which fine surfaces can be obtained via magnetic
field and magnetic abrasives.

This study investigates the machinability of interior surfaces of AISI 304 L austenitic
stainless steel which is widely used in industries, by MAF. In this study, effects of process
parameters such as ferrous particle size, abrasive particle size, finishing time, number of
revolutions of workpiece and percentage of abrasives on process responses namely surface
roughness (Ra) and material removal rate (MRR) was investigated.

The first chapter of the study, there is an introduction about subject and general
information about abrasive finishing techniques is given in the second chapter. MAF is
presented in the third chapter. In the fourth chapter of the study, the importance and the
place of the study is emphasized. Experimental techniques is given in the fifth chapter, in
the sixth chapter relation between responses of the experiments and process parameters
discussed. General results are given in the 7% chapter. In the last chapter of the study,
suggestions for the future works are presented.

Key Words: Magnetic abrasive finishing (MAF), Surface roughness, Abrasive finishing
Fine finishing, AISI 304L
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1. GIRIS

Gilintimiizde 6zellikle havacilik, uzay ve otomotiv sanayisinde kullanilan parcalarin
yiiksek hassasiyette imal edilmeleri gerekmektedir. Bu pargalarin ham maddeden nihai
tirtine doniistiirtilmesi, dokiim islemi ile bagslayip plastik sekil verme, talagh imalat ve gerek
duyulursa 1s1l islem siire¢leri ile devam etmektedir. Bu islemler, malzemenin sertlik, artik
gerilme ve islenebilirlik gibi 6zelliklerini etkiledigi i¢in maliyet, kalite ve {iretilebilirlik
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kaba isleme sonrasi imal edilen pargalarin istenilen geometrik tolerans, dogruluk ve
ylizey topografyasina ulasabilmeleri i¢in hassas yiizey bitirme iglemlerine tabi tutulmalari
gerekmektedir. Ozellikle hassas parcalarin imalatinda yiizeyleri daha kaliteli hale getirmek
amaciyla abrasiv yiizey bitirme yontemleri uygulanmaktadir.

Abrasiv ylizey bitirme yontemleri, sanayide kullanim alanin1 6nemli derecede artiracak;
ylizey doku ve topografyasinda modifikasyon yapabilme, 1sidan etkilenen bolgelerin
olusmadigi hasarsiz ylizeyler ve sikistirici artik gerilme olusturma, yilizey biitiinliigi,

parlaklik ve homojenlik gibi gorsel faktorlerde iyilestirme gibi avantajlara sahiptir[1].

Manifold (Asindiric1 Akigh
Isleme)

Optik (Lepleme/Parlatma)  Miicevher (Cilalama/Parlatma)

Sekil 1.1. Abrasiv yiizey bitirme isleminin kullanim alanlari[1].



Sekil 1.1°de c¢esitli abrasiv yiizey bitirme islemleri ile imal edilmis pargalar

goriilmektedir. Rulmanlarda yorulma omrii, hareket toleransi ve ses performansi gibi
Ozellikler hassas ylizey bitirme islemi ile birlikte nemli derecede artmaktadir.
Honlama islemi motor bloklarinin yiizeylerindeki siirtiinmeyi azaltirken, asinma direncini
artirmaktadir. Kumlama islemi yapilan tiirbin kanatlarinin yorulma dayanimi onemli
derecede artmaktadir. Lepleme ve parlatma gibi islemler 6zellikle optik bilesenlerinde
hasarsiz ayna yiizeyler elde etmek icin kullanilmaktadir. Miicevherler ise cilalama ve
parlatma gibi yontemlerle g6z alici parlakliklara sahip olmaktadir. Manifold gibi karmasik
geometriye sahip borular ise asindiric1 akigh isleme yontemi sayesinde daha kaliteli
ylizeylere sahip olmaktadir.

Karmagik ve limitli geometriye sahip pargalarin hassas bir sekilde islenmesi ise
manyetik asindiricilarla isleme (MAI) yontemi ile miimkiin kilinmaktadir. 1930°1u yillarin
sonlarinda bulunan bu yontemde, manyetik alan etkisi altinda olan manyetik asindirict ve
ferromanyetik toz karisimi ylizeye baski uygulamakta ve yiizey ile arasindaki bagil hareket
neticesinde yiizeyden mikron mertebesinde talas kaldirmaktadir. MAI yontemi yiiksek hizli
takim tezgahlariin rulmanlar1 ve yataklari [2], paslanmaz ¢elik tiiplerin i¢ ve dis ylizeyleri
ile havacilik sektortinde kullanilan, gaz veya sivi akigkan tiiplerinin i¢ ve dis yiizeyleri
[3,4], medikal alanda ise kilcal borularin i¢ yiizeylerin [5] islenmesi islemleri igin
kullanilabilmektedir.

MAI yonteminde; manyetik alanin kaynag, siddeti; asindirici taneciklerin cinsi, boyutu,
karisim orani; isleme siiresi, devir sayisi, isleme boslugu, manyetik tozlarin boyutu gibi
bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler is parcasinin diizlemsel ya da silindirik
olmasi, is parcasinin malzemesi ve istenilen ylizey kalitesi gibi etkenlere gore
degismektedir. Optimum sonuglarin elde edilebilmesi i¢in bu parametrelerin islem
tizerindeki etkileri miinferit ve birlikte degerlendirilmeli ve her bir parametrenin en uygun
seviyesi tespit edilmelidir.

Literatiirde MAI yontemiyle ilgili calismalar son yillarda sayisim artirmakla birlikte,
iilkemizde bu yontemle ilgili deneysel bir calisma yapilmamistir. MAI yonteminin en
uygun parametrelerini belirlemek icin yapilacak olan ¢alismalar daha sonraki akademik ve

endiistriyel uygulamalara 1s1k tutacaktir.



2. ABRASIV ISLEME YONTEMLERI

Abrasiv igsleme yontemleri Sekil 2.1°de goriildiigli temelde isleme esasina
dayandirilarak smiflandirilmaktadir. Hareket esashi isleme yoOnteminde malzemeden
belirlenen derinlikte talas kaldirilmakta ve boylece olgiisel toleranslar kontrol
edilebilmektedir. Basing esash isleme yonteminde ise bir kesme derinligi s6z konusu
olmayip asindiricilarin is parcasina uyguladigi basing neticesinde yiizeyden talas
kaldirilmaktadir. Bu yontemde 6lgiisel toleranslarin kontrolii miimkiin olmamakla birlikte
ylizey biitiinliigii ve yiizey kalitesi 6nemli 6lctide iyilesmektedir. Hassas bitirme, honlama,
lepleme, parlatma gibi islemler basing esasli isleme yontemleri olarak nitelendirilmekle

birlikte genellikle taslama gibi hareket esashi isleme yOntemlerinden sonra

uygulanmaktadir.
Abrasiv
Isleme
; S — ,
isleme Hareket Esasli Isleme Basing Esash Isleme
Esast (Taslama) (Abrasiv Hassas Bitirme)
Ll
Asindiriel Birlesik Daginik
Durumu Asindiricili Asindiricili
I - 1 I
e — — I —I
Tak Asindiricr || Kaplanmis Asindirici Serbest Asindirict Asindirici
am Tag Agindirict Ortam Asmdirici Macun Akiskan
. Ortam
—
Hassas Kitlesel ———
4 ‘ Yiizey Zimparalama || Bitirme Piiskiirtme | |—f Lepleme I A%l((li;ﬂm
Yontem Bitizme Jet Isleme
. || Parlatma
— Firgalama Tamburlama | | Bitirme :
Honlama Manyetik
Cilalama | | Asindiricilarla
Isleme

Sekil 2.1. Abrasiv isleme yontemlerinin siniflandirilmasif1].

Abrasiv hassas bitirme yontemleri ise kullanilan asindiricilarin durumuna gore 2’ye
ayrilmaktadir. Birlesik asindiricilar olarak nitelendirilen asindiricilarda  asindiric
taneciklerin bir arada tutuldugu bir matris bulunmaktadir. Bu asindiricilar genellikle hassas
bitirme, honlama, zimparalama, firgalama ve tamburlama yontemlerinde kullanilmaktadir.

Daginik asindiricilar olarak nitelendirilen agindiricilar ise isleme siiresince ylizey tizerinde



serbest halde bulunmakta olup; puskiirtme, jet bitirme, lepleme, parlatma, cilalama,

asindirict akiglt ve manyetik agindiricili isleme yontemlerinde kullanilmaktadir.

2.1. Talas Kaldirma Mekanizmasi

Abrasiv igsleme yontemlerinin tamaminda asindirici taneciklerin sahip olduklar: kinetik
enerjiler sayesinde 1is parcast yilizeyinden talas kaldirilmaktadir. Abrasiv isleme
yontemlerinin talas kaldirma mekanizmasi ile ilgili yorum yapabilmek igin tek bir
asindirici tanecigin talag kaldirma mekanizmasini tanimlamak gerekir. Sekil 2.2°de abrasiv
isleme yontemleri sirasinda is parcast ve asindirici tanecikler arasindaki kuvvet ve

etkilesimler sematik olarak goriilmektedir.

\”“—.‘r‘ A " S

¢) Catlak olusumu -

. Q Vv
a) Is pargasi iizerindeki tanecik o o = 90°

d) Kesme
F
L) : V=-r
TFnG HILTITTTT7r 777
b) Asindirici tanecige etkiyen e) Yuvarlanma

Sekil 2.2. a) Tanecik kinematigi, b) asindirici tanecige etki eden kuvvetler, c-e) is pargasi ve
asindirici arasinda meydana gelen farkli islemler [1].
Islemin hangi sekilde olusacaginda tanecigin ¢arpma agisi (), tanecik hizi (v) ve
tanecigin agisal hizi (o) etkilidir.

Diisiik ¢arpma acilarinda (Sek. 2.2 (c)) asindirici tanecik is pargasi yiizeyine dik olarak
baski uygulamaktadir. Sonug olarak siinek malzemelerde baskinin oldugu yerin ¢evresinde
deformasyon sertlesmesi meydana gelmektedir. Gevrek malzemelerde ise baski bolgesi
cevresinde catlaklar olusmakta ve ¢ok sayida asindirici tanecigin baskist sonucunda bu

catlaklar biiytiyerek is parcasi yiizeyinden kopmaktadir.
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Carpma acisinin yiiksek oldugu durumlarda ise (Sek 2.2 (d)), tanecigin tegetsel yondeki
momentumunun ¢ogu is parcgast ylizeyine aktarilarak yiizeyde bulunan piiriizleri kesme
islemi yapaktadir ve islem sonrasinda yiizeyde ¢izikler meydana gelmektedir.

Carpma acisinin biiyiik ve asindirict tanecigin kendi etrafinda kolayca donebildigi
durumlarda (Sekil 2.2 (e)) ise, asindiric1 tanecik is pargasi ylizeyine ¢arpip yuvarlanmaya
baglar. Bu yuvarlanma esnasinda yiizeyde bulunan piirtizler giderilerek ylizey daha

plirtizsiiz hale gelir.

2.2. Baslica Abrasiv Isleme Yéntemleri
2.2.1. Hassas Yiizey Bitirme Yontemi (Superfinishing)

Yontem 1930°lu yillarin basinda Amerikali bir rulman {ireticisi tarafindan honlama
yonteminin gelistirilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Asindiricr rijit bir takimin kullanildig:
hassas bitirme yontemi genellikle rulman imalatinda kullanilmakla birlikte diiz ve silindirik
pargalarin dis yiizeylerinin hassas sekilde islenmeleri i¢in kullanilmaktadir. Takim yiiksek
frekans ve diisiik genlik degerlerinde dogrusal hareket yaparken is pargasi da donme
hareketi yapmaktadir. Yontem siiresince is parcasini sogutmak ve talaglari ortamdan
uzaklastirmak ic¢in kesme sivisi kullanilmaktadir. Yontemde; yiizey piirtizlilik degerleri,
dairesellik ve profil dogrulugu gibi topografik ozelliklerini iyilestirmenin yani sira
sikistirict artik gerilme olusturma suretiyle 1sidan etkilenmis bolge gibi alt yiizey

katmanlarini yok ederek yiizey devamliligini da saglamaktadir[1].

2.2.2. Honlama Yo6ntemi (Honing)

Genellikle i¢ten yanmali motor bloklari, disliler, silah namlular1 ve hidrolik silindirlerin
ylizey piirtizliilik degerlerini iyilestirmek amaciyla kullanilan honlama yonteminde takim
olarak honlama tas1 kullanilmaktadir. Yontem ayni zamanda is pargasinda daha onceden
bulunan koniklik, dairesellikteki bozukluklar ve eksenel kayma gibi problemleri de yok
etmektedir[6]. Sekil 2.3°de bir motor blogunun honlama islemi sematik olarak
goriilmistiir. Motor blogu igerisine yerlestirilen ve genlesme mekanizmasi ile gerekli
basing degerine ulasan takimin dénme ve salinim hareketi sonucu ylizeyde birbirine ¢apraz
sekilde izler olugmaktadir. Yontem sonucunda tolerans ve ylizey piiriizlillik degerleri

strastyla = 2um ve 50 nm gibi diisiik degerlere ulagabilmektedir.



Isleme izleri
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Sekil 2.3. Honlama isleminin sematik gosterimi [7].

2.2.3. Zimparalama Yontemi (Sandpapering)

Bir kagit ya da bant tizerine tutturulmus asindirici taneciklerin is pargast yiizeyinden
talas kaldirmasi islemi zimparalama olarak tanimlanmaktadir. Is parcasi ya da zimpara
kagidinin donme ya da salinim hareketi sonucunda zimparalama iglemi ger¢eklesmektedir.
Asindiricilar esnek bir yapiya sahip oldugu i¢in formlu yiizey ya da kenarlarin yiizey

bitirme islemi bu yontemle kolaylikla yapilabilmektedir.

2.2.4. Piiskiirtme Yontemi (Blasting)

Asindirict malzemelerin ylizey {izerine yliksek basingla piiskiirtiilmesi esasina dayanan
bu yontem endiistride genellikle ylizeyleri temizlemek, kazimak (kumun erozyon etkisi ile)
ve ¢apak almak amaciyla kullanilmakta olup genis bir kullanim alanina sahiptir. Yontemde
ptskiirtilen malzeme olarak genellikle kum ve metal parcaciklar gibi bilesenler
kullanilmasina ragmen islenecek malzemenin sartlarina bagli olarak buz ve findik kabugu

gibi organik bilesenlerde kullanilmaktadir.

2.2.5. Abrasiv Jet ile Isleme Yontemi (Abrasive Fluid Jet Machining)

Asindiricili jet bitirme yontemi 1970°li yillarda su jeti ile isleme yOnteminin verimini
artirmak amaciyla ortaya ¢ikmistir. Yontemde sivi igerisine karistirilan asindirici tanecikler
yiiksek basing ve hizla is pargasi tizerine gonderilmektedir. Yontem kesme, delme, ¢apak

alma, parlatma ve temizleme amaciyla kullanilmaktadir. Asindiricilarin igerisinde
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bulundugu akiskanin 6zellikleri, basici ve akiskanin akis orani asindiricilarin ig pargasi ile
temasinin kontroliinii etkileyen temel parametreleri olusturmaktadir. Nozul ¢api, nozul ile
is pargasi arasindaki mesafe ve nozul agisi ise sistemin verimini etkileyen diger
parametrelerdir.

Yontemde jet basincinin 50 MPa’ya kadar oldugu sistemler diisiik basingli 50 MPa’dan
yiiksek oldugu sistemler ise yiiksek basingli sistemler olarak adlandirilmaktadir.

Yontem 35 MPa’nin altinda kullanildiginda ise yiizeyleri parlatmak igin elverigli hale
gelmektedir [8].

Asindirict jet ile ylizey parlatma isleminde talag kaldirma mekanizmasi erozyon
etkisiyle birlikte is pargasinin gevrek ya da siinek olmasina gore degismektedir. Gevrek
malzemelerde talas kaldirma islemi asindiricilarin hizla vurup malzeme koparmasiyla
saglanirken siinek malzemelerde bu islem asindiricilarin yiizeyden malzeme kesmesiyle

saglanmaktadir [9].

2.2.6. Lepleme ve Parlatma Yontemleri (Lapping and Polishing)

Ozellikle optik ve silikon plakalar gibi yiiksek derecede hassas yiizeylerin imalati i¢in
kullanilan lepleme ve parlatma yontemleri temelde; asindirici, asindiricilarin tasindigi

akiskan, is parcasi ve baski takimi olmak tizere 4 bilesenden olusur (Sekil 2.4).

s Pargas Is Pargast

________ Asidirici Asindirici
. s 1skan -
; AR e RN R T e A R S s e
: ; T Sl ‘

Sekil 2.4. Lepleme ve Parlatma islemlerinin sematik gosterimi [10].

Her iki yontemde de talas kaldirma islemi akiskan igerisinde serbest halde yuvarlanan
asindiricilar ve sikigsmis asindiricilar tarafindan gergeklesmektedir. Yuvarlanan asindiricilar
mikro boyutta catlaklara ve yiizeyden parcalarin kopmasina sebep olmaktadir. Sikismis
asindiricilar ise sabit bir talas kaldirma ve mikro boyutta ¢izikler olusturmaktadir.

Yontemlerin her ikisinde de en etkili degisken basing ve akigskan hizidir.



2.2.7. Asindiric1 Akish Isleme Yéntemi (Abrasive Flow Machining)

Esnek yapidaki bir polimer igerisine homojen olarak karistirilmig asindirici taneciklerin
kullanildigr  asindirict  akigli  isleme yonteminin c¢alisma prensibi  Sekil 2.5°de
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi asindirict karisim 6zel bir aparat ile is pargasi
icerisine basilmaktadir. Is pargasi yiizeyi ile siirtiinen asindirict karisim is pargasi
ylizeyinden talag kaldirmaktadir. Yontemde asindirict olarak genellikle silisyum karbiir,
aliminyum oksit, bor karbiir ve elmas asindiricilar kullanilmaktadir [1]. Asindirici cinsi ve
boyutu is pargasinin cinsi ve hedeflenen ylizey kalitesine gore degismektedir. Asindirici
karisim genellikle 0.7 — 22 MPa arasinda degismektedir [11] . Yontemde ylizey bitirme
islemi icin yiiksek viskozite degerine sahip polimerler kullanilirken, kenar yuvarlatma

islemi icin ise diisiik viskozite degerine sahip polimerler kullanilmaktadir.

Silindir

Piston

[s pargasi

Asindirict karisim (elastik polimer
ve asindirici tanecikler)

Sekil 2.5. Asindirici akigli isleme yonteminin ¢alisma prensibi [1].

2.2.8. Manyetik Asindiricilarla Isleme Yéntemi (Magnetic Abrasive Finishing)

MAI yéntemi manyetik alan yardimiyla yiizeyden talas kaldiran bir yontemdir. Yontem
ilk olarak 1930’lu yillarda kesfedilmesine ragmen 1960’11 yillara kadar bir gelisim
gosterememistir. Yontem zellikle otomotiv, havacilik ve medikal gibi alanlarda kullanilan
hassas pargalarin tiretiminde kullanilmaktadir.

Yontemde manyetik tozlar ve manyetik olmayan ve nispeten daha kiiciik boyutlu

asindirict tozlar bir manyetik alan icerisinde esnek bir firga halini almaktadirlar. Bu



firganin ya da is parcasinin hareketi sonucu ¢ok noktali bir kesici takim gorevi tistlenen
esnek fir¢a ylizeyden talas kaldirmaktadir.

Yontemde manyetik alanin kaynagi, siddeti; asindirici taneciklerin cinsi, boyutu,
karigim orani; isleme siiresi, devir sayisi, isleme boslugu, manyetik tozlarin boyutu gibi
bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler is parcasinin diizlemsel ya da silindirik
olmasi, i parcasinin malzemesi ve istenilen ylizey kalitesi gibi etkenlere gore

degismektedir.



3. MANYETIK ASINDIRICILARLA ISLEME (MAI) YONTEMI

Manyetik alan yardimiyla yiizeyden talas kaldiran bir son isleme yontemi olan MAI
yontemi ilk olarak 1930’lu yillarda kesfedilmesine ragmen son 10 yil igerisinde kullaniglt
ve tercih edilen bir yéntem haline gelmistir[12]. Son yillarda MAI y6ntemine duyulan
Oonemin artmastyla bu yontem, 6zellikle medikal, optik, elektrik ve motor parcalari gibi
hassas bilesenlerin tiretiminde kullanilmaktadir[13-17].

MAI yénteminde demir esasli manyetik tozlar ve elmas, silisyum karbiir, aliiminyum
oksit ve kiibik bor nitriir gibi asindiricilardan olusan bir karisim kullanilmaktadir.
Manyetik olmayan bu asindiricilar, diizensiz geometrilere ve sert kesme kenarlarina
sahiptirler. Bu asindiricilar, miknatislar tarafindan olusturulan manyetik alan ¢izgileri
boyunca demir tozlariyla birlikte esnek bir manyetik fir¢a takimi olustururlar. Bu takimin
esnekligi ise miknatis tarafindan olusturulan manyetik alanin siddeti ile orantilidir. Takim
bdylece ¢ok noktadan kesme yapan bir kesici gibi davranir[18,19]. Manyetik alanin
siddeti, esnek takim ile islenecek yiizey arasindaki siirtinme kuvvetini yendiginde
ylizeyden talas kaldirilmaktadir.

MAI yonteminde kullanilan takim esnek oldugu icin, sabit geometrili cisimlerin yani
sira geleneksel imalat yontemleriyle islenmesi miimkiin olmayan karisik ve degisken

geometriye sahip cisimlerin de i¢ ve dis ylizeyleri bu yontem ile islenebilmektedir.

Takim donigi
g
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Manyetik agindiricilar \\‘

Is pargast

Sekil 3.1. Diizlemsel yiizeylerde manyetik agindiricilarla igsleme yonteminin sematik gosterimi[5].



Sekil 3.1’de diizlemsel yiizeylerin MAI yontemi ile islenmesi sematik olarak
goriilmektedir. Donen manyetik takim ile is pargasi arasindaki boslukta yonlenen manyetik
akim sayesinde asindiricilar yiizey lizerinde isleme yapmaktadir. Esnek bir manyetik
takim olusturan asindiricilar fener milinin donmesiyle birlikte ylizey tlizerinden talas

kaldirmak suretiyle isleme yapmaktadir.

Manyetik kutup Is pargast

Titresimle beraber
kutup ilerlemesi

Manyetik asindiricilar

Is parcasinin doniist

Sekil 3.2 Dairesel kesitli par¢alarin MAI yontemi ile islenmesinin sematik gosterimi [5].

Sekil 3.2°de ise dairesel kesitli parcalarin MAI yoéntemi ile islenmesi sematik olarak
gortilmektedir. Sekilden de gorildiigli gibi, miknatislarin zit kutuplar arasina yerlestirilmis
is parcast kendi ekseni etrafinda dénme hareketi yaparken, miknatislar ise mil ekseni
boyunca dogrusal ilerleme hareketi yapmaktadir. Is parcasi ile kutuplar arasindaki bosluga
yerlestirilen asindirici ve manyetik tozlar, manyetik alanin siddetine bagli olarak yilizeyden
talag kaldirmaktadir [12].

MAI yo6nteminin, diger abrasiv isleme yontemlerine nazaran bazi {istiin yonleri asagidaki

sekilde 6zetlenebilir.

e Geleneksel yontemlerde rijit bir kesici takim kullanilirken, MAI yonteminde talas
kaldirma islemi esnek bir takim yardimiyla yapilmaktadir. Dolayisiyla karmagsik
sekilli parcalar bu yontemle kolaylikla islenebilmektedir.

e Isleme basinci manyetik alana bagli olarak kontrol edilebilmektedir.

e Elektromiknatis kullanilan sistemlerde giic kaynagindaki akimi acip kapatmak

suretiyle kutuplarda biriken asindiricilar ortamdan uzaklastirilabilmektedir.
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e Manyetik alandan dolay1 asindiricilarin dagilmamaktadir.

e Diisiik miktarda agindiric1 kullanilmaktadir.

3.1. I¢ Yiizeylerin Mai Yontemiyle Islenmesi

I¢ yiizeylerin islenmesinde MAI yoéntemi temel olarak iki farkli sekilde
uygulanmaktadir. Ilk yontemde, kutup sistemi sabit kalirken is parcasi donme hareketi
yapmaktadir. Ikinci yontemde ise is parcasi sabit kalirken, kutup sistemi dénme hareketi
yapmaktadir. Islenecek parcamin geometrisine gére uygun yéntem segilmektedir. Sabit
kutuplu sistem, kisa pargalarin daha yiiksek hizlarda islenmesine olanak saglarken; daha
uzun boylu ve es eksende donmesi miimkiin olmayan karmasik sekilli parcalarda ise

genellikle ikinci yontem tercih edilmektedir.

3.2. Yontemi Etkileyen Faktorler
3.2.1. Manyetik Akim Kaynag

Yontemde manyetik akim kaynagi olarak gegici ya da sabit miknatislar

kullanilmaktadir. Gegici miknatislarin kullanildigi sistemlerde manyetik alan elektrik
akimi tarafindan saglanir. Metal bir niive etrafina sarilan bobin igerisinden elektrik akimi
gecirilirse niive bir miknatis gibi davranir. Bu sekilde olusturulan miknatislara
elektromiknatis denmektedir. Elektromiknatis kullanilan sistemlerde manyetik alanin
siddeti elektrik akimini degistirmek suretiyle kontrol edilebilmektedir. Bu yo6niiyle sabit
miknatislara tercih edilen elektromiknatislar uzun stireli kullanimlarda ise 1sinma gibi
problemlere yol agmaktadir.
Sabit miknatislarin kullanildig: sistemlerde ise manyetik alan dogrudan miknatis tarafindan
ve sabit olarak saglanmaktadir. Kutup sisteminin dondiigii, is parcasinin sabit kaldigi
sistemlerde herhangi bir elektrik baglantisina ihtiya¢ duyulmadigr i¢in 6zellikle tercih
edilmektedir.

Manyetik alanin olugmasiyla birlikte, manyetik asindiricilar borunun igerisinde yiizeye
kars1 manyetik kuvvetin etkisiyle bir kuvvet olusturacaktir. Olusan bu manyetik, kuvvet

asagidaki denklem ile ifade edilebilir[20].
F =VXH - gradH (2.1)
Burada;
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V: Manyetik asidiricilarin hacmini, H: Manyetik alan siddetini, X: Manyetiklik

katsayisini,  gradH: Manyetik alan degisimini gostermektedir.

F manyetik kuvvetinin tegetsel bileseni, asindiricilar ile ylizey arasindaki siirtiinme
kuvvetini yendiginde borunun yiiksek devirlerde donmesiyle manyetik asindiricilar
ylzeyden talag kaldirir. Kutuplarin boru ekseni boyunca hareket ettirilmesiyle boru i¢

ylizeyinin tamami islenebilmektedir.

3.2.2. isleme Boslugu

Isleme boslugu is parcasi ile kutup uglar1 arasindaki bosluktur. Isleme boslugu isleme
ylizeyinde olusacak manyetik akimin siddetini degistirecegi ic¢in yontemin isleme
performansini dogrudan etkileyecektir. Bu sebeple isleme boslugu miimkiin oldugunca
diisiik ve sabit mesafede tutulmalidir. Isleme boslugunu sabit tutmak icin genellikle kutup
ylizeyleri teflon bant ile kaplanir ve is pargasi bu bant ile temas ettirilir. Teflon bant, bu
temaslarda is parcasinin dis yiizeylerinde ve kutup uglarinda olusabilecek hasarlar1 da

engelleyecektir.

3.2.3. Devir Sayisi

Is parcasi devir sayisi boru icerisindeki taneciklere etkiyen merkezka¢ kuvvetini
etkiledigi icin islemin performansini dogrudan etkilemektedir. Devir sayisinin artmasi
birim zamanda alinan yolu artirdigi igin islemin daha az zamanda gergeklesmesini
saglarken, merkez ka¢ kuvvetinin artmasi da taneciklerin yiizey tizerinde tutunamayarak
boru ile birlikte donmelerine sebep olmaktadir. Bu sebeple is pargasi devir sayist

belirlenirken asindiricilarin yiizey tizerinde tutunabilecekleri sekilde belirlenmelidir.

3.2.4. Islem Siiresi

Islem siiresi MAI yonteminin etkin olarak gerceklestirildigi siireyi tanimlamaktadir.
Islem siiresince asindirma yapan tanecikler yiizeyde ¢izikler olusturmakta ve kirilan
asindiricilar tarafindan bu g¢izikler tekrar giderilmektedir. Dolayisiyla islem siiresi,
ciziklerin olusmasindan hemen once ya da olusan ciziklerin kirilan tanecikler tarafindan

tekrar yok edilmesinden hemen sonra islemi sonlandiracak sekilde belirlenmelidir.
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3.2.5. Manyetik Tanecikler

Yontemde manyetik alanin etkisiyle asindiricilar1 is pargasi yiizeyinde tutmak ig¢in
kullanilan taneciklerdir. Bazi c¢aligmalarda celik tozlar1 da kullanilmasina ragmen
genellikle demir tozlar1 kullanilmaktadir. Taneciklerin biiyiikliikleri ve yogunluk degerleri
manyetik kuvveti dogrudan etkileyecegi i¢in islemde kullanilacak manyetik tanecikler

islem performansi agisindan oldukg¢a 6nemli bir parametredir.

3.2.6. Asindiric1 Tanecikler

Yontemde asindirma islemini gergeklestiren ve sahip olduklar1 keskin ve diizensiz
kenarlar1 sayesinde yiizeyden talas kaldiran taneciklerdir. Islemde genellikle elmas,
silisyum karbiir, aliiminyum oksit, kiibik bor nitriir ve bor Kkarbiir tanecikleri
kullanilmaktadir. Miinferit olarak manyetik tozlarla karigtirilabildikleri gibi belirli
oranlarda karistirilarak da kullanilabilirler. Asindirict tanecikler manyetik tanecikler
arasinda sikisacaklari i¢in nispeten daha kii¢iik boyutlu se¢ilmelidirler. Ayrica asindiric
tanecik boyutunun kiiciilmesi yiizey piriizliliigii a¢isindan da daha fazla iyilesme

saglayacaktir.

3.2.7. Karistim Oram

Manyetik tozlar ve asindirici tozlar tarafindan olusturulan karisimdaki asindirict orant
islemin performansi agisindan 6nem arz etmektedir. Yeterli miktarda asindirici tanecigin
bulunmamasi bu taneciklerin Fe tozlari arasinda sikisip kalmasina ve yiizeye etki
etmemesine sebep olabilmektedir. Yiiksek oranli karisimlarda ise manyetik kuvvet fazla
miktardaki asindiriciy1 isleme yiizeyi lizerinde tutacak biiytiklige ulasamadigi i¢in etkin bir

parlatma isleminin yapilamamasina sebep olabilmektedir.

3.2.8. Yaglayici

Yaglayict tanecik karisimlarini bir arada tutmak ve taneciklerle is pargasi yiizeyi
arasinda bir film olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Yaglayicinin miktar1 ve viskozite degeri

islem performansini 6nemli 6l¢tide etkilemektedir. Yaglayict miktart az oldugu durumlarda
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asindirict tanecikler borunun doniisti ile birlikte ucusabilmekte, fazla oldugu durumlarda

ise asindirici taneciklerin ylizeye etkisini engelleyebilmektedir.
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4. KONUNUN LITERATURDEKI YERI

Konu ile ilgili ¢alismalarin temelini olusturacak ilk calismalar 1929 [21] ve 1940 [22]
yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde yilin alinan bir patent olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ilk
patent tel ¢ekme kaliplarinin i¢ yiizeylerinin parlatilmasina yonelik yeni bir yontemden
bahsetmekte iken ikinci patent ise fi¢1 i¢ yiizeylerinin temizlenmesi amaciyla MAI ydnteminin
kullanimindan séz etmektedir. 1ki ¢alismanin hedefi de geleneksel yontemlerle ulasiimasi zor
olan yiizeylerin islenmesini saglamak ve MAI yonteminin avantajlarina dikkat cekmektir.

Konu ile alakali kapsamli arastirma caligmalarinin baglamasi ise 1970’li yillari
bulurken[23] 1980°1i yillarda arastirmacilar, yontemi pratik bir hale getirmeyi basardilar. Bu
tarihten giiniimiize kadar gelen siirecte ise konuyla ilgili ¢ok miktarda deneysel ve teorik
calismalar yapilmis olup bu c¢alismalarin baslicalari asagida 6zetlenmistir.

J. Kang vd. [24] yaptiklar1 ¢alismada @1.27 mm 6lgiisiinde AISI 304 paslanmaz ¢elik kilcal
borularin i¢ yiizeylerini MAI yontemiyle islemislerdir. Calismada 30000 dev/dak gibi yiiksek
devir sayilarina ¢ikilmis olup 10 ve 20 dakika siiresinde islemeye devam edilmistir. Iki
kutuplu sistem ve manyetik tutucunun kullanildigi ¢alismada devir sayisinin 30000 dev/dak
oldugu deneylerde merkezkag kuvvetinin etkisiyle yilizeyde derin c¢izikler olustugu
goriilmustir.

Y. Wang ve D. Hu [25] yapmis olduklari ¢alismada Lyl2 aliiminyum alagimi, AISI 316L
paslanmaz celik ve H62 piring malzemeden imal edilen borularmn i¢ yiizeylerini MAI
yontemiyle islemislerdir. Asindirict tanecik olarak Al,O3 ve TiC tanecikleri farkli oranlarda
kullantlmigtir. Calismada TKO degerleri ve Ra degerleri 6l¢iilmiistiir. En yiiksek TKO degeri
her ti¢ malzemede de TiC/Fe oraninin %35 oldugu karisimda meydana gelirken en fazla TKO
degeri H62 piring boruda en az TKO degeri AISI 316L paslanmaz celik boruda meydana
gelmistir. TKO ayrica devir sayisinin artmasi ile artmakta, isleme siiresinin artmasiyla ise bir
noktaya kadar artmakta sonrasinda ise degismemektedir. Asindirici miktarinin artist da TKO
degerlerini artirmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda en uygun asindirici boyutu (30-50#) ve
karisim oranlari (%35) tespit edilmistir.

P. Kala ve P.M. Pandey [26] ¢alismalarinda diizlem yiizeylerin MAI y6ntemiyle islenmesi

icin disk seklinde miknatis tutucular kullanmislardir. Calismada yiiksek manyetik akiya sahip



tek bir disk ve daha diisiik manyetik akiya sahip iki adet disk bilgisayar ortaminda FEA
yontemiyle karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucu 2 adet diskin daha fazla manyetik alan
olusturdugu tespit edilmis ve bakir alasimlari ve paslanmaz c¢elik malzemelerin diizlemsel
yiizeyleri deneysel olarak MAI yontemiyle parlatilmistir. Deneylerde isleme boslugu,
asindirict karigim orani, asindirict boyutu, ilerleme miktart ve devir sayist 5 farkli seviyede
degistirilmistir. Asindirict olarak ise Al,Os3 tanecikleri kullanilmistir. Daha 6nceki yapilan
calismalar da g6z 6niinde bulundurularak herhangi bir yaglayicinin kullanilmadigi deneylerde,
Ra degerleri 6lgiilmiistiir. Isleme parametrelerin Ra iizerindeki etkisi her iki malzeme i¢gin de
farkli olmustur. Isleme boslugunun artmasi paslanmaz celik malzeme i¢in Ra degerindeki
iyilesmeyi azaltirken bakir alasimi i¢in bir noktaya kadar artmakta sonrasinda azalmaktadir.
Asindirict karisim orani bakir alasimi i¢in %30 oraninda en iyi Ra iyilesme oranini vermekte,
paslanmaz celik igin ise %20 oranlarinda en iyi Ra iyilesmesi gergeklesmektedir. Ilerleme
miktarindaki artis her iki malzeme i¢in de Ra degerindeki iyilesmenin azalmasina yol agarken
devir sayisinin artmasi Ra iyilesme degerini bir seviyeye kadar artirmakta sonrasinda tekrar
azaltmaktadir.

V.K. Jain vd. [27] yapmis olduklar1 ¢alismada paslanmaz c¢elik silindirik parcalarin dis
ylizeyi elektromiknatislar kullanilarak MAI yoéntemiyle islenmistir. Deneyler sonucunda
isleme boslugu ve cevresel hizin Ra ve TKO iizerindeki etkileri incelenmistir. isleme
boslugundaki artisla birlikte TKO degeri azalmakta ancak bu azalis dogrusal olmamaktadir. Is
pargasi ile elektromiknatislar arasinda sikisan tanecikler kii¢iik isleme boslugu degerlerinde
kendi aralarinda yer degistirememektedir. Dolayisiyla taneciklerin yer degistirebilecegi isleme
boslugu degerlerine kadar TKO artarken daha sonralari azalmaktadir. Ayrica isleme
boslugunun azalmasi asindirici tanecikleri daha rijit hale getirdigi i¢in yiizeyde derin ¢iziklerin
olugmasina sebep olmaktadir. Sonuglar ayrica ¢evresel hizin artmasiyla da TKO degerinin
arttigini gostermektedir.

R. S. Mulik ve P. M. Pandaley [28], ¢alismalarma AISI 52100 ¢eligini UDMAI
yontemiyle SiC asindiricilar kullanilarak islemislerdir. Ultrasonik destekli olarak imal edilen
deney diizeneginde elektromiknatislarin kullanildigi deney diizeneginde gerilim degerleri 50-
90 V araliginda degistirilmistir. Isleme boslugunun 1,5 mm olarak sabit tutuldugu ¢alismada
SiC tanecikleri 400-1200 # araliginda degisirken asindirict miktari toplam karisimin %15-35

araliginda degismektedir. Fe tozlari ise 300 # boyutunda tek seviyede kullaniimistir. Deneyler
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sonucunda AR, degerleri 6l¢iilmiis ve dl¢iim sonuglart MAI yontemiyle kiyaslanmistir. Sonug
olarak benzer kosullarda UDMAI y&ntemi 22nm gibi bir Ra degeriyle MAI yontemine gore
daha basarili sonuglar vermistir.

V. Nteziyaremye vd. [29], 6zellikle gogiis kanseri biyopsi operasyonlarinda kullanilan 304
ostenitik paslanmaz ¢elik ignelerin (dis ¢ap1 1.27mm, i¢ ¢ap1 1.14mm) i¢ ve dis yiizeylerinin
ayni anda parlatilmasi i¢in yeni bir MAI yontemi gelistirilmistir. Calismada sabit kutuplu,
yiiksek hizli (10.000 d/dak), donel is pargali yontem kullanilmistir. Calismada manyetik
asindirict malzeme miktarinin ylizey kalitesi tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir.

J. Kang ve H. Yamaguchi [30], yaptiklar1 deneysel ¢alismada AISI 304 paslanmaz g¢elik
borularin i¢ yiizeylerini AlOs asindiricilar kullanarak MAI yontemiyle islemislerdir.
Calismada Tek kutuplu ve ¢ok kutuplu sistemler denenmis ayrica boru iglerine 3 farkli ¢elik
cubuklar konularak yontemin verimini artirmak planlanmistir. Isleme boslugunun 0,3 mm
tutuldugu deneylerde asindirici karisim orani ise %20 olarak ayarlanmistir. Deney sonuglari,
icerisinde g¢ubuk kullanilan deneylerde, ¢ubuk kullanilmayana deneylere nazaran %50
oraninda daha az talas kaldirarak daha piiriizsiiz yiizeylerin elde edildigini gostermistir.

H. Yamaguchi vd. [31], calismalarinda is pargasinin sabit kaldigi ancak kutuplarin ig
pargasi etrafinda dondiigli bir deney diizenegi hazirlamiglardir. AISI 304 paslanmaz celik
malzemenin kullanildigi deneylerde asindirici taneciklerin isleme yiizeyindeki hareketleri,
etkiyen kuvvetler ve asindirict davraniglarinin ylizey tizerindeki etkileri incelenmistir.
Manyetik kuvvetin azalmasiyla boru icerisindeki taneciklerin ilk olarak kendi i¢lerinde hareket
ettikleri daha sonra ise siirtinmenin etkisiyle is pargasi ile beraber hareket ettikleri tespit
edilmistir. Manyetik kuvvetin yetersiz oldugu bu durumlarda is pargasi yiizeyinden talas
kaldirilmadigi ve dolayisiyla yiizey iizerinde bir iyilestirme yapilmadigi gorilmiistiir.

H. Yamaguchi vd. [32], yapmis olduklari g¢alismada aliimina seramik tiiplerin i¢
yiizeylerini MAI yo6ntemiyle islemislerdir. Elmas asindiricilarin kullanildigi calismada,
yaglayict miktari, Fe tozu ve asindirict boyutlart gesitli seviyelerde degistirilerek yiizey
puriizliiligti tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada yiizey piiriizliiliik degerleri ortalama
olarak %380 lik bir iyilesme ile 0,02 um degerine kadar diisiiriilmiistiir. Calismada ayrica islem
sonrasi yiizeylerde olusan artik gerilmeler de X-Ray yardimiyla olgiilmiistiir. YOntemin is

pargasi iizerinde oldukg¢a diisikk oranlarda artik gerilme olusturdugu tespit edilmistir.
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Arastirmacilar ayrica boru ylizeyindeki ovallik degerlerini de incelemisler ve islem sonrasinda
tiiplerin formunun 6nemli dlgiide iyilestigini tespit etmislerdir.

J. Vu vd.[33], calismalarinda AISI 304 paslanmaz ¢elik plakalarin yiizeylerini diisiik
frekansli bir alternatif akim kaynagi tarafindan olusturulan manyetik alan yardimiyla
islemislerdir. Isleme siiresi boyunca akim degerleri degistirilerek asindiricilarin hareketleri
kontrol altinda tutulmustur. Islem siiresince taneciklere etkiyen kuvvetler olgiilmiis ve
manyetik alan siddeti ile iliskilendirilmistir. Islem sonrasinda uygun yaglayici miktariyla
ortalan ylizey piriizlilik degerlerinin 0,24 pm’den 0,004 pum seviyelerine diistigu
gortilmustr.

H. Yamaguchi vd. [34], yaptiklar1 calismada Ti-6A1-4V alasimini yiiksek hizlarda islemek
icin kullanilan kesici uglari MAI yontemiyle islemislerdir. Asindirici olarak elmas pasta
kullanilan deneylerde kaplamali takimlarin yiizeyinde %50-60 arasinda bir iyilesme olmustur.
MAI islemi uygulanan takimlar Ti-6Al-4V alasiminin islenmesinde kullanilmis ve islem
sonrasinda takimlarda meydana gelen asinmalar SEM mikroskopu yardimiyla olgiilmiistiir.
Sonug olarak islem uygulanan takimlarin émriiniin %150 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

A.C. Wang ve S.J. Lee [35] yaptiklar1 ¢alismada MAI yonteminde asindirici taneciklerin
verimini artirmak amaciyla tanecik karisimlarini bir arada tutan silikon jel yapida bir baglayici
kullanmislaridir. Manyetik akim kaynagi olarak elektromiknatislarin kullanildigi ¢alismada
SKD11 ¢eliginden yapilmis silindirik bir is pargasi kullanilmistir. Asindirict olarak ise SiC
tanecikleri farkli boyutlarda kullanilmigstir. Deneyler sonucunda Ra degerleri 30 dakikalik bir
isleme sonrasinda 0,6 pm den 0,038 um ye diismiistiir. Yontem, jel kullanilmadan gergeklesen
MAI islemine gore Ra degerlerinde 3 kat daha fazla iyilestirme yapmustir. Ayrica kullanilan
asindirict jel karisiminin 15 kez daha farkli is pargalarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

B. H. Yan vd. [36] yaptiklar ¢alismada MAI yontemini elektrolitik parlatma yontemiyle
birlestirerek SKDI11 ¢eliginden yapilmis 15 mm ¢apindaki silindirik is pargasinin dis
yiizeylerinin parlatmiglardir. Elektrot olarak NaNOs; asindirict olarak ise WA kullanilan
deneylerde devir sayisi, is pargasi boslugu ve elektrolit akimi 3 farkli seviyede degistirilmistir.
Calisma sonucunda Ra degerleri ve TKO degerleri 6lciilmiis ve elektrolit akiminin ve devir
sayi1st birlikte artmasinin islemin verimliligini arttirdig1 goriilmiistiir.

N. Sihag vd. [37] calismalarinda, tungsten malzemeden {iretilmis is parcasini kimyasal

destekli MAI yontemiyle islemislerdir. Yontemde yiizey bir kimyasal yardimiyla (H20,)
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oksidasyona tabi tutulurken ayni zamanda da MAI yontemiyle yiizeyden talas
kaldiriimaktadir. Deneylerde devir sayisi, isleme boslugu ve H2O2 konsantrasyonu 3 farkli
seviyede degistirilmis ve Ra degerlerinde iyilesme oranlari hesaplanmistir. Hesaplamalar
sonucunda Ra degerlerinde %79.2°lik bir artis oldugu goriilmiistiir. Taguchi Lo diziliminde
tasarlanan ¢alisma ayrica ANOVA ile de analiz edilmistir.

T. Mori vd. [38] yaptiklari calismada MAI yontemini daha detayli anlatabilmek igin
yapmis olduklar1 deneysel c¢alismada AISI 304 paslanmaz c¢elik malzemeden iiretilmis
diizlemsel levhay1 elektromiknatislar yardimiyla parlatmiglardir. Bir CCD kamera ile
taneciklerin hareketlerini inceleyen arastirmacilar taneciklere uygulanan kuvvetleri de deney
diizenegine eklemis olduklar1 yiik hiicreleri ile 6l¢erek teorik formiiller ile kiyaslamiglardir.

S-H. Chou vd. [39] yaptiklar1 ¢alismada SKDI11 kalip ¢eliginden yapilmis silindirik
parcanin dis yiizeyi MAI yontemiyle islenmistir. Geleneksel MAI yontemine ilaveten
asindiricilar is pargasi yiizeyine bir silikon jel formunda baglayici ile temas ettirilmistir.
Calismada silikon jel baglayicilarin viskozite degerlerinin ortalama yiizey puriizliiliik degerleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. SiC asindiricilarin kullanildigr deneylerde ortalama yiizey
puriizliilik degerlerinin dusiik viskozite degerine sahip silikon jel kullanildiginda %90
oraninda duistiigii tespit edilmistir. Ayrica asindirict karisimin jel baglayici sayesinde 8 kez 8
farkli is pargasini parlatmada kullanilabilecegi de deneylerin sonuglari arasinda yer
almaktadir.

V. Nteziyaremye vd. [40] yapmis olduklari ¢calismada biyopsi operasyonlarinda kullanilan
AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis ignelerin i¢ ve dis yiizeylerini MAI
yontemiyle islemislerdir. Islem sonucunda yiizey piiriizliilik degerleri &l¢iilmiistiir.
Deneylerde kutup ucu ile igne arasina konulan kauguk bir miknatis, taneciklerin ylizey ile
kutup ucu arasinda sikisarak daha verimli bir dis yiizey isleme yapilmasina sebep olmustur.
Sonug olarak baslangigta 05-06 um S, degerine sahip ignelerin her iki yiizeyi de islem
sonrasinda 0,01 um S, degerine sahip olmustur.

G-W Chang vd. [41] yaptiklar1 ¢alismada SKDI11 kalip geliginden iiretilmis silindirik
parcalarin dis yiizeylerini MAI yontemiyle islemislerdir. Elektromiknatislarin kullanildigt
calismalarda asindirici tanecik olarak SiC kullanilirken; manyetik tanecik olarak demir ve
celik tozlari 3’er farkli seviyelerde kullanilmistir. Deneyler donrasinda ortalama yiizey

puriizliiliik degerleri ve talas kaldirma oranlarinin 6lgiildiigi ¢alismada, ¢elik tozlarinin
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kullanildig1 deneylerde Ra degerleri 0,25 pm degerinden 0,042 pm degerlerine kadar
diismiistdir.

H. Yamaguchi vd. [42] yaptiklari calismada kaplamasiz karbiir takimlarin ylizeylerini
takim Omiirlerini artirmak amaciyla MAI yontemiyle islemislerdir. Takim burun ve yanak
bolgesinde piiriizliilik degerlerini 25 nm’den daha diisiik Ra degerlerine getiren arastirmacilar
bu takimlarla Ti-6Al1-4V alagimlarint 100 m/dak kesme hizi ile isleyerek takim Omiirlerini
kiyaslamislardir. Sonug olarak MAI islemi uygulanan takimlarin normal takimlara nazaran 2
kat daha uzun takim dmiirlerine sahip olduklari goriilmiistiir.

H. Yamaguchi ve T. Shinmura [43] calismalarinda, MAI yonteminde i¢ yiizeylerin
islenmesinde meydana gelen mikroskobik degisimleri incelemek amaciyla deneysel bir
calisma yapmuslardir. I¢ yiizeylerde mikroskobik incelemelerin yapmanin zor olmasi sebebiyle
ic yiizeye etki eden manyetik kuvvetin aynisini disk seklindeki bir AISI 304 malzemeye
uygulayarak incelemelerde bulunmuslardir. Deneyler sonrasinda yiizeyler taramali elektron
mikroskobu ve atomsal kuvvet mikroskobu ile incelenmistir. Sonug olarak islenmis yiizeylerin
asindirict taneciklerin kesme kenarlarinin olusturdugu kesme izlerinden olustugu tespit
edilmistir. Ayrica bu asindiricilarin hem tepe hem de vadi olusumlarina sebep oldugu da tespit

edilen sonuglar arasinda yer almaktadir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde, ticari olarak temin edilmis AISI 304L ostenitik paslanmaz c¢elik borular

kullanilmistir. Bu malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. AISI 304L malzemesine ait kimyasal bilesim tablosu

Kalite C Mn P S Si Cr Ni
304L %0,03 %2.0 %0.045 %0,03 %0,75
%18-20 | %38-10
(1.4307) max max max max max

Manyetik asindiricilarla isleme deneyleri oncesinde, numunelerin i¢ ve dis ylizeyleri

CNC torna tezgahinda islenmistir. Numunelerdeki islem 6ncesi et kalinliklar1 ve yiizey

kalitesindeki standardizasyonu saglamak amaciyla her numune i¢in sifir bir kesici takim

kullanilmistir. Sekil 5.1°de MAI deneyleri 6ncesi hazirlanan numuneler goriilmektedir. Bu

numunelere ait teknik ol¢iiler ise Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.1. Deney numuneleri




120

33,40
24,30
27,30

25,30

Sekil 5.2. Numunelere ait teknik detaylar

5.2. MAI Deneyleri i¢cin Miknatis Tutucunun Hazirlanmasi

MAI isleminde gerekli manyetik alan giic kaynag1 veya sabit akim yogunluguna sahip
neodyum miknatislar yardimiyla saglanmaktadir. Gii¢ kaynagi kullanilan uygulamalarda
manyetik miknatisin tasarimi ve imalati olduk¢a glictlir. Diger yandan neodyum
miknatislarin temini ve uygulanabilirligi daha ekonomik ve kolaydir. Dolayisiyla bu
calismada deney diizenegini karmasik bir yapidan ziyade kolaylastirmak adina Nd-Fe-B

miknatislarin kullanimi tercih edilmistir.

Sekil 5.3. Miknatis tutucu ve taret baglanti aparati

Miknatis tutucu, kullanilan tezgah da dikkate alinarak parlatilacak boruyu kavrayacak
sekilde taret lizerinde monte edilebilen sekilde tasarlanmistir. Tutucu i¢in boru ylizeyine

cesitli konumlarda uygulamalar denenmis ve bazi 6n deneyler gergeklestirilmistir. Sonug
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olarak yergekimi kuvveti de dikkate alindiginda tozlarin merkez ka¢ kuvvetinden dolay1
dagilmadan boru alt ylizeyinde belirli bir bolgede yogunlasarak iyi bir fircalama isleminin
yapildig1 tasarim tespit edilmistir. Sekil 5.3°de kullanilan miknatis tutucu goriilmektedir.
Deneyler sirasinda olusan titresimleri minimize edebilmek ve tezgahin manyetiklesmesini
engellemek i¢in miknatis tutucu aliiminyum malzemeden imal edilmis bir aparat ile tezgah

taretine baglanmistir.

Sekil 5.4. Deney diizenegi

Sekil 5.4’de tutucunun da bagli oldugu deney diizenegi goriilmektedir. Is parcasi ile
miknatislar arasindaki mesafeyi sabit tutabilmek amaciyla ara yiizeyde kalinligi 0.5 mm
olan teflon bir bant kullanilmistir.(Sekil 5.5) Bu bant aym1 zamanda miknatis ile boru

arasindaki temasi engellemektedir.

Sekil 5.5. Kutup uglari ve tizerindeki teflon bant
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5.3. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Bilindigi gibi MAI yonteminde yiizey kalitesini etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir.
Bu faktorlerin ayni1 anda birlikte izafi etkilerini belirlemek oldukga giigtiir. Literatiirde
yapilan calismalar da degerlendirildiginde yontemdeki en onemli parametrelerin devir
sayisi, parlatma siiresi ve toz karistm orami oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla bu
calismada da bu iic temel parametrelerin yani sira agindirici ve ferro manyetik demir
tozlarmm tanecik boyutlar1 da belirli sinirlar icerisinde cesitli seviyelerde denenerek MAI
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Tablo 5.2°de her bir deney icin elde edilen deney

kosullar1 goriilmektedir.

Tablo 5.2. Deney kosullar1

Fe Tane SiC Tane isleme

Deney No Boyutu  Boyutu Zamam Déniis Hizt Karigim

(dev/dak) Oram (%)

(rm) (tum) (dak)

1 200 58 30 1200 20
2 200 58 30 1200 30
3 200 58 30 1200 40
4 200 75 45 1400 20
5 200 75 45 1400 30
6 200 75 45 1400 40
7 200 106 60 1000 20
8 200 106 60 1000 30
9 200 106 60 1000 40
10 420 58 45 1000 20
11 420 58 45 1000 30
12 420 58 45 1000 40
13 420 75 60 1200 20
14 420 75 60 1200 30
15 420 75 60 1200 40
16 420 106 30 1400 20
17 420 106 30 1400 30
18 420 106 30 1400 40
19 710 58 60 1400 20
20 710 58 60 1400 30
21 710 58 60 1400 40
22 710 75 30 1000 20
23 710 75 30 1000 30
24 710 75 30 1000 40
25 710 106 45 1200 20
26 710 106 45 1200 30
27 710 106 45 1200 40
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Caligmada zaman ve maliyetten tasarruf etmek adina tam faktoriyel yerine Taguchi
ortogonal deneysel tasarim yontemi tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan biitiin
parametreler ve seviyeleri ise Tablo 5.3°de goriilmektedir.

Tablo 5.3. Deneylerde kullanilan faktor ve seviyeleri

Sembol Parametreler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
A Fe Tozu Tane boyutu (um) 200 420 710
B SiC Tozu Tane Boyutu (um) 58 75 106
C Islem Siiresi (dak) 30 45 60
D Devir Sayisi (dev/dak) 1000 1200 1400
E Karisim Oram (%) 20 30 40
- B4C Tane Boyutu (um) 85 - -

- flerleme Miktar1 (mm/dak) 25 - -

- Isleme Boslugu (mm) 0,5 - -

- Fe Tozu Miktari (gr) 10 - -
5.4. Kullanilan Tozlar

MAI yénteminde gerekli manyetik alan igin demir tozlar1 ve asindirma islemi igin ise
cesitli karbiir veya seramikler kullanilmaktadir. Demir tozlarinin boyutu manyetik alan
siddetini (¢ekim kuvvetini), asindirict tozlarin boyutu ise dogrudan ylizey kalitesini
etkilemektedir. Dolayisiyla manyetik ve asindirict tozlarin tane boyutlarinin belirlenmesi
islemin verimliligi iizerinde dogrudan biiyiik bir etkiye sahiptir. Islemin verimliligini
artirmak amaciyla tek bir asindirici yerine farkli asindiricilar karistirilarak kullanilmasgtir.
Tozlar, belirlenen oranlarda 10 hassasiyetindeki RADWAG AS220.R2 marka terazi
yardimiyla tartilarak karisimlar elde edilmistir Daha sonra bu karigimlar mekanik bir
karistiricida 15 dakika siire ile karistirilarak homojen hale getirilmistir. Toz oranlar1 boru

hacminin %15 i esas alinacak sekilde elde edilmistir.

5.5. Deneylerin Yapilmasi

Deneyler, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii CNC
at6lyelerinde bulunan FANUC O-T — TC35 torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Tozlarin
savrulmalarini engellemek amaciyla (topaklanmasini saglamak) boru igerisinde elmas
pasta da kullanilmistir. Borularin agik agizlari toz kagmalarini engellemek amaciyla plastik
bir tika¢ yardimiyla kapatilmistir. Tikaglar 3D yazici yardimiyla boyutlarina uygun sekilde

hassas olarak {tiretilmistir.
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5.6. Yiizey Piiriizliiliiklerin Ol¢iilmesi

MAI islemi &ncesi numunelerin ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri 3 boyutlu yiizey
plrtizlilik ol¢gtim cihazi ile 200 pm Ol¢tim araliginda numunelerin 2 farkli yerinden
olgiilmiis ve bu 2 &lgiimiin aritmetik ortalamas: kaydedilmistir. MAI islemi uygulanan
yuzeylerin puriizlilik degerleri yine 2 noktadan o6lciiliip aritmetik ortalamalar
kaydedilmistir. Numuneler islem 6ncesinde tornalama 6n islemine tabi tutuldugu igin her
numunenin Ra degerleri birbirinden farkli olmaktadir. Dolayisiyla MAI isleminin ortalama
ylizey puriizliiliigii izerindeki etkisini daha iyi gérebilmek adina numunelerin iglem dncesi
ve sonrasi ortalama ylizey purtizliilik degerleri her bir numune i¢in ayr1 ayr1 5.1 formiilii

ile hesaplanmis yiizey piirtizliiliigiindeki iyilesme miktar1 orani tespit edilmistir.

Rai~Ras ¥100 = % iyilesme (5.1

at

Burada;
Rai: MAI islem oncesi ortalama yiizey piiriizliilikk degeri
Ras: MAI islemi sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliik degerini ifade etmektedir.

Deneyler sonrasinda yiizey piiriizliliigii 6l¢timleri i¢in borular hassas kesme cihazinda
kesilerek numuneler alinmistir. Kesme islemleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metaliirji ve Malzeme Mithendisligi béliimiinde bulunan Struers marka Labotom-5 hassas
kesme cihazinda gerceklestirilmistir. 3D ylizey topografyas: Ol¢timleri Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimiinde bulunan
zygoZeGage cihazi yardimiyla gerceklestirilmistir.

5.7. Talas Kaldirma Oranlarinin Belirlenmesi

Talas kaldirma oranlar1 (TKO) numunelerin islem 6ncesi ve sonrasi agirlik farklarinin

isleme siiresine boliinmeleri ile agagidaki formiil yardimiyla hesaplanmustir.
TKO ==~ (5.2)

Burada; t isleme stiresini, m agirligi gostermektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. Talas Kaldirma Oram (")l(;iim Sonuglar

Yapilan 6lgiimler sonucunda MAI isleminin biitiin deneylerin ortalamasinda 3,25
mg/dak’lik bir talas kaldirma oranma (TKO) sahip oldugu goriilmistiir. Deney
parametrelerinin  farkli  seviyelerinde bu deger 6,85 mg/dak degerlerine kadar
yiikselmektedir. Tablo 6.1 deneyler siiresince kaldirilan talas miktarlarimi ve TKO
degerlerini, islem siireleri ile birlikte gostermektedir. TKO degerleri her bir deney icin

kaldirilan talas miktarinin iglem siiresine boliinmesi ile bulunmustur.

Tablo 6.1. Yapilan deneylere ait kaldirilan talag miktarlar1 ve TKO degerleri

Deney no  Islem siiresi Kaldirilan talas miktar Talas kaldirma oram
(dak) (mg) (mg/dak)
1 30 51,20 1,707
2 30 91,10 3,037
3 30 66,60 2,220
4 45 50,90 1,131
5 45 77.80 1,729
6 45 108,60 2,413
7 60 181,70 3,028
8 60 191,60 3,193
9 60 163,50 2,725
10 45 131,40 2,920
11 45 128,80 2,862
12 45 73,40 1,631
13 60 129,00 2,150
14 60 175,80 2,930
15 60 182,30 3,038
16 30 141,30 4,710
17 30 133,10 4,437
18 30 205,70 6,857
19 60 67.80 1,130
20 60 288,00 4,800
21 60 151,90 2,532
22 30 93,90 3.130
23 30 100,40 3,347
24 30 188,00 6,267
25 45 238,40 5,298
26 45 174,80 3.884

N
|

45 203,00 4,511



6.1.1. Fe Tozu Tane Boyutunun TKO iizerindeki Etkisi

Sekil 6.1°de Fe tozu tane boyutunun TKO tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekildeki
mavi kesikli ¢izgi, 27 deney sonrasinda olgiilen TKO degerlerinin aritmetik ortalamalarini
ifade etmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, Fe tozunun tane boyutunun artmasiyla TKO
degerleri de artmaktadir. Fe tozunun 200 pum boyutunda olmasi durumunda elde edilen
TKO degerleri, toplam deneylerin aritmetik ortalamasinin altindadir. Dolayisiyla, Fe tozu
tane boyutunun bu seviyesinin TKO tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig: diisiintilebilir.
Fe tozu tane boyutunun 420 um degerine ¢ikmasiyla, TKO degerlerinde keskin bir artisin
oldugu; 710 pum degerine ¢ikmasiyla ise bu artis oraninda bir azalmanin oldugu
goriilmektedir. Karisim igerisinde yer alan Fe tozlarinin tane boyutlarinin artmasiyla, daha
gbzenekli bir yapr olusmaktadir. Dolayisiyla Fe tozlarinin aralarina daha fazla asindirici
tozlar yerlesmekte ve yiizeyden kaldirilan malzeme miktar1 da artmaktadir. Bu durum Sekil
6.2’ de sematik olarak gosterilmektedir. Diger yandan, toz tane boyutlarindaki artis, ara
bolgede olusan manyetik kuvvetin siddetini arttirmakta ve daha kuvvetli bir ¢ekim
kuvvetine yol agmaktadir. Boylece asindirici tozlarin yiizeye uyguladiklar: baski kuvveti

artmakta ve daha etkin bir talas kaldirma islemi gergeklesmektedir.

4,00

3,75+

3,504

3,25+

3,004

2,75+

Talas Kaldirma Orani (mg/dak)

2,50 =

200 420 710
Fe Tane Boyutu (pm)

Sekil 6.1 Fe tane boyutunun TKO {izerindeki etkisi
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Sekilden ayrica, Fe tozu tane boyutunun 1. seviyesi (200pum) kullanilarak yapilan
deneyler sonucu (6l¢iilen TKO degerlerinin ortalama 2,35 mg/dak oldugu goériilmektedir.
Bu deger tiim deneylerin ortalamasindan %27,48 daha dugsiiktiir. Ortalama degerler, Fe
tozunun 2. ve 3. seviyeleri icin ise sirasiyla 3,503 ve 3,87 olmaktadir. Bu seviyelerdeki
ortalamalar ise tiim ortalamalarin sirasiyla %79 ve %19,26 tizerinde olmaktadir.
Dolayisiyla, TKO tizende Fe tozu tane boyutunun 3. seviyesi en uygun deger olarak tespit

edilmistir.

Fe Tozu Tanecikleri

S1C Tanecikleri

Sekil 6.2. Fe Tanecik boyutlarinin SiC tanecikleri tizerindeki etkisi

6.1.2. SiC Tane Boyutunun TKO iizerindeki Etkisi

Sekil 6.3°de SiC tane boyutlarinin TKO tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekilde SiC
tane boyutunun 1. seviyesi (58um) ve 2. seviyesi (75um) kullanilarak yapilan deneyler
sonucu Olgiilen TKO degerlerinin ortalamalarinin sirastyla 2,54 mg/dak ve 2,91 mg/dak
oldugu goriilmektedir. Bu iki seviye icin de ol¢iilen degerlerin yapilan tim deneylerin
ortalama TKO degerlerinin sirasiyla %21,60 ve %]11,34 oraninda altinda oldugu

gortilmektedir.
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Talas Kaldirma Orani (mg/dak)

58 75 106

SiC Tane Boyutu (um)

Sekil 6.3. SiC tane boyutunun TKO {izerindeki etkisi

SiC tane boyutunun 3. seviyesi olan 106 pm oldugu deneylerin ortalamasinda ise TKO
degeri 4,25 mg/dak olarak 6l¢lilmiistiir. Bu deger yapilan tiim deneylerin ortalamalarindan
%31,17 oraninda daha ytiiksektir.

Sonuglar irdelendiginde SiC tane boyutunun artmasiyla TKO degerinin de arttig1 ancak
bu artisin 1. ve 2. seviyeler arasinda 2. ve 3. seviyeler arasindaki artis oranina nispeten
daha az oldugu goriilmektedir. SiC tanecik boyutunun buiytimesiyle, bu taneciklerin
karisim igerisinde bulunan Fe tozlar1 arasindaki bosluklardan kurtulma olasiligi da
azalmaktadir. TKO degerinin, SiC tanecik boyutundaki artis ile birlikte artmasinin sebebi
buna baglanabilir. Dolayisiyla TKO degeri {izerinde SiC tane boyutunun 3. seviyesi en

uygun deger olarak tespit edilmistir.

6.1.3. isleme Siiresinin TKO iizerindeki Etkisi

Isleme siiresinin TKO degerleri tizerindeki etkisi Sekil 6.4’de goriilmektedir. Sekilden
de anlasilacag: gibi islemem siiresi arttikca TKO degerleri azalmaktadir. Isleme siiresinin
1. Seviyesinde (30 dak) TKO degeri 3,96 gr/dak ile biitin deneylerin aritmetik
ortalamasinin %22.22 tizerinde iken, isleme siiresinin 2 seviyesinde (45 dak), TKO degeri

2,92 gr/dak ile deneylerin aritmetik ortalamasinin % 9,87 altinda kalmustir.
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4,00

3,75+

3,50+

3,25+

Talas Kaldirma Oram (mg/dak)

3,004

30 45 60
Isleme Siiresi (dak)

Sekil 6.4 Isleme siiresinin TKO iizerindeki etkisi

Isleme siiresinin 3. seviyesinde (60 dak) ise 2,82 gr/dak ile deneylerin ortalamasinin
%12,96 altinda kalarak en diisiik TKO degerleri elde edilmistir. Isleme siirelerinin
artmasiyla TKO degerlerinin azalmasi, isleme siiresince asindirici taneciklerin keskin
kenarlarinin stirtlinme sebebiyle keskinligini kaybetmesine ve asindirict taneciklerin
etkinliginin azalmasina baglanabilir. Sonug olarak TKO degeri tizerinde igleme siiresinin 1.

seviyesinin en uygun deger oldugu goriilmektedir.

6.1.4. Devir Sayisinin TKO iizerindeki Etkisi

Is parcasi devir sayis1 asindiricilarin birim zamanda yiizey iizerindeki aldiklari yolu
degistirdigi i¢in TKO degerini dogrudan etkilemektedir. Sekil 6.5 devir sayisi seviyelerinin
TKO tizerindeki etkilerini gostermektedir. Devir sayisi 1. seviyesinde (1000 dev/dak) TKO
degeri 3,23 mg/dak deger ile deneylerin ortalamalarinin % 0,30 altinda kalmistir. Devir
sayisinin 2. seviyesi (1200 dev/dak) TKO degerinde bir azalmaya sebep olmustur. 2.
seviyede 3,18 mg/dak ‘lik bir TKO degeri olgiilmiistiir. 1. seviye ile kiyaslandiginda
beklenenin aksine TKO degerinde bir diistis goriilmektedir. Literatiirde bu sonugla ilgili
makul bir degerlendirme bulunmamaktadir. Dolayisiyla daha fazla arastirma yapmak

gerektiginden mevcut sonugla faktoriin 2. seviyesi arasinda bir iliski kurulamamustir. Devir
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sayisinin 3. seviyesinde (1400 dev/dak) ise beklenildigi gibi TKO 3,30 mg/dak bir TKO
degeri ile deney ortalamalarinin %1,85 oraninda iizerine ¢ikmaktadir. 1. seviye ile 3.
seviye arasinda birim zamanda alinan yolda %40 oraninda bir artis s6z konusu olup bu
artis TKO degerleri arasinda %3,7°lik bir artisa sebep olmaktadir. Dolayisiyla devir

sayisinin TKO tizerindeki en uygun seviyesinin 3. seviye oldugu tespit edilmistir.

3,304

3,284

3,264

3,244

3,224

Talas Kaldirma Oranm (mg/dak)

3,204

1000 1200 1400
Devir sayis1 (dev/dak)

Sekil 6.5. Devir sayisinin TKO tizerindeki etkisi.

6.1.5. Karisim Oraninin TKO iizerindeki Etkisi

Asindiric1 tanecikler ve Fe tozu karisiminda tozlarin birbirine orani ciddi 6nem
tasimaktadir[5]. Karisim oranindaki degisim Fe tozlarinin arasina sikisacak olan asindirict
taneciklerin miktarin1 degistirmektedir. Bu karisim orami belirli bir seviyenin {izerine
cikt1g1 takdirde asindirict tanecikler Fe tozlari arasindaki bosluklara sigmayarak etkin bir
isleme yapamamaktadir. Sekil 6.6 karisim oranmnin TKO iizerindeki etkilerini
gostermektedir. Karisim oraninin 1. seviyesinde (%20) TKO degeri 2,81 gr/dak ile deney
ortalamalarinin %13.27 altinda kalmistir. Karisim orani 2. seviyeye ¢iktiginda TKO
degerinin 3.35 gr/dak’a c¢iktigi ve bu degerle deney ortalamalarinin iizerinde yer aldigi
gortilmistlir. Karisim oranin 3. seviyesi olan %40 seviyesinde bir énceki TKO oranina

gore artis saglanmis ancak TKO degerindeki bu artis bir 6nceki artis oranina gore daha
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dusiik olmustur. Bu durum yukarida bahsedilen karisim oranindaki artisin belirli bir
seviyeden sonra TKO orani iizerinde artisa sebep olmayacagi yargisini destekler
niteliktedir. Sonug itibariyle yapilan deneyler i¢erisinde karigim oraninin TKO {izerindeki

en etkili seviyesinin 3. seviye oldugu tespit edilmistir.

3,64
35
34-
33+
32
3,1=
3,04

29+

Talas Kaldirma Oram (mg/dak)

2,84

2,74

20 30 40
Karisim Oram (%)

Sekil 6.6. Karigim oraninin TKO tizerindeki etkisi
6.2. Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Ol¢ciim Sonuclar

Yapilan 6l¢iimler sonucunda MATI isleminin yiizeylerde ortalama olarak %40,67’lik bir
iyilesme meydana getirdigi, bazi deneylerde ise bu iyilesme oraninin %74,172 seviyelerine
kadar ¢iktigi goriilmektedir. Yapilan ol¢tim degerleri Tablo 6.2°de, Olgiimler sonucu
yiizeylerin MAI islemi éncesi ve sonrasi 3 boyutlu yiizey topografyalart ve 2 boyutlu
yuzey profilleri de Sekil (6.7-6.33)’de goriilmektedir. Sekillerde her iki ylizey
topografyasinin arasinda her bir faktoriin seviyeleri goriilmektedir. Son siitunda ise her bir

deney i¢in ortalama ylizey piirtizliilik degerindeki iyilesme orani verilmistir.
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Tablo 6.2. Yiizey piiriizliilik degerleri

Deney No
1

O 0 N O N B~ W

[ VO NN (ORI NS R NS R O R NS R NS R O R R R R e e e e e
~N O kR WD RO 00NN N N R WD O

Rai (nM)
2,281
1,500
1,524
3,227
2,018
3,620
1,460
1,987
2,302
1,169
1,725
2,435
2,286
1,979
1,680
2,526
2,859
1,626
2,802
3,163
2,343
2,511
1,841
3,966
3,840
2,648
2,222

Ras (MM)

35

1,177
0,766
0,720
2,894
1,289
2,060
0,421
0,573
1,364
0,824
1,116
1,042
1,242
1,521
1,200
1,605
1,605
0,808
2,065
0,817
2,139
1,989
0,881
3,124
1,441
1,656
1,734

% lyilesme
48,388
48,948
52,747
10,323
36,118
43,109
71,180
71,140
40,751
29,483
35,298
57,220
45,686
23,120
28,595
36,444
43,876
50,300
26,296
74,172

8,709
20,791
52,147
21,223
62,466
37.473
21,955
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Sekil 6.7. 1 no’lu deneyin MAI iglemi dncesi ve sonrasi yiizey profilleri
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Sekil 6.8. 2 no’lu deneyin MAI islemi dncesi ve sonras yiizey profilleri
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Sekil 6.9. 3 no’lu deneyin MAI islemi dncesi ve sonras yiizey profilleri
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} » ol
.4.3\’\ i . W Sta.
[ N /
PREATAN o At “\

S 1.2.1‘k \\4 A A Y o A
H 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 um
Z
= n
a A B C D E N
D S
= 1 2 2 3 1 S
% MAI YONTEMI SONRASI X
< File: TEMP *

400 600

800

1000 1400 pum

Sekil 6.10. 4 no’lu deneyin MAI islemi dncesi ve sonrasi yiizey profilleri

39



Desc: Single Map
Spv: 30.862 um
Sq: 6.7987 um
Sa: 5.7962 um
Mag: 3.7530

0 200 400 600 800 1000 1200

MAI YONTEMIi ONCESI % Rq
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 41.836 pum
Sq: 7.2005 pm
Sa: 6.0440 um
Mag: 3.7530
um Rpv: 15.285 pm Rq: 2.4457 um Ra: 1.8707 um Roc: -357343 um
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MAI YONTEMi ONCESI

% Ra

File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 44,935 pm
Sq: 7.9371 um
Sa: 6.5476 um
Mag: 3.7530

1 2 2 3

6 NO’LU DENEY
>
w
@
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File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 37.923 um
Sq: 7.0048 um
Sa: 5.8652 um
Mag: 3.7530

Hm Rpv: 11.703 um Rq: 2.5360 um Ra: 2.0109 pm Roc: 64185 pum
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File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 25.696 pm
Sq: 6.6946 um
$a:5.7317 um
Mag: 3.7530

20 um
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1200 1400 pm

MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 33.992 um
Sq: 6.9060 um
Sa: 5.8524 um
Mag: 3.7530
um » Rpv: 13.396 pm Rq: 2.0842 ym Ra: 1.5764 um Roc: -242551 pm
S
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MAI YONTEMi ONCESI % Ra

File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 43.062 pm
Sq: 6.7592 um
Sa: 5.6930 um
Mag: 3.7530

<
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File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 26.103 um
Sq: 6.4905 um
Sa: 5.5700 um
Mag: 3.7530
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Sq: 6.6496 um
Sa: 5.6488 um
Mag: 3.7530

20 pm

um Rpv: 6.8808 um Rq: 1.6806 um Ra: 1.4422 um Roc: -127891 um
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L R SRR l, P ! R
8 ot | } N |
| A ot el N
~10.&%j*” = =) - Sl - [ —— ") |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 pm

MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 35.487 um
Sq: 6.9924 um
Sa: 5.8773 um
Mag: 3.7530
Rpv: 11.840 pm Rq: 2.7479 um Ra: 2.3485 pm Roc: -2864012 pym
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Desc: Single Map
Spv: 29.818 um
Sq: 6.6925 um
Sa: 5.6971 um
Mag: 3.7530

um Rpv: 5.8007 pm Rq: 1.2455 pm Ra: 1.0456 um Roc: 1071824 um
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File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 35.034 ym
Sq: 6.9957 um
Sa: 5.9630 pm
Mag: 3.7530
urr;. Rpv: 8.8076 um Rq: 1.5496 um Ra: 1.2094 um Roc: 157657 pm
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Desc: Single Map
Spv: 28.898 um
Sq: 6.6780 um
$a: 5.6989 um
Mag: 3.7530

um Rpv: 4.3877 pm Rq: 0.79358 um Ra: 0.60295 um Roc: 277392 pm
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v LAY
L i
800 1000 1200 1400 pm

MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 35.453 pm
Sq: 7.0832 um
Sa: 6.1620 um
Mag: 3.7530
21 ym
un}‘. Rpv: 8.2406 um Rq: 1.3599 pm Ra: 1.1284 pm Roc: 648570 um
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File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 30.768 pm
$q:6.7723 ym
$a:5.7941 um
Mag: 3.7530

s A

Rpv: 7.9447 pm Rq: 1.5020 um Ra: 1.1904 ym Roc: -141867 um
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MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 46.769 pm
Sq: 7.5979 um
Sa: 6.3399 um
Mag: 3.7530
;m(\). - ' " Rpv: 13.019 um Rq: 2.7296 pr'n Ra: 2.2125 ;fm Roc: -510242 pm ]
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Desc: Single Map
Spv: 34,895 um
Sq: 6.6191 um
Sa: 5.6012 um
Mag: 3.7530

20 ym

pm Rpv: 7.2674 pm Rq: 1.4624 um Ra: 1.1701 um Roc: 1272872 pm
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MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 36.445 pm
Sq: 7.2143 um
$3:6.1104 um
Mag: 3.7530
um Rpv: 13.480 um Rq: 3.1463 pum Ra: 2.5327 um Roc: 358046 pm
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14 NO’LU DENEY

MAI YONTEMIi ONCESI

% Ra

File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 35.404 pm
Sq: 6.6388 um
Sa: 5.5684 um
Mag: 3.7530

20 pm
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B C D E

2 3 2 2

File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 71.978 um
$q:6.6276 pm
Sa: 5.5957 pm
Mag: 3.7530

20 pm

um Rpv: 7.4668 um Rq: 1.8134 um Ra: 1.4673 um Roc: 216106 pm
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Desc: Single Map
Spv: 29.334 pym
Sq: 6.7007 um
Sa:5.7358 um
Mag: 3.7530

)\

um Rpv: 5.8256 pm Rq: 1.1801 ym Ra: 0.98284 um Roc: 1313200 pym
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File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 32,121 um
Sq: 6.7861 um
Sa: 5.7402 um
Mag: 3.7530
um > Rpv: 14.323 um Rq: 2.2776 um Ra: 1.7215 um Roc: 459573 ym
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MAI YONTEMIi ONCESI % Ra

File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 38.983 um
Sq: 7.0598 um
Sa: 5.8786 um
Mag: 3.7530
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File: TEMP *

% 36,443

Desc: Single Map
Spv: 31.774 um
Sq: 6.9651 um
Sa: 5.9434 um
Mag: 3.7530

um va 7.6459 um Rq: 1.7995 um Ra: 1.5332 pm Roc: 595564 um
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MAI YONTEMIi ONCESI % Ra

File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 37.295 pm
Sq: 7.3625 um
Sa: 6.1059 um
Mag: 3.7530

va 14.960 pm Rq: 3.3395 wr\ Ra: 2.6634 um Roc: 1016238 Hm
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Desc: Single Map
Spv: 36.704 pm
Sq: 6.8690 um
Sa: 5.7984 um
fag: 3.7530

um Rpv: 7.5475 um Rq: 1. 651"4 wm Ra: 1.3148 pym Roc: 421847 um
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18 NO’LU DENEY

MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 32.053 pm
$q: 6.7729 ym
Sa:5.7422 ym
Mag: 3.7530
um Rpv: 9.5653 um Rq: 2.0074 um Ra: 1.6573 uym Roc: -335129 uym
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File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 27.986 um
Sq: 6.5697 pm
Sa: 5.6439 um
Mag: 3.7530

Rpv: 6.1692 pm Rq: 1.2445 pm Ra: 1.0350 um Roc: 1076970 um
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Desc: Single Map
Spv: 43.520 um
Sq: 6.9099 um
Sa: 5.8497 um
Mag: 3.7530
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File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 37.673 um
Sq: 7.3297 pym
Sa: 6.0660 um
Mag: 3.7530
um Rpv: 14.515 um Rq: 2 5606 pm Ra: 3.0555 pm Roc: 166769 ;.lm
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MAI YONTEMIi ONCESI

% Ra

File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 53.406 pm
Sq: 8.0595 um
Sa: 6.6000 pm
Mag: 3.7530

25 pm

Hm Rpv: 19.688 pm Rq: 4.1884 um Ra: 3.4103 um Roc: -278228 ym
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File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 31.632 pm
Sq: 6.7292 um
Sa: 5.7663 um
Mag: 3.7530
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21 NO’LU DENEY

MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 66.104 um
Sq: 7.1756 pm
Sa: 5.7470 pm
Mag: 3.7530
pum e Rpv: 17.987 pm Rq: 2.9944 pm Ra: 2.3604 um Roc: -55932 pm
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File: TEMP *

Desc: Single Map
Spv: 38.924 um
$q: 6.9120 um
Sa: 5.8309 um

Mag: 3.7530

um Rpv: 13.208 pm Rq: 2.7133 um Ra: 2.1958 ym Roc: -171949 pm
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Desc: Single Map
Spv: 38.534 ym
Sq: 6.9446 um
Sa: 5.8643 um
Mag: 3.7530

um Rpv: 12.243 um Rq: 2.6181 pm Ra: 2.0812 uym Roc: -86774 uym
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MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 44.435 pm
Sq: 7.3015 um
Sa: 6.0471 um
Mag: 3.7530
Rpv: 18.159 pm Rq: 3.2449 um Ra: 2.3246 ym Roc: -67399 ym
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Desc: Single Map
Spv: 29.695 pm
Sq: 6.6923 um
Sa: 5.7242 um
Mag: 3.7530

20 pym

um - Rpv: 5.9549 um Rq: 1.0957 um Ra: 0.87903 um Roc: -243928 uym
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MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 31.954 um
Sq: 7.0247 pym
Sa: 5.9346 um
Mag: 3.7530
3
um Rpv: 9.4004 um Rq: 2.3016 pm Ra: 1.8988 um Roc: 186162 um
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MAI YONTEMi ONCESI

% Ra

File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 46.205 pm
Sq: 8.0572 um
Sa: 6.6112 um
Mag: 3.7530

24 ym

Desc: Single Map
Spv: 38.908 pm
Sq: 7.6050 um
Sa: 6.3337 um
Mag: 3.7530

by

pum Rpv: 12.607 um Rq: 3.3109 pm Ra: 2.8912 pm Roc: 130832 pm
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25 NO’LU DENEY

MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 52.014 um
Sq: 8.1938 um
Sa: 6.7414 uym
Mag: 3.7530
25 pm
um Rpv: 28.407 pm Rq: 5.6463 pm Ra: 4.2763 pm Roc: -30061 pm
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Desc: Single Map
Spv: 34.347 um
Sq: 6.5938 um
Sa:5.6121 um
Mag: 3.7530
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Rpv: 11.442 um Rq: 2.3300 pm Ra: 1.8500 pm Roc: 91012 um
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Desc: Single Map
Spv: 75.540 um
Sq: 7.1236 ym
Sa: 6.0081 um
Mag: 3.7530

um Rpv: 11.376 um Rq: 2.0662 um Ra: 1.7968 um Roc: 117884 um
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File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 36.669 pm
Sq: 7.3047 um
Sa: 6.0519 um
Mag: 3.7530
um > Rpv: 12.707 pm Rq: 3.1340 um Ra: 2.7245 um Roc: -195069 pm
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Desc: Single Map
Spv: 35.111 pm
Sq: 6.8999 um
Sa: 5.8458 um
Mag: 3.7530

N

um Rpv: 10.125 um Rq: 1.9269 um Ra: 1.5476 ym Roc: -115802 pm
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MAI YONTEMI ONCESI % Ra
File: TEMP *
Desc: Single Map
Spv: 35.056 pm
Sq: 7.3208 pym
Sa: 6.1556 pm
Mag: 3.7530
um > Rpv: 11.563 um Rq: 2.6807 um Ra: 2.2828 um Roc: 195377 pm
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Sekil 6.33. 27 no’lu deneyin MAI islemi dncesi ve sonrast yiizey profilleri
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6.2.1. Fe Tozu Tane Boyutunun Ra Uzerindeki Etkisi

Fe tozu tane boyutunun ortalama yiizey puriizluliigiindeki iyilesme {izerindeki etkisi
Sekil 6.34’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi Fe tozu tane boyutunun 1.
seviyesinde(200 um) %46,96’lik bir iyilesme gerg¢eklesmis ve bu deger tiim deneylerin
aritmetik ortalamasi olan ve sekilde mavi kesikli ¢izgiyle belirtilen %40,67°1ik iyilesme
degerinin tizerindedir. Fe tozu tane boyutunun 2. seviyesinde (420 um) ve 3. seviyesinde
(710 pm) ise yilizey pirlizliliigiindeki iyilesme miktarlart sirasiyla %38.89 ve %36,13
olarak hesaplanmistir. Bu degerler 1. seviye ile kiyaslandiginda ortalama yiizey
ptirtizluliigiindeki iyilesme oraninda sirasiyla %17,18 ve %23,06’lik bir azalis oldugu
gortilmektedir. Ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerindeki bu azalis TKO degerlerinin tam
tersine, artan manyetik kuvvetin asindirici tanecikler ilizerinde ¢ok fazla baskiya sebep

olmasina ve bunun sonucunda yiizeylerde derin ¢iziklerin olugsmasina baglanabilir.
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Sekil 6.34. Fe tane boyutunun Ra iyilesme oranina etkisi
6.2.2. SiC Tane Boyutunun Ra Uzerindeki Etkisi

SiC taneciklerin tane boyutlarmin ortalama yiizey piiriizliiliiglindeki iyilesme orani
tizerindeki etkisi sekil 6.35°da goriilmektedir. Sekil incelendiginde SiC tane boyutunun 1.
seviyesinin (58 um) kullanildigi deneylerde ortalama ylizey piirtizliiliik degerlerinde

%42,36 oraninda iyilesme meydana gelmistir. SiC tane boyutunun 2. Seviyesinin (75 pm)
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kullanildig1 deneylerde ise beklenildigi gibi %26,27°1ik bir azalma olmustur. Asindirict
boyutunun artmasi asindirict tizerindeki keskin kenarlarin sayisimi azaltacagi igin ylizey
ptrtizliilik degerlerindeki iyilesme oranindaki azalis buna baglanabilir. Ancak SiC tane
boyutunun 3. seviyesinin kullanildigi deneylerde ise ortalama yiizey piiriizliiliik
degerindeki iyilesmenin beklenenin aksine tekrar artarak  %48.39 oranina ¢iktig1
goriilmektedir. Literatiirde bu sonugla ilgili makul bir degerlendirme bulunmamaktadir.
Dolayisiyla bu sonug ile ilgili kesin bir yargiya varamamakla birlikte, nispeten daha biiyiik
boyutlu SiC taneciklerinin MAI islemi sirasinda parcalanarak daha kii¢iik boyutlu
tanecikler haline gelmis ve bu sayede daha etkin bir parlatma islemi yapmis olmasi ihtimali

tizerinde durulabilir.
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Sekil 6.35. SiC tane boyutunun Ra iyilesme oranina etkisi
6.2.3. isleme Siiresinin Ra Uzerindeki Etkisi

Ortalama yiizey piiriizliilik degeri iyilesme orani igleme siiresi ile dogru orantilidir.
Sekil 6.36 isleme siiresinin Ra iyilesme orani tizerindeki etkisini gostermektedir.

Isleme siiresinin 1. seviyesi olan 30 dakika boyunca yapilan MAI isleminde Ra
degerinde %41,65 oraninda bir iyilesme meydana gelmistir.
Bu deger deneylerin aritmetik ortalamasi olan %40,66 degerinin ilizerinde yer almakta

olup, isleme siiresi 2. seviye olan 45 dakikaya cikarildiginda Ra iyilesme oran1 %37,04
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olarak deneylerin aritmetik ortalamalarinin altina inmistir. Isleme siiresinin 60 dakikaya
cikarilmasiyla (3. seviye) Ra iyilesme oram1 %43,29 degerine ulasmistir. Bu sonuglar
1.seviyenin kullanildigi deneyler i¢in etkin bir parlatma isleminin yapildigini ancak 2.
seviyenin kullanildig1 deneylerde islemin yiizeyde derin ¢iziklere sebep oldugunu ve 2.
seviyenin (45 dakika) etkin bir parlatma islemi icin yeterli olmadigin1 gostermektedir.
Deneylerin devam ettigi takdirde (3. Seviye) hem asindiricilarin ylizeyden talas kaldirmaya
devam ettigi i¢cin hem de asindirici taneciklerin parcalanarak yeni kesme kenarlarina sahip
olduklar1 i¢in daha 6nce olusan derin ¢iziklerin kaybolarak yiizeyde daha ¢ok iyilesmenin
meydana geldigi yorumu yapilabilir. Sonug olarak isleme siiresinin seviyeleri artirildigi
takdirde etki grafiginin zikzaklar c¢izerek devam edecegi tahmin edilebilir. Mevcut
calismada ise isleme siiresinin Ra degerindeki iyilesme tizerinde en etkin seviyesinin 3.

seviye oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.36. Isleme Siiresinin Ra iyilesme oranina etkisi
6.2.4. Devir Sayisinin Ra Uzerindeki Etkisi

Is pargasi devir sayisiin ortalama yiizey piiriizlik degerlerindeki iyilesme oram
tizerindeki etkisini gosteren grafik sekil 6.37°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
devir sayisinin artmasiyla Ra degerlerindeki iyilesme miktarlar1 azalmaktadir. Devir sayisi

birim zamanda alinan yolu ve taneciklere etkiyen merkezka¢ kuvvetini degistirdigi i¢in
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TKO ve Radegerini de dogrudan etkilemektedir.
Devir sayisinin ilk ve 2. seviyeleri olan sirasiyla 1000 dev/dak ve 1200 dev/dak

degerleri Ra degerinde yine sirasiyla %44,35 ve %41,04°lik bir iyilestirme meydana
getirmislerdir. Bu degerler tliim deneylerin aritmetik ortalamasinin tizerinde yer almistir.
Devir sayist 3. seviye olan 1400 dev/dak degerine geldiginde ise yapilan deneyler sonucu
Ra iyilesme degeri %36,59°liik bir iyilestirme orani ile deneylerin aritmetik ortalamasinin
altina inmistir. Sonug olarak elde edilen degerler dogrultusunda Ra iyilesme orani tizerinde

devir sayisinin en iyi seviyesinin 1. seviye oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.37. Devir Sayisinin Ra iyilesme oranina etkisi

Deney sonuclarinin da gosterdigi gibi devir sayisinin artmasi taneciklere etkiyen
merkezkag kuvvetini artirarak taneciklerin is pargasi ylizeyine etkin bir sekilde
tutunamamasina sebep olmaktadir. Devir sayisinin artisi bir seviyeden sonra manyetik
taneciklerin ylizey tizerinde kalmalarina olanak saglamayarak tanecikleri boru ile birlikte
donmelerine sebep olmaktadir. Dolayisiyla tanecikler ile ylizey arasinda bagil bir hareket
gerceklesmedigi i¢in talas kaldirma islemi gerceklesmemektedir. Yapilan 6n deneylerde

devir sayisinin 1400 dev/dak degerini ge¢mesi durumunda talas kaldirma isleminin

gerceklemedigi tespit edilmistir.
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6.2.5. Karisim Oraninin Ra Uzerindeki Etkisi

Etkin bir parlatma islemi i¢in asindirici karisim orani biiyliik 6nem arz etmektedir.
Yeterli miktarda asindiric1 tanecigin bulunmamasi bu taneciklerin Fe tozlari arasinda
sikisip kalmasina ve ylizeye etki etmemesine sebep olabilmektedir. Yiiksek oranli
karigimlarda ise manyetik kuvvet fazla miktardaki asindiriciyr isleme ylizeyi lizerinde

tutacak biiylikliige ulasamadigi icin etkin bir parlatma isleminin yapilamamasina sebep

olabilmektedir.
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Sekil 6.38. Karigim Oraninin Ra iyilesme oranina etkisi

Deneylerde kullanilan asindirici taneciklerin Fe tozu taneciklerine kiitlece oraninin Ra
iyilesme oranmi {izerindeki etkileri Sekil 6.38" da goriilmektedir. Karisim oraninin %20
oldugu 1. seviyede Ra iyilesme oran1 % 39,00 degeriyle deneylerin aritmetik ortalamasinin
altinda yer almistir. Karisim orani 2.seviye olan %30°luk degere yiikseldiginde Ra iyilesme
orani %20,30’luk bir artis ile % 46,92 degerine ulagmistir. Karisim oranindaki artis devam
ederek 3. seviye olan %40 degerine ulastiginda ise bir Onceki degere gore %23,14’°lik
keskin bir azalis ile %36,06 degerine ulagsmistir. Bu sonuglar en iyi Ra iyilesme degerinin

karisim oraninin 2. seviyesinde elde edildigini gostermektedir.
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7.SONUCLAR

MAI y6nteminde amag, hem yiizey piiriizliiliigiindeki iyilesme hem de talas kaldirma
oranlarinin en yiiksek olmasini saglayacak isleme kosullarinin belirlenmesidir.

Fe tozu tane boyutunun TKO ve ARjiizerindeki etkisi birlikte incelendiginde en uygun
seviyenin 2. seviye oldugu goriilmektedir. Bu seviye her iki oran i¢in de en iyi seviye
olmamasina karsin, oranlar birlikte degerlendirildiginde her iki oran degerlendirilmesi i¢in
de kabul edilebilir bir seviyededir.

SiC tane boyutunun TKO ve AR, lizerindeki etkisi birlikte incelendiginde en uygun
seviyenin 3. seviye oldugu ve bu seviyenin her iki oran i¢in de en iyi seviye oldugu
gortilmektedir.

Isleme siiresinin TKO ve AR, iizerindeki etkisi birlikte incelendiginde en uygun
seviyenin 1. seviye oldugu goriilmektedir. Bu seviye TKO i¢in en iyi seviye olmasina
ragmen AR, degeri icin 2. sirada iyi seviyedir. Ancak oranlar birlikte degerlendirildiginde
bu seviye her iki oran i¢in de kabul edilebilir niteliktedir.

Devir sayisinin TKO ve AR, lizerindeki etkisi birlikte incelendiginde en uygun
seviyenin 2. seviye oldugu goriilmektedir. Bu seviye her iki oran i¢in de en iyi seviye
olmamasina karsin, oranlar birlikte degerlendirildiginde her iki oran i¢in de kabul edilebilir
bir seviyededir.

Karigim oraninin TKO ve AR; tizerindeki etkisi birlikte incelendiginde en uygun
seviyenin 2. seviye oldugu goriilmektedir. Bu seviye TKO i¢in 2. sirada en iyi seviye
olmasina karsin AR, i¢in en iyi seviyedir. Dolayisiyla iki oran birlikte degerlendirildiginde
2. seviye, kabul edilebilir bir seviyedir.

Sonug olarak bu c¢alismada sanayide genis kullanim alani olan AISI 304 L ostenitik
paslanmaz celik borularin i¢ ytizeyleri geleneksel olmayan imalat yontemlerinden olan
Manyetik Asindiricilarla Isleme yontemi ile islenmis ve yontemin en etkin faktor

seviyelerinin A2-B3-C1-D2-E2 oldugu goriilmustiir.



8. ONERILER

Mevcut yontemde kullanilan sabit miknatislar uygulamay:1 kolaylagtirmasina ragmen
manyetik alan siddetini sabit tutmasi nedeniyle yontemi kisitlamaktadir. Ayrica deneyler
sonrasinda boru icerisinde bulunan toz karisiminin ortamdan uzaklastirilmasi sirasinda bu
tozlar sabit miknatislara tutunmakta ve miknatislar {izerinden uzaklastirmak icin ekstra bir
isglici kaybmma neden olmaktadir. Dolayisiyla bundan sonraki calismalarda gerekli
sogutma sistemine sahip elektromiknatis esasli akim kaynagi kullanilmasi bu sorunlari
ortadan kaldiracaktir.

Mevcut ¢alismada yaglayici olarak elmas pasta kullanilmistir. Deneyler sonrasinda boru
i¢ ylizeyinin elmas pasta ve toz karisgimindan temizlenmesi islemi oldukg¢a giic
gerceklesmistir. Dolayisiyla sonraki ¢aligmalarda sivi yaglayicilarin kullanilmasi bu sorunu

cOzecektir.
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