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OZET

Gilinliimiizlin en 6nemli sorunlarindan birisi metal yiizeylerinin piiriizliiliklerinin giderilmesidir.
Calisan bir mekanizmada, piiriizlii yiizey kullanilirsa eger orada siirtiinmeden dolay1 asinmalar
olusur buda parcanin daha fazla hasar gérmesine neden olacaktir. Bu gibi durumlarin 6niine
gecebilmek i¢in imalat sektoriinde cesitli yontemler ile metal yiizeylerin yiizey puirizliligi
giderilmektedir. Metal yiizeylerde diizgiin ve piiriizsiiz bir goriinim elde edildiginde daha
parlak yiizeyler olusarak, yilizeydeki 1s1gmn yansimasi daha fazla olacaktir. Manyetik
asindiricilarla isleme yontemi (MAI) manyetik alan yardimiyla yiizeyden talas kaldiran bir
geleneksel olmayan imalat yontemidir. Yiizey piriizlilik degerinin azaltilarak istenilen
kalitede olmasi i¢in agindirmay1 yapan agindirici toz malzemelerinin ve islem parametrelerinin
uygun secilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma, 6zellikle ¢elik gibi metalik malzemelerin malzeme
karakterizasyona baslamadan 6nce 6n islemler, metal ylizeyini parlatma, taglama ve MAI ile
isleme iizerine yazilmistir. Metal ylizeylerin piiriizliiliigiiniin en aza indirgenmesinde, asindirici
tozlar ile kullanilan islem parametrelerinin yilizeyde daha az deforme yapmas: i¢in gerekli
kosullar ve asindirict toz ile ylizey asindirma teknikleri incelenmistir. Literatiirdeki ylizey islem
uygulamalar1 da incelenerek, asindirici tozlar ile ylizey isleme konusunda gesitli Oneriler

getirilmistir.
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cesitleri.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) s d)
Gelis (Received): 09.06.2023

Atif (Citation): Demirel, T., “Manyetik Asindirici Tozlar Yardimiyla Metal
Yiizeylerin Parlakligini Optimize Etmede islem Parametrelerin Etkisi”,
UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, Yayin (Published): 31.12.2023
5(2): 95-126, 2023.

Kabul (Accepted): 17.11.2023




T. Demirel UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Manyetik Asindiricai Tozlar Yardimiyla Metal Yiizeylerin ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 95-126, 2023.
Parlakhigini Optimize Etmede islem Parametrelerin Etkisi

THE EFFECT OF PROCESS PARAMETERS ON THE OPTIMIZATION OF THE
BRIGHTNESS OF METAL SURFACES WITH MAGNETIC ABRASIVE POWDERS

ABSTRACT

One of the most important challenges in today's world is the elimination of roughness on metal
surfaces. When a rough surface is used in a working mechanism, friction can lead to wear. As
a result, the component can be damaged. In order to prevent such situations, various methods
of surface roughness reduction are being used in the manufacturing sector. When metal surfaces
are smooth and uniform, they become shinier, resulting in increased light reflection from the
surface. Magnetic Abrasive Finishing (MAF), a non-conventional manufacturing technique that
uses a magnetic field to remove burrs from the surface, is one such manufacturing process. The
selection of appropriate abrasive powder materials and process parameters is essential to
achieve the desired quality by reducing surface roughness. The purpose of the study is to
characterize, polish, grind, and process metallic materials, especially materials such as steel. In
order to minimize the roughness of metal surfaces, the necessary conditions for abrasive
powders and their process parameters to cause minimal deformation on the surface have been
studied. In addition, the surface treatment applications in the literature were studied and various
recommendations were given for the surface treatment using abrasive powder.

Keywords: Surface roughness, Abrasive method, Surface polishing, Types of abrasive dust.

1. GIRIS
Talash imalat ile metal is pargalar1 sekillendirilmektedir. Talas kaldirma islemlerinde ti¢

temel yontem bulunmaktadir. Bu yontemler, kesici takimin kullanilmasina gore degismektedir

(Sekil 1) [1-3].

Talas Kaldirma islemleri

/ Alhsilmams
Geleneksel talash Asmdirma (Geleneksel olmayan)
imalat talash imalat
Taslama
— Tornalama (Geleneksel yontem)
— Mekanik enerji
|, Delik delme
Diger [ Elektrokimyasal
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= — Is1l enerji
—  Diger
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Sekil 1. Talas kaldirma islem ¢esitleri [1-3]
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Talas alma isleminde, is par¢asina temas eden kesici takim ile is pargasi arasinda plastik-
kayma deformasyonlar1 goriilmektedir. Malzeme kalkarken 1s1 olugsmaktadir. Sekil 2°de talagin

olusum mekanizmasi verilmistir [1, 4].

Talagin hareketi

Kesici takim is pargasina gére

takimin hareketi

! J % Talas yiizeyi

ki Serbest
, ylizey

is pargasi $

is parcasi yiizeyi

Elde edilen yiizey

Kayma
deformasyonu

Kesici takimin
kesme kenari

Sekil 2. Talas olusumunda kesici takim durumu [1, 4]

Talag alma islemi sonrasinda yiizeyin kalitesi diistiigii i¢in piirlizlenme meydana
gelmektedir. Yiizey kalitesini arttirmak i¢in de yiizey piriizlillik degerini azaltip yiizeyin
parlak bir goriinlime sahip olmasi saglanmistir. [5-9]. Talagh imalatta; kesme kuvvetlerinin
yiksek olmasina bagli olarak, islenmis ylizeylerde ¢atlak ve yirtilmalardan dolay1 olusan kalic
artitk gerilmeler olusmaktadir. Havacilik ve uzay alaninda abrasiv isleme yontemleri
gelistirilmistir. Abrasiv isleme yontemleri, isleme pargasi {iizerinde hasarsiz yiizeyler

olusturarak yiizey kalitesini iyilestirme avantajina sahiptir [10, 11].

Abrazyon, abrazif veya abrasiv asinma; “abrasive wear” seklinde ¢izilme asinmasi
terimi ile literatiirde gegmektedir. Birbiri ile temas eden iki farkli ylizeyin arasina sert kiigiik
tozlarin girmesi sonucunda, asinma meydana gelerek yiizeyde cizik hasarlarin olusmasina
neden olmaktadir. Geleneksel imalat yonteminde bulunan taglama islemi ile plaka ylizeyler
lizerinde ylizey piiriizliiliik degerleri diisiiriicii islemler yapilmaktadir. Kiigiik boyuttaki kat1 toz
taneler, ylizey sertligi daha diisiik olan ylizeye gomiilerek sert yiizey iizerinden malzeme
kaldirir. Bu asinma mekanizmas1 uzun siire gergeklesirse eger asinan yiizey iizerinde tahribat
olusmaktadir [12-14]. Genel olarak ,hareket esasli ve basing esasli abrasiv isleme yontemleri
ikiye ayrilmistir. Hareket esasli isleme yonteminde; yiizeyden belirlenen derinlikte talas
kaldirilmaktadir. Basing esasli isleme yonteminde ise kesme derinligi 6nemli degildir.
Asindirici tanelerin i par¢asina uyguladigi basing sonucunda yiizeyden talas kaldirilmaktadir.
Her iki yontem karsilastirildiginda ise; hareket esash islemede Olgiisel toleranslar kontrol

edilebilmektedir. Basing esasli isleme yonteminde oOlgiisel toleranslarin kontrolii miimkiin
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degildir. Basing esasli isleme yonteminin diger yonteme gore avantaji ise ylizey biitiinliigiini

ve kalitesini iyilestirmektir (Sekil 3) [11, 15].

Abrasiv
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I u )
isleme Hareket Esasli Isleme Basing Esasli Isleme
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Sekil 3. Abrasiv yonteminin siniflandirilmast [11, 15]

Hashimoto ve ark., is pargasi (Sekil 4 (a)) ile tek bir asindiric1 tanecigin (Sekil 4 (b)) talas
kaldirma mekanizmasini sekilsel olarak tanimlanmistir. Abrasiv isleme yontemlerinin tamami
incelendiginde ise talas kaldirma mekanizmalarinin ayni oldugu belirtilmistir. Asindirict
taneciklerde kinetik enerji olusturularak is pargasi iizerindeki diizlem yiizeyden talas
kaldirilmisgtir [11]. Siinek ve gevrek metallerin asindirma mekanizma sekillerinin farkliligindan
dolay1 asindirici tanecikler ylizeye degisik carpma acilart olusturmaktadir. Diislik ¢arpma
acilarinda (tanecigin c¢arpma agist (o) = 0°) tanecikler yiizeye dik kalacak sekilde
asindirmaktadir (Sekil (4c)). Yiiksek carpma agilarinda (tanecigin ¢arpma agisi (o) = 90°
oldugunda) is pargasi yiizeyine asindirict tanecigin teget yondeki momentum enerjisSi
aktarilarak yiizeydeki piiriizleri temizleme islemi olusmaktadir (Sekil 4 (d)). Asindirict
tanecigin is pargasi ylizeyine ¢arpma acist daha da biiyilidiik¢e asindiric1 tanecigin agisal hizi
(o) olugmaktadir. Acisal hiz sonucunda yiizey {lizerinde yuvarlanma hareketi olusarak
ylizeydeki piirtizleri yok etmektedir (Sekil 4 (e)). Siinek malzemelerde daha kolay talas
kaldirilmaktadir ama gevrek malzemelerden talas kaldirilirken ylizeyin sert ve kirilgan

olmasindan dolay1 ¢atlamalar meydana gelmistir [11, 15-18].
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b) Asindirici tanecige etkiyen

Sekil 4. a)Asindirici tanecik kinematigi, b)Asindirici tanecikteki kuvvetler, ¢)Tanecigin
carpma agisi (o) = 0°, tanecik ilerleme hiz1 (v)=90°, d)Tanecigin ¢arpma agisi (o) = 90°,
tanecik ilerleme hizi(v)=45°, e)Tanecigin yuvarlanmadaki agisal hiz1 (o) [11, 15-18]

2. METAL YUZEYi ASINDIRMA YONTEMLERI

Is parcasmin imalati siiresinde; maliyeti az tutarak iiretim veriminin daha fazla
olabilmesi i¢in kesme kuvvetleri, ylizey kalitesi, asinma degerleri, kesme parametreleri gibi
islem parametrelerinin belirlenmesi yiizeyin kalitesini arttirmada 6nemli olmaktadir [19-21].

Adiyaman ve Savas caligmasindaki taslama isleminde; tagin ilerleme yoniinde (Sekil 5
(a)), ilerleme yoniine dik yonde (Sekil 5 (b)) ve ilerleme yoniine 45° (Sekil 5 (¢))’lik agil1 yon
dogrultusunda yiizey piiriizliligii ol¢limlerinin {i¢ yonde yapilmasi gerekmektedir. Metal
ylizeye dikey (a yOnii), paralel (b yonii) ve ¢apraz (c yonii) olacak sekilde ylizey piirtizliligi
Olctimleri yapilmalidir [22]. Bu nedenle is parcasi iizerinde ilerleme yonleri tespit edilerek
ylizey puirtizliiliigii 6l¢timleri dikkatlice alinmalidir ve en az yapilan bu {i¢ 6l¢timlerin aritmetik

ortalamasi ise yiizey plriizliliigiinii vermektedir [9, 22].

| { {

| | \t

—
P VR
—
—

e
a yonii b yonii c yonii

Sekil 5. R, degeri alinma yonleri [9, 22]
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Talaghi imalatta, metal yiizeyindeki pirizliliklerin yok edilmesi igin ¢esitli
parametreler mevcuttur. Bu parametreler; is par¢asinin malzemesi, talas kaldirmada kullanilan
kesici takim ¢esidi, talas1 kesme hizi, kalemin ilerleme hizi, talag derinligi, olusan 1s1, sogutma
stvis1 ve tezgah konstriiksiyonu gibi degiskenlerdir. Yiizey piiriizliiliiklerinin hangi yontemle
giderilecegi ve yiizeyin parlatilmasinin saglanacagi ise ilk nemli parametredir. isleme

sirasinda yiizey piiriizliligiini etkileyen temel faktorler ise Sekil 6°da gosterilmistir [23].

Kesici Takmm Ozellikleri ilome Parametralen

Sogutma swvisi
Takim malzemesi isleme teknigi

Yanal adim Talag derinligi

Kaplama tirG

Takim geometrisi ilerleme hizi

Takim acisi

Uc radytisi Kesme hizi

_YUZEY
PURUZLULUGU

. ivmelenme
Isparcasi boyutlan

Talas sekli Siittiinme

Malzeme bilegimi Malzeme sertligi

Kesme kuwetleri

ispargasi Ozellikleri Kesim olgular
Sekil 6. Yiizey piiriizliliigiini etkileyen faktorler [23]
2.1. Yiizey Isleme Yonteminin Belirlenmesi

Yiizey piirtizliiliigiiniin giderilmesi asinma ile olmaktadir. Asinmadan dolay1 da yiizey
hatalar1 en azdan en fazlaya dogru olusmaktadir. Sekil 7°de yiizey hatalar1 tespit edilmistir [24-
26].

Yerlesim hatas Yerlesim

pozisyonun
degisimi

Kenetleme
deformasyonu

\ !

Yiizey

hatasi T

Pt
Geri esneme v \ Takim tutucu
/ \\ deformasyonu
Hareket

isparcasi  1akim
biikiilmesi asinmasl

Tezgah

Talas kaldirmadan hatasi

dolayi olugan hatalar

Sekil 7. Yiizey hata ¢esitleri [24-26]
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Sanayide en fazla diisey diizlem ylizey taglama tezgahlari kullanilmaktadir (Sekil 8 (a)).
Tabla hizinin diismesi sonucunda da taglama kuvvetlerinin azaldig: tespit edilmistir [21, 27,

28].

Demir ve ark., diizlem taglama isleminde yiizey parlakligi olusturmada yatay ve dikey
kesme kuvvet bilesenlerinin (F;) degerleri Normal kuvvetin (Fn) yaklasik olarak 2~2.2 kati
oldugu goriilmiistiir. Normal (Fn) kuvvet, esas kesme kuvvetinden (F;) daha biiylik oldugundan

dolay1 2~2.2 kat1 degeri bulunmustur (Sekil 8 (b)) [28].

(b)

Sekil 8. Diizlem taglama tezgahi; (a) Diisey diizlem yiizey taglama, (b) Diizey diizlem

taslamadaki kuvvet bilesenlerinin gésterimi [21, 27, 28]

Taslama yonteminde; talas kaldirma islemi asindirici tagin ylizeyinde bulunan taneler
ile ig parcas1 arasindaki siirtiinme sonucunda olmaktadir. Asindirict tanecikler tas yiizeyine
iyice baglanilmazsa zamanla dokiilmektedir. Bir zimpara tasinin sertligini baglayic1t malzeme
tayin eder. Baglama maddesinin yapistirma kuvveti ise zimpara taginin sertlik ve yumusakligini
belirtir. Taglama taslarinda; % 54 asindirict toz taneler (Sekil 9 (a)), % 26 baglayict eleman
(Sekil 9 (b)), ve taslama taginin yapisinda malzeme karigimi i¢inde (Sekil 9 (c)) % 20 bosluk
bulunmaktadir. Taslamada bulunan bosluk, talas kirma ve ayni zamanda talasin

uzaklastirilmasini saglamaktadir [20, 21, 29-31].
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a)Asindirici b)Baglayici  c)Taslama tasinin
tanecik eleman malzeme karigimi

\ 4

Taglama taginin yapisi
Sekil 9. Taslama tas1 malzemeleri [20, 21, 29-31]

Taslamanin mekanizmasi; zimpara taginin tegetsel hizi ve is par¢asinin hizi ayni yonli
olursa eger zit yonlii (up-grinding) taslama, tasin tegetsel ve is pargasinin hizi ters yonlii olursa
ayni yonlii (down-grinding) taglama olmaktadir (Sekil 10). Up-grinding taslama, is par¢asinin
ylizey plriizliiliigiinii azaltmak, keskin kenarlar1 diizeltmek veya belirli toleranslara ulasmak
gibi belirli is parcast gereksinimlerini karsilamak i¢in tercih edilebilir. Bu terim ayni zamanda
yiizey taslama veya ters-zit yonlii taglama olarak da adlandirilabilir. Is parcasinin {izerinde daha
ince kesimlerin yapilmasina izin vererek yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.
Down-grinding taslama, is parcasinin taglama tekerlegi ile temas ettigi yiizeyin isleme islemi
sirasinda is parcasinin lizerinden asag1 dogru indirilerek gerceklestirildigi bir taglama yontemini
ifade eder. Bu yontemde, is parcasinin yiizeyini diizeltmek veya belirli toleranslara ulasmak
amagclanir. Taglama isleminin yiizey kalitesini iyilestirmek ve is par¢asinin istenilen boyutlara

ve toleranslara gelmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 10) [26, 32, 33].
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Down-grinding taslama Up-grinding taslama

Sogutucu
uygulamasi

Ayni yonlii taglama Zit yonli taglama

Sekil 10. Taglama isleminde talas olusumu: (a) Zit yonlii (up-grinding) taslama, (b) Ayni
yonlii (down-grinding) taslama [26, 32, 33]

Adiyaman ve Sonmez, 75 mm ¢apinda, i¢ delik ¢cap1 20 mm ve 20 mm tas genisligi olan
iki adet, farkli tane biyiikliigiindeki taslama tasimi i3 pargalarinin taslanmast igin
kullanmiglardir. Tas tane biiylikligii 46 olan (EKR46K6V) (Sekil 11 (a)) tas ile diisiik Ra
degerine (0,494 um) ulagilmislardir. Tag tane biiyiikliigii 60 oldugunda (EKR60K6V) (Sekil 11
(b)), yiizey piirtizliiliik degeri yaklasik % 25-30 oraninda (0,690 um) artmistir. Taslama
taglarindaki tane biiyiikligi, tas lizerindeki taneciklerin boyutlar: ile ilgilidir. Biiyiik tane
boyutu ve daha sert sinif taglama taslar1 yumusak malzemelerde kullanilmaktadir. Kiiciik tane
boyutu ve yumusak sinif taglama tasi sert malzemelerin taglanmasinda tercih edilmektedir [9].
Yanal kayma ve fener mili devri degerlerinin artmasi1 R, degerlerini azaltirken talas derinliginin
azalmas1 R. degerlerini azaltmaktadir. Bununla birlikte talag derinligi parametresi de % 2
oraninda bir degisim olusturmaktadir. Celik plakalar oncelikle 100 mm x 80 mm x 10 mm
(uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarina getirilmis ardindan 4 mm ve 8 mm’lik yanal kayma
miktarlari ile taglanmustir (Sekil 11 (b)). Taslanmais is pargalarinin ylizeylerinin, zzimpara taginin
oldugu fener mili isleme hizina bagl oldugunu belirtmislerdir. isleme hizindaki devrin artmasi

ile ylizey pliriizliligiiniin azalarak yansimanin arttigini gézlemlemislerdir [9, 34].
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Sekil 11. Taglama islemi: (a) Taslanmis yiizey, (b) Taslama islemi [9, 34]

Manyetik Asimdiricilar ile Isleme (MAI) yontemi, is parcasi yiizeyinden talas
kaldirilmasiin manyetik kuvvet ile kontrol edildigi bir teknik olup geleneksel olmayan imalat
cesitleri icerisinde yer almaktadir, Uluslararasi literatiir incelendiginde ise “Magnetic Abrasive
Finishing (MAF)” veya “Magnetic Abrasive Polishing (MAP)” yontemi olarak kisaltilmis
durumlart bulunmaktadir [10, 11, 15, 35, 36]. Bu yontem, ilk olarak 1938'de Sovyetler
birliginde bulunmustur. Daha sonra 1980'den beridir MAI yéntemi konusunda Bulgaristan,
Almanya, ABD ve Japonya'da bu konu {iizerinde daha kapsamli aragtirmalar endiistriyel
diizeyde devam etmektedir [26, 32, 37]. Bu yontemde asindirma yiizeyleri olarak metalik veya
metalik olmayan is parcalar1 secilmektedir. Manyetik asindiricilar ile isleme ydnteminde,
zehirli kimyasallarin kullanilmamasi bu yontemin bir ¢evre dostu oldugunu da gostermektedir

[38]. MAI yontemine etki eden parametreler belirtilmistir (Sekil 12) [36, 38].

Manyetik Asindirieilar ile isleme (MAI) yontemi

~ / N

s pargasi yiizeyi Is parcasi dzelligi Manyetik alan kaynagi
— Silindirik i¢ yiizey Manyetik olan — Elektro miknatis
L, Silindirik di yiizey Manvetik olmav

L Sabit miknatis
. Diizlem yiizey (Neobyum)

— Serbest formlu yiizey

Sekil 12. MAI yénteminin siniflandirilmasi [36, 38]

Manyetik asindiricili firga takimi (MAFT), is parcasinin ylizeyi lizerinden asindirici

tozlar farkli noktalardan manyetik alanin etkisi ile degisik acilarda kesme yaparak talag
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kaldirdig1 i¢in ylizey piriizliiliigiinde azalma meydana gelmektedir. Mikro diizeyde kaldirilan
talas sonucunda ise ylizeyin gerilimi etki edecek kadar olusmamaktadir. Bu nedenle mikro
diizeydeki talaglar yiizeye zarar vermeden piriizliliigii azaltarak ylizey kalitesini
arttirmaktadir. Yiizey isleme parametreleri MAI yonteminde standarttir. Sekil 13’ te MAI
yontemini etkileyen parametreler verilmistir. Genellikle yiizey kalitesi ve iyilesme oranindaki

etkiler 6nemli olmaktadir [36, 39, 40].

Manyetik Asidiricilarla isleme (MAI) Parametreleri

SN NNN N

Asind 1 .
sindinerve Manyetik Isleme Dairesel Karisim

manyetik tane -~ .
RET e RlElicneey [Mhiningy hz  oram

Yaglayier

— Neobyum Miknatis

L, Elektro Miknatis

Sekil 13. MAI etkileyen parametreler [36, 39, 40]

Asindirict tane manyetik kuvveti isleme kuvveti olarak goérev yapmaktadir. Manyetik
alan olusturan kutup uglart (N, S) arasinda yiliksek hizda donen silindirik is pargasi
yerlestirildiginde manyetik asindirict toz karistmi is parcasi yilizeyinden asindirma islemi
yapmaktadir (Sekil 14 (a)). Diizlem yiizeyin MAI ydnteminde tegetsel kuvvetin yerine
merkezkag¢ kuvvet yer almaktadir (Sekil 14 (b)) [10, 37, 41, 42].

Tegetsel kuvvet Miknatisin doniis
\\‘
D)

(Fr) is pargasi yonii

Asindirici [
taneler

Merkezkag |
kuvveti

s
Manyetik kuvvet

is parcasinin  Agindirici
donis yoni taneler

Sekil 14. Yiizeyde MAI yontemi; (a) Silindirikte tegetsel kuvvet, (b) Diizlemde
merkezkag kuvvet [10, 37, 41, 42]

Sekil 15°te yiizey sekline gore yansima iginlarinin dagilimlari gdsterilmistir. Yiizeyi

yansitarak parlak goriinen yiizeyin pirizliliigh azdir (Sekil 15 (a)). Cogu yiizey mikroskobik
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bir seviyede goriintillendiginde pirizlidir (Sekil 15 (b)). Yiizey piriizliligli makine
sektoriinde Onemlidir ¢iinkii i pargalarin siirtiinme degerlerini artirarak parganin Omriinii

azaltan bir unsurdur [42, 43].

NSRS N k f
\ \ \ X \\ \‘ /’/ /ﬁ o ! \ AN \\ ”1 // "
\\ \ \ \ R § J o f \ ) iy
e A 4 // / // // f
\ \, Vi
%} \/(/ / 4 / /
\ \ \ k ﬁ /
Gelen \ / Yansiyan
15in tn
1/ l/ W 1/
@ ®

Sekil 15. Yiizeye gore yansima; (2) Diizde yansima, (b) Piirizlide daginik yansima [42, 43]
2.2. Manyetik Asindiricilar ile isleme (MAI) Kullanim Alanlar:

Yang ve ark., kalin duvarli bir SUS 304 c¢elik uglar1 kaynak yapilmis @89 x 79,1 x
@200 mm tiipiin i¢ yiizeyini islemek icin MAI yontemi kullanilmistir. 120 dk boyunca 1280
mm/dk devrinde yiizeyin parlatilmas1 gerceklestirmislerdir. islemden &nce ve sonra yiizey
parlaklik goriintiileri ve bu goriintiilerin yiizey piirtizliiliiklerini daha net anlamak i¢in atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiileri verilmistir. Burada ylizey iizerindeki piiriizliiliikkler
giderilerek yiizeyin daha parlak olmasi saglanmistir (Sekil 16) [44]. Literatiirde demir esash
tozlar (demir oksit (Fe2O3)) manyetik toz olarak kullanilmaktadir [45-48].

islemdem 6nceki yiizey AFM

Kaynak dikisi

®)

Sekil 16. MAI yontemi; (a) AFM (b) Boru i¢i yiizey islemesi [44]
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Alkarkhi ve Naif, bir miknatisin iki kutbu arasina is pargast konuldugunda manyetik bir
alana maruz kalmaktadir. MAI yonteminde kullanilan takim, esnek bir 6zellige sahip
olmaktadir. Miknatislar tarafindan olusturulan manyetik alanin olusabilmesi i¢in asindirici
tozlarla birlikte Fe (demir) tozlar1 da kullanilmalidir. Bdylelikle manyetik alanin siddeti ile
esnek bir manyetik asindirict firga takimi (MAFT) olugsmaktadir. MAFT, farkli noktalardan
kesme etkisi oldugundan dolay1 ¢ok noktadan kesme yapan bir kesici gibi davranmistir. Yiizey
pliriizligiiniin iyilestirilmesinde agirlik¢ca % 40 demir tozu ve % 60 kuvars malzeme karigimi
kullanilmistir. Islemin dénme hizi 525 dev/dk, isleme boslugu 2 mm ile manyetik alan
olusturulup miknatis ile tozlar ¢ekilmistir. Yiizey pirtizlilugi giderici islemi yapilmistir. Bu
islem sonrasinda, is pargasi yiizeyinin daha parlak ve yiizey piiriizliiliigiiniin 1.046'den 0.131
um'ye kadar azaltmistir (Sekil 17 (a)) [45]. MAI yénteminde asindiric1 tozlarda genellikle
elmas, silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al2O3) ve kiibik bor nitriir (BN), bor karbiir
(B4C) tercih edilmektedir (Sekil 17 (b)) [48].

(b)
2

N

® Dénme hareketi

Manyetik fira

Is pargasi

Tleri-geri gitme hareketi fs parast
iizerindeki Demir

ve asmdirici toz
karsum

Sekil 17. MAI ile talas kaldiriimast; (a) Deneysel islemi [45], (b) Teorik gosterimi [48]

Demirel ve Caydas, MAI yéntemi ile diizlem yiizeylerin islenmesinde 0,50 Tesla
kuvvetinde ve @50 x 10 mm boyutunda miknatislar1 tercih etmislerdir. Miknatis tutucu aparati
is parcasi lizerinde 2 mm bosluk sabit yer ve 500 dev/dk donme hizinda kalarak 60 dk boyunca
AISI 304 L plaka yiizeylerine MAI ydntemi uygulanmigtir. Miknatis tutucu aparat ile oldugu
yerde donerek ylizeyin daha parlak olma islemi gerceklestirilmistir. Esnek firca seklinde
yapinin olustugu goézlenmistir. Isik sapmasinin yansima agisinin miktari, énemli 6lgiide
numunelerin yiizey piriizliligiine baghdir. Yiizey piirtzliligi arttikga, yansimalar giderek

daha fazla dagilir ve yiizey mat goriinmektedir. % Reflektans (yansima); deney numunesinden
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yansitilan 15181n bir referans malzemeden yansiyan 1s1ga oran1 seklinde 6l¢iilmektedir. UV-3600
Spektrofotometre cihaz 1ginin gelis acgis1 8 derece olacak sekilde, 200 nm dalga boyunda
reflektans (yansima) 6l¢clim sonucuna bakildiginda ise agindirma tozlar ile isleme 6ncesinde %
3 yansitma degeri olurken MAI islem sonrasinda ise % 15,22 oraninda yansitma degeri
olmustur. Parlakliktan ziyade yansima degerleri degerlendirmede esas alinmistir. MAI sonrasi
yiizey piriizliiliik (Ra) degerinin azaldik¢a yansima degerinin arttigini belirlemislerdir (Sekil
18) [38, 49].

MAI islem 6ncesi
tal

MAI sonrasi ylizeyin kalitesindeki
iyilesme orani (Yiizey parlakhigini
belirler);

MAI islem sonrasi
I Ras ortalama = 0.43 pm

Sekil 18. Numunelerin yansima goriintiileri [38, 49]

Asindirict tane; seyrek, orta ve siki olarak literatiirde gegmektedir (Sekil 19) [50-52].

Sevrek Orta Sik1

Sekil 19. Asindirici tanelerin durumu [50-52]

Demir ve Giillii calismasinda, taglama iglemi sonucunda ise is parcasi lizerine saplanan
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tas tanelerinin 50 pm yiizeyin SEM goriintiisiine yer vermislerdir. Burada asindirici taneler, is
parcasina 2 mm’den daha yakin bulunursa Sekil 20°de goriildiigii gibi metal ylizeyine batik
gorlntiiler ortaya ¢ikmaktadir. Asindirict tozun iizerine gelen kuvvet sonucunda toz tanesi ile

is pargasi yiizeyi biitiinlesik halde gériinmektedir [53].

Sekil 20. Yiizeydeki asindirici toz tanesi (Kesme derinligi: 0,02 mm-50 pm) [53]

Mulik ve Pandey c¢alismasinda, SiC (silisyum karbiir) ve Fe (demir) tozu mekaniksel
olarak karigim1 Sekil 21°de 2 um boyutundaki taramali elektron mikroskopta (SEM) bir arada
oldugu fotografi yaymlamiglardir. MAI yontemi kullanildiginda, manyetik alan olusturmasi
icin Fe toz taneleri gereklidir. Asindirici toz olarak da SiC kullanilmistir. Manyetik alanda SiC
tozlar1 tutulmaktadir [54].

SiC agindirici tanecik Fe agindirici tanecik

Sekil 21. Ferro-asindirict kompozit toz igerikleri SEM (X4.00 K) [54]

Mori, Hikota ve Kawashima ¢alismasinda, demir ve asindirici toz ile olusturulan karisim
bagil olarak hareket ettiklerinde asindirict tozlar birbirini iterek dengeleme noktasindan
uzaklasinca geri doniis kuvveti (Fn) tlreterek piirtizliliigli azaltmislardir. Asindirici tane,
pliriizli olmayan alanda talas kaldiramayarak -F, kuvvetini olusturmaktadir (Sekil 22 (a)).
Asindirict taneler, piiriizlii tepelerden gegerken siirtiinmeler meydana gelir bu durumda tepeleri

asindirarak piirtizliiligl azaltirlar (Sekil 22 (b)) [46].
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Asindirici tanenin is
pargasi ylizeyinde

dénmesi . ‘\

- | &
(a) Asinmis Cukur gibi (b) Piiriiz tepesinden
yerden gegerken gecerken

Sekil 22. MAI yontemi mekanizmasi [46]

Chang ve ark.,, SKDI1 silindirik soguk is ¢eliginde elektro-miknatis yardimiyla
asindirici toz tanelerini kullanarak yiizeyin piirtizliliiglini gidermistir. Asindirici tanecik olarak
SiC kullanilmigtir. Ra degerleri de 0,25 um’den 0,042 um’ye diigsmiistiir [55]. Asindirict toz
taneler yardimiyla ylizeyin piiriizliiliigii giderilerek 6nemli degiskenin isleme boslugu oldugunu
tespit etmistir. Diger 6nemli parametreler ise asindiricilarin tane boyutu ve devir sayisi olmustur

[56].

MAI yontemi ile islemede asindiric1 (Al,O3, SiC, CBN) toz karisimi kullanilmistir,
Karisimdaki tozlarin birbirini tutabilmesini saglamak i¢in yaglayici sivi kullanilmistir,

Asindirict tozlarin boyutlar1 ve karisimdaki oranlar1 6nemlidir [10, 57].

Baron ve Park, aliiminyum oksit manyetik tozlarina % 50 oraninda hidro-karbon ilave
ederek asindirict seklinde kullanmislardir ve MAI islemi sonucunda daha kaliteli yiizeyler elde

edilmistir [58].

Lin ve ark., SUS 304 paslanmaz ¢elik malzemesine kaba isleme gerceklestirmisler daha
sonrasinda nceki isleme ek olarak ince isleme gerceklestirmislerdir. MAI yonteminden &nce
SUS 304 celiginin Rmax degeri 2,670 um iken MAI yontemi ile birinci asama islem sonrasi
0,158 um degerine diiserken ikinci agama islem sonrasinda 0,102 pm’a diigmiistiir. Yiizey

kalitesini MAI yontemi kullanilarak yapilan abrasiv asinmanin arttirdign gézlenmistir [59].

Kang ve ark., 01,27 x @1,06 x 100 mm boyutlarinda AISI 304 ostenitik paslanmaz
celigi 20 dk boyunca islemislerdir. Iki kutuplu sistemde, 30000 dev/dk merkezka¢ kuvvetinde

derin ¢izikler olusmustur. 304 celigi ise kolay islenebilme 6zelligine sahiptir [60].

Wu ve ark., C5210P pirince MAI yonteminde, yiizey hassasiyetini artirmak amaciyla

elektromiknatislar kullanilarak ylizey piiriizliligi 0,55’ten 0,18 pm’a diigmiistiir [61].
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Liu ve ark., SUS 304 ¢eligi daha yumusak ¢elik oldugu i¢in yiizey iizerinden talas
kaldirmak daha kolay olmustur. SUS 304 plakast MAI yénteminin sinterleme ve mekanik
karigim yontemi kullanilarak diizlem yiizey iizerinde asinma sekilleri SUS 304 diizlem
yiizeyinin x500 biiylitmeli gorilintiisii verilmistir (Sekil 23 (a-c)). Orijinal is pargasinin yiizey
dokusunun daha piiriizlii oldugu goriilmektedir. Buradaki karartt kisimlar bize piiriizlii
yiizeyleri vermektedir (Sekli 23 (a)). Is parcasi yiizeyinde kararti (siyah lekeler)
yogunlagmistir. Bunun nedeni, mekanik yolla karistirilan asindirici tozlar manyetik alan
icerisinde donme hizinin da etkisi ile birbirine tam olarak tutunamayarak yiizey tizerinde batma
olusturmustur (Sekli 23 (b)). MAI igin gerekli Fe toz boyutu 175 pum ile asindirici olarak
kullanilan Al2O3 toz boyutu 50 um segilerek (4:1, Fe/Al203) Polivinil alkol yapistirict destegi
ile 3 save 1200°C sicakliginda sinterlenmistir. Sinterlenen tozlar 800 dev/dk, 2 mm kalinliktaki
is parcas1 ve 60 dk isleme siiresinde 20 x 40 mm Nd-B-Fe miknatislar1 yardimiyla MAT
yontemi plakalara hem sinterlenmis tozlar hem de sinterlenmemis sadece mekanik yollar ile
karistirilmis tozlar uygulanmistir. Deney sonucunda sinterlenmis tozlarin yiizey piiriizliilik
degerlerini diisiirdiigii gozlenerek taneler arasinda bosluk kalmadigi icin daha iyi hareket
ettikleri goriilmistiir (Sekil 23 (c)). Yiizey tizerindeki siyah lekelerin giderilmesi ile Yiizey
puriizliligi (Ra) azalmistir. Sekil 23 (c)’ te gortldiigii gibi is parcasi ylizeyinin daha parlak
yiizey elde edilmesi MAI yéntemi ile saglanmistir [62].

Sekil 23. x500 biiylitmede SUS 304 ¢eligin yiizey dokusu; a. Orjinal i parcasi ylizey dokusu,
b. El ile karistirilan toz kullanilarak MAI yontemi ile 70 dk’da islenmis yiizey dokusu, c.
Sinterleme toz kullanilarak MAJ yontemi ile 70 dk islenmis yiizey dokusu [62]

Li ve ark., @30 x @26 x 50 mm boyutlarindaki Al 6061 borularin i¢ yiizeyleri MAI
yontemiyle islenme sonucunda % 96,67 iyilesme orani tespit edilmistir. Elmas agindirici tane

boyutu ve elektromiknatislardaki akim miktarinin diigiik oldugunda piiriizsiiz yiizey tespit

111



T. Demirel UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Manyetik Asindirici Tozlar Yardimiyla Metal Yiizeylerin ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 95-126, 2023.
Parlakhigini Optimize Etmede islem Parametrelerin Etkisi

edilmistir [63].

Kanish ve ark., SS 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemesinden iiretilmis diizlem ve
yuvarlak is parcalarina geleneksel ydntem olmayan MAI yontemi ile yiizey temizleme iglemi
uygulanmistir (Tablo 1). MAI islem ve sonrasinda tamamlanmis yiizeylerdeki asinma
davranigin1 yorumlamak i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak mikro yapilar
gozlemlenmistir. Dilizlem ve yuvarlatilmis ylizeye olan yiizeyi parlak gosterme etkileri daha
detayl1 incelendiginde her iki ylizeyde de aginmanin etkili oldugu yalniz pim yiizeyinde etki
sonucunun daha fazla oldugu gozlenmistir. Is parcasi yiizeyi iizerindeki asinma sonucunda
ylizeyin parlakligina bakildiginda MAI yontemi ile eski haline gére yaklasik 3 kat iistiin oldugu
goriilmistiir (Sekil 24 (a-b)).Burada, perno denilen yuvarlak is par¢asinda asinma orani
miktarinin diiz yiizeye gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Yuvarlak malzemelerin daha kolay

islenebilecegini bu tabloya gore sdyleyebiliriz [64].

Tablo 1. Asinma testi analizinden 6nce ve sonra kiitle 6lgliimii [64]

Deney Deney is parc¢asinin is parcasinin Asinan toz Kiitle Asinma orani
eleman elemam tipi baslangig kiitlesi son Kkiitlesi miktari kaybi (mm?/N-m)
(gr) (gr) (gr) (%)
1. Diiz yiizey
(30x30x6) 28.286 28.275 0.012 0.04 2.73x10 1
2. Perno
(D10x25) 17.592 17.578 0.014 0.08 3.26x10!

(a) . (b)
MAI islem 6ncesi

e
IS

0.35 - = 0 MAiisIaméncasir

e
w

B MAi islem sonrasi
0.25 1

0.05 4 = =

Diizlem yiizey Pim yiizey

Kitle kaybi (gr)

=3

MAI
islem
sonrasi

Sekil 24. Asinma test numuneleri (Pim ve diizlem yiizey) [64]
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Kajal ve ark., tabanca namlusunun i¢ yiizeyi 600-900 nm ortalama yiizey puriizlilik
degerlerine sahipken MAI yéntemi kullanilarak 150 nm degerine kadar yiizey piiriizliiliik

degeri diistiriilmiistiir [65].

Celik ve ark., MAI yénteminde kullanilan toz boyutlar1 ve tozlara etki eden manyetik
alan akisi is parcasi yiizeyinden talasa kaldirmada etkileyen 6nemli parametrelerdir. Talas
kaldirma isleminde mikron veya nano boyuttaki taneler yiizeye batma islemi yapmaktadir.
Manyetik alan miktar1 artmasiyla asindirici tozlarin is pargasi ylizeyinde belirli bir derinlige
kadar saplanabildigi goriilmiistiir. Manyetik alan miktarinin artmasi sonucunda yiizey tizerinde
de derin ¢izikler olusmaktadir. Diger 6nemli husus ise asindirici tane boyutunun artmasi ile is
pargasi-asindirict toz temas agist artmaktadir. Is parcasi yiizeyinde daha derin ¢izikler
olusturmaktadir. Yiizey piiriizliiliigiindeki iyilesme oranm (% YPIO) azalmasi, asindiric tane

boyutunun artmasina bagli oldugu goriilmiistiir [66].

Bazi ¢alismalarda miknatislanma ortami saglayan ¢elik tozlar1 kullanilmasina ragmen
genellikle demir tozlarimin kullanildigr goézlenmistir. Taneciklerin biiyiikliikleri manyetik
kuvveti dogrudan etkilediginden dolayi toz se¢imi 6nemli bir parametre olmaktadir. Demir tozu
ile kullanilan asindirici tozlarda vardir. Literatiirde genellikle silisyum karbiir ve aliiminyum
oksit tozlarinin kullanildig1 gézlenmistir. Asindirict tanecikler, manyetik demir tozu tanecikler
arasinda sikisacaklari i¢in biraz daha kiigiik boyutlu secilmelidirler. Sekil 25°te demir (Fe) ve

silisyum karbiir (SiC) toz karigimi gosterilmistir [15, 67].

Fe tozu tanecikleri

SiC tozu tanecikleri

Sekil 25. Toz tanelerinin etkilesimi [15, 67]

Singh ve ark., 1100°C sicakliginda 50 dk boyunca sinterlenmis abraziv asindirici tozu (%
20 AlOs + % 80 Fe) MAI yontemi kullanilarak piring tiiplerin yiizey piiriizliiliigiiniin
giderilmesi amaglanmistir. Dénme hiz1 600 dev/dk, 50 dk isleme siiresi ve 2 mm is pargasi ile
tutucu arasindaki bosluk parametrelerinde tiip iginde sinterlenmis asindiric1 tozlar ile MAI

yontemi kullanilarak yiizey piriizliliigiini azaltma islemi uygulanmistir [38]. Piring
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malzemesinin yiizey piiriizliiliik degeri standart olarak 2,5-3,5 pm arasindadir [68]. MAI
yontemi sonucunda piring malzemesinin ylizey piriizlilik degeri 0,15 um olarak elde
edilmistir. Asindirici tane boyutlarinin artmasi ile yiizey piriizliliik degerinde diisme
gozlenmistir. Manyetik kutup ve piring tiip ylizeyi arasindaki boslugun artmasi sonucunda
ylizey piiriizliiliik degerinde azalmaya neden olmustur. Devir sayisi arttik¢a abrasiv asindirma

taneleri yiizey ile temasi daha da arttig1 i¢in ylizey piiriizliliigiinde azalmalar gézlenmistir [38].

Caydas, U., Celik, M., calismalarinda; AISI 304L 0stenitik paslanmaz borularin ig
yiizeylerini asindirmada Fe ve SiC tozlar1 kullanilmistir. isleme zamani 45 dk, doniis devri 1200
dev/dk secilmistir. Tane boyutlar1 degiskenlik gdstermistir. MAI &ncesi ve sonrasi yiizey
piiriizliilik (AFM) gériintiileri Sekil 26°da verilmistir. MAI éncesi islenmemis yiizeyin yiizey
puriizlilik degeri (Ra) 2,22 um’dir (Sekil 26 (a)). Fe (200 um) + SiC (58 pum) toz karigimi
kullanilarak MAI sonras1 islenmis yiizeyin Ra degeri 0,72 pm olmustur. Yiizeyin kalitesinde %
52,75 iyilesme olmustur (Sekil 26 (b)). Fe (710 um) + SiC (106 um) toz karigimi
kullanildiginda ise MAI sonrasi islenmis yiizeyin Ra’s1 1,73 um ve yiizeyde % 21,96 bir
iyilesme olmustur (Sekil 26 (c)). Sekil (26 (b ve c))’de Fe ve SiC asindirici tozlarin tanecik
boyutu biiyiidiiglinde Ra degerinde artis olurken yiizey kalitesi degerinde ise azalma meydana
gelmistir [15, 40]. MAI ydnteminin yiizey piiriizliiliigiinii her iki durumda da iyilestirdigi

sonucuna varilmistir [15, 40, 67].

a. MAI yontemi dncesi

Sekil 26. AFM; (a) MAI &ncesi yiizey topografyast (Ra =2,22 pum), (b) Fe (200 pm) + SiC
(58 um) toz karisiminda MAI sonras1 Ra = 0,72 um, (c) Fe (710 um) + SiC (106 um) toz
karistminda MAI sonras1 Ra = 1,73 pm [15, 40, 67]
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Kheelan ve Patel MAI yonteminde, is parcasindaki mikro-gatlak yiizey hasarmi en aza
indirerek neredeyse nanometre araligina disiirmistiir. Asindirict tozlarindaki  kiigiik
boyutlarinin yiizey kalitesi daha i1yi olmustur. Taglamadaki yiizey kalitesinin daha iyi olmasi
icin yumusak ylizeylerde, toz boyutu biiyiik ve sert sinif grubundaki en yiiksek degerli asindirici
tozlar kullanilmalidir. Sert yiizeylerde ise tane boyutlar1 kii¢iik olmal1 ve sert sinif grubundaki

en diisiik degerli asindirici tozlar kullanilmalidir [69].

Yiizeyin parlakligini arttirmak i¢in asindirici tozlarin asinma direncinin iyi olmasi
istenmektedir. Taglama islemlerinde genellikle ¢elik ve dokme demirlerde asindirict olarak
aliminyum oksit (Al2O3) kullanilmaktadir. Demir disi metallerde asindirici olarak silisyum
karbiir (SiC) tercih edilmektedir. Bu asindirici tanesi kirilmaya karsi direnglidir. Geleneksel

agindirict malzemeler SiC, Al203’ten daha sert ama onun kadar tok degildir [69, 70].

Sharma ve Pal Singh Al203’in, yiiksek 1s1l dayanimi, yiiksek modiil 6zellikleri nedeni ile
malzemelerin islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaklagik 2050°C’ye kadar ¢alisma
sicakligina sahiptirler. SiC daha diisiik modiil ve dayanima sahiptir. 1400°C sicakliga kadar
mekanik 6zelliklerini muhafaza edebilmektedirler. Toz halinde SiC; ekstriizyon, haddeleme
gibi plastik sekil verme talasli islemlerinin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu iki
agindirici tozun da manyetiklik alan etkisi yoktur. Silindirik SS 305, SS 316 ve piring is pargasi
borularinm (@18 x 60 mm) i¢ kisimlarint MAI yéntemi ile islemek icin aliimina (Al,O3) esaslh
sinterlenmis ferro-manyetik asindiricilar kullanilmistir. 74 pm tane boyutunda aliimina
tozundan % 10 ve 51,4 um tane boyutunda demir tozundan % 90 oraninda katilarak 1100°C'de
sinterlenme islemi gerceklestirilmistir. Is parcasi haricinde, is parcasi sertligi (45; 50; 55 Re¢) ve
isleme hiz1 (70; 95; 170 dev/dk) farkli parametreler secilerek yiizey piiriizliiliigline ve kaldirilan
talasin boyutunun etkilerine bakilmistir. Is pargasi olarak belirlenen SS304, SS316 ve piring
malzemeleri arasindaki deney sonuclar1 degiskenlik gosterirken en iyi islenebilen malzeme

piringtir (Sekil 27 (a ve b)) [71].
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Sekil 27. Is parcasina uygulanan MAI yéntemi; (a) Malzeme g¢esidine gore talas boylari-
donme hiz1 (dev/dk), (b) Malzeme ¢esidine gore talas boylari-igparcast sertligi (R¢) [71]

Yamaguchi ve Shinmura, @80 x 1 mm o6lgiilerinde SUS 304 paslanmaz ¢elik malzeme
kullanilarak MAI yéntemi ile islem uygulanmistir. Manyetik alani olusturan akim degeri 2
Amper oldugunda manyetik akim yogunlugu 1,04 Tesla ve 510 um ortalama boyutlarinda 3
mm isleme boslugu sabit degerler olacak sekilde deneysel parametreler belirlenmistir. 200, 800
ve 1200 dev/dk isleme hizlarinda 4 dk boyunca yiizey asindirma g¢aligmasi yapilmistir. AFM
sonuglarina bakildiginda ylizeyde yaklastk 20 pm egilimli bir dalga boyu bileseni
bulunmaktadir. Sekil 28 (a)’da MAI isleminden dnceki yiizey piiriizliiliik grafiginde tepelerin
dalga boylarinin inisli-cikisli oldugu gosterilmistir. Sekil 28 (b-d)’de diskin 800 dev/dk
hizindan sonra (4 dk) ylizeydeki tepeler daha ¢ok azalmaktadir. Daha kisa dalga boyu giderek
kiigtilmiistiir. Yiizeydeki derin girintilerin, agindirici tanenin kesici yilizeyinden kaynaklanmis
olmaktadir. Asindirici kenarlar, yiizeyden iceri girdiginde vadilerde asindirici ¢izikler
olusturmaktadir. Boylelikle ylizeyde tepe goriintiileri kalkarak daha parlak goriinmesi
saglanmaktadir. Son ylizey ise mikro ¢iziklerin birikiminden olusmustur. Sonug olarak, is

pargas1 yiizeyinden talas kaldirma ile yiizey diizlestirmesi yapilabilir (Sekil 28) [72].
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1pm

0o

(b} 200 dev/dk lle MAl lle Isleme sonrasi (d) 1200 dev/dk ile MAI ile isleme sonrasi

Sekil 28. Yiizey parlatilmasi sonrasinda AFM goriintiileri [72]

Ortamin olumsuz sonuglarindan etkilenerek olusan hatalar, islenen malzemeden talas
kaldirma bi¢imi, islenen malzemenin ¢esidi, takim ucunun rijit olmamasindan kaynaklanan
hatalar, Kkolay sekillendirilebilir malzemelerin diisilk kesme hizlarinda islendigi zaman
malzeme yiizeyindeki yirtilmalar, ilerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler gibi
nedenlerden dolayr malzemenin yiizey kalitesini etkileyerek ylizeyde piirliz meydana

getirmektedir [73, 74].

Rim Jang ve ark, Nitinol (NiTi) malzemesi Nikel ve titanyum alagimi olan dis tellerinde,
stentlerde ve diger cerrahi aletlerde kullanilan 6nemli bir biyomedikal malzemedir. Bu tiir teller
insan viicudunun i¢ine gegici veya kalici olarak yerlestirildiginden asinma, siirtiinme ve bakteri
yapismasini onlemek i¢in yiizeylerinin diizeltilmesi ve temizlenmesi gerekir. Mikro &lgekli
captaki (@400 um) NiTi tel numunelerine manyetik asindirici bitirme (MAF veya MAI) islemi
ile nano Olcgekli agindirma islemi yapilmistir. NiTi tellerin yiizey piiriizliiliigiiniin bakteri
yapismasi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in NiTi tellerin nihai yiizeyleri arastirilmis ve
karsilastirilmistir. NiTi tel ylizeyleri, 1200 dev/dk doéniis hizinda, 280 nm (Sekil 27 (a))
baslangic yiizey piirtizliliik degerlerinden 30 nm'ye kadar diistirilmistiir (Sekil 27 (b)). 1200
dev/dK'lik bir doniis hizi, 600 dev/dk'lik daha diisiik bir doniis hizina kiyasla daha iyi yiizey
piiriizliliikte azalma sagladigini ifade etmistir. Donme hizinin 1800 dev/dk'ya yiikseltilmesiyle
NiTi tel malzemelerin yiizey piiriizliiliik kalitesi 6nemli dl¢iide azalmamistir. Sonug olarak

donme hizindaki daha fazla artig, merkezkag¢ kuvvetinin artmasiyla beraber asindirici tozlarin
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tam olarak yiizey {izerine etki etmedigi goriisiine varilmistir. EK olarak, NiTi malzemesinden
imal edilmis dis tellerin piiriizliilik degerinin bakterilerin yasamasi tizerinde nasil etkiledigini
anlamak i¢in in vitro ortamda S. Aureus ve E. coli bakterileri kullanilmistir. Telin yiizeyindeki
piiriizliiliik degeri MAI islem 6ncesinde (Sekil 29 (a)) bakterilerin yapismas: yaklasik % 83,48
civarlarinda olurken MATI islem sonrasinda (Sekil 29 (b)) S. Aureus bakterilerin ve E. coli
bakterilerinin tele yapigmasi yaklasik olarak % 70,67 civarlarinda olmustur. Yiizey

piiriizliligiin azalmasi, bakteri popiilasyonunda da azalma saglamistir (Sekil 29) [75].

(200 20KV 100

Sekil 29. MAI islem &ncesi (a) Ve islem sonrasinda (b) X200 biiyiitme [75]

3. SONUCLAR VE ONERILER

Talaglt imalat gibi geleneksel yontemlerle imalati miimkiin olmayan karmasik
geometrili parcalarin imalatindan sonra yiizeyinin parlatilmasinda kolaylik saglamada
asindiric1 tozlarla ylizeyinin parlatilmasi yontemi son yillarda oldukg¢a popiiler hale gelmistir.
Yiizey kalitesini arttirmada islem parametreleri onemli olmaktadir. Bu derleme ¢aligsmasinda,
metal is parcalarinin ylizey kalitelerini arttiran ylizey bitirme islemlerinin yiizeye olan etkileri
incelenmistir. Talasli imalat gibi daha geleneksel ydntemlerin disinda, taslama ve MAI
yontemiyle yilizey asindirma islemlerin varligina da deginilmistir. Taglama yontemi ise
karmasik sekilli is pargalarin yiizey parlatilmasinda etkili bir sonug¢ ¢ikaramadig igin MAI
yontemi daha etkili olmaktadir. Taglamada kullanilan sert tas ylizeyi oldugundan dolay1 ylizey
deformasyonlarinin MAI ydntemine gore daha fazla olacag literatiirden goriilmiistiir. Her iki
yontemde de kullanilan asindirici toz gesitleri aymidir. Sadece aralarindaki tek fark, MAI

yonteminde manyetik alan kullanilmaktadir. Asindirici toz olarak SiC ve aliimina (Al2.Oz3)
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tozlarinin literatiirde en fazla kullanildig1 goriilmiistiir. Toz boyutlarinin kiigiik olmasi yiizeyin
parlak goriilmesini dogrudan etkilemistir. Is pargasinin metal malzemesi de yiizey

parlatilmasinda etkili olmustur.

Literatiirden yola ¢ikilarak MAI yéntemi i¢in uygun optimum parametreler soyle
olabilir; yiizey ile asindirici toz arasindaki is pargasi boslugu 2 mm’yi gegmemelidir. Devir
sayis1 ¢ok fazla olursa merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile ylizeyde fazla parlaklik etkisi
gorilmeyecektir. Literatiirde 500 ile 1400 dev/dk arasinda kullanilmistir. Ayn1 zamanda
literatiirde sert is parcasi yiizeylerinin, 800 ile 1000 dev/dk donme hizi ile ylizey parlatilmasin
da uygun oldugu goriilmiistiir. Asindirici toz kullanimi, insan sagligini ve ¢evre kirliligini tehdit
etmediginden dolay1 tercih edilmektedir. Islem parametreleri kadar islemi yaparken
uygulanacak yéntemin deney sonuclarinin da etki edecegi goriilmiistiir. Isleme y&ntemlerine
bakildiginda MAI yonteminin, endiistride genis kullanim alanina sahip oldugu gériilmiistiir.
Diizlemsel ve silindirik sekilli pargalarin islenerek 6nemli 6l¢iide iyilesmesi gozlemlenmistir.
Giincel aragtirmalar yapilarak imalatin dnemli konusuna deginilmistir. Ileride bu konu iizerinde

caligma yapacak bilim insanlarina 151k tutacag diisiiniilmektedir.
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