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ÖZET 

Günümüzün en önemli sorunlarından birisi metal yüzeylerinin pürüzlülüklerinin giderilmesidir. 

Çalışan bir mekanizmada, pürüzlü yüzey kullanılırsa eğer orada sürtünmeden dolayı aşınmalar 

oluşur buda parçanın daha fazla hasar görmesine neden olacaktır. Bu gibi durumların önüne 

geçebilmek için imalat sektöründe çeşitli yöntemler ile metal yüzeylerin yüzey pürüzlülüğü 

giderilmektedir. Metal yüzeylerde düzgün ve pürüzsüz bir görünüm elde edildiğinde daha 

parlak yüzeyler oluşarak, yüzeydeki ışığın yansıması daha fazla olacaktır. Manyetik 

aşındırıcılarla işleme yöntemi (MAİ) manyetik alan yardımıyla yüzeyden talaş kaldıran bir 

geleneksel olmayan imalat yöntemidir. Yüzey pürüzlülük değerinin azaltılarak istenilen 

kalitede olması için aşındırmayı yapan aşındırıcı toz malzemelerinin ve işlem parametrelerinin 

uygun seçilmesi gerekmektedir. Bu çalışma, özellikle çelik gibi metalik malzemelerin malzeme 

karakterizasyona başlamadan önce ön işlemler, metal yüzeyini parlatma, taşlama ve MAI ile 

işleme üzerine yazılmıştır. Metal yüzeylerin pürüzlülüğünün en aza indirgenmesinde, aşındırıcı 

tozlar ile kullanılan işlem parametrelerinin yüzeyde daha az deforme yapması için gerekli 

koşullar ve aşındırıcı toz ile yüzey aşındırma teknikleri incelenmiştir. Literatürdeki yüzey işlem 

uygulamaları da incelenerek, aşındırıcı tozlar ile yüzey işleme konusunda çeşitli öneriler 

getirilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Yüzey pürüzlülüğü, Aşındırma yöntemi, Yüzey parlaklığı, Aşındırıcı toz 

çeşitleri. 
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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. GİRİŞ 

Talaşlı imalat ile metal iş parçaları şekillendirilmektedir. Talaş kaldırma işlemlerinde üç 

temel yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemler, kesici takımın kullanılmasına göre değişmektedir 

(Şekil 1) [1-3].  

 
Şekil 1. Talaş kaldırma işlem çeşitleri [1-3] 
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Talaş alma işleminde, iş parçasına temas eden kesici takım ile iş parçası arasında plastik-

kayma deformasyonları görülmektedir. Malzeme kalkarken ısı oluşmaktadır. Şekil 2’de talaşın 

oluşum mekanizması verilmiştir [1, 4].   

 

Şekil 2. Talaş oluşumunda kesici takım durumu [1, 4] 

Talaş alma işlemi sonrasında yüzeyin kalitesi düştüğü için pürüzlenme meydana 

gelmektedir. Yüzey kalitesini arttırmak için de yüzey pürüzlülük değerini azaltıp yüzeyin 

parlak bir görünüme sahip olması sağlanmıştır. [5-9]. Talaşlı imalatta; kesme kuvvetlerinin 

yüksek olmasına bağlı olarak, işlenmiş yüzeylerde çatlak ve yırtılmalardan dolayı oluşan kalıcı 

artık gerilmeler oluşmaktadır. Havacılık ve uzay alanında abrasiv işleme yöntemleri 

geliştirilmiştir. Abrasiv işleme yöntemleri, işleme parçası üzerinde hasarsız yüzeyler 

oluşturarak yüzey kalitesini iyileştirme avantajına sahiptir [10, 11].  

Abrazyon, abrazif veya abrasiv aşınma; “abrasive wear” şeklinde çizilme aşınması 

terimi ile literatürde geçmektedir. Birbiri ile temas eden iki farklı yüzeyin arasına sert küçük 

tozların girmesi sonucunda, aşınma meydana gelerek yüzeyde çizik hasarların oluşmasına 

neden olmaktadır. Geleneksel imalat yönteminde bulunan taşlama işlemi ile plaka yüzeyler 

üzerinde yüzey pürüzlülük değerleri düşürücü işlemler yapılmaktadır. Küçük boyuttaki katı toz 

taneler, yüzey sertliği daha düşük olan yüzeye gömülerek sert yüzey üzerinden malzeme 

kaldırır. Bu aşınma mekanizması uzun süre gerçekleşirse eğer aşınan yüzey üzerinde tahribat 

oluşmaktadır [12-14]. Genel olarak ,hareket esaslı ve basınç esaslı abrasiv işleme yöntemleri 

ikiye ayrılmıştır. Hareket esaslı işleme yönteminde; yüzeyden belirlenen derinlikte talaş 

kaldırılmaktadır. Basınç esaslı işleme yönteminde ise kesme derinliği önemli değildir. 

Aşındırıcı tanelerin iş parçasına uyguladığı basınç sonucunda yüzeyden talaş kaldırılmaktadır. 

Her iki yöntem karşılaştırıldığında ise; hareket esaslı işlemede ölçüsel toleranslar kontrol 

edilebilmektedir. Basınç esaslı işleme yönteminde ölçüsel toleransların kontrolü mümkün 
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değildir. Basınç esaslı işleme yönteminin diğer yönteme göre avantajı ise yüzey bütünlüğünü 

ve kalitesini iyileştirmektir (Şekil 3)  [11, 15].   

 

Şekil 3. Abrasiv yönteminin sınıflandırılması  [11, 15] 

    Hashimoto ve ark., iş parçası (Şekil 4 (a)) ile tek bir aşındırıcı taneciğin (Şekil 4 (b)) talaş 

kaldırma mekanizmasını şekilsel olarak tanımlanmıştır. Abrasiv işleme yöntemlerinin tamamı 

incelendiğinde ise talaş kaldırma mekanizmalarının aynı olduğu belirtilmiştir. Aşındırıcı  

taneciklerde kinetik enerji oluşturularak iş parçası üzerindeki düzlem yüzeyden talaş 

kaldırılmıştır [11]. Sünek ve gevrek metallerin aşındırma mekanizma şekillerinin farklılığından 

dolayı aşındırıcı tanecikler yüzeye değişik çarpma açıları oluşturmaktadır. Düşük çarpma 

açılarında (taneciğin çarpma açısı (α) = 0°) tanecikler yüzeye dik kalacak şekilde 

aşındırmaktadır (Şekil (4c)). Yüksek çarpma açılarında (taneciğin çarpma açısı (α) = 90° 

olduğunda) iş parçası yüzeyine aşındırıcı taneciğin teğet yöndeki momentum enerjisi 

aktarılarak yüzeydeki pürüzleri temizleme işlemi oluşmaktadır (Şekil 4 (d)). Aşındırıcı 

taneciğin iş parçası yüzeyine çarpma açısı daha da büyüdükçe aşındırıcı taneciğin açısal hızı 

(ω) oluşmaktadır. Açısal hız sonucunda yüzey üzerinde yuvarlanma hareketi oluşarak 

yüzeydeki pürüzleri yok etmektedir (Şekil 4 (e)). Sünek malzemelerde daha kolay talaş 

kaldırılmaktadır ama gevrek malzemelerden talaş kaldırılırken yüzeyin sert ve kırılgan 

olmasından dolayı çatlamalar meydana gelmiştir [11, 15-18].    
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Şekil 4. a)Aşındırıcı tanecik kinematiği, b)Aşındırıcı tanecikteki kuvvetler, c)Taneciğin 

çarpma açısı (α) = 0°, tanecik ilerleme hızı (v)=90°, d)Taneciğin çarpma açısı (α) = 90°, 

tanecik ilerleme hızı(v)=45°, e)Taneciğin yuvarlanmadaki açısal hızı (ω) [11, 15-18]  

 

2. METAL YÜZEYİ AŞINDIRMA YÖNTEMLERİ 

İş parçasının imalatı süresinde; maliyeti az tutarak üretim veriminin daha fazla 

olabilmesi için kesme kuvvetleri, yüzey kalitesi, aşınma değerleri, kesme parametreleri gibi 

işlem parametrelerinin belirlenmesi yüzeyin kalitesini arttırmada önemli olmaktadır [19-21].    

 Adıyaman ve Savaş çalışmasındaki taşlama işleminde; taşın ilerleme yönünde (Şekil 5 

(a)), ilerleme yönüne dik yönde (Şekil 5 (b)) ve ilerleme yönüne 45º (Şekil 5 (c))’lik açılı yön 

doğrultusunda yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinin üç yönde yapılması gerekmektedir. Metal 

yüzeye dikey (a yönü), paralel (b yönü) ve çapraz (c yönü) olacak şekilde yüzey pürüzlülüğü 

ölçümleri yapılmalıdır [22]. Bu nedenle iş parçası üzerinde ilerleme yönleri tespit edilerek 

yüzey pürüzlülüğü ölçümleri dikkatlice alınmalıdır ve en az yapılan bu üç ölçümlerin aritmetik 

ortalaması ise yüzey pürüzlülüğünü vermektedir [9, 22].     

 

Şekil 5. Ra değeri alınma yönleri [9, 22]    
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Talaşlı imalatta, metal yüzeyindeki pürüzlülüklerin yok edilmesi için çeşitli 

parametreler mevcuttur. Bu parametreler; iş parçasının malzemesi, talaş kaldırmada kullanılan 

kesici takım çeşidi, talaşı kesme hızı, kalemin ilerleme hızı, talaş derinliği, oluşan ısı, soğutma 

sıvısı ve tezgah konstrüksiyonu gibi değişkenlerdir. Yüzey pürüzlülüklerinin hangi yöntemle 

giderileceği ve yüzeyin parlatılmasının sağlanacağı ise ilk önemli parametredir. İşleme 

sırasında yüzey pürüzlülüğünü etkileyen temel faktörler ise Şekil 6’da gösterilmiştir [23]. 

 

Şekil 6. Yüzey pürüzlülüğünü etkileyen faktörler [23] 

2.1. Yüzey İşleme Yönteminin Belirlenmesi 

Yüzey pürüzlülüğünün giderilmesi aşınma ile olmaktadır. Aşınmadan dolayı da yüzey 

hataları en azdan en fazlaya doğru oluşmaktadır. Şekil 7’de yüzey hataları tespit edilmiştir [24-

26].  

 

Şekil 7. Yüzey hata çeşitleri  [24-26] 
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Sanayide en fazla düşey düzlem yüzey taşlama tezgahları kullanılmaktadır (Şekil 8 (a)). 

Tabla hızının düşmesi sonucunda da taşlama kuvvetlerinin azaldığı tespit edilmiştir [21, 27, 

28].  

Demir ve ark., düzlem taşlama işleminde yüzey parlaklığı oluşturmada yatay ve dikey 

kesme kuvvet bileşenlerinin (Ft) değerleri Normal kuvvetin (Fn) yaklaşık olarak 2∼2.2 katı 

olduğu görülmüştür. Normal (Fn) kuvvet, esas kesme kuvvetinden (Ft) daha büyük olduğundan 

dolayı 2∼2.2 katı değeri bulunmuştur (Şekil 8 (b)) [28].  

 

Şekil 8. Düzlem taşlama tezgahı; (a) Düşey düzlem yüzey taşlama, (b) Düzey düzlem 

taşlamadaki kuvvet bileşenlerinin gösterimi  [21, 27, 28] 

Taşlama yönteminde; talaş kaldırma işlemi aşındırıcı taşın yüzeyinde bulunan taneler 

ile iş parçası arasındaki sürtünme sonucunda olmaktadır. Aşındırıcı tanecikler taş yüzeyine 

iyice bağlanılmazsa zamanla dökülmektedir. Bir zımpara taşının sertliğini bağlayıcı malzeme 

tayin eder. Bağlama maddesinin yapıştırma kuvveti ise zımpara taşının sertlik ve yumuşaklığını 

belirtir. Taşlama taşlarında; % 54 aşındırıcı toz taneler (Şekil 9 (a)), % 26 bağlayıcı eleman 

(Şekil 9 (b)), ve taşlama taşının yapısında malzeme karışımı içinde (Şekil 9 (c)) % 20 boşluk 

bulunmaktadır. Taşlamada bulunan boşluk, talaş kırma ve aynı zamanda talaşın 

uzaklaştırılmasını sağlamaktadır [20, 21, 29-31].     
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Şekil 9. Taşlama taşı malzemeleri [20, 21, 29-31] 

Taşlamanın mekanizması; zımpara taşının teğetsel hızı ve iş parçasının hızı aynı yönlü 

olursa eğer zıt yönlü (up-grinding) taşlama, taşın teğetsel ve iş parçasının hızı ters yönlü olursa 

aynı yönlü (down-grinding) taşlama olmaktadır (Şekil 10). Up-grinding taşlama, iş parçasının 

yüzey pürüzlülüğünü azaltmak, keskin kenarları düzeltmek veya belirli toleranslara ulaşmak 

gibi belirli iş parçası gereksinimlerini karşılamak için tercih edilebilir. Bu terim aynı zamanda 

yüzey taşlama veya ters-zıt yönlü taşlama olarak da adlandırılabilir. İş parçasının üzerinde daha 

ince kesimlerin yapılmasına izin vererek yüzey kalitesini iyileştirmek için kullanılmaktadır. 

Down-grinding taşlama, iş parçasının taşlama tekerleği ile temas ettiği yüzeyin işleme işlemi 

sırasında iş parçasının üzerinden aşağı doğru indirilerek gerçekleştirildiği bir taşlama yöntemini 

ifade eder. Bu yöntemde, iş parçasının yüzeyini düzeltmek veya belirli toleranslara ulaşmak 

amaçlanır. Taşlama işleminin yüzey kalitesini iyileştirmek ve iş parçasının istenilen boyutlara 

ve toleranslara gelmesini sağlamak için kullanılmaktadır (Şekil 10) [26, 32, 33].  
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Şekil 10. Taşlama işleminde talaş oluşumu: (a) Zıt yönlü (up-grinding) taşlama, (b) Aynı 

yönlü (down-grinding) taşlama  [26, 32, 33] 

Adıyaman ve Sönmez, 75 mm çapında, iç delik çapı 20 mm ve 20 mm taş genişliği olan 

iki adet, farklı tane büyüklüğündeki taşlama taşını iş parçalarının taşlanması için 

kullanmışlardır. Taş tane büyüklüğü 46 olan (EKR46K6V) (Şekil 11 (a)) taş ile düşük Ra 

değerine (0,494 µm) ulaşılmışlardır. Taş tane büyüklüğü 60 olduğunda (EKR60K6V) (Şekil 11 

(b)), yüzey pürüzlülük değeri yaklaşık % 25-30 oranında (0,690 µm) artmıştır. Taşlama 

taşlarındaki tane büyüklüğü, taş üzerindeki taneciklerin boyutları ile ilgilidir. Büyük tane 

boyutu ve daha sert sınıf taşlama taşları yumuşak malzemelerde kullanılmaktadır. Küçük tane 

boyutu ve yumuşak sınıf taşlama taşı sert malzemelerin taşlanmasında  tercih edilmektedir [9]. 

Yanal kayma ve fener mili devri değerlerinin artması Ra değerlerini azaltırken talaş derinliğinin 

azalması Ra değerlerini azaltmaktadır. Bununla birlikte talaş derinliği parametresi de % 2 

oranında bir değişim oluşturmaktadır. Çelik plakalar öncelikle 100 mm x 80 mm x 10 mm 

(uzunluk x genişlik x kalınlık) boyutlarına getirilmiş ardından 4 mm ve 8 mm’lik yanal kayma 

miktarları ile taşlanmıştır (Şekil 11 (b)). Taşlanmış iş parçalarının yüzeylerinin, zımpara taşının 

olduğu fener mili işleme hızına bağlı olduğunu belirtmişlerdir. İşleme hızındaki devrin artması 

ile yüzey pürüzlülüğünün  azalarak yansımanın arttığını gözlemlemişlerdir [9, 34].      
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Şekil 11. Taşlama işlemi: (a) Taşlanmış yüzey, (b) Taşlama işlemi [9, 34]   

Manyetik Aşındırıcılar ile İşleme (MAİ) yöntemi, iş parçası yüzeyinden talaş 

kaldırılmasının manyetik kuvvet ile kontrol edildiği bir teknik olup geleneksel olmayan imalat 

çeşitleri içerisinde yer almaktadır, Uluslararası literatür incelendiğinde ise “Magnetic Abrasive 

Finishing (MAF)” veya “Magnetic Abrasive Polishing (MAP)” yöntemi olarak kısaltılmış 

durumları bulunmaktadır [10, 11, 15, 35, 36]. Bu yöntem, ilk olarak 1938'de Sovyetler 

birliğinde bulunmuştur. Daha sonra 1980'den beridir MAİ yöntemi konusunda Bulgaristan, 

Almanya, ABD ve Japonya'da bu konu üzerinde daha kapsamlı araştırmalar endüstriyel 

düzeyde devam etmektedir [26, 32, 37]. Bu yöntemde aşındırma yüzeyleri olarak metalik veya 

metalik olmayan iş parçaları seçilmektedir. Manyetik aşındırıcılar ile işleme yönteminde, 

zehirli kimyasalların kullanılmaması bu yöntemin bir çevre dostu olduğunu da göstermektedir 

[38]. MAİ yöntemine etki eden parametreler belirtilmiştir (Şekil 12) [36, 38].      

 

Şekil 12. MAİ yönteminin sınıflandırılması [36, 38]    

Manyetik aşındırıcılı fırça takımı (MAFT), iş parçasının yüzeyi üzerinden aşındırıcı 

tozlar farklı noktalardan manyetik alanın etkisi ile değişik açılarda kesme yaparak talaş 
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kaldırdığı için yüzey pürüzlülüğünde azalma meydana gelmektedir. Mikro düzeyde kaldırılan 

talaş sonucunda ise yüzeyin gerilimi etki edecek kadar oluşmamaktadır. Bu nedenle mikro 

düzeydeki talaşlar yüzeye zarar vermeden pürüzlülüğü azaltarak yüzey kalitesini 

arttırmaktadır. Yüzey işleme parametreleri MAİ yönteminde standarttır. Şekil 13’ te MAİ 

yöntemini etkileyen parametreler verilmiştir. Genellikle yüzey kalitesi ve iyileşme oranındaki 

etkiler önemli olmaktadır [36, 39, 40]. 

 

Şekil 13. MAİ etkileyen parametreler [36, 39, 40] 

Aşındırıcı tane manyetik kuvveti işleme kuvveti olarak görev yapmaktadır. Manyetik 

alan oluşturan kutup uçları (N, S) arasında yüksek hızda dönen silindirik iş parçası 

yerleştirildiğinde manyetik aşındırıcı toz karışımı iş parçası yüzeyinden aşındırma işlemi 

yapmaktadır (Şekil 14 (a)). Düzlem yüzeyin MAİ yönteminde teğetsel kuvvetin yerine 

merkezkaç kuvvet yer almaktadır (Şekil 14 (b)) [10, 37, 41, 42].  

 

Şekil 14. Yüzeyde MAİ yöntemi; (a) Silindirikte teğetsel kuvvet, (b) Düzlemde 

merkezkaç kuvvet [10, 37, 41, 42] 

Şekil 15’te yüzey şekline göre yansıma ışınlarının dağılımları gösterilmiştir. Yüzeyi 

yansıtarak parlak görünen yüzeyin pürüzlülüğü azdır (Şekil 15 (a)). Çoğu yüzey mikroskobik 
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bir seviyede görüntülendiğinde pürüzlüdür (Şekil 15 (b)). Yüzey pürüzlülüğü makine 

sektöründe önemlidir çünkü iş parçaların sürtünme değerlerini artırarak parçanın ömrünü 

azaltan bir unsurdur [42, 43]. 

 

Şekil 15. Yüzeye göre yansıma; (a) Düzde yansıma, (b) Pürüzlüde dağınık yansıma [42, 43] 

2.2. Manyetik Aşındırıcılar ile İşleme (MAİ) Kullanım Alanları 

Yang ve ark., kalın duvarlı bir SUS 304 çelik uçları kaynak yapılmış Ø89 x Ø79,1 x 

Ø200 mm tüpün iç yüzeyini işlemek için MAİ yöntemi kullanılmıştır. 120 dk boyunca 1280 

mm/dk devrinde yüzeyin parlatılması gerçekleştirmişlerdir. İşlemden önce ve sonra yüzey 

parlaklık görüntüleri ve bu görüntülerin yüzey pürüzlülüklerini daha net anlamak için atomik 

kuvvet mikroskobu (AFM) görüntüleri verilmiştir. Burada yüzey üzerindeki pürüzlülükler 

giderilerek yüzeyin daha parlak olması sağlanmıştır (Şekil 16) [44]. Literatürde demir esaslı 

tozlar (demir oksit (Fe2O3)) manyetik toz olarak kullanılmaktadır [45-48].   

 

Şekil 16. MAİ yöntemi; (a) AFM  (b) Boru içi yüzey işlemesi [44] 
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Alkarkhi ve Naif, bir mıknatısın iki kutbu arasına iş parçası konulduğunda manyetik bir 

alana maruz kalmaktadır. MAİ yönteminde kullanılan takım, esnek bir özelliğe sahip 

olmaktadır. Mıknatıslar tarafından oluşturulan manyetik alanın oluşabilmesi için aşındırıcı 

tozlarla birlikte Fe (demir) tozları da kullanılmalıdır. Böylelikle manyetik alanın şiddeti ile 

esnek bir manyetik aşındırıcı fırça takımı (MAFT) oluşmaktadır. MAFT, farklı noktalardan 

kesme etkisi olduğundan dolayı çok noktadan kesme yapan bir kesici gibi davranmıştır. Yüzey 

pürüzlüğünün iyileştirilmesinde ağırlıkça % 40 demir tozu ve % 60 kuvars malzeme karışımı 

kullanılmıştır. İşlemin dönme hızı 525 dev/dk, işleme boşluğu 2 mm ile manyetik alan 

oluşturulup mıknatıs ile tozlar çekilmiştir. Yüzey pürüzlülüğü giderici işlemi yapılmıştır. Bu 

işlem sonrasında, iş parçası yüzeyinin daha parlak ve yüzey pürüzlülüğünün 1.046'den 0.131 

μm'ye kadar azaltmıştır (Şekil 17 (a)) [45]. MAİ yönteminde aşındırıcı tozlarda genellikle 

elmas, silisyum karbür (SiC), alüminyum oksit (Al2O3) ve kübik bor nitrür (BN), bor karbür 

(B4C)  tercih edilmektedir (Şekil 17 (b)) [48].  

 

Şekil 17. MAİ ile talaş kaldırılması; (a) Deneysel işlemi [45], (b) Teorik gösterimi [48] 

Demirel ve Çaydaş, MAİ yöntemi ile düzlem yüzeylerin işlenmesinde 0,50 Tesla 

kuvvetinde ve Ø50 x 10 mm boyutunda mıknatısları tercih etmişlerdir. Mıknatıs tutucu aparatı 

iş parçası üzerinde 2 mm boşluk sabit yer ve 500 dev/dk dönme hızında kalarak 60 dk boyunca 

AISI 304 L plaka yüzeylerine MAİ yöntemi uygulanmıştır. Mıknatıs tutucu aparat ile olduğu 

yerde dönerek yüzeyin daha parlak olma işlemi gerçekleştirilmiştir. Esnek fırça şeklinde 

yapının oluştuğu gözlenmiştir. Işık sapmasının yansıma açısının miktarı, önemli ölçüde 

numunelerin yüzey pürüzlülüğüne bağlıdır. Yüzey pürüzlülüğü arttıkça, yansımalar giderek 

daha fazla dağılır ve yüzey mat görünmektedir. % Reflektans (yansıma); deney numunesinden 
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yansıtılan ışığın bir referans malzemeden yansıyan ışığa oranı şeklinde ölçülmektedir. UV-3600 

Spektrofotometre cihaz ışının geliş açısı 8 derece olacak şekilde, 200 nm dalga boyunda 

reflektans (yansıma) ölçüm sonucuna bakıldığında ise aşındırma tozlar ile işleme öncesinde % 

3 yansıtma değeri olurken MAİ işlem sonrasında ise % 15,22 oranında yansıtma değeri 

olmuştur. Parlaklıktan ziyade yansıma değerleri değerlendirmede esas alınmıştır. MAİ sonrası 

yüzey pürüzlülük (Ra) değerinin azaldıkça yansıma değerinin arttığını belirlemişlerdir (Şekil 

18) [38, 49].   

 

Şekil 18. Numunelerin yansıma görüntüleri [38, 49] 

Aşındırıcı tane; seyrek, orta ve sıkı olarak literatürde geçmektedir (Şekil 19) [50-52].    

 

Şekil 19. Aşındırıcı tanelerin durumu [50-52] 

Demir ve Güllü çalışmasında, taşlama işlemi sonucunda ise iş parçası üzerine saplanan 
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taş tanelerinin 50 µm yüzeyin SEM görüntüsüne yer vermişlerdir. Burada aşındırıcı taneler, iş 

parçasına 2 mm’den daha yakın bulunursa Şekil 20’de görüldüğü gibi metal yüzeyine batık 

görüntüler ortaya çıkmaktadır. Aşındırıcı tozun üzerine gelen kuvvet sonucunda toz tanesi ile 

iş parçası yüzeyi bütünleşik halde görünmektedir [53].    

 

Şekil 20. Yüzeydeki aşındırıcı toz tanesi (Kesme derinliği: 0,02 mm-50 µ𝑚) [53]    

     Mulik ve Pandey çalışmasında, SiC (silisyum karbür) ve Fe (demir) tozu mekaniksel 

olarak karışımı Şekil 21’de 2 µm boyutundaki taramalı elektron mikroskopta (SEM) bir arada 

olduğu fotoğrafı yayınlamışlardır. MAİ yöntemi kullanıldığında, manyetik alan oluşturması 

için Fe toz taneleri gereklidir. Aşındırıcı toz olarak da SiC kullanılmıştır. Manyetik alanda SiC 

tozları tutulmaktadır [54].   

 

Şekil 21. Ferro-aşındırıcı kompozit toz içerikleri SEM (X4.00 K) [54] 

Mori, Hikota ve Kawashima çalışmasında, demir ve aşındırıcı toz ile oluşturulan karışım 

bağıl olarak hareket ettiklerinde aşındırıcı tozlar birbirini iterek dengeleme noktasından 

uzaklaşınca geri dönüş kuvveti (Fh) üreterek pürüzlülüğü azaltmışlardır. Aşındırıcı tane, 

pürüzlü olmayan alanda talaş kaldıramayarak -Fh kuvvetini oluşturmaktadır (Şekil 22 (a)). 

Aşındırıcı taneler, pürüzlü tepelerden geçerken sürtünmeler meydana gelir bu durumda tepeleri 

aşındırarak pürüzlülüğü azaltırlar (Şekil 22 (b)) [46].   
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Şekil 22. MAİ yöntemi mekanizması [46] 

Chang ve ark., SKD11 silindirik soğuk iş çeliğinde elektro-mıknatıs yardımıyla 

aşındırıcı toz tanelerini kullanarak yüzeyin pürüzlülüğünü gidermiştir. Aşındırıcı tanecik olarak 

SiC kullanılmıştır. Ra değerleri de 0,25 µm’den 0,042 µm’ye düşmüştür [55]. Aşındırıcı toz 

taneler yardımıyla yüzeyin pürüzlülüğü giderilerek önemli değişkenin işleme boşluğu olduğunu 

tespit etmiştir. Diğer önemli parametreler ise aşındırıcıların tane boyutu ve devir sayısı olmuştur 

[56].   

MAİ yöntemi ile işlemede aşındırıcı (Al2O3, SiC, CBN) toz karışımı kullanılmıştır, 

Karışımdaki tozların birbirini tutabilmesini sağlamak için yağlayıcı sıvı kullanılmıştır, 

Aşındırıcı tozların boyutları ve karışımdaki oranları önemlidir [10, 57].  

Baron ve Park, alüminyum oksit manyetik tozlarına % 50 oranında hidro-karbon ilave 

ederek aşındırıcı şeklinde kullanmışlardır ve MAİ işlemi sonucunda daha kaliteli yüzeyler elde 

edilmiştir [58].  

Lin ve ark., SUS 304 paslanmaz çelik malzemesine kaba işleme gerçekleştirmişler daha 

sonrasında önceki işleme ek olarak ince işleme gerçekleştirmişlerdir. MAİ yönteminden önce 

SUS 304 çeliğinin Rmax değeri 2,670 μm iken MAİ yöntemi ile birinci aşama işlem sonrası 

0,158 μm değerine düşerken ikinci aşama işlem sonrasında 0,102 μm’a düşmüştür. Yüzey 

kalitesini MAİ yöntemi kullanılarak yapılan abrasiv aşınmanın arttırdığı gözlenmiştir [59].  

Kang ve ark., Ø1,27 × Ø1,06 × 100 mm boyutlarında AISI 304 östenitik paslanmaz 

çeliği 20 dk boyunca işlemişlerdir. İki kutuplu sistemde, 30000 dev/dk merkezkaç kuvvetinde 

derin çizikler oluşmuştur. 304 çeliği ise kolay işlenebilme özelliğine sahiptir [60].  

Wu ve ark., C5210P pirince MAİ yönteminde, yüzey hassasiyetini artırmak amacıyla 

elektromıknatıslar kullanılarak yüzey pürüzlülüğü 0,55’ten 0,18 μm’a düşmüştür [61].    



 
T. Demirel 
Manyetik Aşındırıcı Tozlar Yardımıyla Metal Yüzeylerin 
Parlaklığını Optimize Etmede İşlem Parametrelerin Etkisi 

UMÜFED Uluslararası Batı Karadeniz Mühendislik 

ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 95-126, 2023. 

 

111 
 

Liu ve ark., SUS 304 çeliği daha yumuşak çelik olduğu için yüzey üzerinden talaş 

kaldırmak daha kolay olmuştur. SUS 304 plakası MAİ yönteminin sinterleme ve mekanik 

karışım yöntemi kullanılarak düzlem yüzey üzerinde aşınma şekilleri SUS 304 düzlem 

yüzeyinin ×500 büyütmeli görüntüsü verilmiştir (Şekil 23 (a-c)). Orijinal iş parçasının yüzey 

dokusunun daha pürüzlü olduğu görülmektedir. Buradaki karartı kısımlar bize pürüzlü 

yüzeyleri vermektedir (Şekli 23 (a)). İş parçası yüzeyinde karartı (siyah lekeler) 

yoğunlaşmıştır. Bunun nedeni, mekanik yolla karıştırılan aşındırıcı tozlar manyetik alan 

içerisinde dönme hızının da etkisi ile birbirine tam olarak tutunamayarak yüzey üzerinde batma 

oluşturmuştur (Şekli 23 (b)). MAİ için gerekli Fe toz boyutu 175 µm ile aşındırıcı olarak 

kullanılan Al2O3 toz boyutu 50 µm seçilerek (4:1, Fe/Al2O3) Polivinil alkol yapıştırıcı desteği 

ile 3 sa ve 1200℃ sıcaklığında sinterlenmiştir. Sinterlenen tozlar 800 dev/dk, 2 mm kalınlıktaki 

iş parçası ve 60 dk işleme süresinde ∅20 x 40 mm Nd-B-Fe mıknatısları yardımıyla MAİ 

yöntemi plakalara hem sinterlenmiş tozlar hem de sinterlenmemiş sadece mekanik yollar ile 

karıştırılmış tozlar uygulanmıştır. Deney sonucunda sinterlenmiş tozların yüzey pürüzlülük 

değerlerini düşürdüğü gözlenerek taneler arasında boşluk kalmadığı için daha iyi hareket 

ettikleri görülmüştür (Şekil 23 (c)). Yüzey üzerindeki siyah lekelerin giderilmesi ile Yüzey 

pürüzlülüğü (Ra) azalmıştır. Şekil 23 (c)’ te görüldüğü gibi iş parçası yüzeyinin daha parlak 

yüzey elde edilmesi MAİ yöntemi ile sağlanmıştır [62].    

 

Şekil 23. ×500 büyütmede SUS 304 çeliğin yüzey dokusu; a. Orjinal iş parçası yüzey dokusu, 

b. El ile karıştırılan toz kullanılarak MAİ yöntemi ile 70 dk’da işlenmiş yüzey dokusu, c. 

Sinterleme toz kullanılarak MAİ yöntemi ile 70 dk işlenmiş yüzey dokusu [62] 

Li ve ark., Ø30 × Ø26 × 50 mm boyutlarındaki Al 6061 boruların iç yüzeyleri MAİ 

yöntemiyle işlenme sonucunda % 96,67 iyileşme oranı tespit edilmiştir. Elmas aşındırıcı tane 

boyutu ve elektromıknatıslardaki akım miktarının düşük olduğunda pürüzsüz yüzey tespit 
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edilmiştir [63].  

Kanish ve ark., SS 316L östenitik paslanmaz çelik malzemesinden üretilmiş düzlem ve 

yuvarlak iş parçalarına geleneksel yöntem olmayan MAİ yöntemi ile yüzey temizleme işlemi 

uygulanmıştır (Tablo 1). MAİ işlem ve sonrasında tamamlanmış yüzeylerdeki aşınma 

davranışını yorumlamak için taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak mikro yapılar 

gözlemlenmiştir. Düzlem ve yuvarlatılmış yüzeye olan yüzeyi parlak gösterme etkileri daha 

detaylı incelendiğinde her iki yüzeyde de aşınmanın etkili olduğu yalnız pim yüzeyinde etki 

sonucunun daha fazla olduğu gözlenmiştir. İş parçası yüzeyi üzerindeki aşınma sonucunda 

yüzeyin parlaklığına bakıldığında MAİ yöntemi ile eski haline göre yaklaşık 3 kat üstün olduğu 

görülmüştür (Şekil 24 (a-b)).Burada, perno denilen yuvarlak iş parçasında aşınma oranı 

miktarının düz yüzeye göre daha fazla olduğu gözlenmiştir. Yuvarlak malzemelerin daha kolay 

işlenebileceğini bu tabloya göre söyleyebiliriz [64]. 

Tablo 1. Aşınma testi analizinden önce ve sonra kütle ölçümü [64] 

Deney 

eleman 

Deney 

elemanı tipi 

İş parçasının 

başlangıç kütlesi 

(gr) 

İş parçasının 

son kütlesi 

(gr) 

Aşınan toz 

miktarı  

(gr) 

Kütle 

kaybı 

(%) 

Aşınma oranı 

(mm2/N-m) 

1. Düz yüzey 

(30x30x6) 

 

28.286 

 

28.275 

 

0.012 

 

0.04 

 

2.73x10-11 

2. Perno 

(Ø10x25) 

 

17.592 

 

17.578 

 

0.014 

 

0.08 

 

3.26x10-11 

 

 

Şekil 24. Aşınma test numuneleri (Pim ve düzlem yüzey) [64] 
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Kajal ve ark., tabanca namlusunun iç yüzeyi 600-900 nm ortalama yüzey pürüzlülük 

değerlerine sahipken MAİ yöntemi kullanılarak 150 nm değerine kadar yüzey pürüzlülük 

değeri düşürülmüştür [65].  

Çelik ve ark., MAİ yönteminde kullanılan toz boyutları ve tozlara etki eden manyetik 

alan akısı iş parçası yüzeyinden talaşa kaldırmada etkileyen önemli parametrelerdir. Talaş 

kaldırma işleminde mikron veya nano boyuttaki taneler yüzeye batma işlemi yapmaktadır. 

Manyetik alan miktarı artmasıyla aşındırıcı tozların iş parçası yüzeyinde belirli bir derinliğe 

kadar saplanabildiği görülmüştür. Manyetik alan miktarının artması sonucunda yüzey üzerinde 

de derin çizikler oluşmaktadır. Diğer önemli husus ise aşındırıcı tane boyutunun artması ile iş 

parçası-aşındırıcı toz temas açısı artmaktadır. İş parçası yüzeyinde daha derin çizikler 

oluşturmaktadır. Yüzey pürüzlülüğündeki iyileşme oranı (% YPİO) azalması, aşındırıcı tane 

boyutunun artmasına bağlı olduğu görülmüştür [66].  

Bazı çalışmalarda mıknatıslanma ortamı sağlayan çelik tozları kullanılmasına rağmen 

genellikle demir tozlarının kullanıldığı gözlenmiştir. Taneciklerin büyüklükleri manyetik 

kuvveti doğrudan etkilediğinden dolayı toz seçimi önemli bir parametre olmaktadır. Demir tozu 

ile kullanılan aşındırıcı tozlarda vardır. Literatürde genellikle silisyum karbür ve alüminyum 

oksit tozlarının kullanıldığı gözlenmiştir. Aşındırıcı tanecikler, manyetik demir tozu tanecikler 

arasında sıkışacakları için biraz daha küçük boyutlu seçilmelidirler. Şekil 25’te demir (Fe) ve 

silisyum karbür (SiC) toz karışımı gösterilmiştir [15, 67].  

 

Şekil 25. Toz tanelerinin etkileşimi [15, 67] 

        Singh ve ark., 1100℃ sıcaklığında 50 dk boyunca sinterlenmiş abraziv aşındırıcı tozu (% 

20 Al2O3 + % 80 Fe) MAİ yöntemi kullanılarak pirinç tüplerin yüzey pürüzlülüğünün 

giderilmesi amaçlanmıştır. Dönme hızı 600 dev/dk, 50 dk işleme süresi ve 2 mm iş parçası ile 

tutucu arasındaki boşluk parametrelerinde tüp içinde sinterlenmiş aşındırıcı tozlar ile MAİ 

yöntemi kullanılarak yüzey pürüzlülüğünü azaltma işlemi uygulanmıştır [38]. Pirinç 
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malzemesinin yüzey pürüzlülük değeri standart olarak 2,5-3,5 µm arasındadır [68]. MAİ 

yöntemi sonucunda pirinç malzemesinin yüzey pürüzlülük değeri 0,15 µm olarak elde 

edilmiştir. Aşındırıcı tane boyutlarının artması ile yüzey pürüzlülük değerinde düşme 

gözlenmiştir. Manyetik kutup ve pirinç tüp yüzeyi arasındaki boşluğun artması sonucunda 

yüzey pürüzlülük değerinde azalmaya neden olmuştur. Devir sayısı arttıkça abrasiv aşındırma 

taneleri yüzey ile teması daha da arttığı için yüzey pürüzlülüğünde azalmalar gözlenmiştir [38].  

 Çaydaş, U., Çelik, M., çalışmalarında; AISI 304L östenitik paslanmaz boruların iç 

yüzeylerini aşındırmada Fe ve SiC tozları kullanılmıştır. İşleme zamanı 45 dk, dönüş devri 1200 

dev/dk seçilmiştir. Tane boyutları değişkenlik göstermiştir. MAİ öncesi ve sonrası yüzey 

pürüzlülük (AFM) görüntüleri Şekil 26’da verilmiştir. MAİ öncesi işlenmemiş yüzeyin yüzey 

pürüzlülük değeri (Ra) 2,22 µm’dir (Şekil 26 (a)). Fe (200 µm) + SiC (58 µm) toz karışımı 

kullanılarak MAİ sonrası işlenmiş yüzeyin Ra değeri 0,72 µm olmuştur. Yüzeyin kalitesinde % 

52,75 iyileşme olmuştur (Şekil 26 (b)). Fe (710 µm) + SiC (106 µm) toz karışımı 

kullanıldığında ise MAİ sonrası işlenmiş yüzeyin Ra’sı 1,73 µm ve yüzeyde % 21,96 bir 

iyileşme olmuştur (Şekil 26 (c)). Şekil (26 (b ve c))’de Fe ve SiC aşındırıcı tozların tanecik 

boyutu büyüdüğünde Ra değerinde artış olurken yüzey kalitesi değerinde ise azalma meydana 

gelmiştir [15, 40]. MAİ yönteminin yüzey pürüzlülüğünü her iki durumda da iyileştirdiği 

sonucuna varılmıştır [15, 40, 67].  

 

Şekil 26. AFM; (a) MAİ öncesi yüzey topoğrafyası (Ra =2,22 µm), (b) Fe (200 µm) + SiC 

(58 µm) toz karışımında MAİ sonrası Ra = 0,72 µm, (c) Fe (710 µm) + SiC (106 µm) toz 

karışımında MAİ sonrası Ra = 1,73 µm [15, 40, 67] 
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 Kheelan ve Patel MAİ yönteminde, iş parçasındaki mikro-çatlak yüzey hasarını en aza 

indirerek neredeyse nanometre aralığına düşürmüştür. Aşındırıcı tozlarındaki küçük 

boyutlarının yüzey kalitesi daha iyi olmuştur. Taşlamadaki yüzey kalitesinin daha iyi olması 

için yumuşak yüzeylerde, toz boyutu büyük ve sert sınıf grubundaki en yüksek değerli aşındırıcı 

tozlar kullanılmalıdır. Sert yüzeylerde ise tane boyutları küçük olmalı ve sert sınıf grubundaki 

en düşük değerli aşındırıcı tozlar kullanılmalıdır [69].  

 Yüzeyin parlaklığını arttırmak için aşındırıcı tozların aşınma direncinin iyi olması 

istenmektedir. Taşlama işlemlerinde genellikle çelik ve dökme demirlerde aşındırıcı olarak 

alüminyum oksit (Al2O3) kullanılmaktadır. Demir dışı metallerde aşındırıcı olarak silisyum 

karbür (SiC) tercih edilmektedir. Bu aşındırıcı tanesi kırılmaya karşı dirençlidir. Geleneksel 

aşındırıcı malzemeler SiC, Al2O3’ten daha sert ama onun kadar tok değildir [69, 70].  

 Sharma ve Pal Singh Al2O3’in, yüksek ısıl dayanımı, yüksek modül özellikleri nedeni ile 

malzemelerin işlenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Yaklaşık 2050°C’ye kadar çalışma 

sıcaklığına sahiptirler. SiC daha düşük modül ve dayanıma sahiptir. 1400°C sıcaklığa kadar 

mekanik özelliklerini muhafaza edebilmektedirler. Toz halinde SiC; ekstrüzyon, haddeleme 

gibi plastik şekil verme talaşlı işlemlerinin uygulanmasına olanak sağlamaktadır. Bu iki 

aşındırıcı tozun da manyetiklik alan etkisi yoktur. Silindirik SS 305, SS 316 ve pirinç iş parçası 

borularının (Ø18 x 60 mm) iç kısımlarını MAİ yöntemi ile işlemek için alümina (Al2O3) esaslı 

sinterlenmiş ferro-manyetik aşındırıcılar kullanılmıştır. 74 μm tane boyutunda alümina 

tozundan % 10 ve 51,4 μm tane boyutunda demir tozundan % 90 oranında katılarak 1100°C'de 

sinterlenme işlemi gerçekleştirilmiştir. İş parçası haricinde, iş parçası sertliği (45; 50; 55 Rc) ve 

işleme hızı (70; 95; 170 dev/dk) farklı parametreler seçilerek yüzey pürüzlülüğüne ve kaldırılan 

talaşın boyutunun etkilerine bakılmıştır. İş parçası olarak belirlenen SS304, SS316 ve pirinç 

malzemeleri arasındaki deney sonuçları değişkenlik gösterirken en iyi işlenebilen malzeme 

pirinçtir (Şekil 27 (a ve b)) [71].   
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Şekil 27. İş parçasına uygulanan MAİ yöntemi; (a) Malzeme çeşidine göre talaş boyları-

dönme hızı (dev/dk), (b) Malzeme çeşidine göre talaş boyları-işparçası sertliği (Rc) [71] 

Yamaguchi ve Shinmura, Ø80 x 1 mm ölçülerinde SUS 304 paslanmaz çelik malzeme 

kullanılarak MAİ yöntemi ile işlem uygulanmıştır. Manyetik alanı oluşturan akım değeri 2 

Amper olduğunda manyetik akım yoğunluğu 1,04 Tesla ve 510 µm ortalama boyutlarında 3 

mm işleme boşluğu sabit değerler olacak şekilde deneysel parametreler belirlenmiştir. 200, 800 

ve 1200 dev/dk işleme hızlarında 4 dk boyunca yüzey aşındırma çalışması yapılmıştır. AFM 

sonuçlarına bakıldığında yüzeyde yaklaşık 20 μm eğilimli bir dalga boyu bileşeni 

bulunmaktadır. Şekil 28 (a)’da MAİ işleminden önceki yüzey pürüzlülük grafiğinde tepelerin 

dalga boylarının inişli-çıkışlı olduğu gösterilmiştir. Şekil 28 (b-d)’de diskin 800 dev/dk 

hızından sonra (4 dk) yüzeydeki tepeler daha çok azalmaktadır. Daha kısa dalga boyu giderek 

küçülmüştür. Yüzeydeki derin girintilerin, aşındırıcı tanenin kesici yüzeyinden kaynaklanmış 

olmaktadır. Aşındırıcı kenarlar, yüzeyden içeri girdiğinde vadilerde aşındırıcı çizikler 

oluşturmaktadır. Böylelikle yüzeyde tepe görüntüleri kalkarak daha parlak görünmesi 

sağlanmaktadır. Son yüzey ise mikro çiziklerin birikiminden oluşmuştur. Sonuç olarak, iş 

parçası yüzeyinden talaş kaldırma ile yüzey düzleştirmesi yapılabilir (Şekil 28) [72]. 
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Şekil 28. Yüzey parlatılması sonrasında AFM görüntüleri [72] 

Ortamın olumsuz sonuçlarından etkilenerek oluşan hatalar, işlenen malzemeden talaş 

kaldırma biçimi, işlenen malzemenin çeşidi, takım ucunun rijit olmamasından kaynaklanan 

hatalar, kolay şekillendirilebilir malzemelerin düşük kesme hızlarında işlendiği zaman 

malzeme yüzeyindeki yırtılmalar, ilerleme hızında meydana gelen düzensizlikler gibi 

nedenlerden dolayı malzemenin yüzey kalitesini etkileyerek yüzeyde pürüz meydana 

getirmektedir [73, 74].  

Rim Jang ve ark, Nitinol (NiTi) malzemesi Nikel ve titanyum alaşımı olan diş tellerinde, 

stentlerde ve diğer cerrahi aletlerde kullanılan önemli bir biyomedikal malzemedir. Bu tür teller 

insan vücudunun içine geçici veya kalıcı olarak yerleştirildiğinden aşınma, sürtünme ve bakteri 

yapışmasını önlemek için yüzeylerinin düzeltilmesi ve temizlenmesi gerekir. Mikro ölçekli 

çaptaki (Ø400 µm) NiTi tel numunelerine manyetik aşındırıcı bitirme (MAF veya MAİ) işlemi 

ile nano ölçekli aşındırma işlemi yapılmıştır. NiTi tellerin yüzey pürüzlülüğünün bakteri 

yapışması üzerindeki etkisini değerlendirmek için NiTi tellerin nihai yüzeyleri araştırılmış ve 

karşılaştırılmıştır. NiTi tel yüzeyleri, 1200 dev/dk dönüş hızında, 280 nm (Şekil 27 (a)) 

başlangıç yüzey pürüzlülük değerlerinden 30 nm'ye kadar düşürülmüştür (Şekil 27 (b)). 1200 

dev/dk'lık bir dönüş hızı, 600 dev/dk'lık daha düşük bir dönüş hızına kıyasla daha iyi yüzey 

pürüzlülükte azalma sağladığını ifade etmiştir. Dönme hızının 1800 dev/dk'ya yükseltilmesiyle 

NiTi tel malzemelerin yüzey pürüzlülük kalitesi önemli ölçüde azalmamıştır. Sonuç olarak 

dönme hızındaki daha fazla artış, merkezkaç kuvvetinin artmasıyla beraber aşındırıcı tozların 
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tam olarak yüzey üzerine etki etmediği görüşüne varılmıştır. Ek olarak, NiTi malzemesinden 

imal edilmiş diş tellerin pürüzlülük değerinin bakterilerin yaşaması üzerinde nasıl etkilediğini 

anlamak için in vitro ortamda S. Aureus ve E. coli bakterileri kullanılmıştır. Telin yüzeyindeki 

pürüzlülük değeri MAİ işlem öncesinde (Şekil 29 (a)) bakterilerin yapışması yaklaşık % 83,48 

civarlarında olurken MAİ işlem sonrasında (Şekil 29 (b))  S. Aureus bakterilerin ve E. coli 

bakterilerinin tele yapışması yaklaşık olarak % 70,67 civarlarında olmuştur. Yüzey 

pürüzlülüğün azalması, bakteri popülasyonunda da azalma sağlamıştır (Şekil 29) [75]. 

 

Şekil 29. MAİ işlem öncesi (a) ve işlem sonrasında (b) X200 büyütme [75] 

 

3. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Talaşlı imalat gibi geleneksel yöntemlerle imalatı mümkün olmayan karmaşık 

geometrili parçaların imalatından sonra yüzeyinin parlatılmasında kolaylık sağlamada 

aşındırıcı tozlarla yüzeyinin parlatılması yöntemi son yıllarda oldukça popüler hale gelmiştir. 

Yüzey kalitesini arttırmada işlem parametreleri önemli olmaktadır. Bu derleme çalışmasında, 

metal iş parçalarının yüzey kalitelerini arttıran yüzey bitirme işlemlerinin yüzeye olan etkileri 

incelenmiştir. Talaşlı imalat gibi daha geleneksel yöntemlerin dışında, taşlama ve MAİ 

yöntemiyle yüzey aşındırma işlemlerin varlığına da değinilmiştir. Taşlama yöntemi ise 

karmaşık şekilli iş parçaların yüzey parlatılmasında etkili bir sonuç çıkaramadığı için MAİ 

yöntemi daha etkili olmaktadır. Taşlamada kullanılan sert taş yüzeyi olduğundan dolayı yüzey 

deformasyonlarının MAİ yöntemine göre daha fazla olacağı literatürden görülmüştür. Her iki 

yöntemde de kullanılan aşındırıcı toz çeşitleri aynıdır. Sadece aralarındaki tek fark, MAİ 

yönteminde manyetik alan kullanılmaktadır. Aşındırıcı toz olarak SiC ve alümina (Al2O3) 
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tozlarının literatürde en fazla kullanıldığı görülmüştür. Toz boyutlarının küçük olması yüzeyin 

parlak görülmesini doğrudan etkilemiştir. İş parçasının metal malzemesi de yüzey 

parlatılmasında etkili olmuştur.   

Literatürden yola çıkılarak MAİ yöntemi için uygun optimum parametreler şöyle 

olabilir; yüzey ile aşındırıcı toz arasındaki iş parçası boşluğu 2 mm’yi geçmemelidir. Devir 

sayısı çok fazla olursa merkezkaç kuvvetinin etkisi ile yüzeyde fazla parlaklık etkisi 

görülmeyecektir. Literatürde 500 ile 1400 dev/dk arasında kullanılmıştır. Aynı zamanda 

literatürde sert iş parçası yüzeylerinin, 800 ile 1000 dev/dk dönme hızı ile yüzey parlatılmasın 

da uygun olduğu görülmüştür. Aşındırıcı toz kullanımı, insan sağlığını ve çevre kirliliğini tehdit 

etmediğinden dolayı tercih edilmektedir. İşlem parametreleri kadar işlemi yaparken 

uygulanacak yöntemin deney sonuçlarının da etki edeceği görülmüştür. İşleme yöntemlerine 

bakıldığında MAİ yönteminin, endüstride geniş kullanım alanına sahip olduğu görülmüştür. 

Düzlemsel ve silindirik şekilli parçaların işlenerek önemli ölçüde iyileşmesi gözlemlenmiştir. 

Güncel araştırmalar yapılarak imalatın önemli konusuna değinilmiştir. İleride bu konu üzerinde 

çalışma yapacak bilim insanlarına ışık tutacağı düşünülmektedir. 
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