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Figure A. Experimental setup (a), specimens (b), surface topologies of the surfaces before/after maf process (c)

Purpose: Traditional machining techniques do not provide the desired surface quality, especially in industries
such as aerospace and medical. Parts have to be kept in an extra finishing method to have the desired surface
quality. Magnetic abrasive finishing (MAF) technique is one of the non-traditional finishing techniques used
to improve surface quality of parts. The aim of this study is to increase the quality of internal surfaces of AISI
304 L austenitic stainless steel pipes via MAF.

Theory and Methods:

In MAF technique, iron-based powders and abrasives are used together. These abrasives form a flexible
magnetic brush assembly with iron powders along the magnetic field lines generated by the magnets. The brush
acts as a multi-point cutter. In this study, AISI 304L austenitic stainless steel pipes are turned (Figure A. (b))
and attached the CNC lathe machine by a special yoke (Figure A. (a)). The experiments were carried out under
the experimental conditions determined in the accordance of previous studies and improvement ratios of
surface quality and material removal rates (MRR) were measured.

Results:

As a result of the experiments, an average improvement of 42% was observed in the surface roughness and
this improvement was found to be up to 75% in the appropriate experimental conditions. (Figure A. (c).
Additionally MRR ratio was measured as 3.25 mg / min on average.

Conclusion:

It is seen that MAF method is useful for the machining of the inner surfaces of AISI 304 L austenitic stainless
steel pipes. On the other hand, it is thought that the study will be a guide for the new academic studies.
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Gelisen teknoloji ile birlikte 6zellikle medikal, gida, havacilik, uzay ve otomotiv gibi endiistrilerde yiiksek
hassasiyette iiretilmis parcalara ihtiyag duyulmaktadir. imal edilen parcalarin istenilen yiiksek hassasiyete
sahip olabilmesi icin ekstra bir yiizey bitirme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle karmasik geometrili,
degisken kesitli, uzun ve kiigiik parcalarin yiizey bitirme islemleri geleneksel yontemlerle miimkiin degildir.
Bu gibi pargalarin yiizey bitirme islemleri ancak geleneksel olmayan yiizey bitirme yontemleriyle miimkiin
olabilmektedir. Manyetik asindiricilarla isleme yontemi (MAI) manyetik alan ve asindirici tanecikler
yardimiyla yilizeyden talas kaldiran bir geleneksel olmayan bir yiizey bitirme yontemidir. Bu ¢alismada,
Ozellikle medikal, gida ve otomotiv gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilan AISI 304L G&stenitik
paslanmaz gelik borularin ig yiizeylerinin MAI yontemiyle bitirme isleminin uygulanabilirligi arastirilnustir.
Caligmada, Fe tozu tanecik boyutu, SiC tozu tanecik boyutu, iglem siiresi, i§ pargasi devir sayist ve asindirici
karigim oran1 parametrelerinin talag kaldirma orani ve yilizey piriizliliigi tizerindeki etkileri deneysel olarak
arastirllmigtir. Sonug olarak, talag kaldirma oraninin Fe tozu tanecik boyutu, asindirici tanecik boyutu, boru
devir say1st ve agindirict oraninin artmasiyla arttigi; islem siiresinin artmasiyla azaldigi goriilmiistiir. Ayrica
yiizey piirtizliliigl degerlerinin uygun islem kosullarinda %75 oraninda iyilestigi tespit edilmistir.

Investigation of material removal rate and surface roughness in finishing of internal
surfaces of AISI 304 L austenitic stainless steel pipes by magnetic abrasives
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With the developing technology, high precision parts are needed especially in industries such as medical,
food, aerospace and automotive. An extra surface finishing process is required for the manufactured parts to
have the desired high sensitivity. It is not possible to finish especially complex shaped, variable sections,
long and small parts by conventional methods. Surface finishing of such parts is only possible with non-
traditional finishing methods. Magnetic Abrasive Finishing (MAF) is one of the non-traditional finishing
methods in which remove materials from surface via magnetic field and abrasive particles. This experimental
study investigates the feasibility of finishing of interior surfaces of austenitic stainless steel, which is widely
used in medical, food and automotive industries, by MAF. Experiments have been conducted on AISI 304L
stainless steel tubes and the effects of process parameters such as ferrous particle size, abrasive particle size,
finishing time, rotational speed and percentage of abrasives on process responses namely improvement ratio
in surface roughness (IRSR) and material removal rate (MRR) was recorded. As a result, it is observed from
the experiments that MRR values were increased with increasing of ferrous particle size, abrasive size,
rotational speed and percentage of abrasive grids; whereas MRR was reduced in enhanced machining time.
Furthermore, the surface roughness was improved 75% with selecting suitable machining conditions.
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1. GIiRIS INTRODUCTION)

Geleneksel talagh imalat yoOntemlerinde takim talag
arasindaki fiziksel kosullar, kesme kuvvetlerinin yiiksek
islenmis yiizeylerde catlak, yirtilma, pirizlilik, ylzey
altinda ise 1sidan etkilenen bolgeler ve kalici artik gerilmeler
seklinde birgok hasarlar meydana gelmektedir. Ozellikle
medikal, gida, havacilik, uzay ve otomotiv gibi endiistrilerde
yiiksek hassasiyetli pargalara duyulan gereksinim talagl
imalat yontemlerini sinirlamaktadir. Talash imalat sonrasi
olusan bu hasarlarin ikinci bir bitirme islemi yardimiyla
ylizeyden kaldirilmas1 ve kullanilabilir bir iiriin haline
getirilmesi gerekmektedir. Birgok yiizey bitirme iglemine
karsin abrasiv yiizey bitirme yontemleri; kolay, ucuz ve
farkli sekillerde uygulanabilmektedir [1, 2]. Abrasiv ylizey
bitirme yontemlerinden bir tanesi de, 1930’lu yillarin
sonlarinda bulunan Manyetik Asindiricilarla Isleme (MATI)
yontemidir. Bu yontemde, manyetik alan etkisi altinda
bulunan ferromanyetik toz karistmi (demir tozlart ve
agindiricilar) yardimiyla yiizeye basing uygulanmakta, tozlar
ile yiizey arasindaki bagil hareket neticesinde yiizeyden
mikro talas kaldirmaktadir. MAI yéntemi yiiksek hizli takim
tezgdhlarmin rulmanlar1 ve yataklari [3], paslanmaz ¢elik
borularin i¢ ve dis yiizeyleri ile havacilik sektdriinde
kullanilan, gaz veya sivi akigkan tiiplerinin i¢ ve dis
yiizeyleri [4, 5], medikal alanda ise kilcal borularm i¢
ylizeylerinin [6] bitirme iglemleri i¢in kullanilabilmektedir.

MAI yénteminde manyetik olarak demir esash tozlar,
asindirict olarak ise genellikle elmas, silisyum karbiir,
aliminyum oksit ve kiibik bor nitriir kullanilmaktadir.
Manyetik olmayan bu asindiricilar, diizensiz geometri ve sert
kesme kenarlarina sahiptirler. Bu asindiricilar, miknatislar
tarafindan olugturulan manyetik alan ¢izgileri boyunca demir
tozlariyla birlikte esnek bir manyetik firca takimi
olustururlar. Bu takimin esnekligi ise miknatis tarafindan
olusturulan manyetik alanin siddeti ile orantilidir. Takim
bdylece ¢ok noktadan kesme yapan bir kesici gibi davranir
[7, 8]. Manyetik alanin siddeti, esnek takim ile is pargasi
yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvvetini yendiginde yiizeyden
talas kaldirilmaktadir.

MAI yénteminde kullanilan takim esnek oldugu icin, sabit
geometrili pargalarin yan sira geleneksel yontemlerle etkin
olarak yiizey bitirme islemi yapilamasi miimkiin olmayan
karmagik sekilli pargalarin i¢ ve dis ylizeylerinin bitirme
islemleri bu yontem ile kolaylikla yapilabilmektedir.

Sekil 1°de diizlemsel yiizeylerde MAI yénteminin uygulanigt
sematik olarak gosterilmektedir. Donen manyetik takim ile
is parcas1 arasindaki boslukta yonlenen manyetik akim
sayesinde asmndiricilar yiizey {lzerinde bitirme islemi
yapmaktadir. Sekil 2°de ise dairesel kesitli pargalarda MAI
yonteminin uygulanist sematik olarak goriilmektedir.
Sekilden de gorildiigii gibi, miknatislarin zit kutuplari
arasina yerlestirilmis i pargasi kendi ekseni etrafinda donme
hareketi yaparken, miknatislar ise mil ekseni boyunca

dogrusal bir ilerleme hareketi yapmaktadir. Is parcasi ile
kutuplar arasindaki bosluga yerlestirilen asindirici ve
manyetik tozlar, manyetik alamin siddetine bagli olarak
ylizeyden talag kaldirmaktadir [9].

Talmle_ donigi
o

Takim

Manyetik agmdiricilar \

15 pargast

Sekil 1. Diizlemsel yiizeylerde MAI yénteminin sematik
gosterimi[6].

(Schematic illustration of magnetic abrasive finishing process on plane
surfaces)

Manyetik kutup

Iyparcast
Titregimle beraber
lrtup ilerlemesi

..

15 pargasimin dimiisii )
Manyetik asindiricilar

Sekil 2. Dairesel kesitli parcalarda MAI yonteminin

sematik gosterimi [6].

(Schematic illustration of MAF process on circular section parts)

MAI yénteminin, diger abrasiv yiizey bitirme ydntemlerine
nazaran bazi iistlin yonleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

* Geleneksel yontemlerde rijit bir kesici takim kullanilirken,
MAI yonteminde talas kaldirma islemi esnek bir takim
yardimiyla yapilmaktadir. Dolayisiyla karmasik sekilli
parcalarin  dzellikle kivrimli yilizeyleri bu yontemle
kolaylikla bitirme iglemine tabi tutulabilmektedir.

+ Isleme basmnci manyetik alana bagli olarak kontrol
edilebilmektedir.

* Elektromiknatis kullanilan sistemlerde gii¢ kaynagindaki
akimi acgip kapatmak suretiyle kutuplarda biriken
asindiricilar ortamdan uzaklastirilabilmektedir.

* Manyetik alandan dolay1 agindiricilar dagilmamaktadir.

* Diisiik miktarda asindirict kullanilmaktadir.

MAI yéntemiyle ilgili son yillarda yapilan bazi calismalar
asagida 6zetlenmistir.
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J. Kang vd. [10] yaptiklar ¢aligmada @1,27 mm 0&lgiisiinde
AISI 304 paslanmaz gelik kilcal borularin i¢ yiizeylerini
MAI yontemiyle iyilestirmislerdir. Calismada 30000
dev/dak gibi yiliksek devir sayilarina ¢ikilmis olup 10 ve 20
dakika siiresinde isleme devam edilmistir. Tki kutuplu sistem
ve manyetik tutucunun kullanildigi ¢alismada devir sayisinin
30000 dev/dak oldugu deneylerde merkezka¢ kuvvetinin
etkisiyle yilizeyde derin gizikler olustugu goriilmiistiir.

V. Nteziyaremye vd. [11], 6zellikle gogiis kanseri biyopsi
operasyonlarinda kullanilan AISI 304 ostenitik paslanmaz
celik ignelerin (dis ¢ap1 1,27mm, i¢ ¢ap1 1,14mm) i¢ ve dis
ylizeylerinin ayni anda bitirme iglemine tabi tutulmasi igin
yeni bir MAI yontemi gelistirilmistir. Calismada sabit
kutuplu, yiiksek hizli (10.000 dev/dak), donel is parcalt
yontem kullanilmigtir. Calismada manyetik asindirici
malzeme miktarinin ylizey Kkalitesi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

A.C. Wang ve S.J. Lee [12] yaptiklar1 calismada MAI
yonteminde asindirict taneciklerin - verimini  artirmak
amaciyla tanecik karigimlarii bir arada tutan silikon jel
yapida bir baglayici kullanmislardir. Manyetik akim kaynagi
olarak elektromiknatislarin kullanildigi ¢alismada SKDI11
celiginden yapilmis silindirik bir is pargast kullanilmusgtir.
Asindiric1 olarak ise SiC tanecikleri farkli boyutlarda
kullanilmistir. Deneyler sonucunda Ra degerleri 30 dakikalik
bir bitirme islemi sonrasinda 0,6 pm den 0,038 pm ye
diismiistiir. Yéntem, jel kullanilmadan gergeklesen MAI
islemine gore Ra degerlerinde 3 kat daha fazla iyilestirme
yapmistir. Ayrica kullanilan agindiric jel karigimimin 15 kez
daha farkli ig pargalarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

N. Sihag vd. [13] caligmalarinda, tungsten malzemeden
iiretilmis is parcasimin kimyasal destekli MAI yontemiyle
tyilestirilmistir. Yontemde yiizey bir kimyasal yardimiyla
(H202) oksidasyona tabi tutulurken ayn1 zamanda da MAI
yontemiyle yiizeyden talas kaldirilmaktadir. Deneylerde
devir sayisi, igleme boslugu ve H202 konsantrasyonu 3
farkli seviyede degistirilmis ve Ra degerlerinde iyilesme
oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Ra
degerlerinde 9%79,2’lik bir artis oldugu gorilmiistiir.
Taguchi L9 diziliminde tasarlanan ¢alisma ayrica ANOVA
ile de analiz edilmistir. T. Mori vd. [14] yaptiklart ¢alismada
MAI yontemini daha detayli anlatabilmek icin yapmus
olduklar1 deneysel calismada AISI 304 paslanmaz c¢elik
malzemeden iiretilmis diizlemsel levhay1 elektromiknatislar
yardimiyla bitirme islemine tabi tutmuslardir. Bir CCD
kamera ile taneciklerin hareketlerini inceleyen arastirmacilar
taneciklere uygulanan kuvvetleri de deney diizenegine
eklemis olduklar1 yiik hiicreleri ile dlgerek teorik formiiller
ile kiyaslamislardir.

G-W Chang vd. [15] yaptiklar1 galismada SKD11 kalip
geliginden iiretilmis silindirik pargalarin dig yiizeylerin
bitirme islemi icin MAI yontemini kullanmislardir.
Elektromiknatislarin =~ kullanildigi  ¢alismada  asindirici
tanecik olarak SiC kullanilirken; manyetik tanecik olarak
demir ve gelik tozlart 3’er farkli seviyelerde kullanilmistir.
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Deneyler sonrasinda ortalama yiizey piiriizliligi degerleri
ve talag kaldirma oranlarinin 6l¢ilildiigi ¢alismada, gelik
tozlarmin kullanildigr deneylerde Ra degerleri 0,25 pm
degerinden 0,042 um degerlerine kadar diismistiir.

H. Yamaguchi ve T. Shinmura [16] calismalarinda, MAI
yonteminde i¢ yiizeylerin bitirme isleminde meydana gelen
mikroskobik degisimleri incelemek amaciyla deneysel bir
cahyma yapmuglardir. I¢  yiizeylerde mikroskobik
incelemelerin yapmanin zor olmasi sebebiyle i¢ ylizeye etki
eden manyetik kuvvetin aynisin1 disk seklindeki bir AISI
304 malzemeye uygulayarak incelemelerde bulunmuslardir.
Deneyler sonrasinda yiizeyler taramali1 elektron mikroskobu
ve atomsal kuvvet mikroskobu ile incelenmistir. Sonug
olarak iglenmis yiizeylerin asindirici taneciklerin kesme
kenarlarimin olusturdugu kesme izlerinden olustugu tespit
edilmistir. Ayrica bu asindiricilarin hem tepe hem de vadi
olusumlarina sebep oldugu da tespit edilen sonuglar arasinda
yer almaktadir. V. Nteziyaremye vd. [17] yapmis olduklar:
calismada biyopsi operasyonlarinda kullanilan AISI 316
paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis ignelerin i¢ ve dig
yiizeylerini MAI yontemiyle bitirme islemine tabi
tutmuslardir. Islem sonucunda yiizey piiriizliiliik degerleri
Ol¢lilmiistir. Deneylerde kutup ucu ile igne arasina konulan
kaucuk bir miknatis, taneciklerin ylizey ile kutup ucu
arasinda sikisarak daha verimli bir dig yiizey bitirme islemi
yapilmasina sebep olmustur. Sonug olarak baglangigta 05-06
pm Sa degerine sahip ignelerin her iki yiizeyi de islem
sonrasinda 0,01 pm Sa degerine sahip olmustur.

S-H. Chou vd. [18] yaptiklar1 ¢alismada SKDI11 kalip
celiginden yapilmus silindirik pargamin dis yiizeyi MAI
yontemiyle iyilestirilmistir. Geleneksel MAI yontemine
ilaveten asindiricilar is pargasi yiizeyine bir silikon jel
formunda baglayici ile temas ettirilmistir. Caligmada silikon
jel baglayicilarin viskozite degerlerinin ortalama ylizey
piiriizliilik degerleri tizerindeki etkileri aragtirtlmistir. SiC
agindiricilarin - kullanildigi  deneylerde ortalama ylizey
puiriizliilik degerlerinin diisiik viskozite degerine sahip
silikon jel kullanildiginda %90 oraninda diistiigii tespit
edilmistir. Ayrica agindirici karigimin jel baglayici sayesinde
8 kez 8 farkli i3 parcasinin Dbitirme isleminde
kullanilabilecegi de deneylerin sonuglar1 arasinda yer
almaktadir.

J. Kang ve H. Yamaguchi [19], yaptiklar1 deneysel ¢alismada
AISI 304 paslanmaz gelik borularin i¢ yiizeylerini A1203
agindiricilar kullanarak MAI yéntemiyle iyilestirmislerdir.
Calismada tek kutuplu ve ¢ok kutuplu sistemler denenmis
ayrica boru iglerine 3 farkli ¢elik c¢ubuklar konularak
yontemin  verimini  artirmak  planlanmistir.  Isleme
boslugunun 0,3 mm tutuldugu deneylerde asindirici karigim
orant ise %20 olarak ayarlanmistir. Deney sonuglari,
icerisinde  c¢ubuk  kullanilan  deneylerde,  ¢ubuk
kullanilmayana deneylere nazaran %50 oraninda daha az
talas kaldirarak daha piiriizsiiz yiizeylerin elde edildigini
gostermistir. Ilgili literatiir degerlendirildiginde, MAI
yontemiyle ilgili birgok ¢aligmanin yapildig: goriilmektedir.
Bu ¢alismalarda MAI parametrelerinin farkli malzemelerin
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ylizey bitirme islemi {izerindeki etkileri deneysel olarak
aragtirtlmigtir. Ancak AISI 304L Gstenitik paslanmaz g¢elik
borularin yiizeylerini bu yontemle iyilestirilmesi {izerine
yapilan ¢aligmalarin oldukga sinirli oldugu belirlenmistir. Bu
calismada, mevcut literatirden farkli olarak MAI
yonteminde manyetik ve agindirici toz tane boyutlari, islem
stiresi, devir sayisi ve toz karigim orani gibi islem
parametrelerinin AISI 304L Ostenitik paslanmaz borularin
ylizey bitirme isleminde yiizey piiriizliligii ve talag kaldirma
orani lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmugtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Numunelerin Hazirlanmast (Preparation of Specimens)

Deneylerde, ticari olarak temin edilmis AISI 304L Gstenitik
paslanmaz c¢elik borular kullanilmistir. Bu malzemeye ait
kimyasal bilesim Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. AISI 304L celiginin kimyasal bilesimi
(The chemical composition of AISI 304L steel)

C (%) Mn (%) P(%) S (%) Si(%)
0,03 2,0 0,045 0,03 0,75

Cr (%) Ni (%)
18-20 8-10

MAI iglemi 6ncesinde, numunelerin dis yiizeyleri imalat
asamasinda meydana gelmis olabilecek olan boyutsal
farkliliklarin/hatalarm, isleme boslugunun sabit olarak
kalmasina imkan vermeyecegi i¢in bu hatalarin kaldirtlmast
amaciyla; bitirme islemine tabi tutulacak olan i¢ yiizeyler ise
imalat esnasinda olusabilecek olan yiizey hasarlarini ortadan
kaldirmak ve standardizasyonu saglamak amaciyla CNC
tezgdhinda 80m/dak kesme hizi, 0.15 mm/dev ilerleme
miktar1 ve 0.5 mm kesme derinligi ile tornalanmustir.
Numunelerin et kalmliklar1 ve yiizey kalitesindeki
standardizasyonu saglamak amaciyla her numune igin sifir
bir kesici takim kullamilmustir. Sekil 3’te MAT islemi icin
hazirlanan numuneler ve bu numunelere ait teknik Ol¢iiler
goriilmektedir.

2.2. Miknatis Tutucunun Hazirlanmasi (Preparation of yoke)

MAI yonteminde gerekli manyetik alan gii¢ kaynag veya
sabit akim yogunluguna sahip neodyum miknatislar

yardimiyla saglanmaktadir. Giig kaynagi kullanilan
uygulamalarda manyetik miknatisin tasarimi ve imalati
oldukga giigtiir. Diger yandan neodyum miknatislarin temini
ve uygulanabilirlii daha ekonomik ve kolaydir. Dolayistyla
bu ¢aligmada deney diizenegini karmasik bir yapidan ziyade
kolaylastirmak adina Nd-Fe-B miknatislarin kullanimi tercih
edilmistir.

Miknatis tutucu, kullanilan tezgdh da dikkate alinarak
bitirme islemi uygulanacak boruyu kavrayacak gekilde taret
iizerinde monte edilebilen sekilde tasarlanmistir. Tutucu igin
boru yiizeyine ¢esitli konumlarda uygulamalar denenmis ve
bazi 6n deneyler gerceklestirilmistir. Sonug olarak yerg¢ekimi
kuvveti de dikkate alindifinda tozlarin merkez kag
kuvvetinden dolay1 dagilmadan boru alt yiizeyinde belirli bir
bolgede yogunlasarak etkin bir bitirme igleminin yapildig1
tasarim tespit edilmistir. Sekil 4’te kullanilan miknatis tutucu
goriilmektedir. Deneyler sirasinda olusan titresimleri
minimize edebilmek ve miknatis tutucunun manyetik olarak
yalitilmast i¢in miknatis tutucu aliiminyum malzemeden
imal edilmis bir aparat ile tezgah taretine baglanmistir.

Sekil 5’te tutucunun da bagli oldugu deney diizenegi
goriilmektedir. Is parcasi ile miknatislar arasindaki mesafeyi
sabit tutabilmek amaciyla ara yiizeyde kalinlig1 0.5 mm olan
teflon bir bant kullanilmistir. Bu bant ayn1 zamanda miknatis
ile boru arasindaki temas1 engellemektedir.

2.3. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi
(Determination of experimental parameters)

Bilindigi gibi MAI yénteminde yiizey kalitesini etkileyen
birgok faktér bulunmaktadir. Bu faktorlerin ayn: anda
birlikte izafi etkilerini belirlemek oldukga giictiir. Literatiirde
yapilan c¢alismalar da degerlendirildiginde yontemdeki en
O6nemli parametrelerin devir sayisi, islem siiresi ve toz
karisim orani oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla bu
calismada da bu ii¢ temel parametrelerin yani sira agindirici
ve ferro manyetik demir tozlarmmin tanecik boyutlart da
belirli sinirlar igerisinde gesitli seviyelerde denenerek MAI
lizerindeki etkileri arastirtlmigtir. Calismada zaman ve
maliyetten tasarruf etmek adina tam faktoriyel yerine
Taguchi kesirli faktériyel deneysel tasarim yontemi tercih
edilmistir. Tablo 2’de deneylerde kullanilan faktdr ve
seviyeleri goriilmektedir. Tablo 3’te ise bu faktorlere bagl

- 120 -
R
&l
ol 9

Sekil 3. Deney numuneleri ve numunelere ait teknik detaylar (Specimens and technical details of specimens)
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Sekil 4. Miknatis tutucu ve taret baglant1 aparati (Yoke and turret connection apparatus)

Sekil 5. Deney diizenegi (Experimental setup)

Tablo 2. Deneylerde kullanilan faktdr ve seviyeleri (Factors and levels using on experiments)

Sembol Parametre 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
A Fe Tozu Tane boyutu (um) 200 420 710
B SiC Tozu Tane Boyutu (pm) 58 75 106
C Islem Siiresi (dak) 30 45 60
D Devir Sayist (dev/dak) 1000 1200 1400
E Karigim Orani (%) 20 30 40
- B4C Tane Boyutu (um) 85 - -
- ilerleme Miktar1 (mm/dak) 25 - -
- Isleme Boslugu (mm) 0,5 - -
Fe Tozu Miktari (gr) 10 - -
olarak  olusturulan Taguchi L,; ortogonal dizin engellemek amaciyla plastik bir tikag yardimyla

goriilmektedir.
2.3. Deneylerin Yapilmast (Experimentation)

Deneyler, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii CNC atdlyelerinde bulunan FANUC
O-T — TC35 torna tezgdhinda gergeklestirilmistir. Tozlarin
savrulmalarin1  engellemek amaciyla (topaklanmasini
saglamak) boru igerisinde her bir deney i¢in 0.2 gr oraninda
Imikron ortalama c¢apa sahip yag bazli elmas pasta da
kullanilmistir.  Borularmm  agikagizlari toz kagmalarini
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kapatilmigtir. Tikaglar 3D yazici yardimiyla boyutlarina
uygun sekilde hassas olarak iiretilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Talas Kaldirma Oram Ol¢iim sonuglart

(Material Removal Rate Measurement Results)

Talas kaldirma oranlar1 (TKO), numunelerin MAI islemi
uygulanmadan ve MAI islemi uygulandiktan sonraki agirlik
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Tablo 3. Deney Kosullar1 (Experimental Conditions)

= 2 o = = = =
s 5§ ,% g £z 2 5 .3 i3 &

2 2 E e g g z 23 = < 2 3 E o g g = w2 g &

s A2 B3 28 23 2% g 22 B3 4§ 23 2%
& ¢ F TE§E RT & & F  TE BT :
N M N M
1 200 58 30 1200 20 15 420 75 45 1400 40
2 200 58 30 1200 30 16 420 106 60 1000 20
3 200 58 30 1200 40 17 420 106 60 1000 30
4 200 75 45 1400 20 18 420 106 60 1000 40
5 200 75 45 1400 30 19 710 58 30 1200 20
6 200 75 45 1400 40 20 710 58 30 1200 30
7 200 106 60 1000 20 21 710 58 30 1200 40
8 200 106 60 1000 30 22 710 75 45 1400 20
9 200 106 60 1000 40 23 710 75 45 1400 30
10 420 58 30 1200 20 24 710 75 45 1400 40
11 420 58 30 1200 30 25 710 106 60 1000 20
12 420 58 30 1200 40 26 710 106 60 1000 30
13 420 75 45 1400 20 27 710 106 60 1000 40

14 420 75 45 1400 30 - - - - - -
farklarinin islem siiresine boliinmeleri ve Es. 1 yardimiyla sonrasinda  Olgiilen  TKO  degerlerinin  aritmetik

hesaplanmustir.

TKO=Am/t (1)

Burada; t iglem siiresini, m agirligi gostermektedir.

TKO 6l¢iim sonuglart Tablo 4’te toplu sekilde verilmistir.
TKO degerlerinin islem kosullarna bagh olarak 1,130-6,85

mg/dak araliginda degistigi goriilmektedir. Ortalama TKO
degeri 3,25 mg/dak olarak 6l¢iilmiigtiir.

Tablo 4. Deneylere ait TKO degerleri

(MRR values of experiments)

]

E Talas kaldirma §>, Talas kaldirma
§ orani(mg/dak) g orani (mg/dak)
1 1,707 15 3,038
2 3,037 16 4,710
3 2,220 17 4,437
4 1,131 18 6,857
5 1,729 19 1,130
6 2,413 20 4,800
7 3,028 21 2,532
8 3,193 22 3,130
9 2,725 23 3,347

10 2,920 24 6,267

11 2,862 25 5,298

12 1,631 26 3,884

13 2,150 27 4,511

14 2,930

3.1.1. Fe tozu tane boyutunun TKO iizerindeki etkisi
(Effect of particle size of Fe on MRR)

Sekil 6’da Fe tozu tane boyutunun TKO {izerindeki etkisi
goriilmektedir. Sekildeki mavi kesikli ¢izgi, 27 deney

ortalamalarini ifade etmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi,
Fe tozunun tane boyutunun artmasiyla TKO degerleri de
artmaktadir. Fe tozunun 200 pm boyutunda olmasi
durumunda elde edilen TKO degerleri, toplam deneylerin
aritmetik ortalamasinin altindadir. Dolayisiyla, Fe tozu tane
boyutunun bu seviyesinin TKO iizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadig1 diisliniilebilir. Fe tozu tane boyutunun 420 um
degerine ¢ikmasiyla, TKO degerlerinde keskin bir artigin
oldugu; 710 um degerine ¢ikmasiyla ise bu artig oraninda bir
azalmanin oldugu goriilmektedir. Karigim igerisinde yer alan
Fe tozlarinin tane boyutlarinin artmasryla, daha gozenekli bir
yap1 olugsmaktadir. Dolayisiyla Fe tozlarinin aralarina daha
fazla agindirici tozlar yerlesmekte ve yiizeyden kaldirilan
malzeme miktar1 da artmaktadir. Diger yandan, toz tane
boyutlarindaki artig, ara bolgede olusan manyetik kuvvetin
siddetini arttirmakta ve daha kuvvetli bir ¢ekim kuvvetine
yol agmaktadir. Boylece asindirici tozlarin yiizeye
uyguladiklart baski kuvveti artmakta ve daha etkin bir talag
kaldirma islemi gergeklesmektedir. Dolayisiyla, TKO
iizende Fe tozu tane boyutunun 3. seviyesi tercih edilebilir
bir seviye olarak tespit edilmistir

3.1.2. SiC tane boyutunun TKO tizerindeki etkisi
(Effect of particle size of SiC on MRR)

Sekil 7°de SiC tane boyutlarmm TKO iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Sekilde SiC tane boyutunun 1. seviyesi
(58um) ve 2. seviyesi (75um) kullanilarak yapilan deneyler
sonucu Olgiilen TKO degerlerinin yapilan tim deneylerin
ortalama TKO degerlerinin altinda oldugu goriilmektedir.
Sonuglar irdelendiginde SiC tane boyutunun artmastyla
TKO degerinin de artt1g1 ancak bu artisin 1. ve 2. seviyeler
arasinda 2. ve 3. seviyeler arasindaki artig oranina nispeten
daha az oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla TKO degeri
iizerinde SiC tane boyutunun 3. seviyesi tercih edilebilir bir
deger olarak tespit edilmistir. SiC tanecik boyutunun, TKO

iizerindeki etkisi iki agidan degerlendirilebilir. Birincisi,
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tanecik-is pargasi temas uzunlugu, ikincisi ise demir tozlari
arasindaki tanecik sayisindaki degisimdir. Birinci durumda,
SiC tane boyutunun artmasiyla temas uzunlugu artmakta ve
ylizeyden daha biiyiik kesitli talaglar kaldirilmakta ve TKO
orani artmaktadir. Diger yandan artan SiC tane boyutu demir
tozlar1 arasinda daha az agindirici tozun yerlesmesine neden
olmaktadir. Bu durumda TKO oranmm azalmast
beklenmektedir. Sekil degerlendirildiginde birinci durumun
daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica Fe tozu tane boyutu
ve SiC tane boyutunun TKO {izerindeki etkileri birlikte
degerlendirildiginde en 1iyi sonuglarin Fe tozu tane
boyutunun 420 um ve SiC tane boyutunun 106 pm oldugu
deneylerde elde edildigi goriillmektedir. Yapilan deneylerden
SiC tane boyutlar1 ile Fe tozu tane boyutlari1 arasinda
yaklagik olarak Y4 liik bir oranin en iyi sonuglar1 verdigi
sonucu ¢ikarilmaktadir.

4,004

3,759

3,509

3254

3,004

2,759

Talas Kaldirma Oram (mg/dak)

2,504

200 420 710
Fe Tane Boyutu (um)

Sekil 6. Fe tane boyutunun TKO {izerindeki etkisi
(Effect of particle size of Fe on MRR)

4,54

Talag Kaldirma Oram (mg/dak)

58 75 106
SiC Tane Boyutu (num)

Sekil 7. SiC tane boyutunun TKO iizerindeki etkisi
(Effect of particle size of SiC on MRR)

3.1.3. Isleme siiresinin TKO iizerindeki etkisi
(Effect of machining time on MRR)

Isleme siiresinin TKO degerleri iizerindeki etkisi Sekil 8°de
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi islem siiresi
arttikca TKO degerleri azalmaktadir. Bu durum iglem
siiresince agindirici taneciklerin keskin kesme kenarlarinin
siirtiinme sebebiyle keskinligini kaybetmesi sonucu etkin bir
talas  kaldirmadan  ziyade  kenarlart  yuvarlanmig
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agindiricilarin - ylizeyde  siirtlinmesi  sonucu  etkisinin
azalmasiyla iligkilendirilebilir. Sonug olarak TKO iizerinde
iglem siiresinin 1. seviyesinin tercih edilebilir nitelikte
oldugu goriilmektedir.

4,009

3,754

3,50

Talas Kaldirma Oram (mg/dak)

3,004

30 45 60
isleme Siiresi (dak)

Sekil 8. Islem siiresinin TKO iizerindeki etkisi
(Effect of machining time on MRR)

3.1.4. Devir sayisimin TKO iizerindeki etkisi
(Effect of number of revolution on MRR)

Sekil 9 devir sayisinin TKO iizerindeki etkisini
gostermektedir. Bilindigi gibi devir sayismin artmasiyla
kesme hizi ve dolayisiyla asmdirici taneciklerin yiizeyde
birim zamanda almis oldugu yol artmaktadir. Buna bagh
olarak TKO degerinin de artmast beklenmektedir. Sekil
incelendiginde TKO degerinin devir sayisi ile degisimi
faktor seviyelerinin farkli degerlerinde azalma ve artma
seklinde tutarsiz bir egilim gostermektedir. Devir sayisinin
3. seviyesinde beklenen artis yasanirken 2. seviyesindeki
azalma ile ilgili literatiirde makul bir degerlendirme
bulunamamustir. Dolayisiyla devir sayisinin 3. seviyesinin
tercih edilebilir nitelikte oldugu tespit edilmistir.

3,30

3,28

3,264

3,24+

3,221

Talas Kaldirma Oram (mg/dak)

3,20

1000 1200 1400
Devir sayis1 (dev/dak)

Sekil 9. Devir sayisinin TKO iizerindeki etkisi (Effect of
number of revolution on MRR)

3.1.5. Karigim oramnin TKO tizerindeki etkisi
(Effect of mixing ratio on MRR)

Sekil 10 (SiC+B4C)/Fe oraninin TKO {izerindeki etkisini
gostermektedir. Bu oran TKO {izerinde dnemli bir etkiye
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sahiptir [5]. Karigimdaki asindirict oranindaki artis Fe
tozlarmin arasina daha fazla asindirici taneciklerin
yerlesmesine yol ac¢maktadir. Karigim oranmm 1.
seviyesinde (%20) TKO degeri deney ortalamalarinin altinda
kalmistir. Karigim orami 2. ve 3. seviyelerinde TKO
degerinin deney ortalamalarinin iizerinde yer aldig1
goriilmistir. Bu durum, tanecik sayisindaki artiga bagli
olarak TKO degerlerinin artmasiyla iliskilendirilmektedir.
Dolayisiyla karigim oranmin 3. seviyesinin tercih edilebilir
bir seviye oldugu tespit edilmistir.

3,69
3,54
341
3.3
3.2
3,19
3,04
299

Talas Kaldirma Oram (mg/dak)

2,34

2,74

20 30 40
Karigim Oram (%)

Sekil 10. Karisim oraninin TKO iizerindeki etkisi
(Effect of mixing ratio on MRR)

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiim Sonuglart

(Surface Roughness Measurement Result)

Numuneler, ayni kesme parametreleri ile tornalama iglemine
tabi tutulmalarma ragmen, kontrol edilemeyen c¢evresel
faktorler, titresim vb. kosullar ve AISI 304 L malzemesinin
islemesi zor metaller grubunda yer almasi sebebiyle her
numunenin Ra degerleri birbirinden farkli olmaktadir.
Dolayistyla MAI ydnteminin ortalama yiizey piiriizliiliigii
iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla numunelerin MAI
islemi uygulanmadan sahip olduklari ve MAI islemi
uygulandiktan sonra sahip olduklart ortalama yiizey
piiriizliiliik degerleri her bir numune i¢in ayr1 ayr1 6lgiilmiis
ve Es. 2 yardimiyla yiizey piiriizliliigiindeki iyilesme orani
(YPIO) tespit edilmistir.

Ra;—Rag

———=X100 = % iyilesme 2)
i

Burada;

Ra; : MATI islemi uygulanmadan sahip olunan ortalama
yuzey puriizliilik degeri

Ra, : MAI islemi uygulandiktan sonra sahip olunan
ortalama yiizey pirizlilik degerini ifade
etmektedir.

Olgiilen ve hesaplanan degerler Tablo 5’te toplu sekilde
verilmigtir. Tablo degerlendirildiginde MAI y6nteminin
yiizey piiriizliliigini %8,709 - 74,172 oraninda iyilestirdigi
goriilmektedir. Sekil 11°de ise 20 ve 21 no’lu deneylere ait
numunelerden MATI islemi uygulanmadan ve MAI islemi

uygulandiktan sonra alman 3D yiizey topografyasi
gortintiileri verilmistir. Sekilden ayrica enine kesit boyunca
bir ¢izgi lizerinden alinan ortalama yiizey piiriizliiliigiindeki
degisime ait etken profiller de goriilmektedir.

Yiizey  goriintiileri ve etken  profiller  birlikte
degerlendirildiginde MAI yonteminin yiizey piiriizliiligiini
onemli derecede iyilestirdigi goriilmektedir.

Islem oncesi yiizey yapisi genellikle tornalama islemi
neticesinde kesici takimin yilizeyde olusturdugu ve yone
bagimh derin cizikler seklinde olusan piiriiz tepelerinden
meydana gelmektedir. MAI islemi sonras1 piiriiz tepelerinin
o6nemli derecede torpiilendigi ve c¢iziklerin dnemli dlciide
yiizeyden kaldirildig1 ve daha parlak ve piiriizsiiz yiizeylerin
elde edildigi tespit edilmistir. Bu durum 6zellikle 20 no’lu
numunede daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu
numuneye ait iglem oncesi ve sonrasi etken profil grafikleri
birlikte incelendiginde ortalama piiriiz yiiksekliklerinin
(Rpv) 19,688 um degerinden 5,399 pum degerine kadar
distiigii ve ylizey pirizliliginin %74,172 oraninda
iyilestigi belirlenmistir. Bu oran A3B1C3D3E2 deney
kosullarinda elde edilmistir. 21 no’lu  numune
degerlendirildiginde (A3B1C3D3E3) MAI yonteminin etkin
bir sekilde yiizey bitirme iglemi yapmadigi ve bu iyilegsme
oraninin sadece %8,709 oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
elde edilecek {iiriinden beklenen yiizey kalitesi islem
kosullarina bagli olarak degismektedir.

3.2.1. Fe tozu tane boyutunun YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of particle size of Fe on IRSR)

Fe tozu tane boyutunun YPIO iizerindeki etkisi Sekil 12°de
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi Fe tozu tane
boyutunun 1. Seviyesinde (200 pm) tiim deneylerin aritmetik
ortalamast olan ve sekilde kesikli ¢izgiyle belirtilen
%40,67°lik iyilesme degerinin iizerinde bir iyilesme
gergeklesmistir. Fe tozu tane boyutunun 2. (420 um) ve 3.
seviyelerinde (710 pm) ise YPIO azalarak ortalama degerin
altina diismektedir. YPIO degerindeki bu azalma, TKO
degerlerinin tam tersine, Fe tozu tane boyunun artmasiyla
daha giicli bir manyetik kuvvet etkisiyle asindirici
taneciklerin yiizeye daha giddetli bir basing uygulamasi ve
bunun sonucunda yiizeylerde derin ¢iziklerin meydana
gelmesiyle iliskilendirilebilir. Dolayisiyla Fe tozu tane
boyutunun ortalama yiizey piiriizliliigiindeki iyilesme
iizerindeki en etkin seviyesinin 1. seviye oldugu tespit
edilmistir.

3.2.2. SiC tozu tane boyutunun YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of particle size of SiC on IRSR)

SiC taneciklerin tane boyutlarinin YPIO iizerindeki etkisi
sekil 13’te goriilmektedir. Sekil incelendiginde SiC tane
boyutunun 1. seviyesinin (58 pm) kullanildig1 deneylerde
ortalama yiizey piiriizlillik degerlerinde %42,36 oraninda
iyilesme meydana gelmistir. SiC tane boyutunun 2.
Seviyesinin (75 pm) kullanildig1 deneylerde ise beklenildigi
gibi bir azalma olmustur.

1221



Caydas ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1213-1225

Tablo 5. Yiizey piiriizliilik degerleri ( Surface roughness values)

o o
Z Z
£ Ra(wm)  Rag(um) YPIO(%) &  Ra(um)  Ras(um) YPIO (%)
a a
1 2,281 1,177 48,388 15 1,680 1,200 28,595
2 1,500 0,766 48,948 16 2,526 1,605 36,444
3 1,524 0,720 52,747 17 2,859 1,605 43,876
4 3,227 2,894 10,323 18 1,626 0,808 50,300
5 2,018 1,289 36,118 19 2,802 2,065 26,296
6 3,620 2,060 43,109 20 3,163 0,817 74,172
7 1,460 0,421 71,180 21 2,343 2,139 8,709
8 1,987 0,573 71,140 22 2,511 1,989 20,791
9 2,302 1,364 40,751 23 1,841 0,881 52,147
10 1,169 0,824 29,483 24 3,966 3,124 21,223
11 1,725 1,116 35,298 25 3,840 1,441 62,466
12 2,435 1,042 57,220 26 2,648 1,656 37,473
13 2,286 1,242 45,686 27 2222 1,734 21,955
14 1,979 1,521 23,120 - - - -
MAI YONTEMI ONCESI %Ry MAI YONTEMI ONCESI % R,
= A i g i
4 'n = B. = .WD = Wl_. . g — i — “D ® .«I.:. i
3 3 [ 1 ‘ ; ‘ 3 [ 2 = s ‘ i [ y ‘ 3 3 g
g 2 2 MAI YONTEMI SONRASI #

Sekil 11. MAT islemi éncesi ve sonrasi yiizey profilleri (Profiles of surfaces, before and after MAF process)

Asmdirict  boyutunun  artmasi  asindiricinin - keskinlik deneylerde ise YPIO degerlerinin beklenenin aksine tekrar
derecesini azaltacag i¢in YPIO degerleri de azalmaktadir. arttif1 goriilmektedir. Literatiirde bu sonugla ilgili makul bir
Ancak SiC tane boyutunun 3. seviyesinin kullanildigi degerlendirme bulunmamaktadir. Dolayisiyla SiC  tane
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boyutunun YPIO iizerindeki etkisi belirgin olmamakla
birlikte, dzellikle daha biiyiik boyutlu SiC taneciklerinin
MAI islemi sirasinda parcalanmasi ve ara bolgedeki
tribolojik kosullar1 arttirarak daha fazla asinmalara yol
acmasi ve daha etkin bir yiizey bitirme islemi yapmis olmasi
seklinde yorumlanabilir. Sonug olarak SiC tane boyutunun
Ra iyilesme orani iizerindeki en etkin seviyesinin 3. seviye
oldugu tespit edilmistir.

47,54

IS
&
<

Ra fyilesme Orani (%)
B
=
i

w
~
[

35,01

200 420 710
Fe Tane Boyutu (um)

Sekil 12. Fe tane boyutunun YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of particle size of Fe on IRSR)

504

Ra iyilesme Oram (%)

58 75 106
SiC Tane Boyutu (um)

Sekil 13. SiC tane boyutunun YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of particle size of SiC on IRSR)

3.2.3. Isleme siiresinin YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of machining time on IRSR)

Sekil 14 islem siiresinin YPIO iizerindeki etkisini
gostermektedir. Sekil incelendiginde islem siiresinin 1.
seviyesinde YPIO degerlerinin, deney ortalamalarinin
lizerinde oldugu, islem siirelerinin 2. ve 3. seviyelerinde ise
YPIO degerlerinin sirastyla ortalamanin altinda ve iizerinde
seyrettigi tespit edilmistir. Bu sonuglar 1. seviyenin
kullanildigr deneyler i¢in etkin bir bitirme isleminin
yapildigin1 ancak 2. seviyenin kullanildi§i deneylerde
islemin yiizeyde derin ¢iziklere yol agarak etkin bir bitirme
islemi icin yeterli olmadigim gostermektedir. Islem
siiresindeki daha fazla artisa bagli olarak (60 dakika)
agindirict tanelerin talas kaldirma etkisine ilave olarak
parcalanmalari yeni keskin kenarli daha kii¢iik agindiricilarin
olusmasiyla kesme mekanizmasi yeniden etkin hale

gelmektedir. Bu galismada islem siiresinin YPIO iizerindeki
en etkin seviyesinin 3. seviye oldugu goriilmektedir.

3.2.4. Devir sayisimn YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of number of revolution on IRSR)

Sekil 15°te devir sayisimn  YPIO iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi devir sayisinin
artmastyla YPIO azalmaktadir. Devir sayis1 birim zamanda
alman yolu ve taneciklere etkiyen merkezka¢ kuvvetini
degistirdigi i¢in Ra degerini de dogrudan etkilemektedir.
YPIO degerlerinin devir sayismin birinci ve ikinci
seviyelerinde ortalamanin iizerinde; iigiincii seviyesinde ise
ortalamanin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar
TKO ol¢iim sonuglar1 ile birlikte degerlendirildiginde,
agindirict tanecikler yardimryla yiizeyde olusan asinma
izlerinin derinlik ve genisliklerinin artmas1 YPIO
degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Sonug olarak elde
edilen degerler dogrultusunda YPIO iizerinde devir sayismin
en etkin seviyesinin 1. seviye oldugu goriilmektedir.
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Sekil 14. Isleme siiresinin YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of machining time on IRSR)
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Sekil 15. Devir sayisiin YPIO iizerindeki etkisi

(Effect of number of revolutions on IRSR)

3.2.5. Karigim oramnin YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of mixing ratio on IRSR)

Karisimdaki asindirict taneciklerin Fe tozu taneciklerine
kiitlece oranmn YPIO {izerindeki etkisi Sekil 16’da
goriilmektedir Bilindigi gibi, karisimdaki manyetik ve
asindirict tozlarin oranlar talag kaldirma tizerinde dogrudan
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ve 6nemli bir etkiye sahiptir. Karigimdaki agindirici oraninin
azalmastyla manyetik tozlar arasina yerlesen asindirict
tanecikler yiizeye etkin bir basing uygulayamamakta ve TKO
ve YPIO degerleri de azalmaktadir. Karigim oraninin iigiincii
seviyesinde ise (%40) olusan manyetik kuvvetin siddeti
asidiricilari yiizeye bastiracak biiyiikliige ulasamadigindan
islemin verimi azalmaktadir. Dolayisiyla karisim oraninin
YPIO iizerindeki en etkin seviyesinin 2. seviye oldugu tespit
edilmistir.

47,54

N & &
£ N o
= [ o

Ra lyilesme Oram (%)

w
N
%3

35,04

20 30 40
Kansim Oram (%)

Sekil 16. Karisim oranmin YPIO iizerindeki etkisi
(Effect of mixing ratio on IRSR)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, sanayide olduk¢a genis kullanilan AIST 304L
Ostenitik paslanmaz celik borularin i¢ yiizeyleri ileri imalat
yéntemlerinden olan MAI yontemi ile islenmis ve deneyler
sonrasinda TKO ve YPIO oélgiilerek islem parametrelerinin
en etkin seviyeleri belirlenmistir. Calismada yapilan 27
deneyin sonucu birlikte incelendiginde;

TKO iizerinde Fe tozu tane boyutunun 3. seviyesinin (710
pm), SiC tane boyutunun 3. seviyesinin (106 pm), islem
siiresinin 1. seviyesinin (30 dak), devir sayist ve karigim
orani parametrelerinin ise 3. seviyelerinin (sirastyla 1400
dev/dak ve %40) tercih edilebilir seviyeler oldugu tespit
edilmigtir.

YPIO iizerinde Fe tozu tane boyutunun 1. seviyesinin (200
pm), SiC tane boyutunun 3. seviyesinin (106 pm), islem
siiresinin 3. seviyesinin (60 dak), devir sayismin 1.
Seviyesinin (1000 dev/dak) ve karisim orani parametresinin
ise 2. seviyesinin (%30) tercih edilebilir seviyeler oldugu
tespit edilmistir.

MAI yontemiyle énceden tornalanmus yiizeylerin piiriizliilik
degerleri, uygun islem kosullarinin secilmesiyle %75’e
yakin bir oranda iyilestirilebilmektedir.
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