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Manyetik asindirict yontem (MAT), metal yiizeyinin yiizey piiriizliiliiklerinin azaltilmasinda ve yiizeyinin
parlatilmasinda kullanilan 6zel bir isleme teknigidir. Hassas ve karmasik geometrilere sahip parcalarin
islenmesi icin etkili bir sekilde kullanilabilir. Freze ve torna islemlerinden sonra metal yiizeyin
parlatilmasinda geleneksel taslama yontemi kullanilirken Son 10 yilda MAI yontemi denenmeye
baslanmistir. MAI yéntemi, asindirici taneler bir tasiyici aparatin icindeki miknatislar ile manyetik olarak
uyarilir ve islenecek malzemenin ylizeyine yaklastirilir. Manyetik alanin etkisiyle asindirici taneler,
malzemenin yiizeyini etkileyerek istenilen sekil, piiriizsiizliik ve parlaklik elde etmeye yardimci olur.
Literatiirde simdiye kadar karsilastirilmasi yapilmamis MAI ve taslama yontemlerinin, is pargasinin yiizey
piiriizliiliik degerlerine olan etkileri arastirilmistir. MAI yénteminde manyetik alan yardimi ile asindirici
tozlar, esnek fir¢a haline gelirken taslama yonteminde ise asindirici tozlar zimpara tasinda yapiskan ile bir
arada tutularak esneklik Ozelligi olmamasidir. Inconel718 nikel alasiminin taslama yontemi ile ylizey
parlatma isleminden énce R,: 0,473 pm iken Ti-6Al-4V alasimin MAT yénteminden 6nce R,: 0,153 um
degeri olmaktadir. Yiizeyi isleyen yontemleri kendi icinde degerlendirildiginde, Inconel718’de R,: 0,153
um 'ye diismiistiir. Ti-6A1-4Vde ise R,: 0,117 um'ye diismiistiir. MAT yonteminin alternatif yontem olacagi
goriilmiistiir. Bu yontemle, karmasik ve hassas is parcalarmin islenmesini kolaylasacaktir. Iki yoéntem igin
kullanilan kesme kuvvetinin matematiksel modellemeleri incelenmistir. Calismanin temellendirildigi fikirde
literatiir bulgular1 uyumlu bulunmustur.
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Magnetic abrasive machining (MAF) is a specialized machining technique used to reduce surface roughness
and polish the surface of metal. It can be effectively used for machining parts with precision and complex
geometries. While the traditional grinding method is used for polishing the metal surface after milling and
turning operations, the MAF method has been tried in the last 10 years. In the MAF method, abrasive grains
are magnetically excited by magnets in a carrier apparatus and brought close to the surface of the material to
be machined. Under the influence of the magnetic field, the abrasive grains affect the surface of the material
and help to obtain the desired shape, smoothness and gloss. The effects of MAF and grinding methods, which
have not been compared in the literature so far, on the surface roughness values of the workpiece were
investigated. In the MAF method, the abrasive powders become flexible brushes with the help of magnetic
field, while in the grinding method, the abrasive powders are held together with adhesive on the abrasive wheel
and do not have flexibility. While Ra: 0.473 um for Inconel718 nickel alloy before surface polishing with
grinding method, Ra: 0.153 pm for Ti-6Al-4V alloy before MAF method. When the surface treatment methods
are evaluated within themselves, Ra: 0.153 pm in Inconel718. In Ti-6Al-4V, Ra decreased to 0.117 pum. It was
seen that the MAF method would be an alternative method. This method will facilitate the machining of
complex and precise workpieces. Mathematical modeling of the cutting force used for the two methods was
investigated. The idea on which the study was based was found to be consistent with the literature findings.
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GIRIS INTRODUCTION)

Imalat alam icinde talas kaldirma yénteminde ii¢ temel ydntem bulunmaktadir. Metal is parcasinin
sekillendirilmesinde talasli imalat yontemleri kullanilmaktadir [1,2]. Geleneksel olan imalat yonteminde,
malzemeyi kaldirmak icin kesici takim kullanilmaktadir. Geleneksel olmayan talagh imalat yonteminde ise
kesici takim yerine enerjinin ¢esitli formlar1 kullanilarak malzeme kaldirma islemi gergeklestirilmektedir.
Asindiricilarla talag kaldirma yontemleri; taslama, honlama, lepleme, hassas isleme parlatma yontemlerinden
olugmaktadir [1-4]. Torna ve freze tezgahlarinda bulunan kesici takim ile ig malzemesi iizerinden talag kaldirma
islemi sirasinda, fiziksel temas olunca gerilme ile talag kaldirma islemi gerceklesmektedir [5,6]. Geleneksel
imalat (torna, freze, taslama vb.) islemi sirasinda, malzemenin iizerinde plastik-kayma deformasyonlarindan
kaynaklanan talas olusumu goézlenip kesicinin ucunda da 6nemli 6l¢iide 151 olusmaktadir [1,2,6].

Tornalama, frezeleme islemlerinden sonra yiizeyin kalitesi bozularak piiriizliiliik degerinin artmasidir. Bu
pliriizlenmenin 6niine gegebilmek icin ylizeyin parlatilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiizeyi daha parlak hale
getirmek i¢in imalat sektoriinde taglama yontemi kullanilmaktadir [7—11]. Sert asindiricilar sayesinde is pargasi
izerinden talas kaldirilarak yiizey temizlemesi yapilmaktadir [8,9,11-15]. Taglama yontemindeki asindiricilar,
yiiksek hizla donen agindirici tozlarin bir arada bulundugu tekerlek bigimindeki aparatlardir [7—11]. Bu aparatlar
ile yiizeyden ¢apak alma ve piiriizlerin giderilmesi daha kolay hale gelmistir [8,9,11-15]. Imalat sanayisinde;
makine parcalarina tornalama, frezeleme vs. isleme yontemleri kullanilarak sekil verildikten sonra yiizeyi hem
parlatmak hem de Ra’y1 gidermek i¢in taglama yontemi 6nem arz etmektedir [16,17]. Geleneksel yontemlerden
taglama yonteminde ki taglama tezgahlar 4 ¢esittir; 1-Diizlem (satih) taslama da is par¢alarmin diizlem yiizeyleri
taglanmaktadir. 2-Silindirik taglama, kendine ait delik taglama aparatiyla yapilmaktadir. 3-Puntasiz taglama da
ise sevk kizagi lizerinde bulunan iki tag arasinda baglama yapilmadan taslanir. 4-CNC taglama da niimerik
kontrol saglanarak silindirik ve diizlem taglama iglemlerinde yiiksek hassasiyet islemi yapilmaktadir [18—20].

Geleneksel olmayan (ileri asindirici ile) ylizey parlatma yontemleri iki temel grupta
degerlendirilmektedir. Islem yapilirken, disaridan kontrol edilemeyeni birinci grup olarak degerlendirebiliriz.
Birinci grupta yer alan yontemler; agindirici akiskan ile Isleme (AFM), elastik emisyon ile isleme (EMM),
kimyasal-mekanik parlatma (CMP)’dir. ikinci gruba bakildiginda ise manyetik alanin 6nemi karsimiza
cikmaktadir. Ikinci grupta yer alan yontemler; Manyetik Asindirici ile Isleme (MAI), Manyetoreolojik Isleme
(MRF), Manyetoreolojik Asindiric1 Akisi ile Isleme (MRAFF) dir [21,22].

Taslamayla talas kaldirma islemi freze islemine benzetilebilir. Frezede, kesici kenar kullanilirken
taglamada, ¢cok sayida asindirici taneciklerin kesici kenarlar1 kullanilmaktadir. Taslama isleminde her agindirici
tane mikron boyutlarinda talas tiretmektedir. Bu mikron boyutlarin birlesmesi ile yiizeyden kaldirilan talaglarin
hacmi artar. Talag kaldirma isleminde kesme kuvvetlerindeki problemler tam olarak ¢éziilememistir. Kullanilan
is pargasi malzemesi iizerinde yillardir ¢aligmalar yapilmaktadir [23]. Taglama kuvveti tagin yer degistirmesi
sonucunda belirlenmektedir [12,24,25].

Is pargasinin bir kismini taglayan her tas tanesinin harcadig enerji miktari, taslamanin olusum mekanigini
olusturmaktadir. Kesici taneye uygulanan kinematik bag, zzmpara tas1 ve is pargast hareketine baghdir. Talag
seklinde kesen tanenin takim yolu uzunlugu (lx) ve maksimum kopmayan talas kalinlig1 (hn,) Sekil 1°de
gosterilmistir. Talas geometrisine bakildiginda, taglama sirasinda siirtme, kazima ve kesme olmak {izere ii¢
ardisik sekilde talag olusumu gozlemlenmistir. Siirtme sonucunda iki malzeme arasinda elastik sinir1 gegmeden
kayma gerilmesi olmaktadir. Kazima asamasma gelindiginde, kesici asindirici tanesi ve is pargasi arasindaki
kayma, gerilme elastik sinirin1 gegtiginden dolay1 plastik deformasyon gozlenmistir. Talas olusumu agamasinda
ise, kayma gerilmesine dayanamayan is parcasi kuvvetin geldigi yone dogru malzemeyi, yanlara biriktirmeye
baslayarak kendi i¢indeki molekiiler baglar kopardig1 gézlemlenmistir. Talas kaldirmada kinetik enerji etkili
bicimde kullanilmaktadir. Siirtiinme ve kazima asamalarinda ise 1s1 agiga c¢iktigi igin enerjinin verimi
diismektedir. Baz1 yiizeylerde 1s1 miktarinin artmasi sonucunda biiylik sicakliklar olusarak ig pargcasindan belirli
bir derinlikte metalurjik hasarlar goriilmiistiir (Sekil 1) (Vy; Is parcasinin tabla hizi (m/dk), Vs; Zimpara taginin
cevre hiz1 (m/s), a; Talas derinligi um) [26,27,28,29-32].
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Sekil 1. Talas olusumunun ii¢ agamast (Three stages of chip formation) [26,27,28,29-32]

Demir ve Giillii, 50 HR. sertligindeki AISI 1050 malzemesinden yapilmis is pargasi, 1596 dev/dk tas
devri ve ALOs; zimpara tas1 secilerek diizlem taglama tezgahinda islenmistir. Taslama isleminde, kesme
derinliklerinin arttirilmasiyla ortalama ylizeydeki asinma piiriizliilik degerlerinde %44—68 artma oldugunu
belirtmislerdir [27,28]. Al,O3 zimpara tagini silindirik taglama tezgahinda kullanarak c¢eliklerin % asinma ve
ylizey piirizliliigii (R.) arasindaki aragtirmiglardir. Tagin tane biiyiikliigi, tasin dokusu, tasmn sertligi ve %
taglama orani parametreleri yiizeyin R, degerini etkiledigini belirtmislerdir [11,26,27,29-34].

Imalat sanayisinde %25'lik pay ile taglama ilk siradadir. Bunu tornalama, frezeleme ve delme takip
etmistir. Taglama iglemi, imalat endiistrilerindeki {irliniin {iretiminde veya fabrikasyonunda 6nemli bir rol
oynadig1 Sekil 2°de goriilmiistiir. Konvansiyonel taglama uygun sogutma sivisi olmadan gerceklestirilemez
clinkii taglamadaki 6zgiil enerjinin bilyilik bir kismi tag-is pargasi temas bolgesinde 1s1ya doniistiiriiliir. Bu 1s1
iiretimi, termal deformasyona, zayif ylizey kalitesine ve yiiksek takim asinmasia neden olmaktadir. Diisiik
tekerlek hizina ve diisiik talag kaldirma oranina sahip geleneksel taglama, asir1 tekerlek aginmasi ile iligkilidir.
Yumusgak alasimlar veya yumusak alasimli levhay1 geleneksel taslama olan zimpara tasi ile is pargasinin
etkilesiminden kaynaklanan, yliksek giiriiltii ile birlikte biiyiik santrifiij kuvveti ve agindirici tanecigin negatif
talas agis1 nedeniyle olusan dengesiz kuvvet, geleneksel islem sirasinda daha yliksek taglama kuvvetine ihtiyag
gostermistir [35].

Delme
22%

Tornalama

Frezeleme
22%

Sekil 2. fmalat sanayisinde yiizey isleme yontemlerinin kullanimi (The use of surface treatment methods in
manufacturing industry) [35]

MAI yontemi, taglama ydntemine rakip olmustur. Manyetik alan yardimiyla karmasik geometriye sahip
is parcalarinin, hassas bir sekilde islenmesi sonucunda yiizeyden talas kaldirilmasi ile yiizeyin parlatilmasi
esasina dayanmaktadir. Bu yontem, geleneksel olmayan imalat ¢esitleri igerisinde yer almaktadir. Sert ve keskin
koseli asindirict toz taneleri, yumusak is parcasi yilizeyine temas etmesi sonucunda yiizeyi cizerek agindirict
(abrasif veya abrasiv) asinmaya neden olmaktadir [36-38]. Zehirli kimyasallar yerine yiiksek sicakliklara
diren¢li asindirict tozlar kullanilmaktadir [39-42]. Ferromanyetik ve asindirict tozlarin belirli oranlardaki
karisimlart ylizeyden mikron boyutlarda toz kaldirmaktadir. Asindirilacak ylizeyler metalik veya metalik
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olmayan malzemelerden secilmektedir [21,43]. MAI’de is par¢as: manyetik alanda kalmaktadir. Miknatis veya
elektriksel bobinler yardimi ile manyetik alan olusturulmaktadir. Esnek fir¢a seklinde kullanilan agindirici
taneler, silindirik pargalara uygulanmaktadir (Sekil 3a,b). Asimdiric1 tozlarla birlikte Fe (demir) tozlarn
kullanilarak esnek manyetik agindiricidan olugmus firga takimi (MAFT) olusturulup diizlem ve dalgali yiizeylere
uygulanmaktadir. Yiizeyde ¢cok noktadan kesme yapan kesici gibi davranmstir (Sekil 3c,d) [42,44-47].

(a) MAFT isparcast Kutup  (b) s parcasi

Sekil 3. MAI yontem cesitleri: (a) Silindirik dis, (b) Silindirik i¢, (c) Diizlemsel, (d) Serbest yiizey (Types of
MAF methods: (a) Cylindrical external, (b) Cylindrical internal, (c) Planar, (d) Free surface.) [42, 44—47]

Kheelan ve Patel, MAI yontemindeki is pargasinda mikro-gatlak yiizey hasarini en aza indirerek neredeyse
nanometre araligina disiirmiistiir. Kiigiik boyutlardaki asindirici tozlar is parcasi yiizeyinde daha fazla etkili
olmustur. Taglamadaki ig parcasinin yiizey kalitesinin daha iyi olmasi i¢in yumusak yiizeylerde toz boyutunun
biiyiik ve sert olmasi, sert yiizeylerde ise tane boyutlarinin kii¢iik olmasinin gerektigini belirtmislerdir [32]. Daha
hassas ylizeylerin iiretilmesinde mikron veya nano boyutunda talas kaldirilmaktadir. Uzay, ugak, makine,
medikal gibi alanlarda yiizeyin parlatilmasi énemlidir [21,42,48].

Taslama ve MAI yonteminin ortak dzelligi; asindirict tane ile is parcasi arasinda siirtiinmeden dolayi 1s1
olugmaktadir. Kullanilan asindirici toz gesitleri iki yontem igin de gegerlidir [26]. Asindirict taneler; gelik ve
diger demir gibi yiliksek mukavemetli is pargasi yiizeylerinin piriizliiliiklerini giderip parlatmak igin
kullanilmaktadir. Silisyum karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit (Al2O3) geleneksel asindirici tane olarak
kullanilmaktadir. SiC taneleri Al>Os tanelerine gére daha sert bir yapiya sahiptir. Bu agindiric tanelerin kesme,
ezme (kazima) ve ovalama olmak iizere ii¢ farkli etkisi vardir (Sekil 4). Yiizeyden talas kaldirilirsa kesme etkisi
olur (Sekil 4a). Yiizeyden talas kaldirmadan yiizeyi deforme ederse ezme (kazima) etkisi olur (Sekil 4b).
Asindirict taneler, yiizeye temas ederse sadece ovalama siirtiinme etkisi olur ve malzeme kaldirilmaz (Sekil 4c)
[42,49].

) Mikro talag N\
Yiizey fusEss e anvieavie—

diizensizlikleri
Temas alani

is parcasi Bagyapisl  pupnecik

is parcasi Malzemenin bir is pargasi
kenarini gizen  yiizeyinin
kisim stirtiinmesi
(a) (b) (c)
Sekil 4. Asindirici taneler; (a) Kesme (b) Ezme (kazima) ve (c) Ovalama (siirtiinme) (Abrasive grains: (a)

Cutting, (b) Crushing (grinding), and (c) Rubbing (friction).) [42,49]
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Rasuljon ve ark., malzemelerin yiizeyinden talag kaldirilmasini su faktorlere baglamigtir: Malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri; sekli, boyutu ve tanecikli yapisi, malzemedeki kusurlarin sayisi, mukavemeti,
sertligi veya yumusakligi ve diger taslama makinelerinin yapisi ve tiirleridir. D1s kuvvet nedeniyle is pargasi
ylizeyinde elastik deformasyon gerilmeleri birikmektedir. Atom tabakasinin bag kirma iglemi iizerindeki etkisini
Sekil 5°te gosterilmistir. Yiiklii bir malzemede ¢ekme gerilimi, baglarin kirilmasini ve eski haline donmesini
engeller (Sekil 5a). Yiiksiiz durumda ise baglarin kisa oldugu ve kirilmasi igin biiytik bir kinetik enerjiye ihtiyag
oldugu anlamina gelmektedir. Yiiksek gerilimde bag siireksizlikleri biiyiiktiir ve mikro ¢atlaklarin biiylimesine
yol agmaktadir. Dig kuvvet, is parcasi yiizeyinde elastik deformasyon kuvvetlerinin birikmesine neden
olmaktadir. Par¢anin herhangi bir yerinde olusan, bir kusur sonucunda konsantre gerilme meydana gelir ve bu
dayanim sinirina ulagmadan artar ve bunun bir kism1 yeni olusan yiizeyde harcanir. Bu enerji faydali enerji, is
pargasindan talas kaldirdiktan sonra geri kalan enerji ise parcay1 sikistirmak igin elastik deformasyon saglar
(Sekil 5b). Sonug olarak; iki tip kirma mekanizmasi vardir. Birinci agsamada, termal dalgalanmalar ile gatlaklar
saglanir. Ikinci asamada ise ¢atlaklarin biiyiimesi ile kat1 cismin cekme ozellikleri belirlenir ve enerji rezervi
icinde depolanirlar [50].

g — N s
Sekil 5 (Figure 5). Mikro ¢atlaklarin molekiiler modeli (The molecular model of microcracks) [50]

Yiizeyin piiriizliliigliniin giderilip daha parlak yiizeyler elde edilebilmesi esnasinda yiizeyin en az sekilde
hasar alarak uygulanan geleneksel (taslama) ve geleneksel olmayan asindiricilarla yiizey isleme yontemlerinin
karsilastirilmas literatiirde arastirilmistir. Taslama ve MAI yontemi icin literatiirde karsilastirmali deneysel
caligmalar bulunmamaktadir. Uzman bir kisinin imalat alaninda kanita dayali bilgiye daha kolay ulasmasini
saglayacaktir. MAI yontemi ile yiizey islemlerinin endiistrideki uygulamalar1 Tiirkiye’de fazla
yayginlasmamustir. Ulkemizde hassas pargalarm yiizey parlatilmasinda MAI ydnteminin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda MAI ve taglama yontemlerinde yiizey piiriizliiliigiiniin giderilmesi sonucunda
literatiir bulgular1 (SEM, kesme kuvveti modellemesi, asindirici malzeme c¢esitleri) karsilagtirilarak talag
kaldirma mekanizmasinin islem parametrelerinin etkileri incelenmistir.

Hassas Yiizey Islemedeki Asindirict Malzemeler (Abrasive Materials In Sensitive Surface Finishing)

Is parcasmin imalati siiresinde maliyeti az tutarak iiretim veriminin daha fazla olabilmesi igin kesme
kuvvetleri, ylizey kalitesi, asinma degerleri, kesme parametreleri gibi islem parametrelerinin belirlenmesi,
ylizeyin kalitesini arttirmada onemli olmaktadir [12,51,52]. Literatiirdeki SEM goriintiilerine bakildiginda
taslama yonteminde yiizeysel hatalar olurken MAI yénteminde yiizeysel hatalarin olmadigi goriilmiistiir. Islem
parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili de ¢aligmalar mevcuttur. Optimizasyon teknikleri; deneysel yolla elde
edilen verilerin yorumlanmasinda, etkin parametrelerin tespitinde kullanilmaktadir. Taglama isleminde; tasin
ilerleme yoniinde, ilerleme yoniine dik yonde ve ilerleme yoniine 45° agili yon dogrultusunda 3 farkli dl¢iim
alinarak yapilmalidir. Daha sonra bu 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi da ortalama yiizey piiriizliilik degerini
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vermektedir. Burada 6nemli olan nokta ise is pargasi izerinde islemin ilerleme yonleri tespit edilerek dl¢limler
dikkatlice alinmalidir [11,53]. Iyi bir yiizey kalitesi igin honlama, taglama, lepleme (ince parlatma), MAI kuvveti
ile hassas isleme (siiper parlatma) yapilmaktadir [41,54].

Taslama Islemindeki Asindirict Malzemeler (Abrasive Materials in the Grindin g Finishing)

Taslamada kullanilan zimpara tasi, geometrisi tam olarak belli olmayan binlerce agindirici tanelerin bir
arada bir baglayict madde ile baglanmas1 sonucunda ¢ok agizl takim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Taglama
isleminde kullanilan zimpara tasinin belirlenmesinde; kesici yapisi, malzemesi ve baglayici malzemeleri ve
kullanilacak taslama tipi 6nem arz etmektedir. Amacina uygun parametreler segilmezse is parcasinda uygun
olmayan yiizey yapilari olusmaktadir. Zimpara, elmas, Al,Os, SiC, Kiibik Bor Nitriir (CBN) asindirici tozlari,
zimpara taglarinda kullanilan agindirici malzeme olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Asindirict malzemeleri bir arada
tutan baglayict malzemeler; lastik, regine, selak, seramik, silikat baglar seklinde siniflanmaktadir [16,17,55].
Zimpara taslarinda; %54 asindirici toz taneler, %26 baglayici eleman ve %20 bosluk bulunmaktadir. Taglamada
bulunan bosluk, talas kirma ve ayni1 zamanda talagin uzaklastirilmasi1 gorevini yapmaktadir [12,17,52,55-57].
Korindon, zimpara ve elmas dogal asindiricilar grubundadir. El yapimi asindirici malzemeler ise AlOs, SiC
siklikla kullanilmaktadir. Asindirict taneler ve baglayicilar birlikte preslendiginde tanelerin birbirine olan
uzaklig1 preslenme kuvvetine bagh olarak farklilik gostermektedir. Sonug¢ olarak, zimpara tagin yapisinda
gozenekler olugsmaktadir. Asindirict taneler; seyrek, orta ve siki sekilde zimpara tasi ilizerinde dizilmektedir
[58,59,60]. Zimpara taglarini birbirinden ayirt eden 6zellikleri sertlikleridir. Asindirict tanelerin zimpara tas
iizerinden sokiilebilmesi sertligi belirleyen en 6nemli unsurdur. Yumusak zimpara tasi iizerinde agindirici taneler
kolayca tas ylizeyinden ayrilmaktadir. Asindirici taneler, zimpara tas ylizeyini kolayca terk etmiyor ise buna sert
zimpara tagt denilmektedir [13,14,61-63]. Sert ve gevrek is parcalarinin taglanmasinda siirtiinme asinmalari
meydana gelmektedir. Bu asinmadan dolay1 tasta bulunan asindirici tanelerin uglar1 kérelmektedir. Yumusak
malzemelerde siirtinme asinmasi daha azdir. ideal olarak, sik dokulu sert zimpara taslarmnin kullanilmasiyla is
pargasinin yiizeyi daha parlak olmaktadir. A harfi en yumusak iken Z harfi en sert zimpara tagini ifade etmektedir
(Tablo 1) [57].

Tablo 1 (Table 1). Zimpara taslarimin sertlik degerleri (The hardness values of abrasive stones) [57]

Niteligi Sertlik Derecesi Kullanim Alanlari
(Quality) (Hardness Degree) (Areas of Use)

Derin ve yan taslama isleminin uygulandig sert

malzemelerde
Gok yumusak A,B,C,D,E,F,G
(Extremely soft) (In hard materials where deep and side grinding
processes are applied)
Geleneksel metal taglamada
Orta yumusak H,1LJ,K, L M,N,O '
(Medium soft) (In traditional metal grinding)
Sert veya ¢ok .
sert (Hard and P,Q.R,S,T,U,V,W,X,Y,Z Dis yuvarlak taglama ve yumusak malzemeleri

extremely hard) (External cylindrical grinding and soft materials)

Zimpara tag1 segiminde sirasi ile; parca geometrisi, taslama ¢esidi, islenecek is pargasinin malzemesi,
islenecek ylizey parlatma islemi, is parcasinin biiyiikliigii, tas hizi, is pargcasima gore uygun zimpara tasi
uygulanmalidir [16,17]. Sik dokulu zimpara taglarinda baglama kuvveti azalmaktadir [27]. Asindirici tozlar
islenecek is parcasinin malzemesine gore belirlenmektedir. Taglama takimlarinda; Al,Os, SiC, CBN ve elmas
asmdirict tozlart kullanilmaktadir. Siinek malzemelerde ise CBN veya ALOs kullanilirken, kirillgan
malzemeler i¢in de elmas ve silisyum karbiir 6nerilmektedir. Sekil 6a’da zimpara taginin iizerindeki agindirici
tanelerin toplu halde bulunan SEM gériintiisti (X1250-100 pm) verilmistir. Sekil 6b’de taglama islemi olmadan
tek bir asindiric1 toz tanenin goriintiisii verilmistir. Burada goriildiigli gibi taslama islemi olmadan tanenin
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keskin kenara sahip oldugu goriilmistiir. Sekil 6¢’de ise sert is parcasi yiizeyine denk geldiginden dolay1
tanenin keskin kenar1 kirtlmigtir. Zimpara taginin verimliligini de diistirmektedir. Takim boyutu nedeniyle
kesme verimliligini artirmak i¢in bazen ¢ok yiiksek 80000 dev/dk isleme hizinda kullanilmalidir. Bu islem i¢in
de ¢ok yiiksek hacimde sogutma sivist gerektirdigi goriilmiistiir (Sekil 6) [64-66].

Sekil 6 (Figure 6). Elektrolizle CBN kapli zimpara tasi SEM (X1250-100 um): (a) Tanelerin rastgele
dagilimi, (b) Taslama oncesinde asindiricimin keskin kenari, (c¢) Taslama sonrasinda agindirici tanenin
kiriimasi (Electrolytic CBN-coated grinding wheel SEM (X1250-100 um): (a) Random distribution of grains,
(b) Sharp edge of the abrasive before grinding, (c) Breakage of the abrasive grain after grinding) [66]

Tian ve ark., Inconel718 is parcasini taglama yontemini kullanarak ytiksek tegetsel taglama kuvveti ve
diisiik normal taglama kuvvetini rapor etmiglerdir. Zimpara taginda Al,Os; asindirici tanecik mevcuttur. Kesme
derinligi 180 pm ve 240 dev/dk taslama devrinde; 1 nm, 10°um degerine esit oldugu diisiiniildiigiinde, Ra:
473.7 nm (0.473 um) 'den 153 nm (0.153 pm) 'ye diismiistiir. Yiizey piiriizlilik (R.) degeri yaklasik olarak
%68 oraninda azaltilmistir. Inconel718 is parcasinin R, zimpara taginin hizinin artmasiyla arttigi tespit
edilmistir. Taglamada, zimpara tasinin devir sayisi arttik¢a ig pargasinin yiizeyinin temizlenme kapasitesi
artmigtir. Sekil 7(a)’da taglama Oncesinde yiizeyin piiriizlii oldugu goriiliirken Sekil 7(b)’de ise taglama
sonucunda baski kuvveti ve zimpara taginin sert olmasindan dolay1 derin ¢atlaklar olmustur. Sekil 7(c-d)’de
asindirici tabakalarin gizikleri ayrintili gosterilmistir. Taglamanin dezavantaji, R. degeri azalirken ylizeyde

/ \taslama dokusu

derin ¢atlak olusturmasidir [67].

Derin c¢atlak

Sekil 7 (Figure 7). Inconel718 is parcasin SEM: (a) Taslama oncesi, (b) Taslama sonrasi; Asindirict tabaka
SEM: (c) Taslamadan énce, (d) Taslamadan sonra (X1.00 kx)( Inconel718 workpiece SEM: Before (a) and
After (b) grinding; Abrasive layer SEM: (c) Before grinding, (d) After grinding (X1.00 kx)) [67]
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NiszAl-esasli inter-metalik is parcasinin ana yiizey kusurlar1 arasinda derin ¢izikler, oluklar, birikintiler,
tabakalara ayrilma ve temizlenmemis alanlar yer almaktadir. Ni3Al esash 6gilitme sicakligi, 6glitme kuvveti ve
oglitme ylizey kalitesini belirlemek icin deneyler yapilmistir. Kesme derinligi, test numunesi yiizeyindeki
oluklar, birikintiler, tabakalara ayrilma ve diger kusurlarin olugsmasina yol agacaktir. Taglama sicakligi, kesme
derinliginden derinden etkilenmistir. Taslama yonteminde; flerleme hizi, kesme derinligi ve tekerlek hizinin
artmasi taglama sicakligin yiikseltir. Kesme derinligi ve ilerleme hiz1 ne kadar biiyiik olursa, ylizey kusurlarmin
da artmas1 o kadar fazla olmaktadir. Kiicliik kesme derinligi ve diisiik ilerleme hizi, yiizey biitiinliiglinii
iyilestirerek taglama yiizeyi kusurlarini azaltabilmektedir (Sekil 8) [68].

50 pm

HiVac

Sekil 8 (Figure 8). Taslama igsleminden sonra SEM goriintiisii (X1.00 kx) (After grinding SEM image (X1.00
kx)) [68]

MAI Yontemindeki Asindirict Malzemeler (Abrasive Materials in the MAF Process)

MAI yénteminde bulunan ferro-manyetik ve asindirici tozlarin mekanik karisimi sinterlenmis, plazma
esasli, dokiime bagli gibi farkl tiplerde olabilmektedir. Ferro-agindirici kompozit tozlarin hazirlanmasi igin
bilegenlerin sinterlenmesi en yaygin yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kompozit toz karisimindaki
manyetik bilesen miktar1 hacimce, asindirici tozlardan %60'tan yiiksek olmalidir. Bu kompozitin toz igerikleri
incelendiginde; demir tozlar1 ve karbiirler, aliimina, silisyum dioksit, zirkonya, elmas vb. gibi yiiksek sertlikteki
malzemelerin karisimlari seklinde literatiirde yapilmis ¢alismalar1 bulunmaktadir [69-71].

Mori ve ark., sinterlenmis olan 100 pm boyutlarindaki ferromanyetik (demir (Fe) ve AlOs karisimi)
asindiric1 tozlart MAI yénteminde kullanarak yiizey iizerindeki piiriizliiliikleri gidermek icin yiizey parlatma
islemi yapmuslardir. 30 dk siiresince yiizey iizerinde parlatma islemi yapildiktan sonra mikron boyutlarda talas
kaldirilmistir. Sekil 9 (a)’da yiizey parlatma islemi 6ncesi SEM fotografinda (X1250-100 um) goriilen siyah
taneler Fe tozunu gosterirken beyaz goriinen tanecikler ise SiC tozunun karigimini temsil etmektedir. Sekil 9
(b)’de ise yiizey parlatma isleminden sonra, sinterlenmis olan bu toz karisimi arasindaki bosluklarda ince
talaglarin kaldig1 agikga goriilmektedir. Bu yontemin faydali oldugunu goriilmiistiir [72].

(a) Yiizey parlatma
isleminden dnce

Fe tanecik

Al,03
Agindirici tanecik

(b) Yiizey parlatma Mikro talag

isleminden sonra

Sekil 9 (Figure 9). MAI yontem oncesi ve sonrasi toz taneleri SEM (X1250-100 um) (Before and after MAF
method dust particles SEM (X1250-100 um)) [72]
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Kovaliova ve ark., MAI yonteminde toz karisimi olarak sinterlenmis Fe/elmas karisiminda endiistriyel
elmas tozu kullanilmistir [73]. MAI yonteminde manyetik alan olusturmasi icin yalnizca saf demir tozu degil
demir esash tozlar da kullanilmaktadir. Asindirici toz olarak elmas (PCD), AL,Os, Si, CBN, karbon nano tiip
(CNT) vb. malzemeler kullanilmaktadir. CNT agindiricilarin {istiin mekanik 6zelliklerine sahiptir. Asindirict
taneciklerin boyutlarinin kiiclilmesiyle is parcasmnin yiizeyi daha hassas islenecektir [29,74-76]. Kuvars,
imalatta asindirict toz olarak kullanilmaktadir. Magmatik kayaglarin ayrismasi sonucunda olusan SiO,, toz
tanelerinin 900°C sicakliktaki kalsinasyonu sonucunda kuvars tozlar tiretilmektedir [77].

Jain ve ark., ferromanyetik asindiric1 toz karisimina belirli miktarda yaglayic1 katip mekanik yolla
karistirmigtir. MAI ydntemi ile paslanmaz gelik yiizeyi parlatilmigtir. Karisim orani ve isleme boslugunun, talas
kaldirma miktarim etkiledigi goriilmiistiir [78].

Alkarkhi ve Naif, Alasiml piring (CuZns;) malzemesinin R, iyilestirilmesinde MAI y&ntemindeki
elektromanyetik indiiktorii ve tozlarda sinterleme islemini kullanmiglardir. Sinterlenen malzeme karigiminda,
agirlikca %40 demir tozu ve agirlikca %60 kuvars kullanilmigtir. 1200°C bir vakum firiminda sinterlenmistir.
Sinterleme igleminin ardindan manyetik agindiricilar, yaklagik 150 um c¢apinda kiiciik toz boyutlarinda ezilerek
asindirici toz taneleri olmustur. Demir tozu ve kuvars, sinterlemeden sonra birbirine yapistiklari i¢in ayrilmasi
zordur. Sinterlenmeden kol giiciinde mekaniksel olarak karigim saglanirsa toz taneler daha fazla dagilacaktir.
Deneysel calisma parametreleri; isleme hizi 525 dev/dk, isleme boslugu 2 mm, bobinden gegen akim 1.5 A
parametrelerde yiizeyi parlatma islemi yapilmigtir. Parlatma islemi sonrasinda, piring yiizeyinin daha parlak
oldugu ve R,’y1 1.046’den 0.131 um’ye azalttigi gdzlenmistir. MAI éncesi ve sonrast SEM (X1250-100 um)
fotograflart verilmistir (Sekil 10). Sekil 10(a)’da yiizey parlatma isleminden dnce mat bir ylizeye sahip olup
yiizeyin piiriizlii oldugu goriilmektedir. Sekil 10(b)’de ise MAI yontemi kullanilarak yapilan yiizey parlatma
isleminin etkileri goriilmektedir [79].

(a) Yiizey parlatma (b) Yiizey parlatma
isleminden Gnce isleminden sonra

Sekil 10 (Figure 10). MAI énce ve sonrast is parcasi yiizeyi (MAF method before and after workpiece
surface) [79]

Liu ve ark., 80x80x4 mm boyutlarmdaki SUS 304 plakasinda MAI yontemi kullanarak diizlem yiizey
iizerinde agmma sekillerini gozlemlemistirler. MAI igin gerekli Fe toz boyutu 175 pm ile asindiric1 olarak
kullanilan AlOj3 toz boyutu 50 um segilerek Polivinil alkol yapistirict destegi ile 3 sa ve 1200°C sicakliginda
sinterlenmistir. Sinterlenen tozlar 800 dev/dk, 2 mm is parcasi ve 60 dk isleme siiresinde $20 x 40 mm Nd-B-
Fe miknatislar1 yardimiyla MAI yénteminde, plakalara hem sinterlenmis tozlar hem de sinterlenmeyip mekanik
yollar ile karigtirilmig tozlar uygulanmistir. Deney sonucunda, sinterlenmis tozlarmn ytizey piirtizliiliik degerlerini
disiirdiigli gézlenmistir. Yiizey piiriizliligi (R.) azaldikga, yiizey iizerindeki daha sik sig cizgiler olusarak
yiizeyin parlakliginin ¢ogaldigim gézlemlemislerdir [80].
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Song ve ark., Elmas ve Fe toz karigimi ile Ti-6Al-4V alasimindan olusan maddenin 30 dakika boyunca
diizlem yiizeyi {izerinde MAI yontemi ile yapilan calismada yiizey piiriizliiliikleri giderilmistir. Is yapilacak
bosluk 1 mm ve igleme hiz1 1250 dev/dk ile 2000 dev/dk se¢ilmistir. 2000 dev/dk isleme hizinda R.: 0.153 pm
(Sekil 11a) olurken 1250 dev/dk hizda Ra: 0.117 um (Sekil 11b) degerlerine diigmiistiir. Burada Devir sayist
arttik¢a yiizey piiriizliiliigiinde azalma gozlenmistir. Ti-6A1-4V'nin MAI 6ncesi ve sonrasi yiizey morfolojisinin
karsilastirilmasi, AFM fotograflar1 yardimi ile MAI teknolojisinin Ti-6Al-4V'nin yiizey kalitesini etkili bir
sekilde iyilestirebilecegini gdstermistir [81].

Fener mili

100 pm
% 191 26 1

Sekil 11 (Figure 11). MAI 6nce ve sonrast yiizeyin AFM ve SEM goriintiileri (100 um)(AFM and SEM
images of the surface before and after MAF method (100 um)) [81]

Malzeme Kaldirmada Mekanizma Teorileri (Mechanism Theories In Removal Of Material)

Mikro taglama kuvveti; hareket, malzeme ve islem siireci parametreleri gibi yapisal parametrelerden
etkilenmektedir. Yiizeyin R, degerini azaltma konusu ile ¢aligan bilim insanlari islem parametrelerine gore 6zel
denklemlerin matematiksel modellemelerini yapmiglardir. Bu baglik altinda kesme kuvvetini bulmaya yardimci
denklemler arastinlmistir. Islem parametreleri ile taslama sicaklifi ve kuvveti arasindaki iliskilerin ampirik
formiilleri ortogonal deneylerle hesaplanarak tek faktorlii deneylerin dogrulugu literatiirden arastirilmistir.

Taslamada Kesme Teorisi (Cutting Theory in Grinding)

Ulas ve Demir, taglama iglemi esnasinda yatay ve dikey kuvvet bilesenlerinin degerlerini 6lgmiislerdir.
Normal kuvvetin (F,) yaklasik olarak 2~2,2 kat1 F;olarak sonuca ulasmiglardir. Bu degerin ana unsuru ise tagin
iizerinde bulunan asindirici taneciklerin belirli bir geometriye sahip olmadig: i¢indir. Bu tanecikler diizenli
miktarda talag kaldiramadigindan dolayr mikron diizeyde ¢ikan talag, zimpara tasi ile is pargasi arasinda
sikisarak basinca neden olmaktadir. Normal (F,), esas kesme kuvvetinden (F;) bu nedenle daha biiyiik
olmaktadir. Tabla hizinin diismesi sonucunda, taglama kuvvetlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Sanayide en fazla
diisey milli diizlem yiizey taglama tezgahlari kullanilmaktadr. Is parcasi iizerinde dogrusal veya dairesel olarak
ilerleyen zimpara tas1 kullanilmaktadir [12,82,83]. Miihendislik tasariminda matematik modelleme énemlidir.
Taslama isleminde, talas olusumunu hesaplamak i¢in taglama kuvvetlerinin yonleri (F; ve Fy) belirlenmelidir.
Sekil 12’de diizlem ylizey taglamanin geometrisi gosterilmistir. Zimpara tasi ile is parcasi arasindaki temas
uzunlugu (), olusan talag uzunluguna esittir [61,63,84,85].
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Sekil 12 (Figure 12). Taslamada yiizey geometrisi (Surface geometry in grinding) [61, 63, 84, 85]

Talas kuvveti ile derinligi dogru orantilidir. Diisiik kuvvette az miktarda talas derinligi olugsmaktadir.
Temas uzunlugunun (L) artmasi, taglama kuvvetini daha biiyiik alana yayarak temas bolgesine uygulanan 1s1
akisini azaltmistir [84, 86, 87]. Asindirici tane, is parcasina temas ettigi anda kesme derinligi sifir olmaktadir.
Silindirik taglama isleminde, kesme derinligi kademeli olarak artarken en biiyiilk kesme derinligi de zimpara
taginin is pargasini terk ettigi kisimda olusmaktadir [76].

Adiyaman ve ark.’nin matematik modellemesinde; Diizlem ylizey taslama yonteminde enerji olusum ile
taglamadaki gerekli kuvvetin (Fig) hesaplamasinin matematiksel modellemesi Denklem 1 ve 15 arasinda
verilmistir ve Sekil 13’te simiile edilmistir [88,89];

~al J/

Sekil 13 (Figure 13). Zimpara tasinin dénme hareketine bagl eksenel, radyal, bileske kesme hizi (The axial,
radial, and resultant cutting speeds associated with the rotational motion of the grinding wheel)[88,89]

Harcanan enerji (u) Joule biriminde ve talas isleme oram (T.I1.O) degerleri ¢arpildiginda taslamadaki
gerekli gii¢ (P) Watt biriminde bulunmaktadir (Denklem 1) [88,89];
P=u.(T.1.O) (D

Fus Newton biriminde ve kesme hiz1 (Vi) m/dk birimindeki ¢arpimlar sonucunda taslama gii¢ (P)
degerini N.m/dk biriminde bulunmustur. Burada talag kaldirmada zimpara tasinin kuvveti ve hizinin énemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Denklem 2) [88,89];

P=Fras . Vias (2

[s pargasinm ilerleme hizin1 (f) mm/dk, tasmn genisligi (b) mm, (a) talas-kesme derinligi mm birimlerinde
carpilarak T.1.O degeri mm/dk biriminde bulunmustur (Denklem 3) [88,89];

TLO=fab 3)
Denklem 1°de degerler yerine yazilarak Fi, denklemi ortaya ¢ikmistir (Denklem 4) [88,89];

Fus. Vi = u.fab => Fu= “Vft—j: o
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Harcanan enerji miktar1 (u), talas genlesme orani (r), talag uzunlugu (1), talasa doniismiis talas genigligi
(w), talasa doniigmiis talas kalinlig1 veya derinligi (t) mm ile orantilidir. U denklemi ortaya ¢ikmistir. Taglama
kuvveti katsayisi K;’dir ve birimsizdir (Denklem 5) [88,89];

u=Kiz )
Denklem 4°teki u degeri ¢ekilip Denklem 5’e esitlenerek Denklem 6 elde edilmektedir [88,89];

_ Ftag.Vtas __ Ftag.Vtas 1

" fab - fab K, t (6)

Denklem 6°dan Fy, ¢ekilerek Denklem 7 elde edilmektedir. Bu formiil Denklem 4’{in a¢ilimi seklindedir
[88,89];

1 fab

Fuas =K1 ¢ (7)

Talag hacmi (Th), Fis icin denklemde 6nem arz etmektedir. Denklem 8’de gosterilmistir [88,89];

Ty = l.W.t )
4

Tasin bileske agisal hizi (W) rad/s birimindeki denklemi 9’da gdsterilmistir [88,89];

w=" ()]

Bileske talas uzunlugu (1), talag genlesme oram (r), talaga donligmiis talas derinligi (t), i parcasinin
ilerleme hizim (f) mm/dk, tasin genisligi (b) mm, talas-kesme derinligi (a) mm biriminde, 1 mm? de ki aktif (es-
zamanli kesme yapan) tanecik sayisi (c), 7, 3, 8, 9 denklemlerinin ortak ¢dziimiinden Denklem 10 elde edilmistir
[88,89];

fab=Viy.chzrttl (10)

Taslama igleminde etkili talag uzunlugu (I;), fener milinin dénme hareketinin kaldirdig: talagin uzunlugu
(le) mm birimine bagh olarak bileske talag uzunlugu (1) mm olarak hesaplanmstir [88,89];

l,=vD-a (11)
Fener milinin etkili agisal hiz1 (w.), tasin ikinci hareketinin etkili agisal hiz1 (W;) rad/s biriminde, tas cap1
(D) omak iizere talagin uzunlugu (lc) mm biriminde olmustur (Denklem 12) [88,89];
D D
Weu/(—)z—(——a)2
le =+/D:a . N2 2 7

s (12)

r—
2
Bileske talas uzunlugu (1) mm olarak hesaplanmistir (Denklem 13) [88,89];
| = 1/D.a+4»wezl.)aZ.(D—a) (13)

Wr'E

Denklem 7’yi agarak t’yi acariz. Talasa doniligmiis talag kalinlig: t, 1. degeri ile bileske talag uzunlugu |
arasinda, ihmal edilebilecek diizeyde kiiciik oldugundan, denklemde bileske talas uzunlugu I’nin degeri esas
alinmustir. Talas uzunluguna, tas capina, talas derinligine, 1 mm?’de asindirici tanecik sayisina, talas genlesme
oranina, tagin agisal hizlaria bagli yazilabilir (Denklem 14) [88,89];

4.f.
t= = (14)
,D.a+4.wez.az.(D—a)
VtaS.C.r. T

F. ve F: kuvvetlerinin bileskesi Fu'1 vermektir. Toplam taslama kuvveti (Fig) birimi Newton’dur.
Denklem (1)’de bulunmaktadir. Taglanacak malzemenin ve kullanilacak tagin 6zelliklerine bagl olarak; taglama

kuvveti (K;) sabitinin degeri 3-11 arasinda se¢ilmektedir (b: Tas genisligi (mm), f: Zimpara taginin ilerlemesi
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(mm/dk), a: kesme derinligi (mm), D: Tas ¢ap1 (mm), Vi Zimpara tagmnin kesme hizi (mm/dk), c: 1 mm*’de
ayni anda kesme yapan tanecik sayisi, r: Talag genlesme orani, We:Fener milinin etkili agisal hizi (rad/sn), W.:
Tasin ikinci hareketinin etkili agisal hizi (rad/sn) [88,89];

Fus= K1.b. 41 (15)

(D.a)+(4.W%.a2.(D-a)
WZ.D

Vigs.C.I.

Xian ve ark. Yiizeyi parlatma kuvveti modellemesinde; yiizeyi parlatma kuvveti, mekanizmanin
incelenmesinde ¢ok onemlidir. Parlatma kuvveti, kesme kuvveti ve siirtlinme kuvveti adi altinda aynistirilarak
matematiksel modellenmesi verilmistir. Parlatma kuvveti 10 N'den az oldugunda, taslama yontemi bu
matematiksel modellemeye uygulanabilmektedir. Fx ve Fz sirasiyla zimpara tasa etki eden X ve Z yonii
kuvvetlerini temsil etmektedir. Diferansiyel geometri teorisine goére; MN'nin normal ¢izgisi yilizeyin normal
cizgisiyle ¢akisir. Boylece normal parlatma kuvvetinin yonii, MN {iizerindeki parlatma noktasinin normal yonii
ile aymidir. Tegetsel parlatma kuvveti yonii ise MN iizerindeki parlatma noktasmin teget yonii ile aynidir.
Normal yiizeyi parlatma kuvveti F,'dir ve tegetsel parlatma kuvveti F/dir. Denklem 16 ve 17’de verilerek Sekil
14’te simiile edilmistir [90].

71
Sekil 14 (Figure 14). Normal ve tegetsel parlatma kuvvetlerinin hesaplanmasi igin sematik diyagrami
(Schematic diagram for calculating normal and tangential polishing forces) [90]

Diizgiin olmayan rasyonel temelli egri tlirevlenebilmektedir. x1N,1 kordinat sisteminde z; = f(x:) ve tana
= f'(xy) almarak F; ve F, yeniden tiiretilmistir. Kuvvetlerin bilesimi ve ayrigmasina gore, normal parlatma
kuvveti F,, ve teget parlatma kuvveti F; su sekilde verilebilir [90];

F: = Fy.cosa-F..sina (16)
F. = Fx.sino + F,.cosa (17)

Meng ve ark., taslama kuvveti, talag kaldirma orani, boyut ve sekil dogrulugu, yiizey ve yiizey alt1
biitiinliigii iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu ve taslama kuvvetinin modellemesinde kullanildiginm
literatiirde arastirmiglardir. Taslama kuvvetlerinin dogru tahmini, taglama parametrelerinin ve taslama
makinelerinin yapisinin optimize edilmesi i¢in Onemlidir. Taslama mekanigi ilizerine Onemli arastirma
makaleleri olmasina ragmen literatiirde taglama mekaniginin modellenmesi iizerine kapsamli bir inceleme
bulunmamaktadir. Bu boslugu doldurmak igin bu ¢aligma modelleme ilkeleri, sinirlamalar ve gelecekteki olasi
egilimler agisindan taglamada mekanigin teorik yontemlerini ve uygulamalarini inceleyip sunmuslardir. Aym
sorun Jamshidi ve ark.’min modellemesine de yansimigtir. Kuvvet modeli, kirllgan malzemeler i¢in iyi
calisilmamustir [91].

Hecker ve ark., siinek malzemelerin kesme kuvvet denklemini aktif asindirici tane sayisina gore
modellemistir ancak asindirici tanelerin geometrik sekilleri tam olarak belli olmadigindan dolay1 yapisal analiz
modellemeleri basitlestirilmistir. Kesme kuvveti (F,) Denklem 18’de verilmistir [91-93];
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HbmtD

F,= df
2

(D-(D*-d?)"?).(cosa-fsina) (18)

Jamshidi ve ark., kesme ve siirtiinme kuvvetini (F,) olarak Denklem 19’da tanimlamislardir [91,94];
Fn = Kncwchij(eij) + Knewc (19)

Li ve arkadaglarinin kesme teorisi ile ilgili yaptig1 caligmada; taglama kuvvetlerinin ayrmtili modelleme
metodolojisi, analitik olarak olusturulup deneysel olarak dogrulanmistir. Taglama islemi sirasinda siirtiinme,
zimpara tag1 ile asinma diizliikleri arasindaki arayiizlerde meydana gelir ve is pargasinin elastik ile plastik
deformasyonlar ile karakterize edilmektedir. Hemen kesme kuvveti meydana gelmemektedir. Sir1 ile siirtiinme,
kazima ve kesme kuvvetleri olusmaktadir. Daha sonra da yiizeyden malzeme kopmasi olmaktadir. Sekil 15
(a)’nin F,"Y ve Fy"” bilesenleri i tanesinin normal/teget siirtiinme kuvvetini (N) Denklem 20 ve 21 de verilmistir.
C; ve C, deneysel katsayilar1 denklemlerde kullanilmistir. HB: Is pargasinin Brinell sertlik degeri (N-m), d
Tanenin gap1 (m), h{": i tanesinin anlik talas kaliligi (m) [95];

Fnr(i) _ 23/2.HB.[dg(i)]3/2. [ht(i)]l/z (20)

. . . %1.d,M12
FoO= (22 HB.[d,F2 [00]'"2). (¢,

+Cy) (21)

Sekil 15 (b)’de kazima kuvvetini hesaplamak i¢in Denklem 22 ve 23 kullanilmaktadir. Hs: is pargasinin
cizilme sertligi (N-m™)’dir.

. 3 : : .
Fy) = Ho 2 b + %2.d, 1.0 (22)
1 [ 43520,0 0
ght(i)+%2dg(i)
ag®

() —

® V3, @ @ -
he'V+%2dgt
E([&] sin—1

= (23)
ﬁht(i)+%2dg(i)] b 1

=
ag0 ag®

Sekil 15(c)’te kesme agamasinin talag olusumu ve is parcasi malzemesinin uzaklastirilmasi ile ilgili
oldugu diisiiniilmektedir. Kesme agamasi sirasinda hareketli kesici tarafindan indiiklenen normal kuvvetler su
sekilde temsil edilebilir (Denklem 24 ve 25):

Fo ) = ?.[ h, 12 HB (24)
QY28 v Dppp T
Fel =22 [ h PP HB. (25)

is parcasi is parcasi

Sekil 15 (Figure 15). Tane-is parcasi taslama modeli; (a) siirtiinme, (b) kazima, (c) kesme
asamalari(Particle-workpiece grinding model; (a) friction, (b) abrasion, (c) cutting stages) [95]
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MAI islemindeki Kesme Teorisi (Cutting Theory in the MAF Process)

Manyetik yogunluk, isleme verimliligini dogrudan belirlemektedir. Maxwell yazilimi kullanilarak
manyetik alan i¢inde kuvvet simiilasyonlar1 gergeklestirilmektedir. Sekil 16’da manyetik kutuplar fan seklinde
dizilmigtir. Sekil 16(a)’da N-N-S-S diizenlemesi sonucunda iki kapali donglide manyetik alan ortaya ¢ikmustir.
Sekil 16(b)’de ise N-S-N-S diizenlemesi ortaya ¢ikmistir. Dort kapali dongilideki manyetik aki yogunlugu daha
fazla oldugundan dolay1 biinyesinde daha fazla asindirici toz bulunduracaktir. Sekil 16(c)’de ise manyetik aki
yogunlugunda bulunun agindirici tanecik yapi, N ve S kutuplari arasinda olursa kesme kuvvetinin bilesenlerinin
konumlarinin gériiniimii verilmistir [96].

(a) (b)
Manyetik asindirici toz

Manyetik kuvvet

Manyetik Gizgisi

asindirici

Sekil 16 (Figure 16). Dért manyetik kutup, (a) N-N-S-S, (b) N-S-N-S diizenlemesi, (c) alan ¢izgileri(Four
magnetic poles; (a) N-N-S-S arrangement, (b) N-S-N-S arrangement, (c) field lines) [96]

Asindirici tane manyetik kuvveti, isleme kuvveti olarak gorev yapmaktadir. Manyetik alan olusturan
kutup uglar1 (N, S) arasinda yiiksek hizda donen silindirik is pargasi yerlestirildiginde manyetik asindirici toz
karisini i parcasi yiizeyinden asindirma islemi yapmaktadir. Diizlem yiizeyin MAI yonteminde tegetsel
kuvvetin yerine merkezka¢ kuvvet yer almaktadir [21,97,98]. Yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasi igleminde; is
parcasi yiizeyi uizerindeki asindirici tanecige normal dogrultuda bir Fx kuvveti gelmektedir. Talag kaldirma
diren¢ kuvveti (Rrt) olusmustur. Direng kuvvetine ters yonde etki eden tegetsel kuvvet (Fr), mikro talas
kaldirmak igin Ry’den biiyiik olmalidir [42,47,49]. MAI isleminde asindirici toza etki eden mekanik kuvvet (Fy
ve F,) vektorleri Sekil 17°de gosterilmistir. Is parcasi yiizeyinden talas kaldirmayr Fy kuvvet vektorii
saglamaktadir. Es potansiyel kuvvet ¢izgileri boyunca ise Fy kuvvet vektorii saglamaktadir [42,99,100].

Sekil 17 (Figure 17). Manyetik kuvvet vektorleri (Magnetic force vectors) [42,99,100]

Judal ve Yadava'nin MAI yontemindeki kesme kuvvetinin matematiksel modellenmesinde, Fx ve Fy
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manyetik alan kuvvet vektorlerinin matematiksel modellenmesi Denklem 2 ve 3’te verilmistir. yFP; agindiric
tanecigin manyetik hassasiyetini, o; havanin manyetik gecirgenlik katsayisini, V; manyetik agindirici tanelerin
hacmini, H; igsleme bolgesindeki manyetik alan yogunlugunu simgelemektedir. (@) diigiim degerleri; H, du/dx
ve du/dy degerleri ile temas ylizeyine yakin Gauss noktalarinda hesaplanmaktadir. X ve Y yoni boyunca
ferromanyetik parcacik (FP) iizerine etki eden kuvvetlerin manyetik alanda FP'ye etki eden kuvvetler olarak
su sekilde bulunmustur: py: Yerin gecirgenligi, X,,: Manyetik asindirici parcaciklarin duyarliligi, V:
ferromanyetik parcacik hacmi, H: Manyetik aki yogunlugu (Denklem 26 ve 31 aras1) (Sekil 18). [100-102];

oH

Fx=Xm" 1o VH(Z)) (26)
_, FP oH

Fy=Xm ™ Ho VHEGS 27)

W : Manyetik agindirici pargaciklarin bagil gecirgenligi, uaggr : Asindiricilarin bagil gecirgenligi, pgp :
Ferromanyetik pargacigin bagil gegirgenligi (Sekil 18) [21,103];

Xm = Hm - 1 (28)
Hm = oppp +(1- @). HaBR (29)

Manyetik kuvvet

L

_ Ferromanyetik (Fe) toz tanesi

- Asindirici toz tanesi

Kesme derinligi
h

is parcasi

Sekil 18 (Figure 18). Ferromanyetik tozun mekanik modeli (The mechanical model of ferromagnetic
powder) [21,103]

H ve tiirevlerinin degerleri, gauss noktalarinda diigiim noktalarindan daha dogrudur. Bu nedenle, sekiz
diigtimlii dortgen elemanin yaklasik uzunlugu, temas yiizeyindeki her bir FP'nin merkezi yaklasik olarak gauss
noktasi tizerinde olacak sekilde, FP boyutunun bir fonksiyonu segcilir. Asil amag; kesme kuvvetinin bilesenleri
olan Fy (normal kesme kuvveti) ve Fr (tegetsel kesme kuvveti) bilesenlerini bulan Denklem (30 ve 31): Hem Fy
hem de Fr, biiyiikliik ve yon olarak dogasi geregi uzlamsaldir (Sekil 18) [21,103].

Fn =Fx.cos6 + Fy.sinf (30)
Fr = -Fx.sin0 + Fy.cos0 (31)

Chen ve ark.’nin MAI yontemindeki kesme kuvvetinin modellenmesinde, ferromanyetik ve asindirici toz
karigimi kullanilarak is parcasi {izerinde siirtlinme kuvvetinin mekaniksel Denklemler 32 ve 35’in arasinda
verilmigtir. Sekil 18'de goriildiigii gibi ferromanyetik ve asindirici pargacigin siirtinme katsayisi dikkate
alindiginda kuvvetin denge denklemi x ekseni ve y ekseni yoniinde sonraki denklemlerle birlikte yazilmalidir.
(Fa: Yiizeyin uyguladig: dik kuvvet, Fi: Yiizeyin uyguladigi yatay kuvvet, Fpn: Asindirma kuvveti, Fy: Siirtiinme
kuvveti) [89]. Siirtlinme katsayisi, ferromanyetik ve asindirici tozlarin x ve y eksen yonlerindeki kuvveti
kullanarak stirtinme kuvvetin (Fp;) ve yiizeyin uyguladig: yatay kuvvet (F;)’nin matematiksel modeli Denklem
32 ve 33’te verilmistir. (Up; is parcasi ve asindirici toz arasindaki siirtiinme katsayisini, iy ; ferromanyetik toz ve
is pargasi arasindaki siirtiinme katsayisini simgelemektedir) [21,103]. up: asindirict pargacik ile is pargasi
arasindaki siirtlinme katsayisidir; pw: ferromanyetik parcacik ile is pargasi arasindaki siirtiinme katsayisidir. Fo:
ilk kuvvettir.

Fp=Fpn x 1p (32)
Fi = Fax uw (33)
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Fx ve Fymanyetik alan kuvvet vektorlerinin matematiksel modellenmesi Denklem 34 ve 35’te verilmistir.

Y. F, = F-Fpusino+Fy.cosa =0 (34)
X E, = Fo-FacosatF.sino. =0 (35)

MAI VE TASLAMA YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Okuyucu tarafindan daha iyi anlasilir olmasini saglamak amaciyla literatiir ¢aligmalarin 6zetlenmesi
Tablo 2 ve 3’te verilmistir. Burada; kullanilan malzemeler, kesme kuvvetlerinin matematiksel modellemeleri
vb. konularini izah ederek kapsamli bir sekilde anlatilmas1 yapilmistir. Matematiksel modellemeler deneylerin
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki kesme kuvvet denklemlerinde deneylerin islem tekniklerinin etkili
oldugu goriilmektedir [1-104].

Tablo 2. Matematiksel modellemelerin karsilagtiriimas: (Comparison of mathematical models) [88, 89, 92-
94, 101-104]

Parametre(Parameter) MAI Yontemi(MAF Method) Taslama Yontemi(Grinding Method)
Adiyaman ve ark., F, ve F: kuvvetlerinin
bileskesi Taslama kuvveti; Fus (The resultant of Fn
and F: forces is the grinding force; Ferind) [88, 89];

Judal ve Yadava, Fx (normal

kesme kuvveti) ve Fr (tegetsel Kb 4fa
kesme kuvveti) bilesenlerinin e (Day+(eWha? (D—a)
denklemi (The equation for Fx Vias-CT- WZ. D

(normal cutting force) and Fr

(tangential cutting force) com- Xian ve ark., normal parlatma kuvveti Fnve teget

ponents) [101]: parlatma kuyveti Fi (N ormal polishing force Fn
and tangential polishing force Fi)[98];
Kesme kl.lVVCtl ) Fx = Fx.cos0 + Fy.sin Fi= Fx.cgsa—Fz.51na
matematiksel modeli Fr = -Fx.sinf + Fy.cos0 Fn = Fx.sina + F,.cosa
(The mathematical Hecker ve ark., Kesme kuvveti (Fn) (Cutting
model of cutting force) Chen ve ark., Fx ve Fy force (Fu)) [92, 93];
manyetik alan kuvvet vektorleri Fo= dfE2D (D-(D?-d*)"?).(cosa-fsina)
(Fx and Fy magnetic field force Jamshidi ve ark., kesme ve siirtiinme kuvveti
vectors) [103]: (Fn) (Cutting and friction force (Fn)) [94, 104];
) Fu= Knchhij(eij) + Knewe
XE = Fi-FpnsinotFpt.cosa =0 Li ve ark. [103], Kesme kuvveti (Cutting force);
2 E, = Fo-Facoso+Fyi.sino. =0 Fo) = ?'[ ht(i)]z.HB
Fiel =2 [ 1, O HB —"—
3 4.tan60

Tablo 3’te her iki yontemde de kullanilan agindirici malzemeler verilmistir. Ayni asindirict tanecikleri
taslamada kullanirken, taslamada asindirici taneler zimpara tasina yapisirken MAI yénteminde manyetik alanin
etkisi ile esnek hale donmektedir [1-104].

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

2020 yilimin imalat sektorii verilerine gore %25'lik pay ile taslama yontemi diger yontemlere gore ilk
sirada yer almistir. Ferro-agindirict kompozit toz karigimindaki manyetik bilesen miktari, hacimce asindirict
tozlara gore %60 'tan yliksek olmalidir. Tian ve ark., taslama yontemini kullanarak Inconel718 is pargasinin
islenmesinde doniis hiz1 240 dev/dk oldugunda R,: 0,473'ten 0,153 um 'ye diismiistiir [67]. Song ve ark., MAI
yontemini kullanarak elmas ve Fe toz karisimi ile 30 dk boyunca Ti-6Al-4V alagimindan olusan 2000 dev/dk
isleme hizinda Ra: 0,53 um olurken 1250 dev/dk hizda R.: 0,117 um degerlerine diistiigiinii gozlemistir [82].
Burada, ucak ve uzay endiistrisinde, ticari kullanim1 olan siiper alagimlar arasinda en ¢ok kullanilan malzeme
olan Inconel718 nikel alasiminin daha piiriizlii bir yiizey oldugu goriilmektedir. Bu nedenden dolay hassas
islemenin olmas1 énem arz etmektedir. MAI ydnteminde R, degerlerinin, taglama ydntemine gore diismesi de
yontemin dnemini arttirmaktadir. Kaplama yapilan pargalara da MAI ydntemi uygulanabilir. MAI yéntemi,
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Tablo 3. Malzeme ve yiizey isleme yontemlerin karsilastirilmasi (Comparison of materials and surface
processing methods) [12,16-18,42,72]

Parametreler

(Parameters) MAI Yontemi Taslama Yontemi
(MAF method) (Grinding method)
Kullanilan Zimpara taginda; elmas, Al2Os, SiC, CBN asindirict
asindirici Ferromanyetik (demir (Fe) ve Al203) tozlari, %54 asindirici toz taneler, %26 baglayici
malzemeler asindirici tozlari kullanilir (Ferromagnetic  eleman ve %20 bosluk vardir (In the grinding wheel;
(The abrasive (iron (Fe) and Al2Os) abrasive powders there are diamond, Al,O3, SiC, and CBN abrasive
materials used) are used) [72] powders with 54% abrasive grains, 26% bonding

agents, and 20% porosity) [16-18]
Elektro-miknatis veya Sabit miknatis

Yiizey isleme etkisiyle silindirik i¢ yiizey, silindirik dig

tleri ylizey, diizlem ylizey, serbest formlu Silindirik, konik, krank, Puntasiz, Diizlem yiizey,
(%es e: of yiizey isleme (Cylindrical internal Dalma, Profil, Elektrokimyasal taglama (Cylindrical,
Sl}llfface surface, cylindrical external surface, flat conical, crank, centerless, flat surface, plunge,
Treatment) surface, and free-form surface machining profile, electrochemical grinding) [12]

using electro-magnet or permanent
magnet effects) [42]

hassas ve karmagik parcalarda olumlu sonuglar vermekle beraber bazi sinirlamalar1 da mevcuttur. Manyetik alan
disina ¢ikan asindirict tozlar ise parlakligin elde edilmesinde olumsuz etki etmektedir. Yiizeyin piiriizlii olmasi
istenmeyen durum olmustur. MAI y&nteminde esnek fir¢a seklinde talas kaldirma yaparak, yiizeyin daha az
hasar goérmesi saglanmaktadir.

Taslamada kullanilan sert tas yiizeyi oldugundan dolay1 yiizey deformasyonlarinin MAI yéntemine gore
daha fazla olacag literatiirde goriilmiistiir. Yiizeydeki kesme kuvvetlerinin dogru tahmini, taglama
parametrelerinin ve taglama makinelerinin optimize edilmesi icin énemlidir. MAI yonteminde; diizgiin ve
dogrusal olmayan manyetik alanin bir bdlgesinde bulunan bir para-manyetik topa benzer yapiya etki eden
manyetik kuvveti hesaplamak igin denklemin tiiretilmesini sunmaktadir. Taslama ve MAI yéntemi de yiizey
iizerinde hassas sekilde parlatma yaptig icin ylizey piiriizliiliik, talas kaldirma orani, isleme boslugu, tanecik
seklindeki tas capi, parlatma hizi deneysel parametreler her iki isleme yonteminde de benzer etkileri
yapmaktadir. Kesici asidirict taneler, sert gelik ylizeylerin parlatilmasinda kullanilmaktadir. Geleneksel ve
geleneksel olmayan parlatma iglemlerinde kullanilan asindirici malzemeler aynidir. Sadece birisinde sabitken
digerinde esnektir. Geleneksel malzemelerin ileri teknoloji uygulamalarina uyumlu olarak performanslarimin
arttirtlmas1 sonucunda imalat sektoriinde, yiizey piiriizliiligii azalarak hassas ylizey parlatma islemlerdeki
bilimsel ve teknolojik son gelismeleri, zengin bir kaynakcaya dayandirilip aktarilarak bu konu iizerinde
calisanlara da kolaylik saglanmasi amaciyla yazilmistir. Yiizeyi parlatma islemindeki kesme kuvveti {izerine
onemli aragtirma makaleleri olmasina ragmen, literatiirde MAI ve taslama yontemlerindeki kesme kuvvetinin
modellenmesi {izerine kapsamli bir inceleme bulunmamaktadir. Bu boslugu doldurmak igin bu ¢aligma
modelleme ilkeleri, sinirlamalar ve uygulamalar1 inceleyip sunulmustur. Her bilimsel ¢alismada, zaman iginde
goriilen eksikliklerin ileri ki ¢aligmalarda goriilmemesi i¢in sunulabilecek Oneriler asagida verilmistir;

e Kuvvetin Slglilmesine yonelik deneysel bir ayar aciklanmaktadir. Cok kutuplu bir sistem durumunda
manyetik alan kuvveti hesaplamasi icin analitik ifadeler literatiirde deneysel yollarla tiiretilmistir. Onlarin
yardimiyla, bu durumda manyetik alan davranisinin farkli 6nemli 6zellikleri agiklanabilecektir.

e Taslamada kuvvetli rulman se¢imi ve buna bagl olarak daha hassas yataklamanin yapilmasi sonucunda talag
derinliklerindeki kararsizliklar giderilebilir.

e Taslamadaki zimpara tas1 devirleri ile ig pargalari islenerek numunelerin yiizey piiriizliiliikklerine tag devrinin
etkilerine bakilabilir.

e Taslama ve MAI yonteminde; ayni parametrelerde islenmis numunelerin yorulma ve agmma dayanimi
mekanik 6zellikleri karsilastirilabilir. Farkli agindirici tanecikler de kullanilarak etkileri degerlendirilebilir.

e MAI ydnteminde sabit yerine elektro-miknatislar kullanilarak manyetik alan siddeti kontrol edilebilir.
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