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OZET

Rulman tiretimindeki nihai talas kaldirma operasyonu; bileziklerin yuvarlanma yolunun
taglanmasi islemidir. Yuvarlanma yolu taglama islemi i¢in genellikle Al,O3 taslar tercih
edilmektedir. Bu calismada; CBN asindiriciya sahip regine baglayicili tas kullanilarak
yapilan taslama isleminde, tas devri, is pargast devri ve ilerleme degerinin, bileziklerin
yuvarlanma yolunun dairesellik hatasi ve yiizey piriizliliigi izerindeki etkileri
arastirilmistir. Minitab programi kullanilarak merkezi kompozit metodu ile deney tasarimi
olusturulmustur. Deney sonuglar1 i¢in varyans analizi yapilmigtir. CBN tas kullanilarak
yapilan, rulman dis bileziklerinin yuvarlanma yolunun taslanmasi isleminde; girdi
parametrelerinin, yuvarlanma yolunun dairesellik hatasi iizerindeki etkisinin ¢oktan aza
dogru sirast: tas devri, ilerleme degeri ve is parcast devri oldugu goriilmiistiir. Tas devri ve
ilerleme degerindeki artigin; dairesellik hatasini arttirdigi, is parcasi devrindeki artisin ise
diigiirdiigii tespit edilmistir. Is parcas1 devrinin; bileziklerin yuvarlanma yolunun yiizey
puriizliilliigii Gizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadigi goriilmiistiir. Ayrica ilerleme
degerinin, tag devrine kiyasla daha etkin oldugu tespit edilmistir. Tas devrinin artisi ile
birlikte, yiizey piiriizliiliigii degerinde azalma oldugu gériilmiistiir. Ilerleme degerinin artisi
ise yiizey piurizliligii degerinin artmasina sebep olmustur. Bileziklerin yuvarlanma
yollarinda dairesellik hatasinin ve ylizey piiriizliiliigliniin diisiik olmas: istenmektedir. Bu
amac dogrultusunda ideal parametreler bulunmustur.
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ABSTRACT

The last material removal process in the bearing manufacturing is raceway grinding of the
ring. In general, Al,Os stones are chosen for raceway grinding. Raceway grinding is
performed by CBN adhesives with resin bonding agents, effects of the different stone speed,
workpiece speed and the feed rate to roundness error and surface roughness are examined in
this study. Experiments are designed by using the central composite system via Minitab.
Variance analysis is carried out for experiment results. Raceway grinding is performed by
CBN Stones; the order of input parameters according to effect on roundness error of raceway
is as follows: stone speed, feed rate, workpiece speed. It is found that increasing the stone
speed and feed rate causes increase in roundness error. In fact increasing the speed of
workpiece causes decrease in roundness error. It is observed that workpiece speed does not
have significant effect on surface roughness of ring’s raceway. Also, it is found that feed
rate is more effective compared to stone speed. In accordance with the increase of stone
speed, surface roughness value is decreased. It is observed that increasing the feed rate
causes increase in surface roughness value. Lower values of roundness error and surface
roughness are desired in the raceway of ring. In accordance with this purpose ideal
parameters are found.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

pm Mikrometre (mikron)
pm/s Mikron / saniye
100Cr6 Rulman ¢eligi

Al20s3 Aliminyum oksit

C Karbon

Cr Krom

devir/dk Devir / dakika

GPa Gigapascal

HRC Rockwell C birimi sertlik
kg/m?3 Kilogram / metre kiip
m/dk Metre / dakika

m/s Metre / saniye

Mn Mangan

Mo Molibden

N Newton

N/mm Newton / mm

Ni Nikel

P Potasyum

Ra Ortalama yiizey piirtizliligi
S Kiiktirt

Si Silisyum

SizN4 Silisyum nitriir

SiC Silisyum karbiir

ZrO2 Zirkonyum oksit



Kisaltmalar

AlSI

ANSI

CBN
CNC

DBYY
DIN
FEPA

HEDG

MQL

Xiv

Aciklamalar

American Iron and Steel Institute (Amerika Demir ve
Celik Enstitiisti)

American National Standards Institute (Amerikan
Ulusal Standartlar Kurumu)

Cubic Boron Nitride (Kiibik Bor Nitriir)

Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal
Denetim)

Di1s Bilezik Yuvarlanma Yolu
Deutch Industrie Normen (Alman Endiistri Normlart)

Federation of European Producers of Abrasives
(Avrupa Asindirict Ureticileri Federasyonu)

High Efficiency Deep Grinding (Yiiksek Verimli
Derin Taglama)

Minimum Quantity Lubrication (Minimum Miktarda
Yaglama)



1. GIRIS

Taslama, liretimde talasli imalat siirecinin son ve en hassas asamasini olusturmaktadir.
Taslama, genellikle sert malzemelerin yiizey kalitesini arttirmak icin en basit ve en ucuz
islemdir. Tornalama gibi alternatif islemler uygulanabilir olsa da genellikle en ucuz olan
tagslama islemidir (Klocke, Brinksmeier ve Weinert, 2005). Taslama islemi, yiizey
puriizliliigiiniin ve 6l¢ii toleransinin hassas oldugu is pargalarinda tercih edilen bir isleme
yontemidir. Uretimde hiz ve kalite 6n plana ¢ikan iki unsurdur. Taglama islemine ait kesme
parametrelerinin arasindaki iligkinin anlagilmasi ile daha yiiksek iiretim hizlarma ve
kalitesine ulasilabilir. Bu durum beraberinde endiistriyel rekabet giiciiniin artisin1 da
getirecektir. Inasaki, endiistriyel rekabet giicliniin; rekabet¢i maliyet, kalite ve tiretim hizi

gereklilikleri arasindaki denge oldugunu bildirmistir (Inasaki, Ténshoff ve Howes, 1993).

Taslama isleminden beklenen 6l¢iisel dogruluk, maliyet ve iiretim hizinin yakalanabilmesi
icin devirlerin ve ilerleme degerlerinin dogru se¢imi biiyiik bir 6neme sahiptir. Tecriibeye
ve deneme yanilma yontemlerine bagli kesme parametrelerinin se¢imi, vVerimsiz sonuglara
neden olacaktir. Ayrica kesme parametrelerinin belirlenmesi igin rastgele denemelerin

yapilmasi ise yiiksek maliyet ve zaman kaybina yol agacaktir.

Rulman bileziklerinin talaghi imalatinin son asamasi taslamadir. Taslama; 1s1l islem ile
sertlestirilmis (HRC 55-61) bileziklere nihai geometrisini ve yiizey kalitesini vermek
amaciyla yapilmaktadir. Bileziklerin yanaklari, i¢ ve dis c¢aplari, yuvarlanma yollar

taglanmaktadir.

Rulman bileziklerinin taslama operasyonlarinda genellikle Al2O3 asindirici taneciklere sahip
taslar kullanilmaktadir. Dig bileziklerin yuvarlanma yolu (DBYY), omuz capindan daha
kiigiik bir tas ile islenmektedir. AloO3 asindirict tanecige sahip taglar ile DBYY taslama
isleminde ortalama 6-8 parcada bir tas bilenmektedir. Bileme islemi, tasin gozeneklerinde
biriken talaslar1 temizler, keskinligi arttirir ve tanecik dokiilmeleri sonucu oval seklini
kaybetmeye baslayan tasa geometrisini tekrar kazandirir. CBN taslarda ise bileme araliginin
200 parca mertebelerinde oldugu goriilmiistiir. Her bileme sonrasi tas ¢api kiiciilmesi ile
birlikte tasin 6mrii de azalmaktadir. Bu sebeple, tas bileme araligi ne kadar sik olursa, tas

omrii de buna bagh olarak daha az olacaktir. CBN taglarin Al,O3 taslara kiyasla daha uzun



araliklarla bilenmesi sayesinde, bileme islemi i¢in harcanan siireden kazang saglamaktadir.
Ayni zamanda CBN taslarin daha uzun Omiirlii olmalar1 da tas degisimi i¢in harcanan

zamandan kazang saglamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci; 100Cr6 sertlestirilmis rulman dis bileziginin yuvarlanma yolunun
CBN tas ile bitirme taslama isleminde uygun kesme parametrelerinin bulunmasidir.
Calismada; rulman dis bileziginin yuvarlanma yolunun CBN tas ile taslanmasi sonrasi
dairesellik hatas1 ve yiizey piriizliligii degerlerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu
degerleri iyilestirmek amaciyla taglama isleminin kesme parametrelerinden; tas devri, is
pargast devri ve ilerleme degeri incelenmistir. Numunelerin taglama islemi igin bes seviyeli
deney tasartmi olusturulmustur. Taslama isleminin sonrasinda yuvarlanma yolunun
dairesellik hatas1 ve yiizey pirtzliligi 6l¢timleri yapilmigtir. Elde edilen veriler ile varyans
analizleri yapilmistir. Kesme parametrelerinin, bileziklerin yuvarlanma yolunun dairesellik
hatas1 ve yiizey purizliligi tzerindeki etkileri yorumlanmistir. Varyans analizleri
degerlendirilerek, ylizey piiriizliiliigii ve dairesellik hatasinin birlikte en diisiik oldugu kesme

parametreleri belirlenmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Rulman Bileziklerinin imalati

Rulman imalati; boru veya ¢ubuk formuna sahip malzemelerin tedariki ile baslamaktadir.
Uretilecek rulman bileziklerinin ¢apina bagl olarak, ilk asama dévme veya cubuk kesme
olarak belirlenmektedir.

2.1.1. Dovme

Cubuk formuna sahip malzemeler, dovme tezgahina girmeden 6nce indiiksiyon isiticilar ile

yiiksek sicakliklara getirilmektedir. Dévme sirasinda malzemeler kesilir ve ardindan form

verilir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Dévme ile form verme (Scotforge, 2019)

Formunu alan malzemeler, i¢ ve dis bilezik olarak ayrilir. Sonraki istasyonda ise, i¢
bileziklerin delik kismi bosaltilir (Sekil 2.2). Sekil 2.3’ de, dovme operasyonunun sonrasinda

bileziklerin tezgahtan ayrilmasi gosterilmistir.



Sekil 2.2. I¢ bilezik delik bosaltmas: (Scotforge, 2019)

Sekil 2.3. Doviilmiis bileziklerin ayrilmasi

2.1.2. Kiiresellestirme 1s1l islemi

Rulman bileziklerinin, dovme iglemi sirasinda yiiksek sicaklik ve deformasyona maruz
kalmalar1 sebebiyle kristal yapilarinda bozulmalar meydana gelmektedir. Bu kristal yapinin
tekrar diizenlenmesi ve sonraki islemlerde malzemenin daha kolay sekillendirilebilmesi

amaciyla kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmaktadir.

Kiiresellestirme 1s1l islemi, malzeme yapisinda bulunan karbiirlerin kiiresel sekle
dontistiirtilmesidir. Tavlanmig 6tektoid iistii ¢eliklerin kristal yapilar1 incelendiginde, sert ve
kirilgan sementit taneleri goriilmektedir. Bu sementit taneleri, sonraki islemler sirasinda
bileziklerin kirllmasina ve ¢atlamasina sebep olmaktadir. Bu tip durumlarda islemeyi

kolaylagtirmak ve siinekligi arttirmak amaciyla kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanmaktadir.



100Cr6 rulman ¢eligi, yapisinda yiiksek miktarda karbon bulundurmaktadir. Bu sebeple,

islene bilirliginin iyilestirilmesi amaci ile kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanir (Motorcu,

2010).

2.1.3. Kumlama

Ovalama islemi esnasinda malzeme tiizerinde bulunan g¢apaklarin takima zarar vermemesi
amaciyla ovalama isleminin 6ncesinde kumlama yapilir. Kumlama isleminde; bileziklerin

yiizeyinden hem ¢apak hem de kiiresellestirme isleminde olusan oksit tabakasi alinir.

2.1.4. Ovalama

Kumlama isleminin ardindan bilezikler ovalama isleminden gegmektedir. Ayrica dovme
isleminden ge¢meyen; boru malzemeden kesilen bilezikler de istenen ¢apa bagli olarak

ovalama islemine girebilmektedir.

Ovalama isleminin bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Cok az malzeme kaybu ile parcaya sekil
verilen bir islemdir. Ovalama islemi sirasinda tanecikler yonlenme egilimindedir. Malzeme,

bu islem ile iistiin yorulma 6zellikleri kazanmaktadir (Oztop, 2006).

Rulman bileziklerinin ovalama islemi; malzeme 1sitilmadan, soguk deformasyon ile
gerceklestirilmektedir. Islem sirasinda malzemenin ¢ap1 %30’ a kadar arttirilabilmektedir.
Ovalama isleminde bilezik, mandren ile form tamburu arasina yerlestirilerek form verilir
(Sekil 2.4). Form tamburu dis bilezige dis ¢apini ve en Ol¢iisiinii verir; i¢ bilezikte ise
yuvarlanma yolunu olusturur. Mandren, i¢ bilezigin i¢ ¢apini belirler ve dis bilezigin

yuvarlanma yolunu olusturur.



[op]

Sekil 2.4. Ovalama islemi (Scotforge, 2019)

2.1.5. Kaba taslama

Bileziklerin, tornadaki baglanma yiizeylerinin istenen Ol¢liye getirilmesi amaciyla kaba
taglama islemi yapilir. Yanak taslama ve puntasiz taslama olmak tzere iki islem

yapilmaktadir.

Yanak taglama tezgahinda, pargalar birbiri ile ayn1 yonde donen iki tas arasinda ilerlerken,

yanak yiizeyleri taglanir. Ardindan bilezikler puntasiz taslama islemine geger.

Puntasiz taslama isleminde pargalar, egimli iki silindir {izerinde kayarak ilerlemektedir. Bu
esnada her parganin yanagi, bir 6nceki parcanin yanagi ile temas halindedir. Bu sebeple ilk
olarak yanak taglama yapilmaktadir. Puntasiz taslamada, pargalarin ilerleme hizini, sevk tasi
belirler. Bileziklerin dis ¢aplarinin taslanmasi isleminde; sevk tasi, bileziklerin hem
ilerlemesini hem de referansini saglamaktadir. Taglama esnasinda herhangi bir sabitleme

kullanilmamas1 nedeniyle bu islemin adi puntasiz taglamadir.



2.1.6. Tornalama

Kaba taglamanin ardindan parcalar tornalama islemine sevk edilirler. Baslangicta ¢ubuk
kesme imalatindan gelen bilezikler de tornalama islemine girmektedir. Tornalama
isleminde, bileziklerin; yuvarlanma yolu, yanaklari, kdse radyusu, i¢-dis ¢aplar1 ve kapak

yuvalari iglenmektedir.

2.1.7. Isil islem

Bilezikler, tornalama isleminden sonra istenilen sertlige ulasabilmesi igin 1s1l islemden

gecmesi gerekmektedir.

Isil islem firininda martenzit yapiyr elde edebilmek i¢in; celik, oncelikle 6tektik noktanin
iizerine cikartilarak Ostenitlenmektedir. Ostenitlemenin amaci ise, karbonlarin yer ve

dagilimlarin1 degistirerek Ostenit yapiy1 elde etmektir.

Ostenit yap1 eldesinden sonra, yagda veya tuzda hizli bir sogutma yapilarak martenzit yapi
elde edilir. Hizli sogutma sonucunda malzeme {izerinde olusan gerilmeleri almak amaciyla
bilezikler temperlenmektedir. Temperleme islemi ile hem gerilim alinir hem de Gstenitleme
sirasinda HRC 65-66 degerine ylikselen sertlik HRC 60 degerine kadar diistiriilmektedir.
Temperleme sonrasinda malzemeler, temperlenmis martenzit yapiya sahip olmaktadir. Bu
yapidaki malzemelerin kirilganligi az, fakat darbe dayanimi yiiksektir. Sekil 2.5°te, 1s1l islem

firinina girmek tizere olan bilezikler gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Isil islem firmi



Isil islem sonrasinda bilezikler son Slgiisiinii almak iizere, yanak-puntasiz ve yuvarlanma
yolu taslama islemine sevk edilmektedir. Isil islem sonrasinda yapilan taglama islemleri,

Baslik 2.9’ da anlatilmustir.

2.2. Taslama

Is parcasindan daha sert, birbirinden farkli ve diizensiz dagilmis taneciklerden olusan taslarin
ve is par¢asiin mekanik hareketi ile is parcasi lizerinden talas kaldirma islemine taslama
denir (Giillii, 1995). Taslama, is pargalarin1 gerekli geometri, boyutlar ve toleranslarla
sekillendiren 6nemli bir tretim prosesidir (Demir, Gullu, Ciftci ve Seker, 2010).
Malzemelere sekil vermek amaciyla asindirict kullanimi, 2000 yildan Oncesine
dayanmaktadir. ik asindirict taslar; ilkel bigaklar, aletler ve silahlarin keskinlestirilmesinde
kullanilmistir (Rowe, 2013). Asindiricilar; kesme ve parlatma islemlerinde kullanilir.
Asindiricilar, glinimiizde giderek daha da ¢esitli uygulamalarda kullanilmaya devam

etmektedir ve modern teknoloji; asindirict endiistrisinin varligindan gii¢ almaktadir.

Taglama bir agindirma islemi oldugundan, diger metal isleme sekillerinin cogundan farklidir.
Diger isleme metotlarinda kesici alet, keskin kenarlar yardimiyla metal iizerinden parca
koparmaktadir. Taslama isleminde, asindirici taneler ile is parcasi iizerinden parca

koparilmaktadir (Sak, 1986).

Taglama operasyonu, 6l¢ii tamlig1 ve diisiik ylizey puiriizliiliigi sunmaktadir. Hassas taglama
ile 0,002 mm &lgii tamhigr ve 0,05 um ortalama yiizey piiriizliligi elde edilebilmektedir
(Gilli, 1995).

2.3. Taslama Cesitleri

Taslama iglemlerini, tag ve is parcasinin birbirine gore yaptiklar: bagil hareket temel alinarak

iki ana grupta toplamak miimkiindiir (Saglam, 2016);

1. Silindirik Taslama
a. I¢ Yiizey Taslama
b. Dis Yiizey Taslama

. Puntasiz Taglama



2. Diizlem Yiizey Taslama
a. Yatay Diizlem Yiizey Taslama
b. Dikey Diizlem Yiizey Taslama

Is pargasmin geometrisine ve verilmek istenen forma bagl olarak taslama tipi degisiklik

gostermektedir.

2.3.1. Silindirik taslama

Is parcas1 geometrisinin dairesel forma sahip oldugu taslama islemleri, silindirik taslama
olarak adlandirilmaktadir. Silindirik taglama islemlerinde hem is parcast hem de takim

dairesel harekete sahiptir.

ic yiizey taslama

Is parcasinin i¢ yiizeylerinde yapilan taslama islemleri, i¢ yiizey taslama olarak
siniflandiriimaktadir. I¢ yiizey taslama islemlerinde tas capi, is parcasimnin islenecek ig
capindan daha kiigiik olmalidir. Is parcasina verilmek istenen sekle bagl olarak silindirik

veya formlu taslar ile taslama operasyonu gergeklestirilir.

Dis Vviizey taslama

Is pargasmin dis yiizeylerinde yapilan taslama islemleri, dis yiizey taslama olarak
adlandirilmaktadir. Dis yiizey taslama islemlerinde; tas ¢ap1 kisitlamasi olmadigindan, seri
tiretim yapilan tezgahlarda biiyiik ¢apa sahip taslar tercih edilir. Biiyiik taslarin, kesme yapan
ylizey alan1 da biiyiik olacagindan, tasin gézeneklerine talas birikme siiresi ve bileme araligi
da uzayacaktir. Ayrica biiyiik ¢apa sahip taslar ile diisiik devirlerde dahi yiiksek gevresel
hiza erisilebilmesi de beraberinde getirdigi avantajlardan biridir. Is pargasma verilmek
istenen sekle bagli olarak, silindirik veya formlu taslar ile taslama operasyonu

gerceklestirilmektedir.
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Puntasiz taslama

Puntasiz taslama; is parcasi merkezi sabit olmayan, taglama tasi ile sevk tasi arasinda
parcanin dis ¢apinin taglanmasi islemidir. Seri iiretimde, pargalar birbirilerinin yanaklarina

temas ederek ve sevk tas1 yardimiyla ilerleyerek dis ytlizeyleri taglanir.

2.3.2. Diizlem yiizey taslama

Diizlem yiizey taslama; is pargasi geometrisinden bagimsiz olarak belli bir diizlemde is
pargasi lizerinden talag kaldirma islemi olarak tanimlanabilir. Tas milinin konumuna bagl

olarak; yatay ve dikey diizlem yiizey taslama olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir.

Yatay diizlem viizey taslama

Yatay diizlem ylizey taslama isleminde, tasin kendi ekseni etrafinda donmesi ve is pargasinin

tas eksenine paralel dlizlemsel hareketleri sonucu is pargasi iizerinden talas kaldirilmaktadir.

Dikey diizlem viizey taslama

Dikey diizlem ylizey taslama yonteminde; tas mili, yatay diizleme dik konumdadir. Tas
kendi ekseni etrafinda doniis hareketi yaparken is parcasinin diizlemsel hareketleri ile talag

kaldirma iglemi gergeklestirilmektedir.

2.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Genellikle is pargalarinin yiizeyi, insan géziine diiz ve piiriizsiiz gériinmektedir. Parmak ile
ylizey tizerinde dolasildiginda dahi piirlizsiiz gibi hissedilebilir. Fakat mikroskop altinda
yiizey incelendiginde; yiizeyin kristal yapisi ve iretim siireclerinin meydana getirdigi
karmasik bir yap1 goriilecektir. Bu yap1 “doku” olarak adlandirilmaktadir. Doku, bir iiriiniin

performansini, kalitesini ve hizmet 6mriinii etkilemektedir (Leach, 2014).
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Yiizey purizliliigd, ticari ve teknolojik birgok nedenden dolayr 6nemlidir (Groover, 2012);

- Estetik nedenler; piiriizsiiz ve ¢iziksiz bir yiizeyin miisteriler iizerinde olumlu etki
birakmasi,

- Siirtiinme ve aginma {lizerinde yiizey piirtizliiligiiniin etkisi,

- Yiizey kusurlarinin oldugu bolgelerde stres konsantrasyonu olusma ihtimali,

- Parcalarin montaji lizerinde ylizey piriizliiliigiiniin etkisi,

- Yiizey piirtizlilligiiniin, temas ile elektrik aktarimindaki 6nemi.

Talagh imalatta, tirlinlerin yiizey 6zelliklerini degerlendirmek ve kontrol etmek dnem arz
eder. Yiizey dokusunu kontrol altinda tutmak igin ilk yapilacak islem 6lgmektir. Olgiim,
ylizey kalitesinin kontrol altinda tutulmasini ve optimize edilmesini saglayan imalat siiregleri
iizerinde alinan kararlar1 etkileyerek {iriinii iyilestirir (Leach, 2014). Uretim siireci, yiizey
kalitesi iizerinde dogrudan etkilidir. Baz1 iiretim teknikleri, digerlerine kiyasla ¢ok daha iyi
yiizeyler sunmaktadir. Genel olarak, yiizey kalitesi iyilestikge islem maliyetinin de arttig1
soylenebilir. Bunun sebebi, daha iyi yiizey kalitesini elde etmek i¢in ek islemlere ve/veya

daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmasidir (Groover, 2012).

Bir {irtinlin 6mrti, bilesen pargalarinin asinma oranina baglidir. Bu aginma orani, temas eden
yiizey alanlarina ve malzemelerin fiziksel 6zelliklerine bagl olacaktir. Yiizey dokusu ne
kadar iyi olursa, iiriiniin dmrii de o kadar uzun olur. Biiyiik tepelere sahip piiriizlii bir yiizey,
daha az temas alanina sahip olacaktir ve kiiciik tepelere sahip daha piiriizsiiz bir yiizeyden
daha hizli aginacaktir. Fakat miikkemmel piiriizsiiz bir ylizey de iyi bir yatak alan1 degildir.
Temas yiizeyleri arasinda yaglama filminin muhafaza edilememesi sonucunda; iki metalin

kuru temasi, hizli aginmaya neden olmaktadir (Leach, 2014).

ISO 4287, yilizey dokusu ve parametreleri ile ilgili mevcut kullanimdaki terimleri ve
tamimlar1 ortaya koyan Uluslararas1 Standarttir. Sekil 2.6’ da X ekseninin, malzeme
yiizeyinde bulunan izlere dik yonde, Y ekseninin iz yoniinde ve Z ekseninin de malzemeden

disariya dogru konumlandirildigi goriilmektedir (Leach, 2014).

Gergek ylizey, malzeme gdvdesini sinirlayan ve malzemeyi ¢evredeki ortamdan ayiran bolge
olarak tanimlanmaktadir. Yiizey profili, gergek yiizeyin belirli bir diizlemle kesigmesi

sonucu elde edilir (Sekil 2.6) (Leach, 2014).
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Yiizey
Profili

Sekil 2.6. ISO 4287 Standardina gére koordinat sistemi (Leach, 2014)

Yiizey piiriizliiliigi 6l¢iimi, 6l¢lim yapilan yone bagh degiskenlik gdstermektedir. Yiizeyde

bulunan izler dogrultusunda yapilan 6l¢iim, izlere dik yapilan 6l¢lime kiyasla ¢ok daha

diistik degerlere sahip olacaktir (Sekil 2.7). Piiriizlilik 6lglimiiniin dogru sonuglar vermesi

icin ylizeyde bulunan izlere dik yonde olglim yapilmasi gerekmektedir. Eger ylizeyde

bulunan izler Sekil 2.7° de oldugu gibi degil, ¢ok yonlii karmasik bir yapiya sahipse, birkag

dogrultuda 6lglim alinarak sonuglarin ortalamasi alinabilir (Neseli, 2006).

A B C D E
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Sekil 2.7. Yiizey piiriizliliigii 6l¢limii tizerinde farkli yonlerin etkisi (Leach, 2014)

Yiizey puriizliliigii 6l¢iimleri, standartlara gore belli kriterler altinda degerlendirilerek

say1sal sonuclar elde edilir. Belirli bir 6rnekleme uzunlugu 6l¢iiliir ve ardindan ¢ikan profil
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degerlendirmeye alinir. Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra), iirlinlerin yiizey kalitesinin

kontrolii amaciyla sik kullanilan bir piiriizliliikk parametresidir (Motorcu, 2006).

Ra parametresinin tiiretilmesinin ilk agsamasinda, Olgililen iki boyutlu yiizey profilinin
ortasindan gegen, yatay bir ¢izgi yerlestirilir. Bu orta ¢izginin {istiinde kalan alanlar tepe ve
altinda kalan alanlar ¢ukur olarak degerlendirilir. Sonrasinda, ¢izginin altinda kalan; yani
cukur alanlari, ¢izgiye gore simetrisi alinarak yukariya tasmir. Tiim alanlar orta ¢izginin
iizerine ¢ikarildiktan sonra profil yiiksekliklerinin ortalamasi alinir. Profil yiiksekliklerinin
ortalamasi, ortalama yiizey piirtizliliigi degerini verir (Leach, 2014). Sekil 2.8’ de ortalama

yiizey piiriizliiliigii degerinin nasil tiiretildigi gosterilmistir.

/ Orta Cizgi

Orta Cizgi

[N

NN\ NN Z NN 22NN\ NN\

Orta Cizgi

Sekil 2.8. Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri Ra’ nin tiiretilmesi (Leach, 2014)

Yiizey piiriizliiliigi 6l¢limlerinde, sonuglarin dogru yorumlanmasi énem arz eder. Ayni
yiizey piriizliiliikk degerine sahip iki yiizey dahi farkli fonksiyonel 6zelliklere sahip olabilir.
Sekil 2.9’ da; iistte bulunan yiizey iyi asinma ozelliklerine sahipken, altta bulunan yiizey,
yiizey puriizliliigii degeri olan Ra i¢in ayn1 degere sahip olsa da yilizeydeki keskin tepeler
nedeniyle daha hizli asinir (Leach, 2014).
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Sekil 2.9. Ayn1 Ra degerine sahip ancak farkli fonksiyonel 6zellikleri olan iki yiizey (Leach,
2014)

Giliniimiizde ylizey puriizliligi 6l¢limii i¢in birgok metot kullanilmaktadir (Akkus, 2010)
(Neseli, 2006):

1) Dokunma metodu

2) Mekanik metot

3) Hidrolik metot

4) Pnomatik metot

5) Yiizey dinamometresi metodu

6) Kapasitans metodu

7) X Isin1 metodu

8) Elektron mikroskobu metodu

9) Optik mikroskop metodu

10) Kesit alan metodu

11) Karsilastirma mikroskobu metodu
12) Optik yansitma metodu

13) Enterferometrik metotlar

14) Izleyici uglu cihazlar metodu

15) Optik parazit aletleri metodu

16) Replika metodu

17) Elektro-fiber-optik sistem metodu
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Rulmanlarda bulunan bilyeler ile bileziklerin yuvarlanma yolu arasindaki siirtiinme sadece
yuvarlanma hareketinden kaynaklanmamaktadir. Bu siirtinme, hem yuvarlanma hem de

kayma hareketinin bir bilesimidir (Uysal, 2006).

Yuvarlanma yolunun yiizey piiriizliliigliniin artmasi, bilye ile piiriizlii yuvarlanma yolu
arasindaki yag film kalinliginin azalmasina neden olacaktir. Yani, yaglama performansinin,
yiizey piirtizliiligliniin artis1 sonucu kétiilesecegi anlamina gelmektedir. Rulmanlarin doniis
hareketleri sirasinda, metal-metal siirtinmesinden dolay1 yapisal degisimler meydana
gelmektedir. Bu durum, yuvarlanma yolunun asinmasina ve yorulma mekanizmalarinin
hizlanmasina sebep olmaktadir (Uysal, 2006; Yunlong, Wenzhong, Shengguang ve Zigiang,
2018).

Rulman bileziklerinin yuvarlanma yolu ile bilye arasinda olusan siirtlinme kuvveti tizerinde,
bileziklerin imalati sirasinda son agsama olan yuvarlanma yolu taglama ve honlama islemleri
biiylik rol oynamaktadir. Taglama ve honlama islemleri ile elde edilecek ylizey piiriizliiligi,

rulmanlarin dénme verimini dogrudan etkileyecektir.

2.5. Dairesellik Hatas1

Dairesellik, silindirik bir parcanin eksenine dik kesit alindiginda ylizey {iizerindeki
noktalarin, merkeze esit mesafede olmasi sartidir. Bu noktalarin merkeze olan mesafesindeki

degiskenlik, dairesellik hatas1 olarak degerlendirilir (Kina, 2011).

Yatak bilesenlerinde, dairesellik hatasinin az olmasi istenmektedir. Yatak bilesenlerinin
dairesellik hatalari, milin merkez eksenini saptirabilir ve istenmeyen titresimlere sebep

olabilir (Viitala, Widmaier, Hemming, Tammi ve Kuosmanen, 2018).

Bir milin doniis hassasiyeti, mil sisteminin ¢ekirdek bilesenleri olan yatak ve rulmanlardan
biiyiik dl¢tide etkilenir. Rulmandaki i¢ bilezik, dis bilezik ve yuvarlanma elemanlar (bilye,
makara) sahip olduklar1 geometrik hatalar sebebiyle milin doniis frekansi ile orantili bir
frekansta titresime yol agabilir. Yataklamalarda meydana gelen titresimler konusunda en
dikkat ¢eken nokta; milin yataklandigi, mil ile ayn1 devirde donen rulman i¢ bileziginin sahip

oldugu dairesellik hatasidir (Viitala ve digerleri, 2018).
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Yataklamada kullanilan rulman i¢ bileziginin sahip oldugu dairesellik profili zararl
titresimlere sebep olabilmektedir. Mil, i¢ bilezik tarafindan dogal frekansinda uyarildiginda
zararl rezonanslar gézlemlenir. Rulman i¢ bilezigindeki tiggen dairesellik hatasi, mili her
bir devir i¢in ii¢ kez uyarir ve dogal frekansin 1/3’ {inde rezonansa yol agar. Dairesellik
hatasinin sahip oldugu form, titresim genlikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Viitala
ve digerleri, 2018). Sekil 2.10* da tiggen formunda dairesellik hatasina sahip rulman ig
bilezigi ve mil sematize edilmistir. Sol tarafta, mil ¢apina nispeten daha kii¢iik ¢capta rulman
i¢ bilezigi takilmasi sonucu mil ve i¢ bilezik deforme olmustur ve liggen formlu dairesellik
hatas1 ortaya ¢ikmistir. Sag tarafta ise, rulman i¢ bileziginin liretiminden kaynaklanan bir

dairesellik hatas1 goriilmektedir (Viitala ve digerleri, 2018).

Rulman I¢ Bilezigi

Mil

Sekil 2.10. Rulman i¢ bilezigi ve milde olusan dairesellik hatalar1 (Viitala ve digerleri, 2018)

2.6. Taslamanin Sistem Elemanlar:

Taslama islemi; girdiler, verimli ¢iktilar, verimsiz ¢iktilar ve bunlara ek bozulmalar olmak
lizere dort baslik altinda incelenebilir (Rowe, 2013). Kalite ve tiretim hizi baglica verimli
ciktilardandir. Titresim, salgi vb. hatalar verimli ¢iktilar1 dogrudan etkilemektedir. Tas
kaynakli titresimler, dalma taslamada yiiksek kaliteli is parcasi yiizeylerinin ekonomik
tiretimi s6z konusu oldugunda sinirlayici bir faktordiir (Ahrens, Damm, Dagen, Denkena ve
Ortmaier, 2017).

Enerji girdisi, sistem iizerinde verimli ve verimsiz ¢iktilara doniisiir. Mekanik enerjinin ¢ogu

1stya doniismektedir. Talag kaldirma sirasinda meydana gelen bu 1s1; 1§ parcasi, talas, tas ve
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kesme sivisina dagilmaktadir. Enerjinin geri kalani ise ylizey olusumu ve artik gerilmelerin

iretilmesinde rol oynamaktadir (Brinksmeier ve digerleri, 2006).

W. Brian Rowe taslama islemi igin sistem elemanlarinin sematik gosterimini (Sekil 2.11)

asagidaki gibi belirtmistir (Rowe, 2013).

Verimsiz Ciktilar

Talag

Atik Sivilar

Is1

Giirtilti

Gaz
Girdiler Takim Asinmasi
Devir ve Ilerlemeler T
Takimlar Taslama
Malzemeler —> 3 :
AT islemi
Is Giicti
Enerji T
Maliyet

Bozulmalar

Sabit Salgilar

Titresim

Sicaklik Dalgalanmalari
Tezgah Hatalar1

Is pargasinin Baslangig Sekli
Takimdaki Sekilsel Hatalar

Verimli Ciktilar
Islenmis Pargalar
Uretim Hiz1

Sekil ve Dogruluk
Yiizey Dokusu
Yiizey Biitiinltigii

Sekil 2.11. Taslama islemi sistem elemanlar1 (Rowe, 2013)

2.7. Kesme Sivisi

Kesme sivisi ii¢ ana islevi yerine getirmektedir (Rowe, 2013):

- Tas asinmasini azaltir
- Is parcasini sogutur

- Cikan talas1 uzaklastirir

Taslama isleminde, tas ile is pargasinin temas bolgesine etkili kesme s1visi temini 6nemli bir
rol oynamaktadir. Sogutma islemi yeterli degilse, is pargasinda termal hasar meydana

gelebilmektedir. Ayn1 zamanda, ¢ikan talasin hizli bir sekilde ortamdan uzaklastirilmasi ile

birlikte daha iyi kaliteye sahip yiizeyler elde edilebilmektedir. Sekil 2.12° de, rulman

bileziklerinin taglama isleminin yapildig

yonlendirilmesi gosterilmistir.

tezgahta kullanilan kesme

S1visinin
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Sekil 2.12. Kesme sivisinin yonlendirilmesi

2.8. Ortam

Etkili bir taglama islemi i¢in ortam faktorii Gnemli rol oynamaktadir. Talas kaldirma islemi

sirasinda ¢ogu metal iki etkiden dolay1 kimyasal reaktivite yasar (Rowe, 2013):

- Yeni ortaya ¢ikan yiizey, daha 6nceden oksidasyona ugramis yilizeyden daha yiiksek bir
kimyasal reaktiviteye sahiptir

- Ara bolgelerdeki yiiksek sicaklik ve siirtiinme reaksiyon hizini arttirir

Oksitler ve diger bilesikler is parcasinin yeni yiizeylerinde hizla olugsmaktadir. Diisiik kayma
dayanimina sahip oksitler siirtinmeyi azaltirken sert oksitler tas asinmasina sebep
olmaktadir (Rowe, 2013). Sekil 2.13” de, rulman dis bileziginin, taslama isleminin 6ncesi

ve sonrasi fotograflanmistir.
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Sekil 2.13. Rulman dis bileziginin taglama islemi 6ncesi- Sonrast

Taglama isleminde kullanilan kesme sivisi, yiiksek sicakliklarindan dolayr ortamda gaz
olusmasina sebep olmaktadir. Olusan gazlar, is pargasinin yeni yiizeylerinde oksidasyona

yol agacagindan, bu gazlarin ortamdan uzaklastirilmasi gerekmektedir.
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2.9. Rulman Bileziklerinin Taslanmasi

Rulman dis bileziklerinin, 1s1l islem ile sertlestirilmesi sonrasinda sirasiyla; yanak, puntasiz

ve yuvarlanma yolu yiizeyleri ayr1 birimlerde taslanmaktadir.

Rulman dis bileziginin yuvarlanma yolunun taslama isleminde, CNC taslama tezgahlari
kullanilmaktadir. Rulman dis bilezigi, manyetik kuvvet ile aynaya baglanir. Ayna belirlenen
devirde donme hareketini gerceklestirirken is parcasini da manyetik kuvvet ile kendisine
cekerek is pargasina donme hareketini iletir. Is parasinin devri, tas devrinin 1/42 si olarak
ayarlanir. Tag devri ise, kesme hiz1 formiiliinden yola ¢ikilarak, tasin ¢apina bagli olan bir
degiskendir. Tas ve is parcasi ayn1 yonde donmektedir, aralarindaki devir farki sonucunda
talag kaldirma islemi gergeklesir. AloO3 tas kullanilan (Sekil 2.14) ve CBN tas kullanilan

(Sekil 2.15), rulman dis bileziginin yuvarlanma yolunun taslandigi tezgahlara ait fotograflar

asagida yer almaktadir.

Sekil 2.14. Al>Os tas kullanilan rulman dis bilezigi yuvarlanma yolu taglama tezgahi
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Sekil 2.15. CBN tas kullanilan rulman dis bilezigi yuvarlanma yolu taglama tezgahi

Parcalara hassas sekil verilmesi gereken durumlarda, dalma taslama metodu
kullanilmaktadir. Dalma taglama metodunda; dairesellik hatasi, yuvarlanma yolu yarigapi ve
ylizey piriizliliigii degerleri icin istenen hassasiyet elde edilebilmektedir. Taglama esnasinda
olusan tas baskisi altinda, bilezigin sabit kalmasi i¢in pabuglar kullanilmaktadir. Bu
pabuglar; dis bilezigi, dis ¢apindan (puntasiz) referans alarak sabitlemektedir (Sekil 2.17).
Islem sirasinda, is pargasma doniis hareketini veren manyetik ayna ile bileziklerin yanak
yiizeyleri temas halindedir. Bu sebeple diger referans yilizeyi de dis bilezigin yanak
ylizeyidir. Bileziklerin puntasiz ve yanak yiizeylerindeki hatalar, yuvarlanma yolu taglama
islemini dogrudan etkileyecektir. Bu sebeple bilezikler; yuvarlanma yolu taglama isleminden

once, yanak ve puntasiz taglama islemlerinden gegmesi gerekmektedir (Sekil 2.16).
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IB. YANAK
TASLAMA

ISIL ISLEM

|B. PUNTASIZ
TASLAMA

BYY.
TASLAMA

|B. DELIK
TASLAMA

DB. YANAK DB. PUNTASIZ DBYY. DBYY. FINIS
TASLAMA TASLAMA TASLAMA TASLAMA
—— ISLEM GOREN YUZEY

IBYY. FINIS
TASLAMA

MONTAJI YAPILMIS
RULMAN

Sekil 2.16. Rulman bileziklerinin 1s1l islem sonrasi taglama operasyonlari

Dis bilezik yuvarlanma yolu taglama operasyonlarinda bilezik boyutlarina bagl olarak 300-
500 pum talas kaldirilmaktadir. Tas devri, ortalama 45-60 m/s ¢evresel hiza sahip olacak

sekilde ayarlanir.

7/
.

DBYY.
TASLAMA

IS PARGASI

~ TASLAMA TASI

\_PAPUG

Sekil 2.17. Rulman dis bileziginin yuvarlanma yolu taslama operasyonu
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Taslama islemlerinde, ¢evrimici Ol¢iim cihazi ile is pargasinin yuvarlanma yolu cap
degerinin kontrolii yapilmaktadir. Cevrimigi 6l¢lim cihazindan gelen bilgi dogrultusunda
tezgah; kaba talas, ince talas ve islem bitis noktalarini algilar. Ayrica tezgahin sahip oldugu
koordinat bilgisi ve c¢evrimi¢i Ol¢iim cihazindan gelen veriler ile anlik tas ¢ap1

hesaplanabilmektedir.

Rulman dis bileziklerinin yuvarlanma yolu taslama isleminin ardindan, yuvarlanma yolu
honlama islemi yapilir. Honlama islemi; yiizey piiriizliliigiinii diistirtir ve parlatir. Bu islem;
rulmanlarin dontis hareketi sirasinda, bilye ile yuvarlanma yolu temasindan kaynaklanan

stirtlinmeyi azaltmak amaciyla yapilmaktadir.

2.10. Cevrimici Ol¢iim Metodu

Rulman bilezikleri, tornalama islemlerinden sonra 1sil islem ile sertlestirilmektedir.
Bileziklerde, 1s1l islem sonrasinda boyutsal artis goriilmektedir. Bilezik boyutlarindaki artis,
bileziklerin firin igerisinde bulunduklar1 konuma bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
Tornalama islemlerindeki toleranslar ve 1sil islem biiylimeleri gdz Oniine alindiginda,

taglama islemine giren bileziklerde Olctisel farkliliklar mevcuttur.

Bileziklerin yuvarlanma yolu taglama isleminde; talas miktari, tezgah tarafindan hesaplanir
ve buna bagl parametreler dogrultusunda taslama islemi gerceklestirilir. islem sirasinda
cevrimici Olglim cihazi ile bileziklerin talas miktarlart belirlenir ve ilerleme hizlarinin

degisim noktalar1 tezgah tarafindan hesaplanir.

Rulman dis bileziginin tezgaha baglanmasinin ardindan, ¢evrimi¢i 6l¢lim aletinin dlgiim
ayaklari, bilezigin yuvarlanma yoluna temas ederek talag miktarinin 6l¢iimiinii yapmaktadir
(Sekil 2.18). Bu esnada tas, yuvarlanma yoluna yaklasir ve ¢evrimigi 6l¢iim aletinden gelen
veriler dogrultusunda taglama iglemine baslar. Kaba ilerlemeden, hassas ilerlemeye ge¢is ve

bitis noktasi cevrimici 6l¢lim aleti tarafindan gelen bilgiler dogrultusunda uygulanmaktadir.
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Sekil 2.18. Cevrimigi 6l¢iim aleti

2.11. Talas Kaldirma Islemi

Taslama islemi; ¢ok sayida rastgele konumlandirilmis taneciklerden olusan, taglama tasini
kullanan bir talas kaldirma islemidir. Tanecikler, malzemeyi ¢ikarmak icin is pargasina
niifuz eder. Talas kaldirma islemi; siirtiinme, siiriinme ve kesme olmak iizere li¢ asamada
gerceklesmektedir. Siirtiinmeden, silirinmeye ve ardindan siiriinmeden, kesmeye gecis;

taneciklerin yiizeye niifuz etme derinliginin artmasina baghdir (Rowe, 2013).

Taglama islemi, bir ¢esit aginma tiirii olmas1 nedeniyle oncelikle asinma mekanizmasinin
incelenmesinde fayda vardir. Asinma mekanizmasi; asinma sirasinda meydana gelen fiziksel
ve kimyasal olaylar olarak tanimlanmaktadir. Asinma; birbirine siirtiinen iki gdvdenin
birbirinden parca koparmasi ile gerceklesmektedir. Asindirici malzemenin sertligi, boyutu,
puriizliliigii, temas acis1 ve malzemenin kirilma toklugu asinma mekanizmalarinda 6nemli

faktorler arasindadir (Tabur, Izciler, Gul ve Karacan, 2009).
2.12. Taslama isleminde Kullamlan Asidiricilar
Taglama taglari, asindirici ve baglayic1 iki malzemenin bir araya gelerek olusturdugu

kompozit {iirlinlerdir. Asindirici malzemeler, dogal ve yapay olmak iizere iki grupta

incelenebilir. Dogal asindiricilara 6rnek olarak elmas, zimpara ve korindon gosterilebilir.
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Yapay asindiricilar ise silisyum karbiir, aliiminyum oksit ve yapay elmas olarak
gruplandirilabilir (Demir ve Giilli, 2001).

Asindirict malzemelerden, sahip olmasi beklenen birtakim mekanik 6zellikler vardir. Bu
ozellikler; sertlik, tokluk, asmma direnci ve kirilganlik olmak tiizere 4 grup altinda
incelenebilir. Asindirict sertligi; taslama sirasinda tagin, islenen malzemeye niifuz etme
kabiliyetini belirlemektedir. Tokluk ise degisken yiikler altinda asindirict dayanimini ifade
etmektedir. Taslama esnasinda asindirici taneciklerin keskinligini kaybetmesine yol agan ve
korlenmeye sebep olan durum; asindiricinin asinma direnci olarak nitelendirilmektedir.

Kirilganlik ise, agindiricinin kristal yapisinin kirilmasi durumudur (Demir ve Giillii, 2001).

Bir asindiricida aranan en 6nemli Ozellik sertliktir. Taslama esnasinda olusan yiiksek
sicakliklar sebebiyle asindirict sertliginin korunmasi 6nem arz etmektedir. Asindiricilar
genel olarak artan sicakliga bagli sertliklerini kaybederler (Sekil 2.19). SiOz bir istisna olarak
sicakliga bagl daha yiiksek sertlik degerlerine ulagmaktadir. En yiiksek sertlik degerine
sahip asindirici elmastir ve ardindan CBN gelmektedir. En diisiik sertlige sahip asindirici ise
ZrOy’ dir. ZrO2, kirilma toklugunu arttirmak igin genellikle kompozit seramik oksitler

halinde kullanilmaktadir (Rowe, 2013).
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Sekil 2.19. Asindiricilarin sertlik degerinin sicakliga bagh degisimi (Rowe, 2013)

2.13. Asindiric: Tanecik Boyutu

Taglama islemlerinde; asindirici taneciklerin boyutuna bagli olarak, yiizey piiriizliliik degeri
degisim gostermektedir. Tanecik boyutunun biiyiimesi ile ylizey piiriizliliigii ve taslama
kuvvetleri artis gostermektedir (Demir ve digerleri, 2010). Bu sebeple, diisiik yiizey
plriizliiliigii istenen operasyonlarda ince taneler kullanilmaktadir. Biiylik asindirici
taneciklere sahip taslarin talag kaldirma orani1 daha yiiksektir. Kii¢iik asindirici taneciklere

sahip taslarin ise darbelere kars1 dayanimi daha yiiksektir (Rowe, 2013).

Taslama taglarinda kullanilan asindirici tane biiytikliikleri i¢in iki standart vardir: Amerikan
Ulusal Standartlar Kurumu (ANSI) ve Avrupa Asindirict Ureticileri Federasyonu (FEPA)
ISO. ANSI Standardi daha ¢ok geleneksel asindiriciya sahip taglar i¢in kullanilmaktadir
(Sekil 2.20). FEPA standardi ise siiper asindiriciya sahip taslar i¢in kullanilmaktadir (Sekil
2.21). FEPA Standardr’ nda asindirici tane boyutlart mikro metre cinsinden verilirken; ANSI

Standard:i’ nda, kafes biiytikliigiiniin 6l¢tisii verilir. ANSI Standardi’ ndaki kafes biiyiikligii,
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taneciklerin geg¢irildigi elegin ing basina olan bosluk miktarin1 ifade etmektedir (Rowe,
2013).

48 A 80 K 6 \Y% MRAA
A
A: Aluminyum Sertlik Degeri Baglayicr Tiirt Imfllalclnlll
C: Silikon Karbiir A ¢ok yumusak V vitrifiye Baglayici
- B regineli Numarasi
B ¢ok sert BF regine takviyeli
Imalatginin Asindiric1 Tane Boyutu: Yap E gellak
Asmdirict 8 ¢ok kaba 1 gok sik1 R kauguk o
Numarasi - - RF kaugik takviyeli
600 ¢ok ince 16 ¢ok aralikh

Sekil 2.20. Geleneksel agindiricilara sahip tas etiketlendirmesi (Rowe, 2013)

3 B 125 P 100 \Y 99 1/8 -
A A A A A
B CBN Sertlik Degeri Baglayic: Tiirii Asindirict
D Elmas A ¢ok yumusak V vitrifiye Tabaka
B B recine Derinligi:
Z ¢ok sert M metal Ing
-Milimetre
Imalatginm Asindincer Tane Boyutu: Yapi: Imalatgmimn Imalatgmnm
Asindirict 60 ¢ok siki 25 ¢ok aralikhi Baglayici Numarasi
Numarasi = B Numarasi
1500 ¢ok kaba 125 ¢ok sik1

Sekil 2.21. Siiper agindiricilara sahip tas etiketlendirmesi (Rowe, 2013)

2.14. Taslama Tas1

Asindirici; is parcasinin asinmasini tetikleyen, siirtlinme islemine maruz kalan ve is pargasini
sekillendirmek - son halini vermek i¢in kullanilan bir mineral maddedir (Bhowmik ve Naik,
2018). Rulman fireticileri, 100Cr6 malzemelerin taslama operasyonu i¢in genellikle Al203
taglar kullanmaktadir (Sekil 2.22). Al,O3 Taslar hem fiyat olarak uygundur hem de taslama

sonrasi istenilen 6l¢ii ve ylizey toleranslarini karsilamaktadirlar.
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Sekil 2.22. A1203 tas

Taslama islemi sirasinda tasin ilerleme hizina bagli olarak, agindirici tanecikler iizerine gelen
yiikler de paralel artis gostermektedir. Uygulanan yiik arttik¢a, asindiric1 pargaciklar kiigiik
pargalar halinde ezilir ve ¢ogu keskinligini kaybeder (lzciler ve Muratoglu, 2003). Sekil
2.23,30 ve 60 N yiik altindaki ezilmis Al,O3 pargaciklarini gostermektedir (lzciler ve Celik,
2000).
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Sekil 2.23. (a) 30 ve (b) 60 N yiik altinda ezilmis Al203 asindirict parcaciklarin SEM
mikrografi (Izciler ve Celik, 2000)

CBN taneleri, Al203 ve SiC tanelerinden ¢ok daha serttir. CBN, elmas ile benzer bir yapiya
sahiptir. Elmastan daha yiiksek termal ve kimyasal stabiliteye sahiptir. Bununla beraber

elmastan daha uygun bir fiyat sunmaktadir. Kesme ve taglama uygulamalarinda, elmasin
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yerini almak i¢in iyi bir adaydir (Irshad ve digerleri, 2017; Miab ve Hadian, 2014). CBN
taglar i¢in; geleneksel taslara kiyasla daha yiiksek asinma direncine sahip olmasi sebebiyle,
daha iyi boyut toleranslar1 ve daha uzun bileme 6mrii oldugu sdylenebilir (Chen, Rowe ve
Cai, 2002). Taslama islemi sirasinda olusan termal yiikler; tagin émriinii ve derin malzeme
kaldirma limitini belirlemektedir (Kopac ve Krajnik, 2006). CBN taslar ile termal hasar ve
artik gerilme olusturmadan daha yiiksek talas kaldirma oranlarina ulasilabilmektedir (Chen

ve digerleri, 2002). Sekil 2.24’ de, rulman dis bileziginin yuvarlanma yolunun taslama

operasyonunda kullanilan CBN tas yer almaktadir.

Sekil 2.24. Rulman dis bileziginin yuvarlanma yolunun taslanmasinda kullanilan CBN tas

Yiiksek hizli taslama islemleri i¢in, taslardan beklenen birtakim 6zellikler vardir; asinmaya
kars1 direng, 1yi bir soniimleme ve termal iletkenlik. Bunlari saglayabilmek i¢in; tasin yliksek
dayanimli bir gévdeye, iyi bir baglayiciya ve ince tanelerden olusan asindiricilara sahip
olmas1 gerekmektedir. CBN taslarin, ¢ok sert ve kimyasal - termal dayaniminin yiiksek
olmasi; diger asindirici malzemelere kiyasla daha iyi bir talas kaldirma kabiliyeti

sunmaktadir (Sekil 2.25) (Jackson, Davis, Hitchiner ve Mills, 2001).
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Sekil 2.25. Kesme hizi-talas kaldirma grafigi (Jackson ve digerleri, 2001)

CBN taglarimn taneciklerinin; Al2Os ve SiC taneciklerinin boyutuna oranla daha kiigiik olmasi
sebebiyle; daha diisiik yiizey piiriizliiliikleri elde edilebilmektedir (Chen ve digerleri, 2002).
CBN taslarin camsi1 baglarinin mekanik mukavemeti, ayni tanecik boyutundaki geleneksel
taglara oranla daha yiiksektir. Bu sebeple; tanecikler, ana yapidan kolayca kopmamakta ve
asinma direnci yiiksek olmaktadir (Chen ve digerleri, 2002). Yiiksek asinma direnci ve uzun

bileme 6mrii, CBN taglarin en 6nemli avantajlarindandir.

Uretimde durus siirelerinin %20’ si takimlarin aldig1 hasarlar neticesinde gerceklesmektedir.
Zarar goren takimlar ve bu takimlarin degisimi i¢in gegen siire, liretim maliyetinin %6 ile
%12’ sini olusturmaktadir (Nguyen, Yin, Tang ve Son, 2019). Tas degisimi ve bileme
stireleri, tiretimde durusa sebep olmaktadir. CBN taslar, Al2O3 taslar ile kiyaslandiginda

bileme aralig1 ve tas dmrii agisindan ¢ok daha avantajli bir konumdadir.

CBN taglarin fiyatlari, Al2O3 taslara oranla oldukg¢a yiiksektir. Taslarin, isledikleri parca
basina maliyetleri hesaplandiginda ise CBN taslar, Al.O3 taslara kiyasla daha avantajli bir
konuma sahiptir. Beraberinde CBN’ in sundugu iiretim kapasitesindeki artig, Olciisel
dogruluk gibi avantajlar da g6z oniinde bulunduruldugunda; Al>O3 taslara kiyasla CBN

taglarin daha 1yi bir konumda oldugu sdylenebilir.
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2.15. Tas Bileme Metodu

Bileme iglemi, taslama operasyonunda olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogru bilenmis
bir taglama tasi; diisiik kesme kuvveti, diisiik sicaklik, belirlenen toleranslara uygun, tutarl

ve istenen ylizey piiriizliliiglinli sunar.

Taglama taslarinin asinmasi bir¢cok faktére bagli ve dogrusal olmayan bir olgudur
(D’Addona ve digerleri, 2017). Keskin taneciklerden olusan etkin kesici kenar, zamanla
meydana gelen tikanma ve tas dokiilmesi sonucu diizlesme egilimi gostermektedir (Nguyen
ve digerleri, 2019). Bu durum yiizey piirtizliiligiinii azaltirken, kesme islemindeki kuvvetleri
arttirir. Tasin korlenmesi sonucunda islem siiresi uzar ve siirtiinen ylizey alanindaki artis
sebebiyle sicaklik yiikselir. Tasin bileme zamani geldiginde ise, kesme kuvveti ve yiizey
pliriizliliigl aniden artar; kesme hizi esigi ise ¢ok hizl bir diisiis gosterir (Nguyen ve
digerleri, 2019).

Konvansiyonel taslarda uygulanan bileme parametreleri, CBN taslar i¢in uygun degildir.
CBN taglarin standart parametreler ile bilenmesi sonucunda; tagslama kuvvetleri oldukg¢a
yiiksek degerlere cikarken talas kaldirma oranlar1 da diisiis gostermektedir. Bileme
takiminin, CBN tanelerini kesebilmesi i¢in gereken kuvvet, CBN tanelerinin sertligi
nedeniyle ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, standart parametreler ile bileme esnasinda CBN
taneleri kesilmek yerine baglayict malzemeden disari itilir. Tagin bilenmesinden sonraki ilk
taglama islemi, CBN tas ylizeyinin diizlesmesi ve parca ile dogrudan baglayict malzemenin
temas etmesi sebebiyle yiiksek giic gerektirmektedir. Bag malzemesi aginip CBN tanecikleri
tekrar ylizeye ¢iktiktan sonra kuvvetler diiser ve etkili bir taglama islemi gergeklestirilir

(Chen ve digerleri, 2002).

Standart bileme derinliklerinde (~30um), CBN taneciklerini baglayicidan ayirmak igin
gereken kuvvet; kesmek i¢in gereken kuvvetten daha diisiik olmasi sebebiyle tanecikler ana
yapidan koparilir ve yiizeyde sadece baglayici malzeme kalir. Temas bileme teknigi ile CBN
taglar; minimum derinlikte (genellikle Sum’ den az) bilenerek yiizeyi temizlenir, agindirici
tanecikler ¢ikarilmadan tasa keskinlik kazandirilir. Bu sayede tasin bilenmesinden sonraki
ilk taslama isleminde daha diisiik bir taglama kuvveti beklenmektedir. Ayrica temas bileme
teknigi i¢in taslama kuvvetlerindeki degisim, geleneksel tekniklere kiyasla daha diisiik

olacagindan daha kararl bir taglama performansi elde edilebilmektedir. Geleneksel bileme
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teknigi ile yapilan bileme kosullarinda islenen pargalarin yilizey piirtizliiliikkleri arasindaki
fark, bir bileme dongiisii sirasinda iki katina ¢ikarken; temas bileme teknigi ile yapilan
bileme kosullarinda, yiizey piirtzliliikleri benzer seviyelerde kalmaktadir (Chen ve
digerleri, 2002). Sekil 2.26’ da temas bileme teknigi ile geleneksel bileme teknigi arasindaki
fark ifade edilmistir.

Temasﬁ Bileme Teknigi

Sekil 2.26. CBN tas icin geleneksel ve temas bileme teknikleri (Chen ve digerleri, 2002)

Temas bileme teknigi ile bileme derinliginin azalmasi sonucunda; tas dmrii uzamaktadir.
Geleneksel bileme kosullari ile kiyaslandiginda; temas bileme teknigi, tas Omriinii {i¢

katindan fazlasina ¢ikarmaktadir (Chen ve digerleri, 2002).

A Gotgbczak arastirmasinda, kor ve keskin CBN taglarin, taglama isleminin sonrasinda is
parcas1 yiizeyinde birakti1 gerilmeyi incelemistir (Gotabczak ve Koziarski, 2005). Is
parcasinin yiizeyinde kor tasin sebep oldugu gerilme, keskin tasa kiyasla daha yiiksektir.
Fakat yiizeyden daha derine indikge; kor tasin neden oldugu gerilmenin hizla azalarak,

keskin taginkine kiyasla daha diisiik seviyelere indigini gozlemlemistir (Sekil 2.27).



34

-100 N

—-150

Gerilme [MPa]

—200

—250

ﬂﬂm kor tag keskin tasg

0 5 15 20

-300

Is Pargas1 Yiizeyinden Derinlik [um]

Sekil 2.27. CBN tas ile kuru taslama isleminden sonraki gerilmeler (Golabczak ve
Koziarski, 2005)

Yuvarlanma yolu taglama operasyonu, dalma tipi taslama metodu ile gergeklestirildigi igin
tagin formu, yuvarlanma yolunun formu ile aynidir. Tas bileme islemi igin; tek nokta bileyici
ve formlu bileyici olmak {izere iki tip elmas kullanilmaktadir. Tek nokta bileyici kullanilarak
yapilan bileme igleminde; motorlu bir sistem iizerine baglanmis tek bir elmas tanesi ile
yuvarlanma yolunun formu tasa verilmektedir. Formlu bileyici ile bileme isleminde ise;
rulman i¢ bilezigi sekline sahip bir gévde tizerine yerlestirilen elmas tanecikleri ile taga form
verilir (Sekil 2.28). Tek nokta bileyici daha diisiik bir maliyete sahip oldugu i¢in ilk tercihtir.
Fakat CBN taglarin kullanildigi veya omuz taglama isleminin de i¢inde oldugu taslama
islemlerinde formlu bileyici kullanilamamaktadir. CBN taneciklerinin sertliginden dolay,
tek bir elmas ile yapilan bileme islemi verimsiz olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan CBN
tag, formlu bileyici ile bilenmistir (Sekil 2.29).



Sekil 2.29. CBN tasin formlu bileyici ile bilenmesi
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2.16. Literatiir Arastirmasi

2.16.1. Literatiir arastirmasina giris

Imalat endiistrisinde; kesme parametrelerinin, malzeme yiizeyi iizerindeki etkisinin
modellenmesi ve yorumlanmas: ile birlikte optimize etme islemi, yillar boyunca {izerine

caligmalar yapilmis ve halen ¢alismalarin devam etmekte oldugu bir konudur.

2.16.2. Deneysel calismalar

Yapilan ¢alismalardan birinde (Rabiei, Rahimi, Hadad ve Ashrafijou, 2015) taslama islemi
icin sert ¢elikleri temsilen yliksek hiz ¢eligi ve 100Cr6; yumusak celikleri temsilen de CK45
ve S305 malzemeleri kullanilmistir. Ilerleme degeri, talas derinligi ve kesme hiz1
parametreleri girdi secilerek; kuru, konvansiyonel kesme sivisi ve minimum yaglayict
miktar1 (MQL) sartlar1 altinda deneyler yapilmistir. Deneylerde, rulman geliklerinin taglama
operasyonunda tercih edilen Al>O3 tas kullanilmistir. Taslama islemlerinin ardindan elde
edilen yiizey pirizliligl, sirtinme katsayilar1 ve kesme kuvvetleri degerlendirmeye
alinarak bir model olusturulmustur. Model, varyans analizi yapilarak dogrulanmistir.
Devaminda yiizey piiriizliiliigiiniin en diisiik oldugu parametreler genetik algoritma araciligi

ile elde edilmistir.

Rabiei ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada; tegetsel kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliilik
degerleri icin en 1yi sonuglar, minimum yaglayici ile yapilan deneylerde elde edilmistir.
Kuru sartlarda yapilan deneylerde ise tegetsel kesme kuvvetlerinin ve yiizey piirtizliilik
degerlerinin en yiiksek yani en kotii oldugu sonuglar elde edilmistir. Minimum yaglama
sartlar1 altinda; asindiric1 ile kesme bolgesi arasindaki temas yiizeyinde film tabakasi
olustugunu, bu film tabakasinin kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliliigii i¢in olumlu bir etki

sagladigini belirtmislerdir (Rabiei ve digerleri, 2015).

Tas sertligi ve isleme parametrelerinin; yiizey piiriizliliigli ve taslama kuvvetlerine
etkilerinin incelenmesi konusunda Halil Demir ¢alisma yapmistir (Demir ve Giillii, 2008).
Calismasinda numune olarak AISI 1050 ve AISI 4140 malzemelerini kullanmistir.
Deneylerde, tas tane biiylikliigii orta grupta olan 60 taneli ve 5 dokulu taslar se¢ilmistir. Tas
sertlikleri; yumusak I, orta sertlikte M ve sert olarak da Q serisi taglar segilmistir. Yapilan
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deneylerde; her iki numune malzemesi igin de tas sertliginin artisi, ylizey pirtizliligiinde
artiga sebep olmustur (Sekil 2.30). Yiiksek sertlige sahip taslarda, bileme islemi sirasinda
bazi taneler kesilmek yerine kirildiklar1 igin uygun kesme geometrisi olusmadigi
belirtilmektedir. Sonug olarak; sert taslarda, diisik kesme derinliklerinde dahi yiizey
piiriizliliikleri yiiksek olmaktadir (Demir ve Giillii, 2008).
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Sekil 2.30. Farkli tas sertlikleri ve kesme derinliginin yiizey piiriizliliigi izerindeki etkisi
(Demir ve Giillii, 2008)

Taslama isleminde; tas sertliginin, yiizey piriizliilligii ve kesme kuvvetlerine olan etkilerinin
benzer oldugu gozlemlenmistir. Sekil 2.31° de, tas sertliginin artis1 ile birlikte, her iki

numune malzemede de kesme kuvvetleri artis gostermektedir (Demir ve Giillii, 2008).

25
(Tabla Hizi: 460mm/s, Miz: AlSI 1050)
o 20
<
T 15
>
N
<
= 10
€
©
& 5
= €60/5 WM60M5 A60Q5
0 A T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Kesme Derinligi (mm)

Sekil 2.31. Farkli tag sertlikleri ve kesme derinliginin taslama kuvvetleri tizerindeki etkisi
(Demir ve Giilli, 2008)
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Yumusak taslarda, kesme kuvvetlerinin sonucunda; tas taneleri yerlerinden koparak talas
kaldirma islemini kismen gergeklestirir. Bu sebeple; yumusak taglarda, taglama kuvvetleri
de diisiik seviyelerde olmaktadir. Sert yapiya sahip is pargalarinin islenmesi i¢in, yumusak
tag secimi yapilarak; taslama kuvvetlerinin ve is parcasinda olusabilecek problemlerin

azaltilmasi hedeflenmektedir (Demir ve Giillii, 2008).

Janardhan tarafindan yapilan ¢alismada ise AISI 4340 ¢eliginin, Al2Os tas ile taglanmasi
isleminde; yiizey puriizliliigi ve talas kaldirma oraninin optimizasyonu, genetik algoritma
araciligi ile yapilmustir (Janardhan, 2015). Islemin modellenmesinde yamit yiizey metodu
kullanilmistir. Tas devri, talas derinligi ve ilerleme degeri girdi parametreleri olarak
belirlenmistir. Talas kaldirma orani ve yiizey piiriizliiliigii, ¢ikt1 olarak degerlendirilmistir.
Deney tasarimi, tam faktoriyel 3. seviye olarak belirlenmis olup, toplam 27 deney
yapilmistir. Sonuglar incelendiginde; talag kaldirma oraninin artisi ile ylizey puirtizliligi
degeri de artig gostermektedir. Bu sebeple minimum yiizey piiriizliiliigii ve maksimum talag

kaldirma oran1 hedeflenerek optimizasyon islemi yapilmistir.

Yu ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda; Inconel 718 siiper alasgimmin CBN tas ile taslanmasi
isleminde, tas asinmasini esas alarak deneyler yapmislardir (Yu, Bastawros ve Chandra,
2017). Farkli taglama parametreleri altinda, tag 6mriiniin modelini olusturmuslardir. Termal
yiiklerin, kesme kuvvetine kiyasla tag dmriine ¢ok daha fazla etki ettigini tespit etmislerdir.
Tas Omriinii ve derin malzeme kaldirma limitini, termal yliklerin belirledigini ifade
etmislerdir. Taslarin asinmasinda; ilerleme hizinin, tasin devrine kiyasla daha etkili
oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek verimli taslama isleminin (HEDG), normal yiiksek hizli
taglama islemine kiyasla aynmi tas asinmasi i¢in ¢cok daha yiiksek oranda talas kaldirma

kabiliyeti sundugunu ifade etmislerdir.

Halil Demir galismasinda; diizlem taslama operasyonunda, taglama parametrelerinin yiizey
kalitesine ve taglama kuvvetlerine olan etkilerini gdzlemlemistir. Deneylerde, AISI 1050 ve
AISI 4140 ¢elik malzemelerini kullanmistir (Demir, 2003). Taslama kuvvetlerini 6l¢mek
amaciyla iki adet yiik hiicresi kullanan bir dinamometre tasarlamistir. Dort farkli tas tane
bliytikligi, ti¢ farkl tas dokusu, ti¢ farkl tas sertligi ve alt1 farkli kesme derinligi ile deneyler
gerceklestirilip  taslama  kuvvetleri  degerlendirilmistir. ~ Yiizey piiriizliiliigliniin
degerlendirilmesinde ise paso sayisi ile kesme sivisi degisken olarak kabul edilmistir.

Deneylerde kesme kuvvetinin; 0,01-0,03 mm kesme derinliklerinde, tane boyutuna bagl
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onemli bir farklilik gostermedigi fakat artan kesme derinliklerinde, tane boyutu ile dogru
orantil1 olarak kesme kuvvetlerinin artt1§1 tespit edilmistir. ilerleme hizinin artisi ile kesme
kuvvetlerinin arttig1 ve bu artigin biiyiik taneli taslarda daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Kesme derinliginin artisina bagl olarak yiizey piiriizliliigiintin de arttig1 ifade edilmektedir.
0,04 mm’ den fazla derinliklerde ve yiiksek ilerleme degerleri altinda, tas sertligine bagh
olarak kesme kuvvetlerinde belirgin bir artistan s6z edilmektedir. Diizlem taslama
operasyonunda, ylizey piriizliiliigiine en ¢ok etki eden faktoriin paso sayisi oldugu ve paso
sayisinin artisi ile yiizey piriizliliigiintin iyilestirilebilecegi ifade edilmistir. Kesme sivisi
kullanilan deneylerde; tas ylizeyinde az miktarda talas yapigmasina rastlanirken, kuru
taslama isleminde; tas gézenekleri dolmus ve malzeme iizerinde kesme yerine kazima islemi
gerceklesmesinden dolay1 is parcasinin yiizey pliriizliliigii artmistir. Ayrica gézeneklerin
dolmasi sonucunda; kazima igleminden kaynakli siirtiinmenin artis1 yiiksek sicakliklara
neden oldugundan, is pargasi yiizeyinde metaliirjik yaniklar olustugu belirtilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda; kesme derinligindeki artisin kesme kuvvetlerini arttirdigi, tasin
cevresel hizinin ise kesme kuvvetlerini diisiirdiigli ifade edilmistir ve asagidaki grafik

olusturulmustur (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32. Tas hizi ve talas derinliginin tagslama kuvvetleri tizerine etkisi (Demir, 2003)
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Diger bir ¢alismada ise Mehmet Saglam; AISI 8620 sementasyon celiginin tegetsel silindirik
taglama yoOntemi ile islenmesinde, kesme parametrelerinin etkisini arastirmistir (Saglam,
2016). Ilerleme degeri, tas devri, is parcas1 devri ve talas derinligi parametrelerini girdi
olarak degerlendirmis; ylizey piirizliligi, titresim ve talas kaldirma oranlari tizerindeki
etkilerini Minitab 15 programi ile inceleyerek varyans analizi yapmistir. Deneylerde, is
pargasi devrinin artisi ile ylizey piiriizliliigiiniin azaldig: fakat belli bir devirden sonra yiizey
puriizliliigiiniin tekrar artis gosterdigini tespit etmistir. Tas devrinin artis1 ile de ylizey
piiriizliiliigiiniin devamli azalis egilimi gdsterdigini belirtmistir. Is parcasi devrinin, tas
devrinin ve ilerleme degerinin artiginin; titresimin artisina sebep oldugunu gézlemlemistir.
Deneylerde; talas kaldirma oranini hesaplamak igin, agirlik degisimi metodu kullanilmustir.
Taslama islemi Oncesinde ve sonrasinda parcalarin agirliklart Slgiiliip, isleme zamanina
oranlanarak birim zamandaki malzeme kaldirma orani tespit edilmistir. Talas derinliginin ve
ilerleme hizinin artisi ile talas kaldirma oraninin arttigs; ilerleme hizinin, talas kaldirma orani
tizerinde en etkili parametre oldugu tespit edilmistir. Sekil 2.33” de, AIS18620 Sementasyon
celigi i¢in, talas derinliginin ve is pargasi devrinin artisiyla dogru orantili olarak titresim
degeri de artis gdstermektedir. [lerleme degeri parametresinin, titresim {izerinde olan etkisi;

tas devrine baglh olarak diizensiz bir degiskenlige sahiptir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.33. AISI 8620 sementasyon ¢eliginin islenmesinde talas derinligi ve is pargasi devri
parametrelerinin titresime olan etkisi (Saglam, 2016)
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Sekil 2.34. AIST 8620 sementasyon celiginin islenmesinde taglama tas1 devri ve eksenel
ilerleme parametrelerinin titresime olan etkisi (Saglam, 2016)

Sekil 2.35 — 2.36 incelendiginde; is parcasi devrinin artii, yiizey plriizliliigli degerini
arttirmaktadir. Talas derinliginin ve ilerleme degerinin artmasi ile talas kaldirma oran
artmaktadir. Buna bagli olarak kesme kuvvetlerinin yiikselecegi belirtilmektedir. Bu
durumun, titresimi arttirarak yiizey piiriizliiliik degerinde artisa sebep olacagi belirtilmistir.
Tas devrinin artmasiyla birlikte, tanecik basina diisen talas kaldirma miktar1 azalacagindan,
ylizey kalitesinin iyilesecegi yani ylizey piriizliiliik degerinin azalacagi ifade edilmistir

(Saglam, 2016).
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Sekil 2.35. AlSI 8620 sementasyon ¢eliginin islenmesinde talas derinligi ve is pargasi devri
parametrelerinin yiizey piriizliiliigiine etkisi (Saglam, 2016)
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Sekil 2.36. AISI 8620 sementasyon celiginin islenmesinde taglama tas1 devri ve eksenel
ilerleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine etkisi (Saglam, 2016)

Yiizey taslama islemlerinde, tas dokusunun yiizey piiriizliiliigiine ve taslama kuvvetlerine
etkilerini incelemek amaciyla Halil Demir tarafindan ¢alisma yapilmistir (Demir ve Giilli,
2008). Taslama kuvvetlerini 6lgcebilmek amaciyla bir dinamometre tasarlamistir. Olgiim
hassasiyetini arttirmak igin; is parcasi, rulmanl bir yatak ile baglanarak siirtinme kuvveti
en diisiik seviyede tutulmustur ve ¢alisma ortamindan etkilenmeyecek bir ylik hiicresi se¢imi
yapilmistir. Deney numunesi olarak HRC 50 sertliginde AISI 1050 malzeme kullanmustir.
Deneylerde, tas devri 1 596 dev/dakika olarak alinmistir. Calismada, tas dokusunun artisi ile
taneler arasindaki mesafenin arttifi ve buna bagli olarak daha yiiksek talag kaldirma
oranlaria ulagilabildigi belirtilmektedir. Sekil 2.37° de gorildiigii iizere tas dokusunun

artmasi, ylizey plriizlilik degerinin artmasina sebep olmaktadir (Demir ve Giillii, 2008).
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Sekil 2.37.Farkl1 tas dokular1 ve talag derinliginin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisi
(Demir ve Giillii, 2008)
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Halil Demir, diizlem taslama isleminde; tas dokusunun artmasi ile kesme kuvvetlerinin
arttigini  gozlemlemistir. 460 mm/s tabla hizinda; kesme derinliginin artigi, taslama
kuvvetlerini dogrusal olarak arttirmistir. Taslama isleminde dikkat edilmesi gereken bir
diger noktanin da tag gbzeneklerine giren talaslarin tagtan atilabilmesi oldugu belirtilmistir.
Sekil 2.38” de, en yiiksek kesme derinliginde; dokusu 3 olan tasin talas tahliyesinin zor
olmasi sebebiyle taglama kuvvetleri, diger tas dokularina kiyasla daha fazla artis géstermistir
(Demir ve Giillii, 2008).
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Sekil 2.38. Farkli tas dokular1 ve kesme derinliginin taglama kuvvetleri {izerindeki etkisi
(Demir ve Giillii, 2008)

2.16.3. Literatiir arastirmasinin degerlendirilmesi

Bu calismada kullanilan taglama tezgahi ve bagli oldugu merkezi sivi sistemi sebebiyle,
deneylerde konvansiyonel kesme sivisit kullanilmistir. Rabiei ve arkadaslarmin yaptigi
caligmada goriildiigli lizere yiizey piriizlilik degerlerinin en diisiik oldugu sonuglar
minimum yaglama sistemi ile yapilan deneylerde elde edilmistir (Rabiei ve digerleri, 2015).
Bu calismanin, minimum yaglama sistemi ile tekrarlanmasi durumunda; rulman dis
bileziklerinin yuvarlanma yolunda daha iyi yiizey piiriizliiligi degerleri elde edilebilecegi

ongoriilmektedir.

Halil Demir galismasinda; diizlem taslama isleminde, taslama parametrelerinin yiizey

kalitesine ve taglama kuvvetlerine olan etkilerini gozlemlemek amaciyla; AISI 1050 ve AISI
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4140 ¢elik malzemelerini kullanmistir (Demir, 2003). Deneylerin sonucunda; ilerleme
degerindeki artig, taslama kuvvetlerini arttirmistir. Tasin ¢evresel hizinin artmasi da taglama
kuvvetlerini azaltmistir. Literatlirde; tagslama kuvvetleri ile ylizey piiriizliiliigii genellikle
birbirine paralel olarak degisim gostermektedir. Bu c¢alismada yapilan deneylerin
sonucunda; ilerleme degerinin artisi ile yiizey piiriizliliigliniin arttig1 tespit edilmistir. Tag
devrinin artis1 yani tagin ¢evresel hizin artisi, yiizey piiriizliliigiinii azaltmistir. Bu bilgiler,

iki calismanin da benzer sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir.

Janardhan tarafindan yapilan c¢alismada; AISI 4340 celiginin, Al2Os3 tas ile taglanmasi
isleminde, tas devrinin artmasiyla yiizey piiriizlillik degeri artmistir (Janardhan, 2015). Bu
caligmada ise AISI 52100 c¢eliginin CBN tas ile taslanmasi isleminde; tas devrinin
artmasiyla, yiizey piiriizliiliik degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Mehmet Saglam’ m yaptig1
caligmada da bu c¢alismaya benzer sekilde tas devrinin artmasi ile yilizey purtizliiliikk degeri
azalmistir (Saglam, 2016). Mehmet Saglam’ 1 yaptigi ¢alisma ve bu galismada ortak
olarak; ilerleme degerinin artisi, yiizey piiriizlillik degerinde artisa sebep olmustur. Bu
caligmada yapilan varyans analizinin sonucunda, is parcasi devrinin ylizey piiriizliiliik degeri
iizerinde Onemli bir etkiye sahip olmadig: tespit edilmistir. Fakat Mehmet Saglam’ in
caligmasinda, is pargasi devrinin artisi, yiizey piirlizliilik degerinde artisa yani olumsuz bir

etkiye sebep olmustur.
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3. MALZEME VE METOT

Bu calismada; rulman dis bileziklerinin yuvarlanma yolunun taslama islemi incelenmistir.
CBN taslar kullanilarak yapilan taglama isleminde, minimum ylizey piiriizIiligi ve
minimum dairesellik hatasi igin; tag devri, is parcasi devri ve ilerleme degerinin ideal

noktalarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

3.1. Deney Numunesi

Deney numunesi olarak DIN 100Cr6 — ASTM/SAE 52100 malzeme kullanilmistir. Cizelge
3.1 ve Cizelge 3.2 ‘de iiretici firma tarafindan; deney numunesine ait kimyasal kompozisyon

ve 1s1l islem sonras1 mekanik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.1. Deney numunesi malzemesinin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon C Si Mn P S Cr Ni Mo
En Diisiik 0,95% | 0,20% | 0,20% 0% 0% 1,35% 0% 0%
En Yiiksek 1% 0,35% | 0,40% | 0,025% [ 0,015% | 1,60% | 0,25% | 0,08%

Cizelge 3.2. Deney numunelerinin 1sil islem ile sertlestirildikten sonra mekanik 6zellikleri

Sertlik Young Modiilii | Kayma Modiilii | Poission Orani Oz Kiitle

Mekanik Ozellikler HRC 61 210 GPa 30 GPa 0,3 7800 kg/m3

Calismada, tek sirali sabit bilyeli bir rulmana ait dis bilezigin yuvarlanma yolunun taslama
islemi incelenmistir. Her bir deney numunesinin se¢iminde; bileziklerin yanak yiizeylerinin
diizlemsellik degeri, puntasiz ¢ap1 ve yuvarlanma yolu talag miktar1 kontrol edilerek deney
sonuglarinda olusabilecek giiriiltilye karsin degiskenlik en aza indirgenmistir. 20 farkl
parametre degerinde yapilan deney tasariminda, 60 adet numune kullanilmistir. Deneylerde,

numune olarak kullanilan dis bileziklerin teknik resmi Sekil 3.1’ de verilmistir.
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Sekil 3.1. Numune dis bileziklerin teknik resmi

Deneylerde, rulman dig bileziklerinin yuvarlanma yolunun ¢apindan 30 p talas kaldirilmastir.
Kaldirilan talas miktar1 10,62 mm® tiir. Bilezigin {izerinden kaldirilan talas modellenmis ve

Sekil 3.2° de kirmizi renk ile ifade edilmistir.

Sekil 3.2. Taslama islemi ile kaldirilan talagin modeli
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3.2. Deneylerde Kullanilan Kesme Sivisi

Deneylerde kesme sivisi olarak %3 derisime sahip bor yagi — su karigimi kullanilmistir.

3.3. Deneylerde Kullanilan Taslama Tas1

Deneylerde kullanilan CBN tasin dis ¢ap1 27 mm’ dir. Taglama esnasinda, bilezigin omuz
kismu ile tagin temas etmemesi amactyla ilgili yiizeylere 10 derecelik a¢1 verilmistir (Sekil

3.3). Sekil 3.3’ de deneylerde kullanilan CBN tasin teknik resmi verilmistir.

2,

17,50

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan CBN taslama tasinin teknik resmi

Fabrikada kullanilmakta olan Al,O3 taslar ve deney yapilan CBN tas igerikleri Ortadogu
Rulman Sanayi tarafindan belirlenmekte ve 6zel siparis iizerine iretiliyor olmasi sebebiyle

bilgiler gizli tutulmaktadir.

3.4. Taslarin Bilenmesi

CBN taslar; tas yiizeyinin temizlenmesi, keskinlesmesi ve form verilmesi amaciyla
bilenmektedirler. Deneylerde bileme islemi i¢in temas bileme teknigi kullanilmistir. Temas
bileme teknigi ile kesme kuvvetlerinin ve deney numunelerinin igslenmis yiizeylerindeki
yiizey puriizliliigi degerlerinin degiskenligi en diisiik seviyede tutulmaktadir. Geleneksel

bileme ile temas bileme teknikleri arasindaki farklar Baslik 2.15” de verilmistir.
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Taslama operasyonlarinda, tasin bilenmesinin ardindan islenen ilk parcanin yiizey
plirtizliligiiniin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple deneylerde bileme isleminden

sonra taslanan ikinci numuneler iizerinden 6l¢iim alinmustir.

3.5. Taslama Tezgah1 Olciim Metodu

Deneylerde, talas payr degiskenliginin ¢iktilar1 etkilememesi igin sabit Ol¢iide pargalar
tizerinde taslama islemi uygulanmustir. Cevrimig¢i Ol¢iim cihazindan gelecek bilgilerin
degisken olabilecegi Ongoriilereck deneylerde koordinat sistemi ile taglama islemi

yapilmistir. Cevrimigi 6l¢iim metoduna iliskin bilgiler Baslik 2.10° da verilmistir.

3.6. Taslanms Parcalarin Ol¢iim Metodu

CBN tas ile numune rulman dis bileziklerinin yuvarlanma yollarinin taglanmasinin ardindan
yiizey piriizliliikleri ve dairesellik hatalar1 Olclilmiistiir. Yiizey piiriizliiliiklerinin

6l¢timiinde, ORS biinyesinde bulunan Taylor Hobson Form Talysurf cihaz1 kullanilmistir.

Numune bileziklerin yuvarlanma yolunun yiizey piiriizlilligii 6l¢timii igin; Sekil 3.4’ de
kirmizi renk ile ifade edilen bolge, dl¢iim ucu ile taranmaktadir. Olgiim ucu, bileziklerin

yuvarlanma yolu yiizeyini 0,5 mm/s hizla hareket ederek taramaktadir.

J

Sekil 3.4. Rulman dis bileziginin yuvarlanma yolu yiizeyinin piiriizliiliikk 6l¢tim bolgesi
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Numune bileziklerin, taslama sonrasinda dairesellik hatalarimin Sl¢imii i¢in, ORS
biinyesinde bulunan Taylor Hobson Talyrond cihazi kullanilmistir. Dairesellik hatasi
Ol¢ciimiinde; yuvarlanma yolunun yiizeyi, 6l¢lim ucu ile tam tur taranmaktadir. Yuvarlanma
yolunun ortasinda ve iki kenarinda olmak tizere toplam {i¢ defa tarama islemi gerceklestirilir.
Sekil 3.5’ de bilezikten kesit alinarak tarama bolgeleri gosterilmistir. Yapilan ii¢ taramanin

sonuglarinin ortalamasi, dairesellik hatasi degeri olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.5. Rulman dis bileziginin yuvarlanma yolunun dairesellik hatasinin 6l¢iim bolgeleri

3.7. Yamt Yiizey Metodolojisi

Girdi degerlerinin, birbirleri ile etkilesimi ve ¢iktilar tizerindeki etkinliginin belirlenmesi
icin yapilan deneylerde; diger degiskenlerin sabit tutulmasi ve ¢iktilarin dogru bir sekilde
tanimlanmasi 6nem arz etmektedir. Bu ¢calismada; CBN taslar kullanilarak yapilan taglama
operasyonunun deney parametrelerinin  belirlenmesi i¢in, Minitab programindan
faydalanilmis ve merkezi kompozit deney tasarimi kullanilmustir (Sekil 3.6). Yanit yiizey
metodolojisi kapsaminda bulunan merkezi kompozit tasarim, yapisi itibariyle diger

tasarimlara kiyasla daha az deney ile daha hassas sonuglar iiretmektedir.
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Sekil 3.6. Yanit yiizey metodolojisi (Witek-Krowiak, Chojnacka, Podstawczyk, Dawiec ve
Pokomeda, 2014)
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Deney Tasarimi

Ortadogu Rulman Sanayi Firmasmin biinyesinde bulunan, deneylerin yapildigi rulman
tipinin dis bilezik yuvarlanma yolunun taslama islemini gergeklestiren tezgahin tas motoru
maksimum 50 000 devir/dk kapasiteye sahiptir. Kullanilan taglama tasinin ¢ap1 27 mm’ dir.
Rulman bileziklerinin taglama operasyonunda; 60 m/s kesme hizinin iizerine ¢ikildiginda,
sicakliga bagl olarak malzemenin yapisinda bozulma goriilmektedir. Bu durum, literatiirde
yanik olarak adlandirilmaktadir. Kesme hizinin 45 m/s’ nin altina diismesi durumunda ise
ylizey plrlizliligi hizh bir sekilde artis gostermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, Denklem
4.1’ de verilen kesme hizi formiiliine gore; tas devrinin 40 000 devir/dk sec¢ilmesi durumunda
kesme hiz1 56,5 m/s ve tas devrinin 35 000 devir/dk se¢ilmesi durumunda da kesme hiz1 49,5
m/s olmaktadir (CBN tas ¢apt 27mm). Denklem 4.1° de “V” kesme hizini, “D” taslama

€C_.9%

taginin dis ¢apini ve “n” ise taglama tasinin devrini ifade etmektedir.

V(mis) = m*D*n/60000 (4.1)

Rulman bileziklerinin yuvarlanma yolunun taslanmasi isleminde; is pargasi, taglama tasi ile
ayn1 yonde donmektedir. Ortadogu Rulman Sanayi firmasinda; is pargasinin devrinin, tas
devrine orani igin ortalama 1/42 degeri kullamlmaktadir. Is par¢asimin devri, bu orandan
uzaklasarak arttikca yiizey piiriizliiliigiinde artis goriilmektedir; devir azaldik¢a da sicaklik
artis1 nedeniyle yanik ihtimali artmaktadir. Ayrica is pargasi devrinin azalmasi ile dairesellik
hatas1 da artmaktadir. Bu bilgiler géz 6nilinde bulundurularak; deneylerde, is parcasi devri

900 ile 1 000 devir/dk araliginda segilmistir.

Ilerleme degerinin belirlenmesinde ise yiizey piiriizliiliigii ve isleme zaman kisitlar1 etkili
olmustur. Bitirme taglama islemi i¢in bilezigin yuvarlanma yolunun capindan 30 p talas
kaldirilmaktadir. 50 um/s ilerleme degerinde talag kaldirma islemi i¢in 0,6 s ve 10 pm/s
ilerleme degerinde de 3 s zaman harcanmaktadir. 50 pm/s’ nin istiindeki ilerleme
degerlerinde ylizey purizliligi artis gostermektedir. 10 pum/s’ nin altindaki ilerleme
degerlerinde ise isleme zamani, kabul edilebilir siire olan 3 s’ nin {lizerine ¢ikmaktadir. Bu

sebeple deneylerde ilerleme degeri icin 10 ile 50 pm/s aralig1 secilmistir.
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Minitab 18 programu {izerinden 3 faktorlii merkezi kompozit deney tasarimi metodu se¢imi
yapilmistir. Deney tasariminin olusturulmasi asamasinda; tas devri, is parcasi devri ve
ilerleme degeri parametrelerinin en yiiksek ve en diisiik degerleri programa tanitilmistir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Deney tasarimi i¢in girdi degerlerinin maksimum ve minimum noktalar1

Girdi Degerleri Tag Devri (devir/dk) Is Parcas1 Devri (devir/dk) Ilerleme Degeri (um/s)
Maksimum 40 000 1000 50
Minimum 35 000 900 10

Merkezi kompozit deney tasariminin seviyesi, eksenel noktalar olarak belirlenmistir. Her bir
deney i¢in tas devri, is parcasi devri ve ilerleme degeri; eksenel noktalar ile belirlenen

limitler i¢erisinde, Minitab programi tarafindan otomatik atanmistir (Cizelge 4.2).

Olgiimlerin kendi igerisindeki farkliliklarmin giiriiltiiye sebep olmamasi amaciyla; her bir
deney i¢in liger adet numune islenmistir. Numuneler, Cizelge 4.2’ de bulunan bes farkli tas
devri, is parcasi devri ve ilerleme degeri parametreleri ile taglanmistir. Ardindan dairesellik
hatas1 ve yiizey piiriizliliigii 6l¢limleri yapilmis; her bir deney i¢in Ol¢lim sonuglarinin

ortalamalar1 alinip Cizelge 4.2” e eklenmigtir.

Tas ile is parcasi ayn1 yonde donmektedir. Bu sebeple; tasin kesme hizindan is pargasinin
cevresel hiz1 ¢ikartilir ve net kesme hizi degeri bulunur. Cizelge 4.2 de net kesme hizi

degerleri verilmistir.



Cizelge 4.2. Merkezi kompozit deney tasarimi ve 6l¢liim sonuglari
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. Is Pargasi Ilerleme . . Yiizey
Deney No. Tda$ ngl? Devri Degeri Eaireselllk Pirizlaligi l}\llet K:i;me
(devir/dk) (devir/dk) (um/s) atast (um) (um) 1z1 (m/s)

1 39031 981 42 1,223 0,2779 53,2
2 39031 919 18 1,153 0,1941 53,4
3 35969 981 42 1,143 0,3155 48,9
4 37500 950 30 1,097 0,2476 51,1
5 37500 950 30 1,100 0,2429 51,1
6 35969 919 18 0,993 0,2505 49

7 37500 950 30 1,093 0,2414 51,1
8 39031 919 42 1,257 0,2680 53,4
9 37500 950 30 1,103 0,2477 51,1
10 35969 919 42 1,163 0,3148 49

11 35969 981 18 0,947 0,2589 48,9
12 39031 981 18 1,077 0,2066 53,2
13 37500 950 10 1,057 0,1918 51,1
14 35000 950 30 0,957 0,3099 47,6
15 40000 950 30 1,207 0,2133 54,7
16 37500 950 30 1,107 0,2512 51,1
17 37500 900 30 1,153 0,2312 51,2
18 37500 950 50 1,150 0,2651 51,1
19 37500 1000 30 1,000 0,2370 51

20 37500 950 30 1,103 0,2540 51,1

4.2. Dairesellik Hatasi

4.2.1. Varyans analizi ve regresyon denklemi

Girdi parametrelerine bagli ¢ikt1 degerlerindeki degisimin tespiti amaciyla, varyans analizi
yapilmistir. Varyans analizi, %95 giiven aralifinda se¢ilmistir. Yani 0,05” in altindaki P
degerlerinin sonug iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. P degeri 0,05 in {izerinde olan
girdi parametreleri, sifir hipotezine gore sonug tizerinde kesin bir etkiye sahip olmadigi igin

elenmistir.

Varyans analizi ¢izelgesinde; P degeri “0” yazan bolgeler aslinda “0,0005” in altinda bir P
degerine sahiptir ve program tarafindan bu degerler “0” a yuvarlanmaktadir. P degeri en
diisiik olan parametre, ¢ikti lizerinde etkisi en yiiksek olan parametredir. P degerleri “0” olan
parametrelerde, F degerleri kiyaslanir. F degeri arttik¢a, girdi parametresinin sonug

tzerindeki etkisi de artmaktadir.

Varyans analizinin gizelgesi incelendiginde; tas devri, is parcasi devri ve ilerleme degeri

parametrelerinin tamaminin dairesellik hatasi lizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Tas



54

devri ve ilerleme degeri parametrelerine ait P degerleri “0” a esittir. Is parcas1 devri
parametresinin P degeri ise “0,003” tiir. Girdi parametrelerinin, dairesellik hatasi izerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla F degerleri kiyaslanir. F degerlerine bakildiginda; tas devri
parametresi, ilerleme degeri parametresinden ve ilerleme degeri parametresi de is pargasi
devri parametresinden daha etkindir. Cizelge 4.3° de dairesellik hatasini degerlendirmek

amaciyla yapilan varyans analizi ¢izelgesi goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Dairesellik hatas1 i¢in varyans analizi ¢izelgesi

Kaynak Sggsggskl Kareler Toplami Oljtaarlzlgam F Degeri P Degeri
Model 3 0,11501 0,038338 34,41 0
Lineer 3 0,11501 0,038338 34,41 0
Tas Devri 1 0,05697 0,056974 51,13 0

[s Pargasi Devri 1 0,01368 0,013678 12,28 0,003
[lerleme Degeri 1 0,04436 0,044361 39,81 0
Hata 16 0,01783 0,001114

Toplam 19 0,13284

Dairesellik hatas1 i¢in %95 giiven araliginda yapilan varyans analizinin regresyon denklemi

Denklem 4.2’ de verilmistir.

Denklemde tas devri “T”, is parcast devri “A” ve ilerleme degeri “I” olarak tanimlanmistir.

Dairesellik Hatas1 = 0,355 + 0,000043 T —0,001046 A + 0,004710 I (4.2)

4.2.2. Etkinlik grafikleri

Rulman dis bileziklerinin yuvarlanma yolunun taslanmasi isleminde, yuvarlanma yolunda
dairesellik hatasin1 incelemek iizere; tas devri, is parcast devri ve ilerleme degeri
parametreleri ile deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; is pargasi devrinin artisi
ile dairesellik hatasmin azaldig1 gézlemlenmistir. Is parcas1 devrinin artisi; taslanan bolge
ile tagin temas siiresinin azalmasina sebep olmaktadir. Temas siiresinin azalmasi ile taglanan
bolgedeki sicakligin  azalarak dairesellik hatasinin  azalmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Tas devrinin artis1 ise dairesellik hatasinin artmasina sebep olmustur. Tag
devrinin artigi, kesme hizinin da artis1 anlamina gelmektedir. Kesme hizindaki artis ile
dairesellik hatasinin arttig1 sonucuna varilabilir. Sekil 4.1° de verilen grafikte; tas devri ve is

pargast devrinin, dairesellik hatasi tizerindeki etkileri goriilmektedir. Grafikte, dairesellik
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hatasi; 0,95 — 1,10 um olan bdlgeler mavi renk; 1,10 — 1,25 um olan bolgeler ise yesil renk
ile ifade edilmistir. Sabit ilerleme degeri i¢in 10 ile 50 um/s’ nin ortalamasi 30 um/s degeri

alinmustir.

Dairesellik Hatasi (um)
< 0,95

990 B 095 - 1,00
B 100 - 105
B 105 - 110
110 - 115
m 115 - 120
M 120 - 125
m > 125

o

~

o
!

i Sabit Deger
Ilerleme Degeri (um/s) 30

o

v

o
i

is Parcasi Devri (devir/dk)
©
8

910

35000 36000 37000 38000 39000 40000
Tas Devri (devir/dk)

Sekil 4.1. Tas devri ve is parcasi devrinin dairesellik hatasi iizerindeki etkisi

Deneylerin sonucunda; ilerleme degerindeki artis ile dairesellik hatas1 da artis gostermistir.
Ilerleme hizinin artis1, birim zamanda kaldirilan talas miktarii arttirmaktadir. Bu durum,
yiizey kalitesinin bozulmasina ve dairesellik hatasinin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 4.2’
de bulunan grafikte, dairesellik hatasi i¢in 1 — 1,3 um degerleri arasi yesil rengin tonlart ile
ifade edilmistir. Koyu tonlara sahip boélgeler, dairesellik hatasinin arttigini ifade etmektedir.
Sabit is pargas1 devri, 950 devir/dk olarak belirlenmistir.

Dairesellik Hatas: (um)
<10
mo -1
- 12
-13
- >13

Sabit Deger
Is Pargasi Devri (devir/dk) 950

ilerleme Degeri (um/s)

305600 36000 37000 38000 39000 40000
Tas Devri (devir/dk)

Sekil 4.2. Tas devri ve ilerleme degerinin dairesellik hatasi {izerindeki etkisi
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Is pargas1 devri ve ilerleme degerinin, dairesellik hatasi iizerindeki etkileri asagidaki grafikte
verilmistir. Sekil 4.3’ de, dairesellik hatasi i¢in 1 — 1,10 pm degerleri arasindaki bolge mavi
renk ile ve 1,10 — 1,25 um degerlerine sahip bolge yesil renk ile ifade edilmistir. Sabit tas
devri, 37 500 devir/dk olarak belirlenmistir.

50

Dairesellik Hatasi (um)
= < 1,00
1 100 - 1,05
B 105 - 110
110 - 1,15
M 115 - 1,20
m 120 - 125
B > 125

8
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Sekil 4.3. Is pargasi devri ve ilerleme degerinin dairesellik hatasi iizerindeki etkisi

4.3. Yiizey Piiriizliiliigii

4.3.1. Varyans analizi ve regresyon denklemi

Varyans analizinin sonucunda; tas devri, tas devrinin karesi ve ilerleme degeri
parametrelerinin, yiizey piiriizliiliigii {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. is parcasi devrinin
P degeri 0,05’ in iizerindedir. Sifir hipotezine gore; P degeri 0,05’ in lizerinde olan
parametrelerin, sonug¢ iizerinde anlamli bir etkisi bulunmamaktadir. Bu sebeple, yiizey
pliriizliiliigii incelenirken, is parcasi devri dikkate alinmamaistir. Tas devri ve ilerleme degeri
parametrelerine ait P degerleri “0” a esittir. Tas devrinin karesi parametresinin P degeri ise
“0,002” dir. Girdi parametrelerinin, ylizey piiriizliiligi tizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla F degerleri kiyaslanir. F degerlerine bakildiginda; ilerleme degeri parametresi, tas
devri parametresinden daha etkindir. Cizelge 4.4” de, yiizey pirtzliligini degerlendirmek

amaciyla yapilan varyans analizi ¢izelgesi goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Yiizey piirtizliligi i¢in varyans analizi ¢izelgesi

Kaynak Serbestlik Derecesi | Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi | F Degeri | P Degeri
Model 4 0,02238 0,005596 55,8 0
Blok 1 0,00061 0,000614 6,12 0,026
Lineer 2 0,02039 0,010197 101,68 0
Tas Devri 1 0,00923 0,00923 92,04 0
[lerleme Degeri 1 0,01116 0,011164 111,33 0
Tas Devri*Tag Devri 1 0,00138 0,001376 13,73 0,002
Hata 15 0,0015 0,0001

Toplam 19 0,02389

Yiizey purizliligi icin %95 giiven araliginda yapilan varyans analizinin regresyon

denklemi Denklem 4.3’ de verilmistir.

Denklemde tas devri “T” ve ilerleme degeri “I” olarak tanimlanmustir.

Yiizey Piiriizliiligii (Ra) = 6,91- 0,000342 T +0,002363 [ +0,0000000043 T2 (4.3)

4.3.2. Etkinlik grafigi

Rulman dis bileziklerinin yuvarlanma yolunun taglanmasi isleminde, yuvarlanma yolunun
ylizey puriizliliigiinii incelemek {izere deneyler yapilmistir. Bu deneylerde girdi olarak; tas
devri, is parcgast devri ve ilerleme degeri parametreleri incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda; tas devrinin artis1 ile yiizey pirizliliginiin azaldigi gozlemlenmistir. Tas
devrinin artig1, birim zamanda asindirici tanecik basina diisen talas miktarini azaltmaktadir.
Tas devrinin artisi sonucunda yiizey piriizliliiginiin azalmasi, literatiirde de sikca
karsilasilan bir durumdur. ilerleme degerindeki artis, birim zamanda kaldirilan talas
miktari1 da arttirdigi igin yiizey kalitesinin bozulmasina yani ylizey pirizliligiiniin
artmasina sebep olmustur. Yapilan varyans analizinin sonucunda; i parcasi devrinin, yiizey
plirtizliilligii lizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadigr goriilmiistiir. Sekil 4.4° de verilen
grafikte; tas devri ve ilerleme degerinin, yiizey piriizliligli {izerindeki etkileri
goriilmektedir. Grafikte, yiizey piirtizliligi degerleri; 0,200 — 0,275 um olan bolgeler mavi
renk; 0,275 — 0,350 pm olan bolgeler ise yesil renk ile ifade edilmistir. Yiizey piirtizliiligii
lizerinde tas devrinin karesinin de etkili olmas1 sebebiyle, egrisel hatlara sahip bir grafik

ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.4. Tas devri ve ilerleme degerinin yiizey piiriizliliigi tizerindeki etkisi

4.4. ideal Parametrelerin Bulunmasi

Rulman dis bileziginin yuvarlanma yolunun taslanmasi igleminin sonucunda elde edilen
yiizeyin dairesellik hatas1 ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin yorumlanabilmesi i¢in varyans
analizleri yapilmistir. Rulmanlarda, bileziklerin yuvarlanma yollarinin dairesellik
hatalarinin ve yiizey piiriizlilligii degerlerinin diisiik olmasi istenmektedir. Hem dairesellik
hatasinin hem de yiizey piiriizliiliigii degerinin diisiik olmasini saglayacak girdi degerlerinin
belirlenmesi amaciyla, Minitab igerisinde bulunan “Response Optimizer” kullanilmistir.
Cizelge 4.5’ de goriildiigl tizere, dairesellik hatasi1 ve yiizey piiriizliligi degeri igin ilk
olarak amagclar ve hedefler belirlenir. Amag; yiizey piiriizliiligii degerinin ve dairesellik
hatasinin en diisiik degerde olmasidir. Bu sebeple hedef de 6l¢liim sonuglarinda bulunan en
diistik degerleri elde edebilmektir. Taglama isleminden sonra, bileziklerin yuvarlanma
yolunda kabul edilebilir en yiiksek degerler; yiizey piiriizliiliigii i¢in 0,25 um ve dairesellik

hatasi i¢in de 1,1 um olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Yiizey piriizliiliigii ve dairesellik hatasi i¢in belirlenen amaglar ve hedefler

Cikt Amag En Diisiik Hedef En Yiiksek | Agirlik | Onem
Yiizey Piirtizliliigi (um) Minimum 0,191778 0,25 1 1
Dairesellik Hatas1 (um) Minimum 0,946667 1,1 1 1

Tas devri, is parcast devri ve ilerleme degerinin; yiizey piirlizliiligli ve dairesellik hatasi
iizerindeki etkileri belirlenmistir. Yiizey piirtizliliigli ve dairesellik hatasinin birlikte en
diistik oldugu durum, Cizelge 4.6’ da verilmistir. Biitiinlesik istenirlik degeri, beklentinin
karsilandig1 oranda 1° e yaklagsmaktadir.

Cizelge 4.6. Ideal parametrelerin bulunmasi

Coziim Tas Devri | is Pargas1 Devri | Ilerleme Degeri PurTllzllzlfﬁll 5ii Dairesellik Biitiinlesik
(devir/dk) (devir/dk) (pm/s) (um) & Hatasi (um) Istenirlik
1 37525,3 1000 10 0,195388 0,958748 0,929565

Tas devri, is pargasi devri ve ilerleme degerinin; ylizey piirtizliliigl, dairesellik hatast ve
biitlinlesik istenirlik degeri lizerindeki etkileri Sekil 4.5 de gosterilmistir. Cizelge 4.6 da
sunulan ¢oziim ile ylizey piiriizliiligii icin hedeflenen degere %93,8 oraninda yaklasilmistir.
Dairesellik hatas1 i¢in hedeflenen degere ise %92,121 oraninda yaklasilmistir. Biitlinlesik
istenirlik degeri, %93,8 ile %92,121 degerlerinin ortalamas1 alinarak %92,96 hesaplanmastir.
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Sekil 4.5. Yiizey piirtizliiliigii ve dairesellik hatasi i¢in biitiinlesik grafik
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, CBN taslar kullanilarak rulman dis bileziklerinin (DIN 100Cr6 — ASTM/SAE
52100) yuvarlanma yolunun taslama islemi incelenmistir. Yanit yiizey metodolojisine bagh
merkezi kompozit yontemi ile deney tasarimi yapilmistir. Tas devri, is pargas: devri ve
ilerleme degeri, deney girdileri olarak degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda,

bileziklerin yuvarlanma yollarinin dairesellik hatalar1 ve yiizey piirtizliiliikleri 6l¢tilmiistiir.

Rulmanlarda; bileziklerin yuvarlanma yollarinin dairesellik hatasi titresime, yiizey
puriizliligi ise siirtinmeye neden olmaktadir. Bu sebeple bileziklerin yuvarlanma
yollarinin, dairesellik hatas1 ve yiizey piiriizliliigli degerlerinin diisiik olmas1 istenmektedir.
Tas devri, is parcast devri ve ilerleme degerinin; bileziklerin yuvarlanma yollarinin
dairesellik hatas1 ve yiizey pirizliligi tlizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla

varyans analizleri yapilmistir:

- Bulgular incelendiginde; tas devrinin artiginin, dairesellik hatasinin artmasina sebep
oldugu goriilmiistiir. Tas devrinin artmasi, kesme hizinin da artmasi anlamina gelmektedir.
Dairesellik hatasindaki artisin sebebi, kesme hizinin artmasi olarak yorumlanabilir.

- Yapilan analizlerin sonucunda; is parcasi devrinin artmast ile dairesellik hatasinin azaldigi
goriilmiistiir. Is parcas1 devrinin artmasi sonucunda, taslanan bolge ile asindirict
taneciklerin temas siiresi kisalmaktadir. Temas siiresinin kisalmasi ile daha diisiik
sicakliklarda taslama isleminin gerceklesecegi Ongoriilebilir. Literatiirde; taslama
islemlerinde sicaklik degisimlerinden kaynakli yilizey kalitesinin bozulduguna dair bircok
ifade yer almaktadir.

- Bileziklerin yuvarlanma yolunun taslanmasi isleminde; tasin ilerleme degerinin artisi
sonucunda dairesellik hatasinin arttigi goriilmiistiir. ilerleme degerinin artmasi, birim
zamanda kaldirilan talag miktarmin da artmasi anlamina gelmektedir. Literatiirde; birim
zamanda kaldirilan talas miktar1 arttikga, kesme kuvvetlerinin ve sicakliklarinin arttigi
belirtilmektedir. Ayrica birgok ¢alismada da taslama islemlerinde ilerleme degerinin artisi
ile ylizey kalitesinin bozuldugu sonucuna varilmistir.

- Deneylerde; tas devri 35 000 — 40 000 devir/dk, is parcasi devri 900 — 1 000 devir/dk ve

ilerleme degeri 10 — 50 pm/s araliklarinda degerlendirilmistir. Verilen araliklarda;
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dairesellik hatas1 tlizerinde tas devrinin etkisi, ilerleme degerine gore %2,5 ve ilerleme
degerinin etkisinin de is pargast devrine gore %8,7 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

- Bulgular sonucunda; tas devrinin artisi ile yiizey piirtizliiliigiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Tas
devrinin artisi; birim zamanda tanecik basina diisen talas kaldirma miktarinin azalmasina
neden olur. Bu sebeple kesme kuvvetlerinin azalip ylizey pirizliliginin daha iyi bir
seviyeye geldigi de literatiirde belirtilmektedir. Birgok ¢alismada da tas devrinin artisi ile
ylizey piirtizliiliigiiniin azaldig1 sonucuna varilmstir.

- Degerlendirmelerin sonucunda; ilerleme degerindeki artis ile ylizey piiriizliliigliniin de
arttig1 goriilmiistiir. {lerleme degerinin artmasi sonucunda; birim zamanda kaldirilan talas
miktaridaki artis sebebiyle, yiizey piiriizliiliigii de artmaktadir. lerleme degerinin artmasi
sonucunda, yiizey kalitesi bozulur hem dairesellik hatas1 hem de yiizey piiriizliiligi artar.

- Is parcas1 devrinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde anlaml1 bir etkiye sahip olmadig1, ancak tas
devrinin ve ilerleme degerinin 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Deneylerde; tas devri
35000 — 40 000 devir/dk ve ilerleme degeri 10 — 50 um/s araliklarinda degerlendirilmistir.
Verilen araliklarda, ylizey piirtizliiligii tizerinde ilerleme degerinin etkisinin, tas devrine
oranla %3,6 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

- Deney sonuglarma gore, rulman dis bileziklerinin yuvarlanma yollarinin CBN tas ile
taglanmasi isleminde; 37 525 devir/dk tag devrinde, 1 000 devir/dk is pargasi devrinde ve
10 um/s ilerleme degerinde dairesellik hatasinin ve yiizey piriizliiligiiniin, birlikte en
diisiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Verilen degerler ile yapilacak taglama
isleminin sonucunda; 0,9587 pm dairesellik hatasi ve 0,1954 um yiizey piiriizliiliigi elde

edilecegi ongorillmektedir.

Rulman bileziklerinin dis ¢aplarinin, yanak yiizeylerinin ve delik ¢aplarinin; CBN tas ile
taglanmasi iglemleri i¢in benzer ¢aligmalarin yapilmasi, bu konu i¢in tamamlayict olacaktir.
Benzer bir ¢alisma olarak da kesme parametrelerinin, kesme kuvvetleri ve sicakliklar
tizerindeki etkisi arastirilabilir. Ayrica benzer bir ¢alismada da mikro ¢atlaklar ve isleme

catlaklar1 incelenebilir.
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