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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Nafiz YASAR
Haziran 2023, 56 sayfa

Demiryolu endiistrisinde, monoblok tekerlekler i¢in kullanilan ER6, ER7, ERS8 ve
ER9 olmak tizere dort tip gelik kalitesi vardir. ER7 celigi EN13262 standardina
uygun olarak liretilmekte ve Avrupa demiryolu hatlarinda kullanilmaktadir. Bu tren
tekerlekleri, pres ve haddeleme ile sekillendirildikten sonra tornalama yontemi
kullanilarak nihai 6lgiilerine getirilir. Bununla birlikte, hizli takim asinmasini ve
termal catlamay1 kolaylastirabilen yiiksek mekanik 0Ozellikleri nedeniyle ER7
celiklerinin islenmesi zor olabilir. Bu nedenle, sogutma sivilarinin kullanimi
islenebilirliklerini gelistirmek i¢in kritik Oneme sahipken, geleneksel sogutma
stvilarinin kullanilmasi ekstra isletme maliyetleri, enerji ve atik sarfiyatina neden
olur. Bir alternatif olarak, kesme bolgesine hava ile karistirilmig kii¢iik miktarlarda
sogutma sivist uygulayarak neredeyse kuru islenmis bir yiizey birakan minimum
miktarda yaglama (MQL) sogutma teknolojisi kullanilmaktir. Mevcut ¢aligmada,
ER7 ¢eliginin islenmesi i¢in en uygun kesme parametrelerini belirlemek iizere kuru

kosullar altinda ve kaplamali karbiir uglar kullanilarak 6n performans deneyleri



yapilmistir. Kesme hizi ve ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiliigt, kesme sicakligi ve
enerji tiikketimi tizerindeki etkisi arastirilmig ve uygun kesme parametrelerini
belirlemek icin bir kiyaslama olarak kullanilmistir. Daha sonrasinda veya islenen
ER7 ¢eliginin {izerindeki etkileri belirlenebilmesi igin MQL ve Nano-MQL sogutma
teknolojileri kullanilarak ek isleme testleri gergeklestirildi. Kullanilan kesme
parametreleri arasinda kesme hizinin 300 m/dak, ilerleme miktarmin ise 0,15
mm/dev oldugu degerde minimum ylizey piriizliligii degerine ulasilmistir. Yiizey
puriizliliigii tizerinde MQL ve Nano-MQL sogutma teknolojileri kuru kesme
kosuluna gore sirasiyla %24 ve %34 oraninda diisiis egilimi saglamistir. Takim
asinmas1 tlzerinde gerceklesen diislis ise sirasiyla %34,1 ve %37,6 oraninda
gerceklesmistir. Bu calismanin genel sonuglari, ray tekerlegi uygulamalarina yonelik
celik pargalar igin siirdiiriilebilir bir isleme alternatifi olarak MQL ve Nano-MQL
sogutma sivilarinin kullanilmasinin uygulanabilirligini gostermistir. Ek olarak,
mevcut ¢aligma, nano katki maddelerinin eklenmesiyle MQL sogutma teknolojisinin

gelistirilmis performansini vurgulamaktadir.

Anahtar Sozciikler : ER7 Celigi, Takim Asinmasi, Nano-MQL
Bilim Kodu 191438 XXXXX



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE MACHINIBALITY OF THE TRAIN WHEEL
(ER7)

Kerem Yavuz CAMLI

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Nafiz YASAR
June 2023, 56 Pages

In the railway sector, monoblock wheels are typically made from one of four types of
steel grades: ER6, ER7, ER8, and ER9. ER7 steel is produced following the
EN13262 standard and is commonly used in European rail networks. After these
train wheels are shaped by pressing and rolling, they are brought to their final
dimensions using the turning method. However, machining ER7 steels can be a
challenging task due to their high mechanical properties, which can cause rapid tool
wear and thermal cracking. Therefore, the use of coolants is critical to improve their
workability, while the use of conventional coolants incurs extra operating costs,
energy and waste consumption. A possible alternative is to use minimum quantity
lubrication (MQL) cooling technology, which employs small quantityof coolant
mixed with air to the cutting zone, producing a near-dry machined surface. In the
present study, preliminary performance tests were carried out under dry conditions

and using coated carbide inserts to determine the most suitable cutting parameters for

Vi



machining ER7 steel. The study investigated the impact of cutting speed and feed
rate on surface roughness (Ra), energy consumption, and cutting temperature. These
outputs were used as a reference point for identifying the best cutting parameters.
Further machining tests were conducted using MQL and nano-MQL cooling
technologies to evaluate their effects on the machining outputs mentioned above.
Among the cutting parameters used, the minimum surface roughness value was
reached with the cutting speed of 300 m/min and the feed rate of 0.15 mm/rev. As a
result, by using these optimum cutting parameters with MQL and Nano-MQL
cooling technologies, the surface roughness decreased by 24% and 34%,
respectively, compared to dry conditions. In addition, the decrease in tool wear was
34.1% and 37.6%, respectively. The study demonstrated that MQL coolants are a
viable and sustainable alternative for machining steel parts in rail wheel applications.
Furthermore, the study highlights the superior performance of MQL cooling
technology when nano additives are included.

Keywords : ER7 Celigi, Takim Asinmasi, Nano-MQL

Science Code 191438 XXX XX
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda demiryolu tasimaciligi toplu ve ticari ulasim sektoriinde 6nemli bir
gelisim gostermektedir. Farkli ebat ve kimyasal bilesime sahip demir raylari,
demiryolunun en 6nemli elemanidir. Tren kullaniminin son yillarda artmasiyla tren
raylarina, akslara ve tekerleklere galisma stireleri ve kapasitelerinin dikkate alinmasi
soncunda bu elemanlar iizerine diisen yilikiinde arttig1 sdylenebilir. Tren tekerlegi,
demiryolunda kullanilmak {izere 6zel olarak iiretilir. Tekerlek bir aks iizerine itilir.

Demiryolu vagonuna monte edilerek de islev goriir.

Demiryolu tagimaciligi toplu ve ticari ulasim sektoriinde son yillarda hizla biiyliyen

ve gelisen sektdrlerden biridir.

Cizelge 1.1. Vagon tekerlek takimlarinin siniflandirilmasi

Siniflandirma Belirleme

- Normal 6l¢ii gark seti
Parga gostergesi - Genis gapli tekerlek seti
- Dar hat tekerlek seti

- Normal ¢apl tekerlekler

Tekerlek sirt1 ¢apt - Kiigiik ¢apli tekerlekler

- Cok kiiciik capli tekerlekler
Baglanti tasarimi - Tekerlekler aks tizerinde kalic1 olarak monte edilir.
Aks ve tekerlekler arasinda - Tekerlekler aks lizerinde kaydirilabilir

Tekerlek setleri, demiryolu araglarinin 6nemli teknik bilesendir. Gergeklestirdikleri
islevlere gore iki tip tekerlek takimi ayirt edilir ve bunlar: siiriis tekerlek setleri ve
haddeleme tekerlek setleridir. Bir tekerlek setine sahip saft iki tekerlege sabit olarak

monte edilmis bir akstir.



Tekerlek setleri farkli genislik tiplerine bagli olarak ii¢ farkli gosterge setleri
kullanilmaktadir. Bu setler 1435 mm’lik raylarda normal gosterge setleri, genis
gostergelerde daha biliylik tekerlek gosterge setleri ve 1435 mm’den kiigiik

gostergelerde dar gosterge setleri kullanilir [1].

Bu tez g¢alismasinda, demiryolu raymnda kullanilan ER7 g¢eliginin islenebilirlik
deneyleri yapilmustir. Islenebilirlik deneyleri igin ilerleme miktari, kesme hiz1 ve
isleme sartlarinin farkli parametreleri secilmistir. Isleme parametrelerine bagl
olarak, yiizey puriizliligi, kesme sicakligi, giic tiiketimi ve takim asimasi gibi
islenebilirlik ¢ikti parametreleri degerlendirilmis ve farklt sogutma sivilari
kullanmilmistir. Degerlendirme islemleri ANOVA gibi analizler kullanilarak
yapilmistir.



BOLUM 2

ER7 CELIGI

ER7 malzemesi siirekli dokiim yontemiyle yari mamul olarak iiretilen ve daha
sonrasinda sertlestirme isleminin kullanilarak tretim bandma alinan celiktir,
Sertlestirme islemi 830 ° C ye kadar 1sitildiktan sonra yaklasik olarak 200 ile 230
% C’ye kadar sogutulmasiyla yapilmaktadir. Sertlestirilen malzeme firin ortaminda 1-
2 saat bekletildikten sonra 3 saat boyunca yiizeyden 25 mm igeride minimum 235
brinel sertlik elde edilinceye kadar 530 ° C’ye kadar temperlenir. ER7 celigi
islendikten sonra demiryolu tekerlekleri olarak kullanilir. Cizelge 2.1’de ER7Y

celiginin kimyasal bilesimi ve maksimum oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. ER7 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Element Yiizde agirhik (%)

Cc 0,52
Mn 0,80
Si 0,40
S 0,015

0,020
Cr 0,30
Ni 0,30
Cu 0,30
Mo 0,080
\% 0,060
Cr+Ni+Mo 0,50
H,ppm 2,0

ER7 ¢eliginin yani sira tren tekerleginin yapiminda farkli 6zelliklere ve kalitelere

sahip malzemelerde kullanilmaktadir. Bu malzemeler Cizelge 2.2’de verilmistir.



Cizelge 2.2. Tren Tekerinin iiretiminde kullanilan ¢elikler [2].

Tren Tekeri Uretimi icin Celik Kaliteleri

Kardemir flgili Standart . Kimyasal Analiz, % (POTA)
) Renk  Uretilen Dokiim
Kalite Standart Kalite  oqy Uriin Sekli %Max %Max  Max % %  %Ni+Mo+Cr %Mo %V Hppm

andar 0 0 04Sij o) %N

Kodu Kodu /6C %Mn - %S S P Nppm l\(/l:;x Caq Max BCr %NI Max  Max  Max
Mavi Kalin 0,48- 0,65- 0,25- Max  Max

KAR ER7_00 EN 13262 ER7_00 Kapali 0,015 0,020 0,30 - 0,50 0,08 0,06 2
Blue yuvarlak 052 075 0,35 0,30 0,30
Kalin 0,49- 0,65- 0,25- 0,15- 0,20-

KAR ER7_01 EN 13262 ER7_01 Kirmizi Kapali 0,015 0,020 0,30 - 0,50 0,08 0,06 2
yuvarlak 051 080 040 0,20 0,30
Kalin 0,52- 0,65- 0,25- Max  Max

KAR ER8_00 EN 13262 ER8_00 San Kapali 0,015 0,020 0,30 - 0,50 0,08 0,06 2
yuvarlak 056 0,75 0,35 0,30 0,30
Beyaz Kalin 0,53- 0,65- 0,25- 0,15- 0,20-

KAR ER8_01 EN 13262 ER8_01 Kapali 0,015 0,020 0,30 - 0,50 0,08 0,06 2
8 yuvarlak 055 080 040 0,20 0,30
Beyaz Kalin 0,56- 0,65- 0,25- Max  Max

KAR ER9_00 EN 13262 ER9_00 Kapali 0,015 0,020 0,30 - 0,50 0,08 0,06 2
9 yuvarlak 0,60 0,75 0,35 0,30 0,30
Beyaz Kalin 0,56- 0,65- 0,25- 0,15- 0,20-

KAR ER9 01 EN 13262 ER9 01 Kapali 0,015 0,020 0,30 - 0,50 0,08 0,06 2
16 yuvarlak 0,60 080 0,40 0,20 0,30




BOLUM 3

TALASLI IMALAT

Ham maddeden iiriin elde etmek icin ¢esitli prosesler, ekipmanlar, operasyonlar ve is
giicii kullanimiyla gerceklestirilen faaliyetlere “imalat” denir. Imalat sistemi ise, bir
irtine deger katmak i¢in ham maddenin geometrik seklinden farkli bir geometrik
sekle sokuldugu sistemdir [3]. Giinlimiizde imalat, talasli ve talassiz olarak ikiye
ayrilmaktadir. Talagh imalat, metal, ahsap veya tas gibi malzemelerin bir veya birkag
takim kullanilarak takim tezgahlarinda onceden belirlenmis sekil ve olgiilerde talas
kaldirarak islenmesidir [4]. Tornalama, frezeleme, planyalama gibi yontemlerle
talagh imalatta hammadde-iiriin dontlistimii gergeklestirilir. Ayrica dovme, dokiim ve
kaynak gibi talagsiz imalat yontemler ile hammadde {izerinden talas kaldirmadan bu

dontigiim saglanir [5].

3.1. TALAS KALDIRMA

Sekil vermek, yiizey temizligi veya boyut ayarlanmasi yapabilmek amaciyla bir is
parcas1 lUzerinde belirli bir kesici takim kullanilarak yapilan tabaka kaldirma
islemlerine literatiirde talas kaldirma islemi adi verilmistir. Talas olarak adlandirilan
bu kalkan tabaka ise igerisinde elastik ve plastik sekilde degistirme gibi kaotik
fiziksel degisiklikler barindirmaktadir. Bu proses boyunca cesitli fiziksel olaylar
meydana gelmektedir. Bunlara 6rnek olarak siirtlinme dolayisiyla aginma ve 1s1
olusumu, parca yiizeyinde sertlesmeler ve mukavemet degisiklikleri, kesici uctaki

asinmalar ortaya ¢ikmaktadir [6].

3.1.1. Talas Kaldirmay: Etkileyen Faktorler

Talaghh imalatta herhangi bir talas kaldirma islemi gergeklestirildiginde, istenilen

yiizey kalitesinin elde edilebilmesinde bir dizi kesme parametrelerinin uygun bir



sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu kesme parametreleri, isleme operasyonu
yapilacak malzemenin ve hedeflenen geometrinin o6zelliklerine gore belirlenir.
Kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi, kesici takimin talas agisi, kullanilan
kesici takimin tiirli, malzemesi ve geometrisi gibi faktorler isleme maliyeti ve kesme

kuvvetleri gibi diger etkileri de dikkate alarak belirlenir [7].

3.1.1.1. Kesici Takim Geometrisi

Kesici takim {izerinde bulunan agilar, talas kaldirma islemi sirasinda birgok faktor
dikkate alinarak tanimlanmaktadir. Bu agilarin kesme islemi esnasinda Onemli
oldugu bilinmektedir [4]. Genellikle talas agisinin artmasi, kesme kuvvetlerinin
azalmasina ve daha iyi bir yiizey islemesine yol acar. Talaslarin akis yonii, dogru
talas acis1 verilerek kontrol edilir. Talas agis1 genellikle pozitif olarak verilmektedir.
Seramik ile kesmelerde bazen negatif olabilir. Pozitif talas acisinin asir1 degerlerde
olmasi takimin kesici ucunu zayiflatabilecegi s6z konusudur. Takim {iizerinde
bulunan talas agilar1 belirli bir amaca sahip olup, kullanilan tip, is pargasinin
malzeme Ozelliklerine ve gergeklestirilen kesme islemine gore degisebilmektedir.
Pozitif talag acisina sahip takimlar kullanmak verimli talas kaldirma operasyonlari
i¢in daha uygundur. Pozitif talas agisi, kesme bélgesinde kayma agisinin biiytimesine
ve bu da takim-talag ara yiiziinde serbest akisi saglamaktadir. Yanlis sartlarin
secilmesi, takim yiizeyinden talaglarin kaymasina neden olarak krater asinmasina
neden olabilmektedir. Bu durum, talas agisinin dogal olarak krater olusturma egilimi
gostermesi anlamina gelir. Demir ve asindirici pargaciklar igermeyen siinek
malzemelerin yani sira diisiik ¢ekme dayanimli malzemeler, kiigiik ¢apli uzun miller
ve islenirken sertlesen malzemelerde talas kaldirirken pozitif talas agisina sahip

takimlar kullanilmaktadir [7].

Yiiksek ¢ekme dayanimina sahip ve asindirici igerige sahip malzemelerde, kesme
islemi kesikli yapildiginda ve ilerleme degeri biiylik oldugunda, negatif talas agisi
kullanilmaktadir. Negatif talas acisina sahip takimlar, kayma bolgesi boyunca daha
kiiglik bir kayma agisina neden olmakta ve bu durum daha fazla siirtiinme ile 1s1
olugsmasina sebep olmaktadir. Is1 artis1 dezavantaj olarak goriilse de tok malzemelerin

karbiirlii takimlarla islenmesinde kullanilabilir. Negatif talas a¢ili kesici takimlar



genellikle dokme demirler takim gelikleri vb. gibi birgok malzemelerin karbiirli

takimlarla islenmesinde tercih edilirler [8].

[ ¢

.4" 0(-

Sekil 3.1. (A) Pozitif talas acis1 ve (B) Negatif talas agis1 [9].

Taban agis1 (a), is parcast ile takim arasindaki siirtiinmeyi azaltir. Takimin kama
acist (PB) ve talas agisi (y), kesiciligi artirir ve birbirlerine baglidir, yani biri artarken
digeri azalir. Kama agis1 ¢ok kiiclik oldugunda, kesme ucunun dayanimi azalir ve
takim agzi1 ¢abuk korlenir. Takimin kama agis1 ¢ok biiyiik ise kesme agzi kiit olur ve
kesme isleminde fazla direng gosterir, asirt 1sinir. Takim ve ig parcasi arasindaki
stirtinmeyi Onlemek igin yanasma agis1 yeterli olmalidir [4]. Sekil 3.2’de takim

acilart gosterilmistir.

p
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Sekil 3.2. Takim agilar1 [10].



3.1.1.2. Takim Omrii

Takim omri, takimda belirlenen siir asinma degerine ulasincaya kadar gegen siireyi
ifade eder [11]. Talas kaldirma islemi, siirekli temiz ve yeni bir yiizeyin olusmasi ve
bunun yiiksek basing ve sicaklik altinda takimin malzeme iizerinde kaydirilmasi ile
gerceklesir. Bu siiregte talas, yiiksek basingta takim iizerine basar ve akarken takim
yilizeylerinde siirtiinme olusur. Sirtiinme ve malzeme sekil degistirme nedeniyle
yiiksek 1s1 meydana gelir. Bu etkilerin bir sonucu olarak, takimda asinma, agiz
kisminda kirilmalar ve kimyasal reaksiyonlar gibi bozulmalar meydana gelir [12].
Takimin kullanigsh 6mri, kesici kenarin dmriinden dnce gegen siireye bagli olarak
Olgtliir. Pratik talas kaldirma islemlerinde, takimin esas kesme yiizeyi ve talas
yiizeyindeki asinma, aktif kesici kenar boyunca ayni tarzda degildir, bu nedenle
takim igin tekrar bileme operasyonu yapmadan o6nce, ongoriilen asinma miktarinin

belirlenmesi i¢in aginma yerinin ve miktarinin tanimlanmasi gerekmektedir [11].

VxT" = C (sbt) (3.1)

Ust paragrafta Denklem 3.1°de takim &mriiniin belirlenmesi i¢in formiil verilmistir.
V kesem hizin1 T takim 6mriinii n ve C ise sabit degerdir. Sekil 3.3’de kesme hiz1 ve

takim omrii lineer iliskisi gosterilmistir.

Kesme hizy, V, m/dak —

-

.
.
1
L

Takim émrii, T.dak ——»

Sekil 3.3. Kesme hizi ve takim 6mrii lineer iligkisi [13].



3.1.1.3. Kesme Parametreleri

Kesme hizi, tornalama islemi sirasinda is pargasiin cevresel hiziyla dogrudan
ilgilidir. Bu hiz, kalemin dakikada aldig1 yol veya kestigi talas uzunlugu olarak ifade
edilir ve tornalama islemlerinde en 6nemli parametrelerden biridir. Eger is pargasi bir
devirde donerse, kalem pd mm kadar kesme yapar. Is parcasinin n (devir/dakika)
defa donmesi durumunda, alinan yol mdn mm/dk olarak hesaplanir. Kesme hizi,
birimi m/dk olmakla birlikte, verilen Olglilerin mm oldugu goéz Oniinde

bulundurularak v=r x D x n /1000 mm/dk seklinde ifade edilir [14].

Tornalama islemi sirasinda ilerleme miktar1, is pargasinin bir devir donmesinde
kesici takimin is eksenine paralel veya dik olacak sekilde aldigi dogrusal yoldur ve
birimi mm/dev’dir. Bazen bu birim mm/dk olarak ifade edilir. Talas kesiti arttik¢a
kesme kuvveti benzer egilim sergiler ve bu da kesme performansiin diismesine
neden olur. Bu nedenle, tornalama isleminde miimkiin olan en yiiksek ilerleme
degerleri secilmelidir, ¢iinkii ilerleme miktarindaki artis, kesme hizinin artigina gore
kesici takimin daha az aginmasina Sebep olur. Son talasta ise ilerleme orani, elde
edilecek yiizey Kkalitesini belirler. Diisiik ilerleme miktarlarinda yiizey kalitesi o
kadar iyi olur [14].

Kesme derinligi, kesici takimin kesme kenarinin is parcasina dikey olarak aldigi
mesafedir, kesme ve ilerleme yonlerinde olusur. Talas derinligi, kesici takimin
asinmasinda 6nemli bir faktor degildir. Baz1 durumlarda maksimum kesme derinligi,
malzemenin rezilyansi ve baglama sartlar1 tarafindan sinirlandirilir. Kesme derinligi,
kaba talas kaldirmada islemlerinde 2-4 mm, ince talas kaldirmada ise 0.5-2 mm ve

cok ince talag kaldirma islemlerinde 0,1-0,4 mm arasinda degisir [14].
3.1.2. Talas Olusum Tiirleri
Talas tiirleri, malzeme 6zelligi, kesici takim geometrisi, kesme parametreleri (kesme

hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi) gibi faktorlere bagl olarak farklilik

gosterir. Talasin tiirii, ylizey kalitesi ve kesme kosullar1 hakkinda bilgi saglayan bir



faktordiir. Talag olusumuna bagh olarak ii¢ tiir talas meydana gelir: siirekli, kesintili

ve yigma kenarli (Built-Up Edge) siirekli talas [15].

3.1.2.1. Siirekli Talas

Sekil 3.4°de siirekli talas sekli gosterilmistir. Sabit kosullarda, genel olarak siinek
malzemelerin islenmesinde yiiksek kesme hizlarinda makro diizeyde catlaksiz bir
sekilde gercgeklesir. Siirekli talas olusumu yiiksek deformasyon nedeniyle
sertlesebilmekte ve buna bagli olarak yiiksek sertlik degerlerine geldiginde takim

aginmasini artirmaktadir [16].

Surekli talas

lyi ylizey kalitesi

Sekil 3.4. Siirekli talas [17].

Siirekli talas bant seklinde, spiral veya farkli helisel bigimlerde olusabilir. Ancak

uzun talas kesme islemini ve operatorii olumsuz yonde etkileyebilir [16].
3.1.2.2. Kesintili Talas
Sekil 3.5’de kesintili talas tiirli gosterilmektedir. Gevrek malzemeler islenme

esnasinda siddetli gerilmeye maruz kaldiginda talaslar parcalar halinde olusmaktadir.

Boyle olusan pargali talaglar kesintili talas olarak bilinmektedir [4].



Kesintili talas

Sekil 3.5. Kesintili talas tiirii [17].

Kesintili talas olusumu siinek malzemelerin (dokme demir ve bronz) diisiik kesme
hizlariyla islenmesinde de meydana gelmektedir. Gevrek malzemelerin islenmesinde
diisiik kesme kuvveti ve yiiksek ylizey kalitesi ve takim omrii ortaya ¢ikmaktadir.
Yumusak malzemelerin islenmesinde ise daha diisiik yiizey kalitesi ve takim omrii
oldugunu séylemek miimkiindiir [4].

3.1.2.3. Yigma Talas (BUE)

Sekil 3.6’da yigintil talas tiirli gosterilmektedir. Kesme hizi diisiik oldugunda, takim
is pargasi ara yiizeyinde kesme diizlemine dik bir agida diizlem boyunca talastan
kopmalar olusabilmektedir. Bu kopan talag pargaciklar1 genellikle takim yiizeyine
yapisir ve kesici takima sinterlenerek birikir. Bu birikinti kesici takima yapisan talag

olarak adlandirilir [16].

4

Yeni ylzey (zerinde
yigma kenar pargaciklar

Sekil 3.6. Yigma talas tiirti [17].
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Yigma Talas, kritik bir boyuta ulastiginda talas ile ayrilir. Artan kesme hizi takim-is
pargast ara yiizeyindeki sicakligin artmasi neden olmakla birlikte yapisan talasin
boyutunu kiigiiltmektedir. Ara yiizeye iletilecek 1sinin, akma gerilmesinde azalmaya
neden olacak 1s1l yumusamay1 sagladigi anda yapisma kaybolur [15]. Eger kesici
takima yapisan talag kalict olursa, kesici kenarin asinmaya karsi korunmasi
saglanirken asir1 sertlesmis talastan kopan pargalar, talagla birlikte siirtiinerek

asinmaya neden olur [18].

3.2. TORNALAMA

Talagli imalatta kullanilan operasyonlardan biri olan tornalama en yaygin talash
imalat yonteminden birisidir [4]. Yaygin bir talagli imalat operasyonu olan tornalama
yontemi genellikle silindirik is parcalarmin sekillendirilmesinde kullanilir.
Tornalama islemi, dairesel kesitli pargalar elde etmek amaciyla, dogrusal hareket
eden bir kesici takimin donen is parcasi iizerinden gecerek talas kaldirma islemini
gerceklestirdigi bir yontemdir. Rijit bir sekilde takim tutucu tizerine baglanan Kkesici
takim bir eksende ilerletilerek is pargasi iizerinden katman kaldirilarak profiller

olusturur [19]. Sekil 3.7°da torna tezgahi ve tornalama iglemi gosterilmistir.

v f.\ =
Ayna L Talas

\ / ~ Kesici takim
[/O (Kalem)
7/,
/ Ve
L 4 ~ » .
a

Sekil 3.7. Torna tezgahi ve tornalama islemi [20].

Torna tezgahinda silindirik, konik, profil ve alin tornalama islemlerinin yani sira
delik delme ve biiyiitme, raybalama, vida, pafta ve kilavuz ¢ekme gibi islemler

gerceklestirilmektedir [21].
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3.2.1. Tornalama isleminde Kesme Kuvvetleri

Talas kaldirma operasyonunda, kesme kuvvetleri takim-talas arasindaki temas
uzunlugu ile iliskilidir. Iki fazli ve kesikli talas olusan malzemelerin islenmesinde,
kesici takim ve talas arasinda daha az temas uzunlugu oldugundan, ¢ok daha kiigiik
kuvvetler olusmaktadir. Artan kesme hizi, kayma agisini arttirarak daha ince talag
olusturur ve buna bagh olarak temas uzunlugu azalir. Bu nedenle kesme
kuvvetlerinde azalma goriilmektedir. Kesme kuvvetleri iizerinde kesici takim
geometrisinin de etkileri goriilmektedir. Faktorlere gore degisiklik gosteren talas
acisinin optimum degeri asilmasi durumunda kesici takim dayanimini azalir ve
asinma degerinde artis meydana gelmektedir. Ek olarak, bosluk yiizeyi temas alanin
artirarak takim kesme kuvvetlerini artirir [8].

Talas kaldirma islemi sirasinda, direngleri agmak i¢in gerekli talag kaldirma kuvveti
ti¢ bilesen igerir; kesme kuvveti Fc, ilerleme kuvveti Ff ve radyal kuvvet Fr. Kesme
kuvvetleri hem takim hem de is pargasi tizerinde sekil degisikliklerine neden olarak
takim-is pargasi konumunu degistirir ve yiizey kalitesini etkiler [22]. Tornada olusan

kesme kuvvetleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Tornalama isleminde olusan kesme kuvvetleri [23].

Tornalama operasyonlarinda dik talas kaldirma islemi i¢in takim iizerine etki eden
kuvvet bilesenleri Sekil 3.8’de verilmistir. Bunlar arasinda, kesme ucuyla dik V
yoniindeki kuvvet bileseni, takim-talas yiizeyine etki eden esas kesme kuvveti (Fc)
olarak isimlendirilir. Kesme hiz1 dogrultusunda etkili olan esas kesme kuvveti Fc

olup tiim kuvvetler igerisinde en biiytigiidiir. Ayrica kesme islemi i¢in gereken giiciin
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yaklasik %99’unu olusturur. Ilerleme dogrultusunda takim iizerinde etkili olan
kuvvet bileseni ilerleme kuvveti (Ff) olarak adlandirilir ve genellikle Fc degerinin
yaklasik  %55'ini  olusturur. Pasif kuvvet (Fp), takimi islenmis yiizeyden
uzaklastirmaya calisan ve islenmis yiizeye dik olarak etki eden figiincii kuvvet
bilesenidir. Fp, ilerleme kuvvetinin yaklasik %50'si kadardir ve gii¢ gereksinimine
cok az katkida bulunur, ¢ilinkii pasif dogrultudaki hiz ihmal edilebilir kadar kii¢tiktiir.
Bu kuvvet, dik kesme islemlerinde kuvvetlerin en kii¢liglidiir ve basit tornalamada

kesme kuvvetlerinin analizi sirasinda goz ardi edilebilir [24].

3.3. YUZEY PURUZLUGU

Isleme metodunda kesicilerin tiirii ve islenen malzemelere gore, isleme esnasinda
fiziksel, kimyasal ve 1sil faktorlerin etkileriyle birlikte, kesicilerin ve islenen
malzemelerin arasindaki mekanik hareketlerin de etki etmesiyle islenen yiizeylerde,
genellikle istenilmemesine ragmen bazi izler olusmaktadir. Nominal ylizey ¢izgisinin
alt ve ist cizgilerinde diizensiz sapmalarin olusmasina yilizey piiriizliligi

denilmektedir [25].

3.3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Yiizey piirtizliiliik kalitesini tanimlamak i¢in ¢esitli parametreler kullanilmaktadir.
Aritmetik Ortalama Sapmalarinin  Karekokii (Rq), Aritmetik Ortalama Yiizey
Piirtizliliighi (Ra) en 6nemli olanlardir. Ancak iki farkl yiizey ayni piiriizliik degerine
sahip olacag: icin piiriizliik kalitesini sadece Ra ve Rq ile tanimlamanin yeterli
olmadig1 ifade edilmektedir [26]. Bu durumda Maksimum Yiizey Piirtizliilik
Derinligi (Rt) ve Ortalama Piiriizliiliik Derinligi (Rz) gibi parametreleri de dikkate
almak gerekir [27]. Sekil 3.9°da M sistemine gore yiizey pirizlilik profili

gosterilmistir.
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Sekil 3. 9 M sistemine gore yiizey piiriizliilik profili [23].
3.3.1.1. Aritmetik Ortalama Sapmalarinin Karekokii (Rq)

Bu kriter, yiizeydeki rastgele girinti ve g¢ikintilart ortalama piiriizlige gore daha
hassas bir sekilde tanimlar. Rq; ornekleme boyu i¢inde yiizey kisminda var olan
diizgiin olmayan kisimlarin ortalama ¢izgiden Olgiilen yiiksekliklerinin geometrik
ortalamasi olarak ifade edilmektedir (Denklem 3.2). Yiizeyin standart sapmasinin
tahmin edilmesini ve dolayisiyla yiikseklik dagilimini iyi bir bigimde tanimlayan Rq
teriminin yerine bazen Karekdk Ortalama (Root Mean Square) terimi de kullanildigt
goriilmektedir [26].

Ry = / : (3.2)

Formiilii ile hesaplanmaktadir.
3.3.1.2 Aritmetik Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Orneklem diizleminde yiizey diizgiinliiklerinin ortalama cizgiye (eksen ¢izgisi-CL)
gore Olgililen ortalama yiikseklikler olarak tanimlanmaktadir. Endiistride yaygin
olarak kullanilan ve dolayisiyla kalite kontrolde kabul veya ret kararlarinin
kolaylastirilmasin1  saglayan bu parametre matematiksel olarak asagidaki gibi

formiile edilmektedir (Denklem 3.3) [26]:
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R, = [y — CL| dx (3.3)

Ra: Merkez veya ortalama ¢izgiden olan aritmetik ortalama sapma
CL: Merkez veya ortalama ¢izgi
L: Orneklem boyu

yi: Profil egrisinin ordinate

Eger ylizey profili N nokta ile drneklemis ise Ra degeri yukaridaki denklemin
basitlestirilmis sekli kullanilarak asagidaki gibi ¢oziilmektedir.

R (3.4)

a=— T, (i)

N: Olgiilen sapma adedi
yi: Cebirsel isareti dikkate alinmaksizin profil lizerindeki noktalarin ortalama ¢izgiye

olan mesafesidir.
3.3.1.3. Maksimum Yiizey Piiriizliiliik Derinligi (Rt)

Profilin en {iist noktasint T ve en alt noktasin1 V ile belirleyen ¢izgiler arasindaki
mesafe, maksimum yiizey piriizlilik derinligini ifade etmektedir. Bu derinlik,

Rt=f2/8r formiilii ile hesaplanmaktadir [27].
3.3.1.4. Ortalama Piiriizliiliik Derinligi (Rz)

Ornek boyu icindeki profilde segilen en yiiksek bes ¢ikinti (Ypi) ile en derin bes
girinti (Yvi) arasindaki ortalama uzaklik olarak tanimlanir. Asagidaki gibi formiile

edilmektedir [27]:

R, = ¢ (Ziz Ypi — X5 vvi (3.5)

Biitiin bunlara ragmen bazi durumlarda bu kriterler yeterli olmayabilir. Zira

puriizliikkleri ayni olan iki yiizeyde piiriiz dagilimi farkli olabilmektedir. Bu nedenle
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yiizey karakteristigini daha genis ve kapsamli olarak tanimlamak i¢in korelasyon
fonksiyonu, korelasyon uzunlugu, ortalama dalgalanma, ortalama egim, egimlerin
standart sapmasi ve oto korelasyon fonksiyonu gibi teknikleri kullanmak miimkiin

olabilmektedir [28].

3.3.2. Yiizey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Faktorler

Isleme yontemi yiizeylerin kalitesi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Kaliteli bir
islenmis yiizey, yorulma dayanimi, korozyon direnci ve siirtiinme {izerinde olumlu
rol oynamaktadir. Ayrica, ylizey piriizliligli, temas, aginma, 11k yansimasi, 1s1
iletimi, yag filmi tutma ve dagitma yetenegi, kaplama veya diren¢ Omrii gibi
pargalarin ¢esitli islevsel ozelliklerine de etki eder. Istenilen yiizey piiriizliiliigii
belirlendikten sonra istenilen kaliteye ulasmak icin gerekli olan islemler secilir [29].
Yiizey piirtizliligi, genellikle asagidaki faktorlerin etkisi altindadir [30]:

e Tezgahin kinematik yapisi,

e Yataklama sistemi ile ilgili tezgah hatalari,

e Takim ucu ve takim tutucusundaki liretim hatalar1 nedeniyle olusan rijitsizlik,

e Takimin yanlis konumlandirilmasi ve baglanmasi,

e Takimin asinmasi sonucu olusan hatalar,

e (Cevresel faktorlerin neden oldugu hatalar seklinde sayabiliriz.

Tirlama veya takim tezgahi titresimleri, i3 malzemesinin yapisal hasarlari, takimin
asinmas1 veya talas olusumundaki diizensizlikler gibi sebepler, isleme sirasinda
yiizeyin bozulmasina neden olabilir. Yiizey piriizliliigliniin tahmin edilmesi ve
isleme parametrelerinin uyumu gibi faktorler, iiriin kalitesini artirabilir ve istenilen

ylizey pliriizliiligiiniin elde edilmesine yardimci olabilir [31].

3.4. KESME SICAKLIGI

Kesme kuvvetleri icin gereken mekanik enerjinin hemen hemen tamami isiya
doniismektedir. Bu nedenle talas kaldirmada, kesme kuvvetleri ve giicii, takim

asinmas1 ve omri gibi faktorlerin yani sira diger onemli bir faktor 1s1 olusumu ve
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kesme bolgesinde meydana gelen sicakliktir. Isit ve sicaklik, kesici takim
performansin1 ve iiriin kalitesini 6onemli sekilde etkilemektedir. Yiiksek sicaklik,
takim omrii ve kesme hizimi sinirlayan faktorlerin en 6nemlilerinden biridir. Olusan
1sinin biyiik bir kismi, talas yiizeyi, kesme bolgesi ve kesme agza yakin serbest
yiizeyde olusmaktadir. Bu g¢ercevede 1sinin yaklasik %80’ i talasin olusmasi i¢in
mekanik sekil degistirmelerden, %18’1 talasin takim yiizeyinde kaymasindan ve
%2’si takim ucunda meydana gelen olaylardan olustugu belirtilmektedir [12]. Talas
kaldirma isleminde 1s1 olusumu ii¢ bolgede olusmaktadir [8]. Sekil 3.10’da dik kesme

isleminde 1s1 olusumu verilmistir.

’ Is
////// (;;uwmu it \\'7
alas

0/
C
A//// / Takim
%
Is Pargas: B> //%3/170\(,

Birinci Deformasyon Ugiincii Deformasyon Ikinci Deformasyon
Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekil 3.10. Dik (ortoganal) kesmede 1s1 olusumu [32].

Is1 ti¢ farkli bolgede olusurken, dik kesmede plastik deformasyonla olugan temel 1s1
kaynagi ilk deformasyon bolgesi (AB)’dir. Burada olusan 1sinin ¢ogu talas iizerinde
kalir ve kesme bolgesinden talasla birlikte uzaklastirilir. Tkinci deformasyon bolgesi
takim-talas arayliziidiir (BC), burada siirtiinme nedeniyle meydana gelen 1s1, talagla
birlikte kismen atilirken, bir miktar 1s1 da kesici takim govdesine iletilerek kesme
bolgesinden uzaklastirilir. Uglincii 1s1 kaynagi, islenmis yiizey ve takim arasindaki
serbest kenarda (BD) olusur ve burada olusan 1sinin bir kismi talas, diger kismu ise is
parcasi iizerinden ortamdan uzaklastirilir. Ancak, kesici takimin 6n bosluk acisi

kullanildiginda bu bolgede olusan 1s1 azalmaktadir [33].

Isinin talag iizerinde olusan kismi, talasla birlikte kesici takimin temasta oldugu

temas yiizeyi boyunca takim tiizerinde etkili olmaktadir. Metaller tizerinden talas
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kaldirirken, talas ve is parcasi lizerinde olusan 1s1 dagilimi Sekil 3.11°de

gosterilmistir [33]:
\/WW 4: ) }i\//7c
< /
| O~ —,

Sekil 3.11. Metal islemede 1sinin dagilimi [33].

Kesme isleminde, takim-talas temas ara yiizeyinde meydana gelen sicakliklarin
Olciilmesinde kullanilan yontemlerden en sik bilinen “takim-is pargasi 1sil ¢ift”
yontemidir. Temas bolgesinde olusan bu sicaklilarin 6l¢iimiinde kullanilan, takim-is
parcasi 1s1l ¢ift yontemi, kesme parametrelerinin (kesme hizi ve ilerleme miktar)
etkisini gostermek i¢in kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir [34]. Bu

parametrelerin sicaklik ile etkilesimi Sekil 3.12’de gosterilmistir [33]:

>
>
Ve f

Sekil 3.12. Kesme hizi-sicaklik ve ilerleme-sicaklik iliskisi [33].
Talaghh imalat esnasinda olusan 1sinin biliylik miktari, talas ile kesme bolgesinden

uzaklastirilir. Dik kesme esnasinda iki bilesimde (talas ve is pargasi) olusan ve

deneysel olarak da ifade edilen sicaklik dagilimlart Sekil 3.13’te verilmistir [16]:
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Sekil 3.13. Kesme sirasinda talas ve is parcasi arasindaki sicaklik dagilimi [35].

Kesici takima ilerleyen malzemede X noktasi, ilk deformasyon bolgesine yaklasip
gecer. X noktasi, gosterilen bolgeden ayrilana kadar 1sitilmis olup ortaya ¢ikan 1s1
talas i¢inde hareket eder. Y noktasi deformasyona ugrayan her iki bolgelerden gecer
ve ikinci deformasyon bolgesinden isitilarak ayrilir. Bu nokta, talag gévdesindeki 1s1
iletimi yoluyla sogutulur ve talagta homojen bir termal dagilim meydana getirilir.
Bunun sonucunda, kesilen kenardan belirli bir mesafede, en yiiksek sicaklik takim
yiizeyi boyunca meydana gelir. Is parcasinin i¢inde yer alan Z noktasi, 1sitma birinci

deformasyon bdlgesi boyunca gerceklesir [16].
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BOLUM 4

TAGUCHI METODU

4.1. CEVIRIM iCI KALITE KONTROL

Cevrim i¢i Kalite Kontrol, triiniin iiretim sirasindaki ve tiretimden sonraki kalite
faaliyetlerini kapsayan bir sistemdir. Bu sistem, diriiniin tasariminda dogru
yontemlerin kullanilmasiyla ilgilenir [36]. Cevrim i¢i Kalite Kontrol, iiretim ve
miisteri iliskileri olmak iizere ikiye ayrilir. Imalat asamasinda, siire¢ belirli periyotlar
halinde kontrol edilir, degisken parametreler diizenli olarak Ol¢iilir ve hedefe
ulagilamiyorsa ayarlamalar yapilir. Arizali iiriinler ya yeniden islenir ya da atilir.
Miisteri iliskileri asamasinda, miisteri triinii alip daha sonra karsilasacagi sorunlarla
ilgili irtin ya onarilir veya miisteriye yeni {riin verilir. Bu durumda {irinii alan

kisinin maliyet kaybi karsilanir. Bu asamada giirtiltii faktorii etkisizdir [37].

4.2. CEVIRIM DISI KALITE KONTROL

Cevrim dis1 Kalite Kontrol, miisteri memnuniyetini gz oniinde bulundurarak {iriin
ve proses tasarimimin yapildigi bir sistemdir. Uriin tasariminda, miihendislik bakis
acist ve teknikleri kullanilarak miisteri taleplerini karsilayacak bir iiriin prototipi
olusturulur veya mevcut iriinlerde iyilestirmeler yapilir. Proses tasariminda ise,
trlinlin imalatina uygun proses segilir. Genichi Taguchi, c¢evrim dis1 Kalite
kontroliiniin hedeflenen kaliteye ulagsmak i¢in {i¢ adimdan olusmasi gerektigini
sOyleyerek, bu adimlarin sistem, parametre ve tolerans tasarimini igermesi

gerektigini belirtmistir [36].
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4.2.1. Sistem Tasarim

Taguchi yonteminin ilk adimi sistem tasarimidir. Hali hazirda tiim malzemeler
degerlendirilir ve sistemde kullanilabilmek adina teknolojik yenilikler arastirilir. Bu
adimda amaglanan maksimum miigteri memnuniyeti ve minimum maliyetle yliksek

kaliteli Urin tasarimidir.

4.2.2. Parametre Tasarim

Parametre tasarimi, iretilmesi veya gelistirilmesi planlanan bir {irtiniin
tyilestirilmesindeki en 6nemli adimdir. Bu adimda, en uygun parametreler segilerek,
tiretim kalitesini olumsuz etkileyebilecek kontrolii saglanamayan parametreler
belirlenir. Burada amag, kontrolii saglanamayan parametrelerin etkisini minimumda
tutarak, lirlinlin performansini azaltabilecek degiskenlerin seviyelerini belirlemektir.
Bu sayede, iiriinlin imalati ve bakimi sirasinda ortaya cikabilecek maliyetler de
azaltilmis olur. Ayrica, irlinlin giiriiltii faktorlerine karsi duyarlihigi da azaltilarak,
tiretim ve kullanim sirasinda daha giivenli bir sekilde kullanilabilir hale getirilir.

Giiriiltii Faktori: Kendisinden veya sistemden kaynaklanabilecek farkliliklar1 en aza
indirgemek icin bu farkliliklarin nedenlerini belirlemek i¢in optimum degerler
belirlenmelidir. Bunlara giiriiltii faktdrleri denir. Ig, dis ve {initeler arasi giiriiltii

olmak tizere ti¢ tip giiriiltii faktori vardir.

I¢ giiriiltii: Kullamm kosullarina gore iiretimi tamamlanmis iiriiniin veya kullanilan

tirinde herhangi noktasinda meydana gelebilecek aginmadir.

Dus giiriiltii: Dis etkenlerin neden oldugu degiskenliktir.

Uniteler arasi giiriiltii: Aym iretim kosullarina ragmen iiretimde olusabilecek

farkliliklardir [36].

4.2.3. Tolerans Tasarim

21



Uretim maliyetini diisiirerek parametre tasarrminda hedef tolerans degerini
belirlemeye tolerans tasarimi denir [37]. Parametre tasariminda belirtilen hedefe
ulasilamadigr durumlarda sapma tespiti, bu sapmalardan kaynaklanan kayiplarin

belirlenmesi ve sapmalarin minimize edilmesidir.

4.3. SINYAL GURULTU ORANI

Sinyal-giiriiltiic orani, matematiksel kurallar kullanilarak gelistirilir ve deney
tasariminda en iyi degeri belirlemek amaciyla kullanilir. Taguchi yontemi, hedef
faktoriin problemin tiirtine gore tice ayrildigini belirtir: en kii¢iik-en iyi, en biiyiik-en
iyi ve hedef deger-en iyi. Her hedef faktorii icin ayr1 bir sinyal-giiriilti oram

tanimlanmistir. Bu denklemlerde, “Y” kalite degiskenini ifade eder [37].

En Kiigiik — En Iyi

Y=0

S/N Oram = —10 - log (£ =) (4.1)
En Biiyiik — En Iyi

Y=w (4.2)

S/N Orani = —10 - log [2 ( 2) / n](4.2)

1
Y
Hedef Deger — En Iyi

Y = Hedef deger (4.3)

S/N Oran1 =10 - log (z—j) (4.3)

4.4, VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Varyans analizi ikiden fazla degiskenin karsilastirmasini saglamak icin gelistirilen
testlerden biridir. Varyans analizi ANOVA olarak da bilinmektedir. ANOVA testinin
on kosullarindan biri her bir degiskenin normal dagilim sergileyen bir ana bilesenden
rastgele se¢ilmis olmasidir. Diger bir 6n kosul ise her degiskenin esit varyansa sahip

olmasidir. ANOVA testi ile sadece karsilastirma yapilan degiskenler arasinda
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herhangi bir farkliligin olup olmadig1 anlasilir ama hangi degiskenin digerinden daha
farkli olduguna cevap vermez [38]. Varyans analizinde degisken sayisina gore; Tek
Yonli ANOVA, Tek Yonli MANOVA, Cift Yonli ANOVA ve Cift Yonli
MANOVA dort farkli yontem kullanilmaktadir [39].

Bagimsiz K grup denemesinden elde edilen ve gruplara gore normal dagilan Y
verilerinin analizi i¢in yararlanilan varyans analizi yontemidir. Bu modelde Y verileri
K tane bagimsiz gruptan elde edilir. Eger Y ile birlikte degisen ve analize alinacak
ortak degiskenler varsa varyans analizine Tek Yonlii ANOVA adi verilmektedir [38].
Birbirinden bagimsiz iki degiskende bir bagimli degisken {izerindeki etkisini
arastirirken, bagimsiz degisken ile bagimli degiskenin iizerine etkilerini ayr1 ayri
arastirmak yerine, her ikisinin de etkilesimlerinin ortak etkilerini arastirmak i¢in Cift
Yonli ANOVA kullanilir [40].

Birden fazla bagimli degiskene tek bir bagimsiz degiskenin etki ettigi durumlarda
kullanilan analize Tek Yonli ANOVA analizi denir. Tek Yonlii MANOVA ile
ANOVA’nin temel varsayimlari birbiri ile aynidir ve ek olarak ikisi arasinda birden
fazla bagimli degisken olmasindan kaynakli kovaryans esitligi sart1 da aranmaktadir

[41].

Cift Yonli MANOVA, Cift Yonli ANOVA ve Tek Yonli MANOVA’nin bir
karmas1 gibidir. Iki bagimsiz degiskenin, birden fazla degisken iizerindeki etkisi

aragtirilir [39].

4.4.1. Kareler Toplam

Kareler toplami, genel olarak ii¢ farkli denklemle ifade edilebilir. Bu denklemler;
genel kareler toplami (GnKT), gruplar arasi kareler toplam1 (GAKT) ve grup igi
kareler toplamidir (GIKT). Her bir kareler toplami igin asagidaki esitlikler
kullanilabilir [42]:

[n: varyant sayis1 m: o gruptaki n sayisi|

(Zx)?

GnKT = Tx —

(4.5)
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2 2 2 2
GAKT = [(z:ll) L Ex? ) ] _ G (4.6)
1

my my n

GIKT = G,KT - GAKT 4.7
4.4.2. Serbestlik Derecesi

ANOVA ve diger tiim istatistiksel testlerde serbestlik derecesi olarak bilinen deger
hesaplanmaktadir. Bu deger, ayn1 zamanda bir istatistiksel degerin hesaplanmasinda
hangi biiytikliikte bir 6rneklem kullandigini gosterir. Genelde toplam degisken olarak
ifade edilen bir ¢ikartilarak elde edilir. iki grup karsilastirildiginda ise toplam

degisken sayisindan iki ¢ikartilarak bulunmaktadir [43].
4.4.3. Kareler Ortalamasi
Kareler toplami, kendi serbestlik derecesine bdliindiigiinde kareler ortalamasi

bulunur. Kareler toplaminin her biri igin ayr1 ayr1 kareler ortalamasi hesaplanabilir.

Toplamlarin her biri igin esitlikler asagidaki gibi yazilabilir [44]:

_ GpKT
GiKO = 220 (4.8)
GAKO = 222 (4.9)
GASD
GiKO = 2T (4.10)
GISD

4.4.4. F Degeri

Varyans analizinde kullanilan test istatistiginden biri F dagilimidir. F dagilima,
genellikle saga carpik olan bir olasilik dagilimidir [45]. F-istatistigi, grup
ortalamalar1  arasindaki  varyansimn, gruplarin  kendi icindeki  varyansla
karsilastirilmasiyla bulunur. F-istatistigi ortalamalarin kiyaslamasini su sekilde

yapmaktadir [46]:

F = grup ortalamalar1 arasindaki varyans/gruplarin kendi i¢indeki varyans

24



F degerinin artmas1 gruplar arasindaki farkin gruplar icerisindeki farka kiyasla daha
biiyiik bir deger aldigin1 gosterir. Eger F degeri 1°¢ esit ya da daha kiigiikse “gruplar
arasinda fark yoktur” sonucuna ulasilir. Eger biiylikse “gruplar arasinda fark vardir”

karari verilir [46].

4.4.5. Onem Kontrolii

F degeri i¢in hesaplanan anlamlilik diizeyi (p) 0,05 veya 0,05’in altinda oldugunda
gruplarin arasinda anlamli bir fark oldugu ortaya ¢ikar. Ancak ANOVA’da gruplar
arast fark goriilemez. Gruplar arasinda ikili karsilastirmalar sonucunda bu fark
gortilebilir. Eger F degeri igin hesaplanan anlamlilik diizeyi 0,05’in {izerinde bir
deger cikarsa gruplar arasinda anlaml bir fark ¢ikmamis demektir. Anlamli farkin
cikmadigr durumlarda ikili karsilastirma ile gruplar arasinda farklari incelenmesi

gerekmemektedir [43].
4.4.6. Gruplar Arasi Varyansin Genel Varyanstaki Pay:
iki veya daha fazla 6rneklemden elde edilen veriler icin ii¢ farkli varyans hesaplanir:

genel varyans (GnV), gruplar aras1 varyans (GAV) ve grup ici varyans (GiV). Her

biri i¢in hesaplanan varyans esitlikleri asagida belirtilmistir:

GnV = GAV + GIV (4.12)
GAKO-GIKO
GAV = T (4.12)

m: gruplardaki ortalama varyans sayisi.

GIV = GIKO (4.13)

Bu durumda, genel varyans 100 kabul edilerek GAV ve GIV degerleri genel
varyansa oranla yiizde olarak hesaplanir. GIV'nin grup varyansi igindeki paymin

kiiciik olmasi, gruplar arasi farkliligin 6nemini artirir [44].
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BOLUM 5

LITERATUR ARASTIRMASI

Hu ve arkadaslar [46] farkli ferrit igerikli {i¢ tip demiryolu tekerlek malzemesinin
(ER7, CL60 ve C smifi) mikroyap1 evrimleri LSCM, SEM, EBSD, TEM ve XRD
lizerinden sistematik olarak c¢alismislardir. Mikroyap1 evrimi ile aginma ve RCF
davraniglari arasindaki korelasyon arastirmislaridir. Mikroyap1 evrimleri ile asinma
ve RCF davraniglar1 arasindaki korelasyona iliskin anlayis, birinci sinif demiryolu
tekerlek malzemelerinin gelistirilmesi icin teorik destek saglayabilmektedir. Kanitlar,
plastik deformasyon sirasinda diisiik ferrit igerigine ve yliksek tane aritma yetenegine
sahip inci ¢ark celiginin milkemmel aginma ve hasar direnglerine sahip olabilecegini

gostermislerdir.

Angelo ve arkadaglar1 [47] st frenlemenin ER7 ¢eligindeki demiryolu
tekerleklerinin hasar1 lizerindeki etkisi, dokme demir fren blogu 6rnekleriyle kuru
temasa, ray celik Ornekleriyle kuru temasa ve ray ¢elik ornekleriyle 1slak temasa
maruz kalan numuneler lizerinde cift diskli testler ile simiile etmislerdir. Malzeme
durumu evrimi tahribatsiz analizler (agirlik kaybi, yiizey sicakligi, siirtiinme
katsayis1) ve yikici analizler (ylizey alt1 sertlik profili ve mikroyapisal analiz) ile
degerlendirmislerdir. D6kme demir numunelerinden asinma, circir, yiizey c¢atlamasi
ve malzeme transferi, tekerlek freni temas asamasinda tekerlek celigi orneklerinde
gozlenen baslica olaylariydi. Ray numunesi ile daha sonraki kuru temasta tekrar
asinma ve artan circir ve yiizey ¢atlamasi gézlemlemislerdir; 6nceki agsamada sikisan
dokme demir neredeyse tamamen c¢ikarmislaridir. Yine sivi tahrikli yilizey catlagi
yayilimi nedeniyle asinma ve kabuklanma, ray numunesi ile son i1slak temasta
gbzlemlemislerdir. Catlaklarin igine kapanmis sivinin basinglanmasi nedeniyle 1slak
temasta catlak yayilimi gibi en ciddi hasar mekanizmasi, gegen bir temas eden
viicudun ytiikiine maruz kalan, sikistirilamaz siv1 ile doldurulan bir ylizey catlagi olan

bir viicudun sonlu eleman modeli ile degerlendirmislerdir. Esdeger stres yogunlugu
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faktorlinlin aralif1 elde etmigler ve deneysel yayilma esigi ile karsilastirildiginda,
bombardimanin beklenmesi gereken kritik ¢atlak derinligini belirlemisler. Bu hasar
degerlendirme metodolojisi, hasara dayanikli tasarim konseptine gore, ciddi
bombardimani 6nlemek ve dolayisiyla tekerlek bakimini planlamak i¢in izin verilen
maksimum ¢atlak derinligini belirlemek i¢in tam Olgekli tekerleklere genisletilebilir

olmasi kanaatine varmislaridir.

Gigtka ve K. Ciechacki [48] Autodesk Inventor sisteminin uygulanmasi ile sunulan
simiilasyon, arastirma siirecine baglamak i¢in bir 6n ara¢ olarak gormiislerdir. Gergek
yiikk degerleri ve maddi davraniglar yalnizca bir test veya gergcek nesne iizerinde
Olgtilebilir. Bilgisayar modeli igin elde edilen tekerlek parametresi degerleri bir
deneme ile dogrulanmalidir. Autodesk Inventor modelleme ortami, hesaplamalarinda
tim maddi davranis olasiliklarini hesaba katmayan klasik yiik durumu modellerine
dayanan bir aragtir. Analitik ortam, rayl arag tekerleklerinin somiiriilmesi sirasinda
meydana gelen faktorlerin karmasik durumunu hesaba katmadigi gibi, {retim
stirecindeki tiim teknolojik faktorleri de dikkate almaz. Bu tiir simiilasyon, iiretim
stirecine baglamadan Once endiistriyel kosullarda vazgegilmezdir. Demiryolu
araglarmin tekerlek bilesenleri i¢in kagitta onerilen malzeme, literatiir taramasi ve
elde edilen simiilasyon sonuglart 1s1¢inda belirtilen kriterleri yerine getirmektedir.
Sunulan varyantlar arasindaki monoblok tekerlegin kiitle farkinin analizine
dayanarak, bu farkin asir1 varyantta ADI (temperlenmis dokme demirin) avantajina

gore %20,7 oldugu belirlemislerdir.

Okagata [49] tarafindan belirtildigi iizere, demiryolu araglarinin giivenli ¢aligmasini
destekleyen en Onemli parcalardan biri aks ile bir demiryolu tekerlegidir.
Tekerlekler, otomobillerin tiim agirhigini tasirlar ancak ciddi bir ariza durumunda,
diger parcalarin yedek sisteminin uygulanabilecegi bir ariza emniyetli yapisi
tasarlanamaz. Bu nedenle, tekerleklerin tasariminda kesinlikle yiiksek bir giivenilirlik
diizeyi gereklidir. Bu nedenle, tekerleklerin tasariminda en 6nemli ve temel 6zellik,
glictiir. Bununla birlikte, tekerleklerin kirilmaz olmasi 6nemli bir 6zelliktir ve bu
nedenle, performans acisindan avantajli olmak i¢in asinma direnci, termal catlak

direnci ve giirliltii / titresim gibi mukavemet disindaki 6zellikler de dikkate alinir.
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Ozellikle, tekerlekler harcanabilir pargalardir ve oOmiirleri bakim maliyetinden

tasarruf etmede onemli bir rol oynar.

Binali ve arkadaslar1 [50] kesme parametrelerinin ve yaglamanin Nimax kalip
celiginin islenebilirlik 6zellikleri lizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Bu ¢aligmada
kesme hizi, ilerleme hiz, talag derinligi ve yaglama parametreleri degistirilerek tam
faktoriyel tasarima gore frezeleme deneyleri gergeklestirilmislerdir. Kesme sicakligi,
farkl1 degerler ve islem parametreleri tiirleri ile kiiciik degisiklikler gostermistir.
Kesme hiz1 ve ilerleme hizi, kesme sicakligini en 6nemli sekilde etkilemistir. MQL
ortamini isleme ortamina dahil etmek, sicakligi onemli 6lgiide azaltmis ve MRR'yi
arttirmistir. Artan MRR degerlerinde MQL ortaminin 6nemi artmig, bu da Kkuru

ortamin etkisi ile MQL ortam1 arasindaki farktan da oldugunu gdstermislerdir.

Asiltiirk ve arkadaglart [51] ¢alismada AISI 4140 ¢eligi CNC tezgahinda
tornalamistir. Tornalama deneyleri sonrasinda yiizey piriizliilligi, titresim ve akustik
emisyon degerleri 6lgmiistliir. Matlab programi ile kural tabanli bir bulanik mantik
modeli olusturulmuslardir. Deneysel sonuglar ve bulanik model sonuglar
karsilastirilmistir. Kural tabanli bulanik mantik modellemenin tornalama isleminde
ylizey piriizliliigl, titresim ve akustik emisyon i¢in bir karar alternatifi oldugu
sonucuna varmislardir. Tahmin modellerinde hata pay1 her zaman dikkate almislar ve
ama¢ bu hatalar1 minimum seviyelerde tutmak ve bundan sonraki ¢aligmalara 151k
tutmak istemeleridir. Deneysel sonuglar ile bulanik modelleme ile yapilan tahmin
sonuglart karsilastirildiginda kural tabanli bulanik mantik modelinin basarili oldugu

gormiislerdir.

Literatiirde yapilan arastirmalarin sinirli oldugu g6z 6niine alindiginda, bu konuda

cok az sayida calismanin bulundugu goriilmektedir.
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BOLUM 6

MALZEME VE YONTEM

6.1. MALZEME

Avrupa demiryolu aglarinda kullanilan tren tekerleklerinin 6zelliklerini belirlemek
icin EN 13262 standardi kullanilmaktadir. Bu standartta tren tekerleklerinde
kullanilmak iizere ER6, ER7, ER8 ve ER9 olmak tiizere dort farkli ¢elik simifi
tanimlanmustir. Bu kaliteler diisiikk karbon igerigine (%0,55 C), perlitik ve ferritik
yapilara sahiptir. ER6 ve ER7 celik kaliteleri genellikle vagon tekerlegi malzemesi
olarak kullanilir. Tren tekerlekleri dovme islemi ile iretildikten sonra geometrik
sekli, ebadi ve agirlig1 nedeniyle 6zel dikey Computer numerical control (Bilgisayarl
Sayisal Kontrol) yani CNC tornalarda islenir. Universite laboratuvarlarinda ticari
olarak tiretilen tren tekerleklerinin islenmesi i¢in yeterli boyutta torna olmadigindan,
test i pargast olarak kullanilmak {izere tekerlek gobeginden 170x50 mm
boyutlarinda ER7 kalitesinde malzeme alinmistir. Tornalama deneylerinde kullanilan
ER7 Kkalitesinde celigin kimyasal bilesimi Cizelge 6.1° de gosterilmistir. Bu
calismada kullanilan ER7 ¢elik 6rnekleri Kardemir A.S’den alinmistir. Kardemir A.S

tren tekerlekleri tireten ve ticari olarak satan firmadir.
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Cizelge 6.1. Tren tekerinin tiretimi igin ¢elik kaliteleri [2].

Element Yiizde agirhik % (max.//maks)
C 0,52
Mn 0,80
Si 0,40
S 0,015
P 0,020
Cr 0,30
Ni 0,30
Cu 0,30
Mo 0,080
Y, 0,060
Cr+Ni+Mo 0,50
H,ppm 2,0

On calismalarda kesici takim iireticilerine ve sektor tavsiyelerine gére 1 mm’lik sabit
kesim derinligi, i¢ farkli kesme hiz1 (200, 250, 300 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme
miktar (0,15, 0,20, 0,30 mm/dev) birlikte kullanilmistir. Kesme derinligi, tornalama
sirasindaki MRR (veya kesme uzunlugunun) ile dogru orantilidir. MRR'nin (veya
kesme uzunlugunun) sabit tutulmasi nedeniyle, kesme derinligi 1 mm'de sabit
tutulur. Tornalama sirasinda kesici takim ve is parcasi tizerindeki sicakliklar Fluke
Ti400 kizilotesi kamera ile dlgiilmiistiir. Kizildtesi kamera otomatik odaklamaya, 0
% C ila 1200 ° C sicaklik dlgiim araligina ve = 2 °C dlgiim dogruluguna sahiptir.
Tornalama sirasinda CNC torna tezgahinin gii¢ tiilketimini hassas bir sekilde 6lgmek
i¢in ii¢ adet 60 / SA akim transformatorlii KAEL ag analizorii kullanildi. Her isleme
parametresinden sonra Mahr M300 piriizlilik cihazi ile is pargasinin yiizey
purtizliligi olglilmiistiir. Her 6l¢iim igin is parcasi yaklasik 72° dondiiriildd, bes
farkli bolgeden o6l¢iildii ve ortalama deger alinarak degerlendirildi. Deney diizeni

Sekil 6.1’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Deneysel kurulum

On tornalama testlerinden optimum parametreler belirlendikten sonra optimum
kosullar1 belirlemek i¢in kuru MQL ve nano-MQL kullanildi. SBH Sirketi (Istanbul,
Tiirkiye) tarafindan tedarik edilen ve Werte tarafindan kullanilan bir MQL
(Minimum Miktarli Yaglama) sistemi kullanilmigtir. Kesme sivis, iiretici tarafindan
temin edilen ek bir hava pompasi ile iki boyutta dagitilmistir. MQL sistemi,
Wertemist adl1 ugucu ve tescilli bir yaglayiciyr kullanmistir. Daha sonra, 40 ila 50
nm boyutlu nano-HBN (Born Nitride) partikiilleri, ticari bir bitkisel kesme sivisiyla
%1 agirlik oraninda karistirnlmistir. Elde edilen sivi, nanopargacik kiimelenmesini
azaltmak amaciyla Hydra ultrasonik karistirici ile bir saat boyunca calkalanmuistir.

Ayrica, nanometalik partikiillerin kesme sivisiyla homojenligini artirmak igin MTops
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MS300HS tarafindan gelistirilen manyetik bir karistirict da kullanilmistir. Kullanilan
hava basincinin 5 bar'da tutulmasmi saglamak igin bir manometre kullanilmistir.
Tiim sogutma ayarlarinda akis hizi 100 mL / saat olarak ayarlanmistir. Deneysel bir
tasarimda yiizey piiriizliilik (Ra), giic tiiketimi (W) ve sicaklik (° C) gibi kalite
ozellikleri kullanilmigtir. Kesme hizi (V) ve ilerleme miktar1 (f) ana diizenleyici
unsurlar olarak bulunmustur. Minitab 17 yazilimi kullanilarak girdi parametrelerinin
ve bunlarin Olgiilen ¢iktilar iizerindeki etkilesimlerinin etkisini arastirmak ig¢in

varyans analizi (ANOVA) yapilmustir.
6.2. TAKIM TEZGAHI VE DENEY DUZENEGI
Testler igin Karabiik Universitesi'nin TTC-550 CNC torna tezgahi kullanildi. TTC-

550 CNC torna tezgahmin teknik ozellikleri ¢izelge 6.2’de verilmistir. Sekil 6.2

tezgahin resmi verilmistir.

Sekil 6.2. TTC-550 CNC torna tezgahi
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Cizelge 6.2. TTC-550 CNC torna tezgahinin teknik 6zellikleri

Tezgah giicii 7,3 kW
Max devir sayisi 5000 dev/dak
Kesici baglama hane sayisi 12
Olcii hassasiyeti 0,01mm

6.3. KESIiCi TAKIM VE TAKIM TUTUCU

Deneylerde Korloy firmasinin ISO standartlarina gére CNMG 120408 P20

kalitesinde takimlar ve uygun takim tutucular kullanilmistir.

Kesme derinligi, tornalama sirasindaki MRR ile dogru orantilidir. MRR'nin (veya

kesme uzunlugunun) sabit tutulmasi nedeniyle, kesme derinligi 1 mm'de sabit

tutulur.

6.4. DENEY PARAMETRELERI

Tornalama islemi icin deneylerde kullanilan kesme parametreleri verilmistir. On
deneylerde kesici takim iireticilerine ve sektor tavsiyelerine gore 1 mm'lik sabit
kesim derinligi, ti¢ farkli kesme hiz1 (200, 250, 300 m/dak) ve ¢ farkli ilerleme

miktar1 (0,15, 0,20, 0,30 mm/dev) birlikte kullanilmistir. Belirlenen parametreler

sonucunda ER7 Celigi islenmistir, Cizelge 6.3’te parametreler verilmistir.

Cizelge 6.3. Deney parametreleri

Kontrol faktoérleri Sembol Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesici takim A CNMG CNMG CNMG
Kesme hizi (m/dak) B 200 250 300
ilerleme miktar C 0,15 0,20 0,30

6.5. SICAKLIK OLCUMU

Talagh imalat yapilirken takim ve is parcasi arasinda siirtiinme nedeniyle 1s1 olusur.
Bu 1s1, yapilan islemin onemli ipuglarint verir ve islemin kalitesi hakkinda bilgi

saglar. Sert malzemelerde talas kaldirma esnasinda yiiksek sicakliklara ulasmasindan
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kaynakli takimda erken asinmalara neden olabilir, bu nedenle sicaklik talagl imalatta
Oonemli bir parametredir.

Bu calismada tornalama esnasinda sicaklik dlgiimleri Fluke Ti400 kizilotesi kamera
ile yapilmistir. Fluke TI400 kizilétesi cihaz gorseli Sekil 6.3°da teknik bilgiler de
Cizelge 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.3. Fluke Ti400 kizilotesi kamera

Cizelge 6.4. OPTRIS P1456 termal kamera teknik 6zellikleri

Sicaklik 6l¢iim arahigi (min./maks.) -20°C ila +1200°C
Kizil6tesi Spektral Bant 7,5 pm- 14 pm (uzun dalga)
Termal hassasiyet (NETD) 30°C hedef sicakliginda < 0,05°C (50 mK)
Detektor tipi 320 x 240 piksel
Cerceve Hiza 60 Hz
Boyut 27,7cmx 12,2 cm x 16,7 cm

6.6. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Yiizey piirtizliligi Mahr M300 piiriizsiizliik cihazi ile her isleme parametresinden
sonra olgiim yapilmistir. Belirlenen kesme uzunluklarinda is pargasi yaklagik 72°
dondiiriilerek bes farkli bolgeden 6l¢iim yapilmistir ve dlgiilen bes degerin ortalamasi
alinmigtir. Deneyde yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢imii i¢in kullanilan cihaz Sekil 6.4” de

gorsel olarak eklenmistir ve Cizelge 6.5’da cihaz 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 6.4. Mahr M300

Cizelge 6.5. Yiizey puriizliiliik cihazinin 6zellikleri

(")lg:me Yontemi

Tarama ucu yontemi

Ol¢me arahg pm

350-180-90 um

Temas hiz1 0,5 mm/s
Tarama ucu 2 pm
Olciim kuvveti 0,7 mN
Kalibrasyon Islevi Dinamik
Isletim Sicaklik Arahg +5°C+ 40 °C
Depolama i¢in Sicaklik Arahg: -15°C+£55°C
Mm cinsinden Tahrik iinitesi icin (U x G x Y) boyutlari. 139 x 26 mm
Olciim aleti icin mm cinsinden (U x G x Y) boyutlar. 190 x 140 x 75 mm
Agirhik Tahrik iinitesi Yaklasik 300 g

6.7. TAGUCHI OPTIMIiZASYONU

Taguchi optimizasyonu, liretim siirecinde parametrelerin ve faktorlerin optimize
edilmesiyle maliyetleri diisirmeyi, kaliteyi artirmayr ve miisteri memnuniyetini
saglamay1 hedefler. Yontem, eksikligi azaltmak, varyansi minimize etmek ve siireg
performansini iyilestirmek igin istatistiksel teknikler, deney tasarimi ve analizleri

kullanir.

Taguchi optimizasyonunda, eksiklik azaltma (robustluk) ve parametre optimizasyonu
icin tasarim parametreleri ve faktorlerin etkilerini anlamak i¢in 6zel bir deney
tasarim1 kullanilir. Genellikle Taguchi L-diizeyli tasarim kullanilir. Bu tasarim,
minimum deney sayisi ile maksimum bilgi saglayacak sekilde seviyelerin ve
kombinasyonlarin se¢ilmesini saglar. Deney tasariminda en iyi degerin belirlenmesi

i¢in farkli yaklasimlar kullanilabilir. Bu galismada, S/N oranmin En Biiyiik — En lyi
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degeri secilmistir. Asagidaki denklemde bulunan Y, kalitenin degiskenligini ifade

etmektedir ve en biiyiik-en iyi S/N orani i¢in seg¢ilmistir.

En Biiyiik — En Iyi
Y =w

S/N Orani = =10 - log | £ (52) / n] (6.1)

Bu calismada, Taguchi (L,-) deney tasarimi kullamilarak, kesici takim kalitesinin
yiizey piirtizliliigii (Ra) ve kesme sicakliklart (T) tlizerindeki etkileri incelenmistir.

Gergeklestirilen deneylerde, kontrol faktorleri ve seviyeleri belirtilmistir.

6.8. MQL VE NANO-MQL

On tornalama deneyleri yapildiktan sonra belirlenen optimum parametreler ile
optimum kosullar1 belirlemek i¢in kuru kesme, MQL ve nano-MQL de

kullanilmistir. Kullanilan MQL ve nano-MQL o6zellikleri ¢izelge 6.6°de verilmistir.

Cizelge 6.6. MQL sogutucularin 6zellikleri

Property MQL Nano-MQL
Yogunluk (kg/m3) 0.9 0.92
Kinematik viskozite (mm3/s) @ 40 °C 5.3 2.7
Nanoadditive parcaciklar - hBN
Nano hacim konsantrasyonu - 1%
Piiskiirtme Basinci (bar) 5.0 5.0
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BOLUM 7

BULGULAR

7.1 ON DENEYLER
On deneylerde iic farkli kesme hizi ve ilerleme miktar1 kullanilmistir. Bu
parametrelere gore isleme ciktilar1 (ylizey plriizliligi, kesme sicakligi ve giic

titkketimi) Sekil 7.1° de verilmistir.

m=0.15 mm/devir m7=0.2 mm/devir @ 7=0.25 mm/devir m =0.15 mm/devir mf=0.2 mm/devir = f=0.25 mm/devir
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Sekil 7.1. Kesme parametrelerinin ylizey pliriizliliigl, kesme sicakligi ve toplam gii¢
tiiketimi tizerindeki etkisi

Sekil 7.1°¢ gore, maksimum yiizey piiriizliligi 200 m/dak ve 0.25 mm/dev hizinda
elde edilmistir. En diislik ylizey piiriizliiligi ise 300 m/dak ve 0.15 mm/dev hizinda
elde edilmistir. ilerleme miktar1 0.15 mm/dev’den 0.20 mm/dev'e veya 0.15
mm/dev'den 0.25 mm/dev'e arttirildiginda, yiizey piirizliliigi sirasiyla %52.11 ve
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%111 artmistir. Bu durum artan ilerleme miktarina bagli olarak birim zamanda
kaldirilan talas hacminin artmasiyla agiklanabilir. 0.20 mm/dev ilerleme miktarinda
yiizey puriizliligi degeri kesme hizinin 200, 250 ve 300 m/dak oldugu durumlarda
sirasiyla 1.828, 1.554 ve 1.439 um'dir. Kesme hiz1 200'den 250 m/dak'a veya 200'den
300 m/dk'ya arttinldiginda, yiizey pirizliligi sirasiyla %14.99 ve 9%21.28

azalmistir.

Sekil 7.1°e gore, en yiiksek kesme sicakliglr 300 m/dak ve 0,25 mm/dev hizlarinda
gerceklesirken, en diisiikk kesme sicakligit 200 m/dak ve 0,15 mm/dev hizlarinda
kaydedilmistir. Kesme hizi arttikca, takim ile i pargasi arasindaki siirtlinme
arttigindan kesme sicakliklarinda bir artis meydana gelir. Kesme islemi sirasinda
sicakliklarin yiikselmesi, takim omriiniin azalmasma neden olmaktadir. Olgiilen
degerlere gore, 300 m/dak ve 0,15 mm/dev hizlarinda kaydedilen kesme sicakligi
66°C, 0,20 mm/dak hizinda 88°C ve 0,25 mm/dev hizinda 93°C olarak olgiilmiistiir.
Ilerleme miktar1 0,15 mm/dev'den 0,20 mm/dev'e cikarildiginda kesme sicakligi
%33,3 artmis, 0,15 mm/dev'den 0,25 mm/dev'e c¢ikarildiginda ise kesme sicakligi
%40,9 artmistir. 0,25 mm/dev ilerleme miktariyla 200 m/dak hizinda 85°C, 250
m/dak hizinda 90°C ve 300 m/dak hizinda 93°C kesme sicakligi degerleri elde
edilmistir. Kesme hizimin 200 m/dak'dan 250 m/dak'a veya 200 m/dak'dan 300
m/dak'a ¢ikarilmasiyla sirasiyla sicaklik %5,88 ve 9%9,41 oraninda artmistir. Sicaklik
i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 7.2'de verilmistir. Bu sonuglara gore,
etkin parametrenin kesme hizindan (%10,597) yaklasik yedi kat daha yiiksek
(%74,929) ilerleme miktart oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, daha diisiik isleme
sicakliklar1 elde etmek igin onerilen kesme hiz1 200 m/dak ve ilerleme miktar1 0,15
mm/dev'dir. Hata degerleri, bu ¢aligmada dikkate alinmayan diger degiskenlerin
(tezgah titresimleri, zemin titresimleri, malzemenin mikro yapisi gibi) varligiyla

aciklanabilir. Hata degerleri %1,648 olarak hesaplanmistir.

Cesitli kesme hizlart ve ilerleme miktarlariyla birlikte toplam gili¢ ¢ikis
belirlenmistir. Kesme hiz1 i¢in yiiksek ve ilerleme miktarlar igin ise diislik giic
tilketimini saglamistir. En diislik giic tiikketimi, 200 m/dak kesme hizi ve 0,15
mm/dev ilerleme miktarinda gozlenmistir. 300 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev

ilerleme miktarinda, Sekil 7.1'deki grafik 335,3 W gii¢ tliketimini gostermektedir.
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0,20 mm/dev ilerleme miktarinda gii¢ tikketimi 380,3 W'a yiikselmistir. 300 m/dak
kesme hiz1 ve 0,25 mm/dev ilerleme miktarinda ise 425,3 W 6l¢iilmiistiir. {lerleme
miktar1 degeri 0,15 mm/dev'den 0,20 mm/dev'e yiikseltildiginde %13,42 ve 0,15
mm/dev'den 0,25 mm/dev'e yiikseltildiginde ise %26,84 oraninda gii¢ tiiketiminde
artiglar meydana gelmistir. CNMG kesici takimda, 0,25 mm/dev ilerleme miktarinda,
200 m/dak kesme hizinda 340,3 W, 250 m/dak kesme hizinda 385,3 W ve 300 m/dak
kesme hizinda 425,3 W gii¢ elde edilmistir. Kesme hizlar1 200 m/dak'tan 250 m/dak'a
cikarildiginda %13,22, 200 m/dak'tan 300 m/dak'a ¢ikarildiginda ise %24,98
oraninda gii¢ tiiketimi artis1 gozlenmistir. Gii¢ tiiketimi icin ANOVA sonuglari
Cizelge 7.2'de verilmistir. Degerler incelendiginde etkin parametrenin ilerleme
miktar1 oldugu goriilmektedir. Ilerleme miktarmin PCR'si, kesme hiz1 parametresinin
PCR'sinden yaklagik %2 daha yiiksektir. ilerleme miktarmin etkili oram %50,46
olarak belirlenirken, kesme hizinin etkisi %48,311 olarak tespit edilmistir. Hem
kesme hizi hem de ilerleme miktar1 degerleri istatistiksel olarak anlamlidir. Bu
baglamda, daha diisiik bir enerji tiiketimi i¢in 200 m/dak kesme hiz1 ve 0,15 mm/dev
ilerleme miktar1 kombinasyonu onerilmektedir. On deney sonuglarma dayanarak,
MQL ve nano-MQL testleri i¢in en uygun (en diisiik) yiizey piiriizliiliiglinli saglayan
bir dizi kesme parametresi (koyu renkle vurgulanmistir) se¢ilmistir. Bu tercihin
nedeni, tren tekeri iireticileri tarafindan servis sirasinda tren tekerleginin performansi

i¢in yiizey piiriizliiliigliniin en 6nemli faktdr olarak kabul edilmesidir.

39



Cizelge 7.1. Kesici takima gore elde edilen deneysel ve tahmini sonuglarin tablosu

. Yiizey Regresyon Regresyon Regresyon
Kesme Hiz1  Ilerleme Toplam
Piiriizliiliigii =~ Sonuglar Yiizey Sonuglari Sicakhik Sonuglar
Deney No. V) Miktari (f) Gii¢
(Ra) Piiriizliiligii Toplam Giig [°C] Sicakhik
[m/dak] [mm/dev] [W]
[m] (Ra) [pm] [W] [°C]
1 200 0,15 1,040 1,081 273,3 273,272 41 39,861
2 200 0,2 1,828 1,736 300,3 301,522 77 75,778
3 200 0,25 2,264 2,315 340,3 339,106 85 87,361
4 250 0,15 0,999 0,987 310,3 308,189 44 48,111
5 250 0,2 1,554 1,599 340,3 342,189 81 79,778
6 250 0,25 2,168 2,134 385,3 385,522 90 87,111
7 300 0,15 0,946 0,917 335,3 337,439 66 63,028
8 300 0,2 1,439 1,486 380,3 377,189 88 90,444
9 300 0,25 1,996 1,978 425,3 426,272 93 93,528

40



Cizelge 7.2°de, analiz edilen ¢iktilarin ANOVA tablolarindan elde edilen p degeri ve
yiizde katkisi (PCR) sonuglarin gdsterilmektedir. Onemli parametreler ve
etkilesimleri koyu renkle vurgulanmistir (p-degeri <0.05'e gore) [45,46]. Tablodan,
%94,087 ile yiizey piriizliliigl tizerinde en 6nemli kesme parametresinin ilerleme
miktar1 oldugu, ardindan %4,485 ile kesme hizi oldugu goriilmektedir. Tablodaki
¢ikan sonuglara gore kesme hizi ve ilerleme miktar1 arasindaki dogrusal etkilesimler
onemsizdi. Bu nedenle, en diisik ylizey pirizliligiini saglayan kesme
parametrelerinin 300 m/dak ve 0,15 mm/dev oldugu dikkate alinarak -ANOVA
sonuclarina gore- calismanin ana bolimiinde MQL testleri igin isleme ¢iktilar

uzerinde ilerleme miktarinin 6nemli bir etkisi olmasi beklenmektedir.

Cizelge 7. 2. On testlerde yiizey piiriizliiliigii, kesme sicaklig1 ve gii¢ tiikketimi igin
ANOVA sonuglar1

Yiizey Piiriizliligii Kesme Sicakhigi Gii¢ Tiiketimi

p- degeri PCR(%) p- degeri  PCR(%0) p- degeri  PCR(%0)

Kesme Hizi- V(m/dak) 0.0310 4.485 0.022 10.597 0.00007 48.311
ilerleme Hizi-f (mm/dev) 0.0004 94.087 0.001 74.929 0.00007 50.463
V xV 0.8440 0.014 0.333 0.730 0.26813 0.091
Fxf 0.5500 0.138 0.025 9.723 0.11164 0.245
Vxf 0.3560 0.362 0.129 2.373 0.03008 0.744
Hata 0.915 1.648 0.147
Toplam 100 100 100

7.2. ASINMA DENEYLERI

Bu ¢aligmada, kuru kesme kosullarinda kullanilan kesme parametrelerinin optimum
degerleri dikkate alinarak farkli isleme kosullarinda tornalama deneyleri yapilmstir.
Serbest yilizey asmmmasi maksimum 0,2 mm'ye ulastigt zaman takim performansi
degerlendirilmistir [52]. Sekil 7.2°de, isleme kosullarina ve kesme uzunluguna bagh

olarak takim aginmasinin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 7.2°den, kesme uzunluguna baglh olarak farkli isleme kosullarinda
gerceklestirilen deneyler sonucunda olusan takim asinmasini gostermektedir. Artan
kesme uzunluguna bagli olarak tim degiskenlerde serbest yiizey asinmasinin (VB)
arttigr goriilmekte ve bu durum beklenilen bir davranis olarak bilinmektedir. Bes
farkli kesme uzunlugunda Gl¢iilen asinma mekanizmasinda 116 um ile en yliksek
miktar kuru kesme kosullarinda elde edilmistir. MQL ve nano-MQL ile yapilan
deneylerde ise asinma miktar1 sirasiyla 70 ve 73 um olarak elde edilmistir. MQL ve
nano-MQL ile yapilan deneylerde asinma miktarindaki degisim orami dordiincii
asama Olclimlerine gore daha yiliksek olmasina ragmen, besinci asamada kuru kesim
kosullarinda yapilan testte takim dmriinde hizli bir bozulma ve asinma miktar1 (0,2
mm) gozlenmistir. Kuru isleme kosullarinda yiiksek sicaklik degerine ulagilmasi bu
durumu aciklamaktadir. Son asama dikkate alindiginda en yiiksek takim
performansinin nano-MQL'de, en diisiik takim performansinin ise kuru kesme
kosullarinda elde edildigini sdylemek miimkiindiir. Bu durumu orantili olarak ifade
etmek gerekirse, kesme uzunluguna bagli olarak uygulanan MQL ve nano-MQL
uygulamalarinin kuru kesme kosullarina gore son asama olgiimlerinde VB degerinde
strastyla yaklasik %34,1 ve %37,6 oraninda daha iyi bir performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Sogutma sivilarinin, isleme proseslerinde kesici takim-ig pargasi

temasinda stirtlinmeyi azaltan ince bir film tabakasi olusturdugu bilinmektedir. Ek
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olarak, kesme bolgesindeki sicakliklardaki diislisiin takim asinmasimi geciktirdigi
sOylenebilir [53]. Bu kosullar, MQL ile gergeklestirilen isleme kosullarmin kuru
islemeye gore daha iyi sonuglar vermesiyle agiklanabilir. Nano parcaciklar eklenerek
elde edilen nano-MQL islemenin diger isleme kosullarina gére daha verimli oldugu
sonuglardan anlagilmaktadir. Bu, nano katki maddelerinin kesme bolgesinde daha iyi
yaglamaya ve dolayisiyla daha diisiik kesme sicakliklarina neden olmasiyla
aciklanabilir [54]. Talashi imalat islemlerinde maliyetler acgisindan kesici takim
maliyetlerinin 6nemli bir yere sahip oldugu bilinmektedir ve nano-MQL ve MQL ile
talaghh imalat isleminin verimlilik agisindan kuru talaghi imalattan daha uygun
oldugunu séylemek miimkiindiir. Ayrica ¢evre dostu kesme yaglari ile MQL yontemi
kullanildiginda galisan saglhigi ve gevre agisindan oldukga giivenlidir [55]. Bu yaglar,
ilave bir isleme gerek kalmadan kesici takim ile is parcasi arasinda olusan 1s1 ile
buharlasarak tiiketilir. Deneyler sonucunda kesici takim {iizerinde olusan yiizey

puriizliligi ve krater asinma goriintiileri Sekil 7.3'te verilmistir.
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Sekil 7.3. Kesici takim, farkli kesme kosullarinda goriintiileri

Isleme ¢iktis1 olan yiizey piiriizliiliigii bircok parametreye bagh olarak degisir. Sekil
7.4’te, farkli isleme uzunluklarindaki isleme kosullarina gére Ra degerlerinin
degisimini gostermektedir. Kuru isleme kosullarina kiyasla, yaglama yontemlerinin

yiizey kalitesi agisindan 6nemli bir etkiye sahip oldugu (Sekil 7.4).
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Olgiimlerin ilk asamasinda kuru isleme kosullarinda en yiiksek Ra degeri 1,05 um
olarak elde edilmistir. Ayn1 kosullar ile karsilagtirildiginda MQL ile elde edilen
sonucun yaklasik %24, nano-MQL ile elde edilen sonucun ise yaklasik %34 daha
diisiik oldugu goriilmektedir. MQL uygulamasi, takim—is pargasi ¢ifti arasindaki
temasi ve siirtlinmeyi azalttif1 i¢in daha iyi ylizey kalitesi saglar. Kesme bolgesinde
1yl yaglamaya ek olarak, nanopartikiiller iyi 1s1 iletkenligine sahiptir ve 1s1y1 kesme
bolgesinden verimli bir sekilde c¢ikarabilir, bu nedenle yiizey kalitesini iyilestirir
[56]. Son asama Ol¢iimlerine kadar her islem kosulu i¢in benzer bir yiikselis egilimi
gozlenir. Bu bekleniyordu ve Sekil 7.2'den goriildiigii gibi artan asinma miktart ile
aciklanabilir [57]. Kesici takimin burun yarigap: da ylizey piiriizliligiinii etkileyen
bir kesme parametresi oldugundan artan asinma miktar1 Ra'yt dogrudan etkiler.
Nano-MQL uygulamasi, asinma mekanizmasi da dahil olmak iizere yiizey kalitesine
dayali en verimli sonuglarin elde edilmesinde etkili goriinmektedir [58]. Yiizey
kalitesini daha iyi anlamak i¢in Optik ve 3D yiizey goriintiileri Sekil 7.5'te

verilmistir.
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Sekil 7.5. Vc =300m / dak ve f= 0,15 mm / dev cinsinden yiizey plrtizliligi

Sekil 7.6, farkli isleme kosullarina gore farkli isleme uzunluklarindaki gii¢ tiiketimi
degerlerini gostermektedir. Giig tliiketimi sonuglari, Ra ve VB sonuglariyla benzer bir
egilim gostermektedir. En yiiksek gii¢ tilketimi kuru isleme kosullarinda meydana
geldi. Ik asamada yaklasik 345 W ve son asamada takim asinmasi nedeniyle
yaklasik 355 W idi. Ilk asama degerleri g6z 6niine alindiginda, MQL uygulamasinin
giic tliketimi yaklasik %5,5 daha azdir. Nano-MQL sistemine kiyasla bu diisiis
yaklasik olarak %7,7 oraninda elde edilmistir. Ayrica her asamada elde edilen
giiclerin toplami dikkate alindigindan MQL ve nano-MQL ile yapilan deneylerde
strastyla yaklasik %5,3 ve %10,2 daha diisiik gii¢ tliiketimi oldugu hesaplanmistir.
Bu, MQL ve nano-MQL sistemlerinin, olusan katmana bagli olarak takim ile is
parcasi arasindaki siirtlinmeyi azaltabilmesi ve buna bagli olarak Gupta ve ark.'nin
gosterdigi gibi gii¢ tiiketiminin azalmasiyla agiklanabilir. Kumar vd. [58] ve
Korkmaz vd. [59]. Bu sonuglar 1s1ginda MQL ve nano-MQL sistemlerinin enerji

verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.6. Degisken gii¢ tiikketimi V¢ = 300 m/dak ve f = 0.15mm/dev

Talas kaldirma icin gereken enerji, kesme bolgesinde 1s1ya doniistiiriiliir ve bu goz
ard1 edilemez. Sicaklik cogunlukla kesici takim-talas arayiiziinde olusurken, bir
kism1 pargaya iletilir. Bu, iglenmis ylizeyin yiizey biitiinligiinii ve kesici takim
omriinii etkiler [60]. Deneyler sonucunda 6lgiilen sicaklik degerleri Sekil 7.7°de
verilmigtir. Diger isleme c¢iktilarinda oldugu gibi kesme sicakliginda da benzer
egilimler ve sonuglar elde edildi. En yiiksek sicakliklar beklendigi gibi kuru kesme
kosullarinda 6lciildii. Tk asama dlgiimlerine gore kuru kesme kosullarinda en yiiksek
sicaklik yaklasik olarak 90 © C olarak elde edilmistir. MQL igin ayni adimda aliman
Olciim %5 daha diisiik bir degerde elde edildi. Nano-MQL i¢in bu oran yaklasik %14
daha azdi. MQL ve nano-MQL ig¢in bu azalan oran her asamada artmaya devam
ediyor. Son asamaya gelince kuru kesim kosullarinda elde edilen sicaklik 170 ° C'ye
ulasti. Ayn1 kosullar altinda MQL ve nano-MQL'deki diisiis sirasiyla yaklasik olarak
%23,6 ve %29,5 oraninda elde edilmistir. Bu sonuglar, yukarida belirtildigi gibi
yiizey biitiinliglinii ve kesici takim asinmasi miktarini etkiler ve benzer bir egilim
gosterir. Sonug olarak, daha 6nce Krolczyk ve arkadaglar1 [54] tarafindan belirtildigi
gibi, MQL ve nano-MQL sistemlerinin sicaklik {izerinde olumlu bir etkisi oldugu
goriilmektedir [55]. MQL sistemlerinin kesim bolgesinde olusturdugu ince tabaka ve
yaglama, kesim sicakliginin diigiiriilmesinde en onemli faktordiir. Bu sisteme ilave

edilen nanopartikiillerin 1yi 1s1 iletkenligine sahip olmasi ve 1s1y1 kesme bolgesinden
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daha hizli tahliye etmesi Nano-MQL’de en iyi sonuglarin alinmasinin sebebidir.

Sekil 7.8”de ise kesme kosullarinda talag morfolojisini géstermektedir.
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Sekil 7.7. V¢ = 300m/dak ve f = 0,15 mm/dev cinsinden kesme sicakligi degiskeni
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Sekil 7.8. Talas morfolojisinin V¢ = 300m/dak ve f = 0,15 mm/dev cinsinden
degisimi

48



BOLUM 8

SONUCLAR

Bu calisma, ER7 celiginin kuru, MQL ve nano-MQL yaglama kosullarinda
islenebilirligi degerlendirilmistir. On deney ve asmnma deneyleri olmak iizere iki
asamada gergeklestirilen deneylerden elde edilen ¢iktilar referans alindiginda asagida

verilen sonuglara ulasilabilir:

o Kuru kesme sartlarinda gergeklestirilen 6n deneylerde, en iyi yiizey piiriizlilik
degeri 300m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dev ilerleme miktarinda elde edilmis
olup farkli kesme kosullar1 i¢cin gerceklestirilecek asinma deneylerinde sabit

parametreler olarak kullanilmistir. Hata degeri %0,915 olarak elde edilmistir.

e Kesme hizi degerlerinin artis1 yiizey kalitesi iizerinde olumlu bir etki
gostererek yiizey piiriizliiliigli degerlerinde azalmaya, ancak kesme sicakligi ve
giic tiikketimi lizerinde artiglara sebep olmustur. Diger bir degisken olan
ilerleme miktarinin artan degerinde ise isleme ¢iktilarinin (ylizey piriizlilugi,

kesme sicaklig1 ve giic tiiketimi) tiimiinde artis eSilimi gorilmektedir.

e Her isleme kosulu i¢in bes farkli asamada Ol¢limii gerceklestirilen asinma
miktar1 (VB) kuru kesme kosullarinda en yiiksek degere ulasmistir. Bu kosulda
elde edilen VB degeri diger uygulamalarda gergeklestirilen deneyler ile
karsilagtirildiginda daha yiiksek degere ulagsmistir. Son asama (3000mm)
dikkate alindiginda MQL ve nano-MQL uygulamalar1 kuru isleme sartlarina
gore sirastyla yaklasik %34,1 ve 9%37,6 daha iyi performans gostermistir. Bu
sonuglar MQL ve nano-MQL yontemlerinin aginma iizerinde etkili oldugunu

gostermektedir.
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e MQL ve nano-MQL uygulamasi kuru isleme kosullariyla kiyaslandiginda
yiizey piiriizliiliigii iizerinde daha olumlu etkiye sahiptir. Ik asamada (600 mm)
yapilan Ol¢limlerde kuru isleme kosullarinda en yiliksek ylizey pilriizliligi
degeri 1,05 um olarak elde edilmistir. Ayni kosullara gére MQL ile elde edilen
deger yaklasik %24, nano-MQL ile elde edilen deger ise yaklasik %34 daha
diisiik elde edilmistir.

e En yiiksek giic tiikketimi her bir 6l¢liim asamasi dikkate alindiginda kuru isleme
sartlarinda elde edilmistir. MQL ve nano-MQL ile yapilan deneylerde gii¢
tilketimi sirasiyla yaklasik %5,3 ve %10,2 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Maliyetler lizerinde enerji tiiketiminin etkisi diistiniildiigiinde MQL ve nano-
MQL yo6ntemlerin kullaniminin olumlu katkilar1 olacag: goriilmektedir.

e En yiiksek kesme sicakligi degerleri beklenilen bir durum olan kuru kesme
sartlarinda elde edilmistir. Kuru kesme sartlarinda; ilk 6l¢iim asamasi (600
mm) dikkate alindiginda en yiiksek sicaklik degeri yaklasik 90 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Yine ayn1 6l¢iim asamasi baz alindiginda, MQL i¢in elde edilen
Olglim degeri yaklagik %5, nano-MQL i¢in ise bu oran yaklasik %14 daha
diistiktir.

ONERILER

Bu calismadan farkli olarak gerceklestirilebilecek ¢alismalara oneriler asagida

maddeler halinde sunulmustur.

e MQL yontemi i¢in yag tipi, debi ve nozul pozisyonlarinin farkli seviyeleri
kullanilabilir.

o Farkli kesici takim ve kesme parametreleri kullanilarak isleme ¢iktilar
iizerinde kiyaslama yapilabilir.

e Nano partikiil parcaciklar1 ve konsantrasyon oranlar1 degistirilerek etkileri
karsilagtirilabilir.

e Literatiir incelemesi sonucunda yetersiz bilgiye sahip oldugu goriilen ER7

malzemesinin farkli talash imalat yontemleri sonucu davranislari incelenebilir.
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