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Birbiri ile siirtinmeli calisgan parca g¢iftlerinin hassas kisimlarindaki yiizeylerden, hassas
isleme(imalat) Oncesi operasyonlarmin (tornalama, frezeleme gibi) ardindan son talasi kaldirmak, es
calisan parcalarin performansini etkileyen onemli islemlerdendir. Agir vasitalarin ihtiya¢ duydugu hava
basincimni iiretmek i¢in kullanilan arag {istii kompresor gibi sistemlerin ¢alisma verimi ve performansini
olabildigince yiiksek tutmak, ara¢ siirlis maliyetini indirger. Kompresor performansimi ise en g¢ok
sirtinme kaynakli kayip etkiler. Bu kaybin minimize edilmesi hem silindir ylizey piirizliliigiiniin
hassasiyeti hem de silindir i¢i yaglayabilme kalitesine baglidir. Silindir icerisinde ideal piiriizliiliik
degerlerine ulasabilmesi ve uygun yaglamanin gerceklesmesini saglayan honlama, bilinen en yaygin
hassas isleme yontemlerinden birisidir. Yapilan c¢aligmada amag; bir kompresor silindirinin hem
yaglanmasini kolaylastiran hem de yiizey kalitesini istenilen seviyelerde olugsmasini saglayan silindirik
honlama parametrelerinin optimizasyonudur. Yapilan optimizasyonla ¢alisma maliyetleri diisiiriilmiis ve
es caligan pargalarin ¢alisma 6mrii uzatilmistir. Honlama son derece kiigiik agindiricilarin talag kaldirma
islemi gergeklestirdigi bir siire¢ oldugundan, proses ¢iktilarinin analitik tahmini olduk¢a zordur. Siireci en
dogru tanimlamanin yolu ampirik modellemelerin kullanilmasidir. Siireci en dogru modelleyebilmek ve
etkili parametrelerin optimizasyonu maksadiyla cevap ylizey metodu uygulanmistir. Bagimsiz degisken
olarak, li¢ seviyeli olmak iizere takim ilerleme hizi, basing ve iki seviyeli takim doniis hizi, bagimli
degisken olarak ise ylizey isleme kalitelerini temsil eden Ra, Rpk, Rvk, Rz, Mrl ve Mr2 parametreleri
kullamlmustir. L,5(2'x3%) Taguchi ortogonal tasarimma bagli 18 fiziksel deney gerceklestirilmistir.
Olusturulan kuadratik polinomiyal tahmin fonksiyonlarmm R* degerinin yaklasik %90 civarinda olmasi,
tahmin gecerliliklerinin olduk¢a basarili oldugunun gostergesidir. Elde edilen fonksiyonlara ait
olusturulan yiizey grafiklerinden yola ¢ikarak ideal piiriizliilik i¢in gerekli parametre seviyeleri elde
edilmistir. Son olarak yapilan ANOVA analizi ile parametrelerin etkililik seviyelerinin tespiti, her bir
tepki parametresi i¢in yaklasik %90 civari olarak yapilmustir.

Anahtar kelimeler: ANOVA, Cevap Yiizey Metodu, Honlama, Yiizey Piiriizliiliigii
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Removing the final or fine cleaning wood chips from the surfaces in the sensitive parts of each
other friction-operated parts pairs after precise machining operations (such as turning, milling) is one of
the important processes that affect the performance of the co-working parts.Keeping the operating
efficiency and performance of systems such as the on-vehicle compressor used to produce the air pressure
required by heavy vehicles as high as possible reduces the vehicle driving cost. Compressor performance
is mostly affected by friction loss.Minimizing this loss depends on both the precision of the cylinder
surface roughness and the quality of the cylinder lubrication. Honing is one of the most common
precision machining methods, enabling it to achieve ideal roughness values and proper lubrication in the
cylinder. Purpose in the study; is the optimization of cylindrical honing parameters that both facilitates
the lubrication of a compressor cylinder and ensures the surface quality to be at desired levels.With the
optimization, working costs have been reduced and the working life of the co-operating parts has been
extended.Since honing is a process where extremely small abrasives perform machining, analytical
estimation of process outputs is very difficult.The most accurate way to describe the process is to use
empirical models./n order to model the process most accurately and to optimize the effective parameters,
the response surface method has been applied.As an independent variable, three levels of tool feed rate,
pressure and two levels of tool rotation speed, and the dependent variable, Ra, Rpk, Rvk, Rz, Mrl and Mr2
parameters representing surface treatment qualities were used.18 physical experiments based on the Lg
(2'x3%) Taguchi orthogonal design were carried out.The fact that the R value of the generated quadratic
polynomial prediction functions is about 90% indicates that the prediction validities are quite succesfull.
Based on the surface graphics created for the functions obtained, the required parameter levels for the
ideal roughness were obtained.As last step ANOVA analysis, determination of the effectiveness levels of
the parameters was made approximately 90% for each response parameter.

Keywords: Answer Surface Method, Honing, Surface Roughness, ANOVA
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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Via Eksenel ilerleme hizi (m/s)
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ly Salinim genligi (m)

y Salinim fonksiyonu yolu (m)

f Stroke frekansi (Hz)

Vea Eksenel is pargas1 hizi (m/s)

dy Is parcasi ¢ap1 (m)

bn Is parcasi genisligi (m)

Iy Is parcas1 boyu (m)

t Zaman (s)

Py Is parcast ile honlama arasindaki temas basinct (N/m?)
Fy Is parcasi ile honlama arasindaki temas kuvveti (N)
Ay Honlanan yiizeyin alani (m?)

P, Honlama kafasi ile honlama tasi arasindaki basing (N/m?)
() Kesilme acis1 (°)

Ra Ortalama piiriizliilik degeri

Ry Yiizey profil ylikseklik dagiliminin standart sapmasi (um)
Ry Orta tabaka ylizey piirtizliiliigii degeri (um)

Rpk Indirgenmis ¢ikint1 yiiksekligi (um)

Rvk Indirgenmis vadi derinligi (um)

Mrl Malzeme orani (piiriizliilikk ¢ikintilar i¢in)

Mr2 Malzeme orani (piiriizliiliik girintileri i¢in)

a Capraz tarama izlerinin agisi1 (°)
f [lerleme hiz1 (kurs/dak)

P Basing (bar)

n Takim doniis hiz1 (dev/dak)

/ Ornekleme uzunlugu

Kisaltmalar Aciklamalar

GSP Geometrik iiriin 6zellikleri

SSEssT Hatalarin kareleri toplami

F Regrasyon modeli uygunluk degeri

R’ Regrasyon modelinin ¢oklu tahmin gegerlilik katsayis1
Rzadj Regrasyon modelinin ayarlanmis ¢oklu tahmin gegerlilik katsayisi
MSE Hatalarin kareleri toplaminin ortalamasi

RMSE Hatalarin kareleri toplaminin karekoki

APE Olgiilen degerler ile egri uydurulmus degerlerin ortalama mutlak
ANOVA Varyans analizi (Analysis of variance)

CYA Cevap ylizey analizi

™ Taguchi metodu

df Serbestlik derecesi

F F testi degeri

P Hatalar varyansi

k Nicel regresor degiskeni

X



TABLOLARIN LiSTESI

Tablo Aciklama Sayfa
Tablo 2.1  Honlama teknikleri...............oooiiiiiii, 9
Tablo 2.2 Honlama tagt sertligi............cooooiiiiiiiiiiii i, 20
Tablo 2.3 Honlamada kullanilan sivilarin karsilastirilmasi.................... 22
Tablo 5.1  GG25 dokme demir malzemenin kompozisyonu.................. 35
Tablo 5.2 Mesh 180 honlama tagi...............ccooeiiiiiiiiiiiii i, 36
Tablo 5.3 Mahr M400 marka yiizey piiriizliiliik cihaz1 teknik datalari....... 38
Tablo 5.4 Deneysel parametreler ve seviyeleri............cooeveviiiiiiinnin... 39
Tablo 5.5  L;3(2'x3%) taguchi ortogonal deney-tasarimi- kodlu.................. 39-40
Tablo 5.6  Parametreler ve Olgiilen tepkilerin deneysel sonuglari............... 40
Tablo 6.1  Raicin regrasyon modelleri ve R* degerleri........................... 41
Tablo 6.2  Rpkigin regrasyon modelleri ve R* degerleri.......................... 41
Tablo 6.3  Rvk icin regrasyon modelleri ve R* degerleri......................... 41
Tablo 6.4 Rz igin regrasyon modelleri ve R* degerleri........................... 41
Tablo 6.5 Mrl icin regrasyon modelleri ve R degerleri.......................... 41
Tablo 6.6  Mr2 igin regrasyon modelleri ve R* degerleri.......................... 41
Tablo 6.7 Rai¢in Anovasonuglari.................oooeiiiii i, 45
Tablo 6.8  Rpk i¢in Anova SONUGIATL........o.eviiitiiiiiiii i, 45
Tablo 6.9 Rvkigin Anova sonuclart...............ocooiiiiiiiiiiii i, 45
Tablo 6.10 Rz ig¢in Anova sonuglari...............cocooiiiiiiiiiiiiiii i 46
Tablo 6.11 Mrl igin Anova sonuglari................cooiiiiiiii i, 46
Tablo 6.12 Mr2 igin Anova sonuglari...............ccoceiiiiiiiiiiiiiiii i, 56



ekil

Sekil 1.1

Sekil 2.1
Sekil 2.2

Sekil 2.3

Sekil 2.4
Sekil 2.5

Sekil 2.6

Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 3.1
Sekil 3.2

Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3

SEKILLERIN LISTESI

Bir silindir gomlegi igerisindeki ¢apraz tarama

honlama GIZgileri........o.oviiiiiii i

Honlama isleminin sematik gosterimi...............coovvviiiiiiiennnann...

Honlama bagliginin ve tasin rotasyonel

ve eksenel sematik gOSteTi.......ovvvviiii i

a) Honlama baglig1

b) Capraz desenler Ve agiSl.......c.ovuiiriiiiiiiiiiiiieii e eieaneeeeenn

Honlamada kullanilan farkl tip ilerleme kontrolleri.......................

a) Honlama 6ncesi yiizeylerin genel piiriizlilliik karakteristigi

b) Honlama sonras1 yiizeylerin genel piiriizliiliik karakteristigi....

a) Sabit ilerlemede kuvvet degisimi

b) Kuvvetin sabit oldugu durum...................oooiiiiiiii
Kisa stroklu honlamada ilerleme hiz bilesenleri...........................
Merkezsiz kisa stroklu honlamada dalma ve ilerleme hareketi..........
Uzun stroklu honlamada yiizey yapist ve kinematigi.....................
Uzun stroklu honlama: hiz ve yol grafigi...................ooooiiiiinii,
Strok gecikmeli: yol ve hiz profili..................ooiiiii.
Kuvvet ve form uyumlu talas derinligi prensipleri........................
Honlama tagt iG YapiSl.....ouuieiitiiit e
Elek birim mesh Say1Si........c.ovuiiiiiiiiiii i

Ra yiizey piirtizliiliik degeri gosterimi............oooevieiiiiiiiiiiiniae.

Ayn1 geometrik ortalama piiriizliliigli ancak farkl

topografik 6zellikler ve performans kabiliyetine sahip iki yiizey......
Rq ile Ra dlgtim farklart..............o.oo
Piirlizliiliikk parametrelerini agiklayan Abbott-Fristone egrisi...........

CYA ile modelleme ve optimizasyon SUIE€CI...........ouveuvenrenneannnns

Dagilim grafigi (scatterplot) iizerinden
artiklarin hesaplanmast...............oooiiii i

Artiklarin grafiklestirilmesi
a) Tepkilerin tahmin tutarlilik yiizdesi

b) Tahmin edilen tepkilere ait artiklarin gegerlilik grafigi...............

X1

10

10
11

12

13
13
14
15
16
16
17
18
20
23

24
25
25
29

32

32



Sekil 4.4
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3

Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 6.1

Sekil 6.2

Sekil 6.3

Sekil 6.4

Sekil 6.5

Sekil 6.6

Sekil 6.7

Sekil 6.8

Sekil 6.9

Sekil 6.10

Dik tirmanis prosediirii..........c.ooveiiiiiiiiii i
Tornalanmg deney numuneleri............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiniann.n..
Honlama tezgah bashigi ve kafast...................ooooiiin,

Is parcasini tezgaha sabitlemek i¢in
kullanilana aparat takimi................oooiiiiii i

Kompratdr saati ile yapilan Olgtim...............ooooiiiiiiiii.
Mahr M400 yiizey piiriizliliik 6l¢iim cihazi............................

Ra icin deneysel ve tahmin edilen
tepki degerlerinin karsilagtirtlmast..............oooooii

Rpk icin deneysel ve tahmin edilen
tepki degerlerinin karsilagtirilmast................ooo

Rvk i¢in deneysel ve tahmin edilen
tepki degerlerinin karsilastirtlmast.................oooooiiinL

Rz icin deneysel ve tahmin edilen
tepki degerlerinin karsilagtirilmast..............cooeiiiiiiiiiii

Mr1 i¢in deneysel ve tahmin edilen
tepki degerlerinin kargilagtiritlmast............coooooiiiii

Mr2 igin deneysel ve tahmin edilen
tepki degerlerinin karsilagtirilmasi................ooooL

Deney parametrelerinin Ra tepkisi lizerine olan
etkilerinin 3B ylizey grafigi

a-)Basing-ilerleme hizina olan etkileri
b-)Takim doniig hizi-ilerleme hizina olan etkileri
c-)Takim doniis hizi-basinca olan etkileri..............................

Deney parametrelerinin Rvk tepkisi lizerine olan
etkilerinin 3B yiizey grafigi

a-)Basing-ilerleme hizina olan etkileri

b-)Takim doniis hizi-ilerleme hizina olan etkileri

c-)Takim doniis hizi-basinca olan etkileri.............................

Deney parametrelerinin Rpk tepkisi {izerine olan
etkilerinin 3B yiizey grafigi

a-)Basing-ilerleme hizina olan etkileri

b-)Takim doniis hizi-ilerleme hizina olan etkileri

c-)Takim doniis hizi-basinca olan etkileri............................

Deney parametrelerinin Rz tepkisi lizerine olan
etkilerinin 3B yiizey grafigi

a-)Basing-ilerleme hizina olan etkileri

b-)Takim doniis hizi-ilerleme hizina olan etkileri

xii

37
37
38

41



c-)Takim doniis hizi-basinca olan etkileri.......................... 46
Sekil 6.11

Deney parametrelerinin Mrl tepkisi lizerine olan
etkilerinin 3B ylizey grafigi
a-)Basing-ilerleme hizina olan etkileri
b-)Takim doniig hizi-ilerleme hizina olan etkileri
c-)Takim doniis hizi-basinca olan etkileri.......................... 46

Sekil 6.12 Deney parametrelerinin Mr2 tepkisi lizerine olan
etkilerinin 3B yiizey grafigi

a-)Basing-ilerleme hizina olan etkileri
b-)Takim doniis hizi-ilerleme hizina olan etkileri

c-)Takim doniis hizi-basinca olan etkileri.......................... 46

xiil



1. GIRIS

Agir vasitalarda ve otobiislerde kullanilan vites, fren, slispansiyon, vb. sistemler
sikistirilmis hava enerjisinden mekanik is elde edilmesiyle ¢alistirilir. Thtiyag duyulan
basingli hava ise genel olarak krank mili, biyel kolu ve piston mekanizmasindan olusan
ve silindir igerisinde donel hareketi dogrusal harekete ceviren, tahrik enerjisini disli
veya kasnak gibi aktarma organlari sayesinde ana motordan alan kompresorler vasitasi
ile olusturulur.

Kompresorlerde silindir ve piston gibi es ¢alisan bilesenlerin performans
seviyeleri sistemin tiim performansinin ve kalitesinin bir gostergesidir. Tiiketicilerin
daha verimli ¢alisan kompresér ve benzeri sistemlere olan taleplerine nasil cevap
verilecegi tizerine akademik ve ilgili sektdor uzmanlari halen yogun ¢aba sarf
etmektedirler. Bir kompresor silindirinde hareket eden piston, kompresore disardan
aktarilan enerjinin bir kismini havay1 sikistirmaya harcarken bir kismini da silindir-
piston ikilisinin siirtlinmesine harcar. Bu da demektir ki enerjinin bir kism1 doniisiir ve
toplam enerji kayba ugrar. O halde var olan siirtiinmenin azaltilmasi tiiketici taleplerinin
karsilanmas i¢in bir ¢ikis yolu olacaktir. Silindir, pistonla temas halinde olan yiizeyi
dikkate alinirsa stirtiinme ile ilgili en kritik kompresor bilesenlerinden biri olarak kabul
edilebilir. Ideal piiriizliiliik degerlerine ulasabilmesi igin bir silindirin honlanmas:
bilinen en yaygin hassas isleme yontemlerinden birisidir. Honlama, asindirici taglarin ii¢
eksen dogrultusu yoniinde es zamanli hareketiyle, islenen yiizey iizerinden talas
kaldirilarak kontrollii oluklar olusturulmasi i¢in kullanilan bir asindiric islemdir.

Honlama son derece kiigiik asindiricilarin talas kaldirma islemi gergeklestirdigi
bir siire¢ oldugundan, proses ¢iktilarinin analitik tahmini olduk¢a zordur. Siireci en
dogru tanimlamanin yolu ampirik modellemelerin kullanilmasidir. Bu tezin amaci;
kompresor silindiri tiretimindeki honlama siirecini anlamak ve yiizey piiriizliiliigline
bagli proses kontroliinde anahtar parametreleri tanimlamaktir. Bu tanimlama ve
bulgulardan yola ¢ikarak ideal silindir i¢i ylizey piriizliliigli degeri icin uygun

parametre ve seviyelerini tespit etmektir.



1.1. Motivasyon

Delik i¢i honlama, mevcut bir deligin geometrik ve Olglisel toleranslarina uygun
olacak sekilde bir dizi asindirici ¢ubukla anizotropik doku olusturma maksatli siirtiinme
mekanizmalarinin kullanildigi bir agindirma islemi olarak tanimlanabilir. Bu islemin
uygulandig tipik ornekler arasinda, tiifek namlulari, yataklar, motor silindir gémlekleri,
hidrolik silindirler ve kompresor silindirleri sayilabilir. Her bir honlama uygulamasinda
asindirict partikiiller ve baglayicilarin olusturdugu formlandirilmis taslar i¢ yiizey
tizerinde ¢ serbestlik dereceli hareketler yaparak simetrik meso Olgekte kanallarin
olusmasina neden olur. Piston silindir yiizeyine temas halinde hareket ederken simetrik
kanallar igerisine giren yaglayici, siirtiinmeyi azaltir ve piston hareketinin performansini

artirir.

Uretim faaliyeti yiiriiten tiim isletmeler, iirettikleri iiriinlerde en yiiksek kalite
seviyesini gerceklestirip {irtin performansini artirarak rakipleri ile rekabetlerinde 6ne
gecme cabasi igindedirler. Bu sebepten dolayi, hem de buna baglh olarak isletmelerin
misterilerine daha kaliteli, daha ucuz, islevini tam olarak yerine getiren iiriinler sunma
cabalari, kalite saglama uygulamalar1 gelistirmelerine ya da mevcut kalite
uygulamalarini daha etkin bir sekilde kullanmalarina sebep olmustur. Bu baglamda
kaliteyi saglamak ve verimi arttirmak, sadece iiretim hattinda ve iiretim esnasinda degil,
ayni zamanda mamul ve proses tasarim agsamalarinda da planlanan ve uygulamaya
alman faaliyetler biitiinii haline gelmis ve kalite arttirici/koruyucu uygulamalar bu

yonde hizli bir gelisim gostermeye ve yayginlasmaya baglamistir.

Uriin kalitesini istatistiki olarak iyilestirmek icin iiriine ait kalite karakteristikleri,
bu kalite karakteristiklerine etki eden parametreler ve/veya etkilesimleri ve bu
parametrelerin etkililik seviyelerinin bilinmesi gerekir. Bu maksatla 6n denemeler,
bireysel tecriibeler ve katalog degerlendirmeleri yapilabilir. Tespit edilen parametre ve
seviyelerinin sayisi ise yapilacak iyilestirme analizleri i¢in gerekli olan sayidan fazla
miktarda olabilir. Parametre sayisinin artmasi ile beraber ise kalite iyilestirme siireci
karmasik hale gelebilmekte ve dolayisiyla uygun ¢oziime ulasabilmek i¢in zaman ve
maliyetler artmaktadir. Siireci etkileyen parametrelerin seviyelerini tek tek degistirmek
yerine bu faktor seviyelerinin es zamanli degistirilmesi gerekliligi teorisini 6ne siiren
Genichi Taguchi adli Japon miihendis tarafindan bulunan ortogonal dizinler kullanilarak

ideal iyilestirme i¢in minimum deney sayisi tespit edilebilmektedir. Bu ¢alismada tespit



edilen minimum sayidaki deneysel kombinasyonlar kullanilarak fiziksel deneyler
gergeklestirilecek ve ardindan cevap ylizey metodu vasitasiyla arzu edilen ylizey

puriizliliigii degeri tahmini i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada, yiizey piiriizliligl performans kriterine bagli, ortogonal dizinler
kullanilarak olusturulan parametre ve seviye kombinasyonlarinin cevap yilizey metodu
araciligiyla optimizasyonu iizerine calisilmistir. Bunun sonucunda en iyi yiizey

piiriizliiliik degerini veren deney kombinasyonu belirlenebilmesi amag¢lanmustir.

Calismanin bir sonraki kisminda honlama ve yiizey piiriizliliigii iliskisi hakkinda
simdiye kadar yapilan literatiir incelenmistir. Ikinci boliimde honlama, iigiincii bliimde
ylizey pirizliligi ve dordiincii boliimde ise cevap ylizey metodu hakkinda bilgiler

verilerek, deneysel calismanin nasil yapilacagi anlatilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Spencer ve dig.’e (2011a) gore motorlar, birbiriyle temas halinde ¢alisan ve bir ¢ok
kompleks parcaya sahip olan yapilardir. Tiim bu etkilesim ylizeylerinde meydana gelen
stirtinme motordaki yanma sonucu agiga ¢ikan enerjinin kayda deger bir kismini
harcamaktadir. Dolayisiyla bu mecrada elde edilecek ufak kazanclar dahi peyderpey
motor veriminde teknik sinirlara yaklastigimiz gilinlimiizde biiyiik bir 6neme sahiptir.
Oyle ki motor toplam siirtiinmesinde %4 oraninda diisiis gerceklestirilirse yakit tiiketimi
takriben %1 dolaylarinda azalmaktadir.

Her ne kadar motorlarda siirtlinme kaybina yol acan birgok bdlge olsa da bunlardan
en 6nemlisi kuskusuz piston-segman-silindir sistemindeki siirtiinme kayiplaridir. Ciinkii
icten yanmal1 motorlarin siirtinme kayiplar: takribi olarak %50 oraninda piston-segman
silindir takiminda meydana gelmektedir (Ryk ve dig. 2002). Zavos ve Nikolakopoulos'a
(2015) gore motordaki siirtlinmenin %40-45lik kismi piston segman-silindir takimindan,
%251 krank ana yataklarindan, %10’luk kismi da supap ve kam mekanizmasindan
kaynaklanmaktadir (Gezer 2017).

Yag sarfiyat1 ve siirtiinme kayiplar1 s6z konusu oldugunda silindir gémlekleri en
kritik motor bilesenleri arasinda olur. Sadeghi ve Bolander (2007) tarafindan yapilan
calismada, bir motordaki siirtinme kayiplarinin % 40'min silindir gémlegi ve piston
halkas1 arasindaki siirtiinmeden kaynaklandigini1 tahmin etmislerdir. Bu nedenle, silindir

gomlekleri yilizeyinde tatmin edici miktarda yag tutulmasi ve dolayisiyla piston sekmani
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ile arasindaki siirtlinmeyi azaltmasi i¢in, yiizeyin yeterince derin vadiler ve yumusak
platolar karisimi igermesi gerekir. Yiizeydeki cizikler bir ¢apraz ¢izgi deseni olusturur
ve ¢izikler arasindaki aci1 ¢apraz tarama agisi veya honlama agisi olarak adlandirilir.
Ayni1 yazarlar honlama agisinin daha kiiciik degerlere indirilmesi ile ¢evrimin ortalama
siirtinme katsayisinda diisiis goriilecegine de dikkat ¢ekmislerdir. Ilaveten Srivastava ve
dig. (2007) tarafindan yapilan calismada honlama ag¢isinin yag sarfiyati lizerinde de
dogrudan etkisi oldugu ve honlama agis1 arttik¢a yag sarfiyatinda diisiis gosterdigi ve
stirtiinme katsayis1 azalirken yag sarfiyati miktart artmistir. Bir silindir gomlegi i¢cindeki

capraz tarama deseni gosterimi Sekil 1.1°de goriilebilir.

Honlanmis yiizeyde
olusan gapraz tarama
gizgileri

Silindir gdmlegi

. e . " s e’ LI

Sekil 1.1. Bir silindir gomlegi igerisindeki ¢capraz tarama honlama ¢izgileri

Capraz tarama cizgileri arasindaki a¢1 hakkinda Feng ve dig. (2002) tarafindan
yapilan calismada bu ¢izgilerin silindir gdmlegi yaglanmasi iizerinde biiyiik bir etkiye
sahip oldugu ifade edilmis ve “fonksiyonel 6zellikli ylizeyleri elde etmek i¢in kullanilan

iretim yontemine ise honlama denir” ifadesiyle honlamanin tarifini yapmiglardir.

Yousfi ve dig. (2015) tarafindan yapilan g¢alismada silindir {izerinde prsoses
sonrasi olusan honlama izleri ve honlama agis1 ilizerinde durulmustur. Bu iz ve agilarin
talaglh imalat yonteminin dogal bir sonucu oldugu ifade edilmis, olusan agili izlerin
hacimlerince yag tasidiklarina deginilmistir. Honlanmis yiizeylerin tribolojik 6zellikleri
bakimindan tepe ve vadi piiriizlilik degerlerinin, honlama acisina goére farklilik
gosterecegi ve honlama agilarinin parametrelere bagl olarak 25°-60° ve 115°-140°
araliginda olmasi1 gerektigi ifade edilmistir. Bahsi gegen iki honlama agis1 araligindan
ilki daha yaygin olarak kullanilan honlama agis1 araligidir. Daha biiyiik honlama agis1

aralig1 ise helisel honlama i¢in gecerli bir araliktir (Gezer 2017).

Stirtinme kuvvetinin yiizey dokusu ile oynanarak belirgin bir sekilde diisiis

gosterebildigi bilinmektedir. Genel olarak hidrodinamik sartlarin saglikli olarak
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gerceklendigi en diisiik yag film kalinligi teorik olarak en diisiik silirtiinme kuvvetini
vermektedir (Gezer 2017). Bu degerden daha yiiksek ve daha diisiik film kalinliklarinda
sirtinme kuvveti artis gostermektedir. Daha diisiik film kalinliklarina inilmesi
sonucunda gergeklesecek olan metal metale temas sonucunda aginmalar ve yiizey piiriiz
uclarinin temast sonucu siirtinme kuvveti artacaktir. Ozellikle {ist 6lii noktada
yogunlasan asinma motor Omriinii kisitlamaktadir. Bunun sonucu olarak yaglama
kotilesmekte ve siirtinme kuvveti asinmalar sonucu kendini siddetlendirerek
artmaktadir. Bu amagla genellikle gri dokme demir malzemeden imal edilen silindir
ylizeyleri asmmma direncini arttirici alasim malzemeleri, nitridasyon gibi ylizey
sertlestirme islemleri ve yiizey kaplama teknolojileri ile desteklenmektedir (Srivastava

ve dig. 2007).

Yurdakul ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, agir ingsaat makinelerinde
kullanilan hidrolik silindirlerin silindir i¢ yiizeylerinin yiizey piiriizliliigiinii arttirmak
icin uygulanan i¢ ylizey honlama isleminin deneysel olarak optimize edilmesi
amaglanmistir. Uygulamada, kritik honlama parametrelerinin optimal degerleri, Taguchi
ve Cevap Yiizey metodolojileri gibi iki ayr1 yontemle analiz edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Calismanin sonuclarina gore; honlama kafasinin dogrusal hizi,
silindirlerin teget hizi ve asindirict tane biiyiikliigii, yiizey piiriizliliigliniin en aza

indirilmesinde kritik parametreler olarak dngoriilmiistiir.

Lawrence ve Ramamoorthy (2016) tarafindan yapilan calismada, silindir ig¢
yiizeylerinin ¢oklu yiizey topografik 6zelliklerinin karsilanmasini hedefleyen kaba, ince
ve plato honlama asamalarinda uygun honlama islem parametre seviyelerini tespit i¢in
robust proses tasarimi ve gri iligkiler analizi birlestirerek bir strateji sunulmustur.
Doékme demir silindir gdmlekleri tizerinde yapilan deneylerde donme hizi, salinim hizi,
basing ve honlanma siiresi degiskenleri dikkate alinmistir. Yiizey kalitesi performans
hedefine bagl olarak elde edilen sonuglardan yapilan ¢ikarima gore onerilen yaklagimin

ideal silindir ylizeyi olusumunda etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmstir.

Gilinay ve Korkmaz (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, motor silindirlerinin
yenilenmesi i¢in kullanilan plato honlama isleminde yiizey piiriizliligiinii iyilestirmek
icin honlama parametrelerinin Taguchi metoduyla optimizasyonu lizerinde durulmustur.
Kalite karakteristigini etkileyen bagimsiz degiskenler; lineer hiz, tane biiylikliigi ve ii¢

farkli seviyede inme sayist olarak belirlenmistir. Yapilan ilave varyans analizi



sonuglarma gore ylizey piriizliligini etkileyen en 6nemli faktoriin tane biiyiikligi

oldugu sonucuna varilmstir.

Edberg ve Landqvist (2015) yazarlarin iki isimi tez ¢alismasinda, ortogonal deney
tasarimi kullanilarak, Scania marka agir vasitanin silindir goémlegi {retimindeki
honlama siirecinde yiizey piiriizliliigine bagli proses kontroliinde Onemli
parametrelerin tespiti amag¢lanmistir. Bu sayede istenen yilizey dokusunu iiretmek i¢in
optimal tezgah ayar tespiti ongiiriilmiistiir. Tarama deneyleri ile siirecte en 6nemli bes
parametre bulunmus ve bu parametreler bir optimizasyon testinde incelenmistir. Testin
sonuglarina gore plato honlama isleminde en biiyiikk etkiye sahip olan faktorlerin
honlama kuvveti ve strok sayisi oldugu sonucuna ulasilmistir. Sonuglar ayrica, ileri-geri
hareket hizinin yilizey pirizliliigiinii etkiledigini hatta vadi derinligini olumsuz
etkilemeden merkez yiizey piriizliliglini (Sk) azaltmak i¢in kullanilabilecegini one

stirmiislerdir.

Yousfi ve dig. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, farkli boyut ve en-boy oraninda
honlama desenleri olusturulmasi maksatli yeni bir prototip tezgah iiretmislerdir. Yeni
tiretilen tezgahla olusturulan ylizeylerin siirtiinme performanslari, diger endiistriyel
standart dokularla kiyaslanmistir. Sonuglar, eliptik desenlerin siirtiinme katsayisin1 en

aza indirmeye yonelik katkida bulundugunu géstermistir.

Segmanlar, piston etegine nazaran temas siklig1 ve temas mekanigi agisindan daha
biiyiik agindirici etkiye sahiptir. Olii noktalardaki sinir yaglama rejimi biiyiik oranda
asinmalarin sorumlusudur. Harici olarak yiiksek yanma odasi sicakliklari, diisiik film
kalinliklar, yiiksek asidik konsantrasyon diger asinma faktorleridir. Piston strokunun
orta bolgelerinde hidrodinamik sartlar gecerlidir ve buradaki asinmalar biiyiik oranda
yagin temizligine yani asinma sonucu yagin biinyesine katilan abrazif etkiye sahip

malzemelerin varligina baghdir (Gezer 2017).

Yiiksek piirtizliliik degeri ise yaglama rejimini iyilestirmekte fakat siirtiinme
kuvvetini arttirmaktadir (Srivastava ve dig., 2007). Gachot ve dig., (2017), Yiizey
pliriizliliigiiniin gereginden fazla artigi ise hem siirtiinme kuvvetini ve asinmayi, hem de
yag sarfiyatin1 arttiracagini ifade etmistir. Boylelikle hem mekanik verimin disiisii
sonucu artan Ozgiil yakit sarfiyati hem de artan yag sarfiyati sonucu hidrokarbon,
karbonmonoksit, karbondioksit ve partikiil madde emisyonlar1 artis gostermektedir

(Gezer 2017).



Genel olarak siirtlinme, pik piiriizliiliige sahip bolgelerin temasiyla gerceklesse de
vadi piriizlilik degerinin de ikinci dereceden siirtiinme katsayisina etkisi
bulunmaktadir. Bu durumun biiyiikk oranda hidrodinamik rejime gecisle ve vadi
bolgelerdeki i¢ akisla ilgili oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Hu ve dig. (2016) yaptiklari
calismada diisiik yiik ve yliksek hiz sartlarinda vadi piiriizliiliigiintin derinligi/yiiksekligi
orani arttikca siirtiinme katsayisinin diisiis gosterdigini, ancak diisiik hiz ve yiiksek
yiiklerde ise vadi piiriizliilik derinligi/yliksekligi orani arttik¢a siirtiinme katsayisinin
artis gosterdigini saptamislardir. Bu durum sdyle agiklanabilir; diistik yiik ve yiiksek hiz
sartinda hidrodinamik kosullarin rahatlikla saglanabilecegi hatta silindir yag film
kalimliginin  hidrodinamik yeter kosulun {istiinde oldugu bu sebeple viskoz
stirtiinmelerin artis egiliminde oldugu, artan vadi piiriizliiliigiiniin ise yagca doyurulmasi
gereken bir hacim oldugu icin yaglama yagmi, bu kiigiik hacimde tutarak yag film
kalinliginin daha fazla artmasinin 6niine gegmesi ve viskoz siirtlinme artigin1 bir miktar
soniimlemesinden kaynaklanmaktadir. Diisiik hiz ve yiiksek yiiklerde ise hiz
diisiikliiglinden kaynakli hidrodinamik sarta gegis egilimi yahut bu rejimi siirdiirebilme
kararlilig1 daha digiiktiir. Bir diger yandan da artan yanma odas1 basinglar1 sebebiyle
yaglama yag1 kartere dogru harekete zorlanmaktadir. Bu sebeple vadi piiriiz hacimlerini
yaglama yagi ile doyurarak hidrodinamik rejime gegis zorlasmaktadir ve kuru siirtiinme
yahut karma film yaglamast meydana gelmekte ve siirtiinme kuvveti artig

gostermektedir (Gezer 2017).

1.3. Amag¢

Literatiir caligmalarinin genelinde farkli parametrelere bagli olarak yiizey
puriizliligiiniin iyilestirilmesi amag¢lanmis, buna bagl sonuglar ilan edilmistir. Dikkat
ceken durum ise halen honlama parametrelerine baglh elde edilen ylizeylerin piiriizliiliik
tahmininde matematiksel tanimlamanin olmamasidir. Bu calismada bir kompresor
silindiri yiizeyinin arzu edilen piiriizliilik degerinin hesaplanmasinda kullanilabilecek
quadratik bir matematik model cevap yiizey metodu kullanilarak gelistirilmis ve imalat

stirecindeki ideal parametre ve kombinasyon tahmini gerceklestirilmistir.

Bir sonraki boliimde honlama hakkinda genel bilgiler verilecektir.



2. HONLAMA

Onemli bir siire¢ olarak honlama {izerine tanimlayict ve betimleyici birgok
referans eser literatiirde mevcuttur.

Honlama, sabit ylizey temasi altinda bir is par¢asinin formunu, boyutsal
hassasiyetini ve ylizey kalitesini iyilestirmek amaciyla asindirici tanecikler kullanilarak
yapilan bir bitirme islemidir (Kisa 2000). Honlama islemi kiigiik par¢aciklar halindeki
elmastan sonraki en sert metal olan korundum, silikon karbiir, bor nitriir, elmas (Kolcke
2009) gibi abrazif taneciklerin seramik kili, yapay re¢ine, mantar, karbon nitrat ve bazi
maddeler kullanilarak birlestirilmesi sonucu olusan honlama taglari 10-100 N/cm® gibi
diisiik basin¢larda is parcasi iizerine temas etmesi sonucu gergeklesen talas kaldirma
islemidir.

Honlama taglarinin tahriki mekanik veya hidrolik sistemler araciliiyla
gerceklesir. Honlama basi govde ve govde cevresinde esit araliklarla konumlandirilmis
3-12 adet honlama tasindan ve asindirici 6zelligi olmayan kilavuzlardan meydana
gelmektedir. Genel olarak agindirici nitelikte olmayan kilavuzlar bronz, dokme demir ve

sinter malzemeden imal edilmektedir (Kisa 2002).

Bir honlama operasyonu, asagida verilen karakteristik 6zellikleri igerir (Bkz. Sekil
2.1):
e Biiyiik temas alani
e Honlama tasinin eksenel salinimi
e Diisiik is parcas1 doniis hiz1

e Kontrollii kuvvet uygulanmastyla orta seviye baski

is part;ast
Izlenen vol
Eksenel salimim

“,
"

Honlama tas:

Uygulanan kuvvet

f
Is parcas: déniisii

Sekil 2.1. Honlama igleminin sematik gdsterimi



Genel olarak honlama, pargalarin hassas islenmesinden sonra (tornalama,taglama vs.)
uygulanir. Endiistride kullanilan bir¢ok honlama ¢esidi vardir. Tablo 2.1°de endiistride
en yaygin kullanilan honlama tekniklerini ve bunlarin ana uygulama alanlarini, ayrica

bunlarin avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 géstermektedir.

Tablo 2.1. Honlama teknikleri (Klocke 2009)

Metot Uygulama alanlar1 Avantajlar Dezavantajlar
Uzun stroklu honlama  Baglanti ¢gubugu Uretim dis1 siireler az, Yanlis hizalamalarin
delikleri, silindir yiiksek talas kaldirma diizeltilmesi miimkiin

Is parcast - /’7
\% -
%ﬂlama tast

;1

s

gomlekleri, fren
kampanalar1, makarali
rulmanlar i¢in kilavuz
delikleri, fren
silindirleri, disli gobek
delikleri, vs.

miktar1 miimkiin, kose
yuvarlatma miimkiin,
form ve ol¢ii
verilebilme miimkiin.

olmaz, sinirli uygulama
alani

Kisa stroklu honlama

1 pargas1

fsleme izi

4 Honlama tasi
Boyuna ilerleme

Krank milleri, elektrik
motorlari rotor milleri,
uzun saftlar, komplex
donel pargalar, vs.

Dalma taglama ve
boyuna isleme
miimkiin, Gerekli
donme ve ilerleme
hareketi, takim
tutucuya baglanmis
salinim basligi ile
gerceklestirilir, cok
biiyiik pargalarin
islenmesi miimkiindiir.

Merkezleme siirecinin
uzun olmast dolayisiyla
seri imalata uygun
degildir.

Merkezlemesiz dalma
honlama

Honlama tast is parcas1

Kisa saftlar, donel

saftlar, kam milleri, vs.

Uretim dis1 siireler az,
merkezleme gerekmez,
otomasyon
miimkiindiir, tutarli
yiizey kalitesinin
olmasi

Eksenel etki olusturucu
destekler gerekli,
tastyici silindirler
iizerindeki izler is
parcasina gegebilir,
sadece bir honlama
agindirici agiz ile kesme
yapilmasi
olumsuzluktur.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda uzun stroklu honlama islemi referans alinarak
aragtirmalar yapilmistir. Uzun stroklu honlama iglemi yaygin olarak silindirik parcalarin
i¢ yiizeylerini islemek i¢in kullanilan asindirict bir siiregtir (Feng ve dig. 2002).

Honlama prosesi boyunca iizerinde agindirici taslarin oldugu honlama basligt
delik i¢inde donerek ileri ve geri ilerler. Bu sirada honlama taslar1 es zamanl olarak
delik yiizeyine baski yaparak pargacik kopmasina neden olur. Sonucta is pargasi
ylizeyinde yaglamanin kolaylasmasi icin kullanilabilecek ¢apraz desenler/¢izikler
olusturulmus olur. Honlama tas1 hareketlerinin sematik gosterimi Sekil 2.2 ile

verilmigtir.
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Sekil 2.2 Honlama Basliginin ve Tagin Rotasyonel ve Eksenel Hareket Sematik Gosterimi (Klein ve
Bahre 2018)

Arzu edilen ¢apraz honlama desenlerin olugmasi i¢in donel ve es zamanl ileri-
geri ilerleme hareketinin bir korelasyon i¢inde olmasi gerekir. Olusan honlama

desenlerin sematik gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir.

Doniis hareketi ileri-geri hareket hiz1

. Mandren

Honlama
tasi

Salimim yomii

Diinel hiz
(b)
Sekil 2.3. a) Honlama baslig1. b) Capraz desenler ve agist (El-Hofy ve dig. 2008).

Istenen yiizey dokusunun yani sira ¢apraz tarama olusturabilen islem silindir
gomleklerinde istenilen desendir. Honlama iglemi sirasinda asindirici taslarla donatilmis
honlama kafasi, silindir ¢ap1 karsilikli donme hiza tabidir. Kafa silindirden gegerken,
honlama taglar1 ayn1 anda delik duvarina bask1 uygular ve bdylece malzeme bu, yiizeyde
karakteristik ¢apraz tarama deseni olusturur. Olusan desen yaglama i¢in kanal gorevi

gormektedir. Dogru honlama agis1 ile istenen ¢apraz tarama deseni olusturmak igin,
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honlama kafas1 doniis hizi ile takimin doniis hiz1 arasinda bir korelasyon olmasi gerekir.
(Edberg ve Landqvist 2015).

Radyal ilerleme, honlama tasinin baglantilandig1 elemana, konik yiizeyli tahrik
kolu tarafindan baski uygulayarak olusturulur. Bu hareket sirasinda taglar delik
ylizeyine dogru hareket eder. Baski kuvvetinin olusturulabilmesi i¢in ise hidrolik veya
elektrikli tahrik tnitesi kullanilir. Sekil 2.4’te iki farkli genisleme mekanizmasinin

temel prensibi gosterilmistir.

’ Genisleme kam ‘

Genisleme kam

| Tas baglanti kisom |_ \

| Asmdina tas l =

X Elektromekanik aktiiator
Hidrolik aktiiatbr % Elektrik [
siirici @
@, <
F Silindir 5 | Dishi kutusy | _
Bl Vida {
} Genisleme S

m .

Sekil 2.4. Honlamada kullanilan farkli tip ilerleme kontrolleri (Goeldel ve dig. 2013 ).

Bir elektromekanik tahrik kullanildiginda ilerleme sabit olur bu da sabit bir talas
kaldirma orani saglar. Bu sistem, kullanici tanimli adimla ilerleyen agik dongii kontrollii
bir sistemdir. Diger yandan, hidrolik servo tahrik ile honlama tasi, talag kaldirma
oraninda degisiklige yol acan sabit bir basingla ilerletilir. Elektromekanik sistemden
farkli olarak, hidrolik tahrikli sistem, kapali dongii kontrollii bir sistemidir. Burada
ilerlemenin  kullanict tarafindan belirlenen aralikta kalabilmesi i¢in kontrol
gerceklestirilir. Bu durum, takim asinmasi gibi operasyonel degisikliklerin tezgah
tarafindan otomatik olarak telafi edilmesini miimkiin kilar.

Honlama islemi, nihai ylizey formu kazandirilan yiizey bitirme islemi oldugu
icin kesme parametreleri hassas bir sekilde ayarlanmali ve artik gerilmeler ile termal
yiik sebepli 6l¢ii bozukluklar1 en aza indirgenmelidir. Bu amagla operasyon yiizeyi
100°C sicakligr gegmemelidir (Kisa, 2002). Bundan dolay1 kesme sivisinin debisi hassas
bir sekilde ayarlanmalidir. Kesme sivisi ayni zamanda yiizeyden kaldirilan talasi
bolgeden uzaklastirma, takim sivanmasini engelleme gibi gorevlere de sahiptir (Gezer

2017).
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Honlamada temas basinci arttikga kesici takimin daha derine nufuziyet sansi
artmaktadir. Bu durumda honlama tasi daha biiylik gerilmelere maruz kalir. Temas
basinct arttikca honlama tasi daha biiyiik gerilmelere maruz kalacagindan dolay1
asinmalar artig gosterecek, yiizey piirtizliiliigi artacak, yiizeyden kaldirilan talag miktari
artacak, silindir cidarlarinin egriligi 6nce bir miktar iyilesme gosterecek fakat ardindan
daha kuvvetli bir egilimle kotiilesmeye baslayacaktir (Klocke 2009).

Asagida Sekil 2.5.'de is pargasinin plato honlama 6ncesi ve sonrasindaki ylizey
purtizliilik karakterleri gosterilmistir. Plato honlama 6ncesi ylizey karakteristigi Sekil
2.5.a formundayken, plato honlama sonrasinda ylizey piiriizliiliik karakterleri Sekil 2.5.b

formunda seyretmektedir (Gezer 2017).

Sekil 2.5 a) Honlama 6ncesi yiizeylerin genel piiriizliliik karakteristigi
b)Honlama sonras yiizeylerin genel piiriizliiliik karakteristigi

Honlama prosesinin basinda ylizey piirtizliiliigii goreceli olarak yiiksektir. Bu yap1
1§ parcasi yiizeyine sabit ilerlemeyle baski uygulayacak olan honlama tas1 icin gerekli
kuvvetin az miktarda olmasina neden olur. Yiizey piirlizliliigii azaldiginda, ylizeyden
islenerek kaldirilacak malzeme miktar1 artacaktir. Bu durum ise sabit ilerleme
kullanildiginda tasin yiizeye uygulayacagi disa dogru baskinin artmasina yol acar. Bu
sonug siire¢ boyunca baski kuvvetini artirtyor olacaktir. Sabit kuvvetle honlama taginin
ilerletilmesi islemiyle, sabit talas kaldirma oranina gbre yapilacak ilerleme ile yapilan
islem kiyaslandiginda, sabit kuvvetle talas kaldirma isleminde sistem ¢ok daha kararl
olacagi ve ylizey pirizliliigiindeki degisimin azalacagi tespit edilebilir. kuvvetin

zamana bagli degisimi Sekil 2.6. ile acgikca goriilebilir.
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Kuvvet § Tlerleme kontrollii Kuvvet § Kuvvet kontrolli

& Zaman #Zaman

a) b)

Sekil 2.6. a) Sabit ilerlemede kuvvet degisimi
b) Kuvvetin sabit oldugu durum
(Bahre ve dig. 2012)

Sekilden goriilebilecegi gibi iki kontrol yonteminde de siire¢ kuvvetinde bir
dalgalanma s6z konusudur. Ancak sabit ilerleme kontrollii durumda zamana gore artan
bir kuvvet gozlemlenir. Honlama basliginin eksenel salimimi sirasinda gerceklesen
boyuna deformasyonlar, es c¢alisan elemanlarin birlesme noktalarindaki sapma
miktariyla iligkilidir. Bu salimim ilerleme konisi ve is parcasi arasinda goreceli
hareketlere sebep olur. Sonug olarak is pargasi ile takim arasinda kuvvet degisimi

meydana gelir (Béhre ve dig. 2012).

2.1. Honlamada Kinematik Prensipler

Honlama prosesinin prensipleri kisa stroklu honlama i¢in bir 6rnek ile asagida
aciklanmigtir. Boliim 2.1 igerisinde yazilan ifadeler Klocke (2009) tarafindan
yayinlanan eser dikkate alinarak yazilmistir. Takim ile is pargasi arasindaki hareket
birbirine dik ilerleme hiz bilesenine ayrilabilir (Sekil 2.7).

Eksenel ilerleme hiz1 (V5) ve tegetsel ilerleme hizi (Vy), is parcasi yiizeyine
paralel iki bilesendir. Normal ilerleme hiz1 (V4,) ise is pargasi ylizeyine diktir.

Takim

Is parcasi Vi

v
Vfa "

"4

Sekil 2.7. Kisa stroklu honlamada ilerleme hiz bilesenleri
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Hiz bilesenlerinin siiperpozesi alinarak bileske hiz bulunursa;
2 2 2
V.=V, +Vi+V, (2.1)
Burada V,, ve V, degerlerine gore V, disiik talag kaldirma oranindan dolay1
cok kiiciiktiir ve ihmal edilebilir. Bu durumda 7 :

AN 22)

Hiz ve dogrultu, takim kinematigine baghdir. Tegetsel ilerleme hiz1 genel olarak
sabittir. Eksenel ilerleme hizi ise siniisoidal dalga formunda salinim gergeklestirir. Sekil

2.6 igerisindeki sintisoidal yol fonksiyonu agagidaki gibi formiile edilebilir.
ly .
y= Eosm(a)t) (2.3)

¥, salinim fonksiyonu (yolu) ve /; salinim genligidir. Yolun tiirevi alinirsa hiza ulasilir.

.
Ve=y= an)cos(a)t) (2.4)
stroke frekansi ise f = 22 olur. Buradan;
V4
V=1 f cos(ar) (2.5)
sonucuna ulagilir.
Iy/2
l Viz
by, /
oz
Vi s s
: N
s A £
N
VA
b/
" s
., l Ve Vi
~ 2
|‘\Idw
" \.-

I
Sekil 2.8. Merkezsiz kisa stroklu honlamada dalma ve ilerleme hareketi
(2.2) ve (2.5) Denklemlerine gore eksenel is pargas1 hiz1 V, dikkate alinarak V,

tekrar yazilirsa:
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V. =V} + o f cOS(@1) +V,,)’ (2.6)

V. ’nin en biiyiik degeri;

Vo= Vi + Uy f +V,0,) (2.7)

olur. En kiiciik degeri ise;
V.=V, (2.8)
Yiizeyde olusacak capraz izlerin agis1 (« ) asagidaki gibi hesaplanir;
VitV
tang = ——— (2.9)
Vft

Uzun stroklu honlama durumunda takim ile is pargasi arasindaki bagil hareket

kisa stroklu honlamadakiyle ayn1 diisliniilmelidir. Halbuki silindirik is pargalarinin kisa

stroklu honlanmasi sirasinda is pargasi genelde donel hareketi etkiler. Sekil 2.9’da

ylizeydeki son iz olusumunu ve kinematigi ifade edilmistir.
Asag vonli harelcet

_ Honlama izleri

_Is parcas:

W

Yukan y&nhi hareket

U

Sekil 2.9. Uzun stroklu honlamada yiizey yapisi ve kinematigi

Kisa stroklu honlamanin tersine eksenel hareket bir sinus egrisi ile tarif
edilemez. Eksenel hizin donme noktasina kadar tiim strok hareketi boyunca sabit kaldigi

kabul edilir. Hiz V, =V, +V, asagidaki Denklem (2.2) ile hesaplanir;

Denklem (2.9)’a gore sabit ¢apraz tarama izlerinin agis1 «, is pargasi isleme
stroku sonunda takimin geri donmesi aninda olusan sabit eksenel ve tegetsel hiz

durumunda elde edilir. Sekil 2.10 ile strok gecikmesi olmaksizin salinim hareketi
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verilmistir. Strok gecikmesi ilaveten bir veya her iki strok sonundaki

pozisyonlarinda olusan sekil hassasiyetinin sebeplerini igerir(Bkz. Sekil 2.11).

§ -

= |— St[’Ok ;E‘m —_— -

L]

g |/ \

a |/ l

E’ 'I |

= | |

T | |

= |

L T T

W | |

= i |

- | |
1 |
| |
|
|

=

BT

]

=

=

=

=4

=]

[

=

¥ 4]

Zaman, t

Sekil 2.10. Uzun stroklu honlama: hiz ve yol profili

Strok gecilemesi (v, = 0)

Eksenel ilerleme iz, Via

I i
i i Vi = Sabit
1 ] ]
] ] 1]
B ! |
2 \
= i
=2 i \
5 o
b \ | \
= L |
E A
/3]

Faman, t

Sekil 2.11.Strok gecikmeli: yol ve hiz profili

donme

Doénme noktalarmin yakininda c¢apraz tarama izlerinin agis1 « ’da meydana

gelen azalma, takim hareketinin sonunda strok gecikmeleri olmayan birkag¢ adet vurus

ile iyilestirilir.

Takim V', ve V, dogrultusunda ilerleme hiz1 agisindan kontrol edilebilirdir. V',

kuvvet veya ilerleme dogrultusunda yani is parcasi yiizeyine dik oldugunda hareket
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kuvvet ve ilerleme kontrollii gergeklestirilir. Talas derinligi hidrolik veya mekanik
pozisyonlama seklinde gerceklestirilir.
Honlama tasinin is pargasi yiizeyine olan temas baskist Sekil 2.12 igerisindeki
verilenlerle hesaplanir.
_E _F,
"4, bl

(2.10)

Is parcasi ile honlama
tag1 arasindaki basing

Kuwvet uyumlu Form uyumlu

Sekil 2.12. Kuvvet ve form uyumlu talas derinligi prensipleri

2.2. Honlama Tas1

Endiistride honlama prosesinin 6zeligine, islenecek yiizeyin 6l¢ii ve geometrisine bagl
olarak farki ebat, tip ve Ozelliklerde bircok honlama tagi kullanilmaktadir. Honlama
taglar1 yapistirict bir malzeme ile birbirine baglanan asindirict partikiillerden

olusmaktadir. Asagida honlama tas1 yapist hakkinda bilgi verilmistir.

2.3. Honlama Asindiricilari

Honlama taglar1 asindirict partikiiller, baglayic1 malzeme, gézenek ve dolgu
maddelerinden olusan kompozit bir yapidir (Sekil 2.13). Asindirict tipi ve tanecik
biiyiikliigii yiizey piiriizliiliigii degeri iizerinde ana etkendir. Iri taneli asindiricilar
yiiksek oranda talag kaldirma kabiliyetine sahiptir ancak daha biiyiik piiriizlilik
degerleri meydana getirirler (Klocke 2009). Kiigiik taneli asindiricilar ise tersi yonde

sonu¢ olusturur. Asindirict taneciklerin birbirlerine tutunmalarini saglayan aralarindaki

17



baglayicilardan disarda kalan kisimlarinin ayni form ve yiikseklik olabilmesi i¢in son
derece hassas (mikron Olgiisii seviyesinde) bir eleme isleminden gegirilirler. Burada

amag yliizey iizerinde olusturulacak derin izlerin azalmasini saglamaktir.

Go k
Asmdiric1 EACRS

parcacik Wt ” :
Dolgu /@ |
malzemesi

Baglayical

Sekil 2.13. Honlama tas1 i¢ yapis1

Honlama taglarinin performansi agagidaki parametrelere baglidir:
e  Asindirict malzemenin tipi
e Tane biytikliigii
e Baglayici malzemesi ve kompozisyonu
e Boslugun biiytikligi
e Baglayici, tane biiyiikliigli ve is parcasi arasindaki etkilesim
e Sogutma s1visi 6zelligi
e Talas kaldirma ve asindirma mekanizmalar1
e Isleme kosullart

Geleneksel ve siiper asindiricilar olmak tizere iki ¢esit asindirict tipi mevcuttur.
Her bir agindiricr tip, yukarida siralanan parametrelerin kendi i¢indeki cesitliliginden
dolay1 farkli kesme Ozelligine sahiptir. Bu asindiricilarin sec¢imi; sertligine, asinma
direncine, tokluguna (darbe direnci), basma direncine ve tane morfolojisi gibi mekanik
ozellikleri dikkate alinarak yapilir.

Bir asindiricinin kesme yapabilmesi i¢in is pargasinin malzemesinden daha sert
olmalidir. Diisiik tokluk degerine sahip asindiricilar kirllgan olup calisma yiizeyindeki
darbelere direng gosteremez. Buna gore en sert asindirici olan elmas ise son derece
kirilgandir ve hassas bitirme yiizeyleri i¢in kullanilir. Daha tok asindiricilar ise yiiksek

talag kaldirma islemleri i¢in idealdir.
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Geleneksel asindiricilar Al,Os (dogal veya sentetik olabilir) ve SiC (sentetik)
igerirler. Stiper asindiricilar ise CBN (Cubik Boron Nitride) ve dogal elmas

asindiricilardan olusur (Webster ve dig. 2004).

2.3.1. Korondum ve silikon karbiir asindiricilar

ALO; aym1 zamanda korund veya korundom olarakta adlandirilir. Sert o fazi
Al,Os3 hekzagonal yapili olup degisik saflikta ve kristalizasyon derecesinde bulunabilen
bir tirtindiir.

[laveten honlama taslarinda asindirici olarak siyah ve yesil olmak iizere iki tip
SiC kullanilir. 2000 C° {stiindeki sicakliklarda kumun (SiO;) indirgenmesiyle elde
edilir. Hekzagonal yapilidir. Yesil renkli olan SiC digerine gore daha sert olup son
honlama iglemlerinde tercih edilir.

Geleneksel asindirici tanelere sahip honlama takimlari, mekanik isleme
yontemleri kullanilarak formlandirilirlar. Dar honlama taslari, ilk kullanimlar sirasinda
islenecek is parcasina kendilerini ¢ok cabuk adapte edebilmelerinden dolayi, ayr1 bir
profil olusturma siirecine nadiren ihtiya¢ duyulur. Honlama takimlari sadece ¢ok kiiciik
capli delikler islenirken, sertlestirilmis c¢elikten yapilmis tesviye mansonlar ile
yuvarlatilmalar1 yeterlidir.

Kullanilarak  korlesmis veya yeni olan honlama taglar1  yeniden
keskinlestirilmelidir. Bu bileme iglemi, talag kaldirma sirasinda iki sekilde yapilabilir.
Birincisi, asindirict parcaciklarin parcalanmasina veya kirilarak alttaki daha keskin
olanlarin ¢ikmasima neden olacak sekilde honlama tasinin temas basincini arttirmak.

Ikincisi, salmim hizini arttirarak bileme etkisi olusturmak.

2.3.2. Boron nitrit ve elmas asindiricilar

Geleneksel honlama takimlarmin aksine, CBN (Cubik Boron Nitride) veya
elmas honlama taglar1 kullanimlarindan 6nce is pargasinin formuna uyarlanmalidir.
Ornegin, deliklerin honlanmasi icin, takimlar, silisyum karbiir veya hassas korindon
taglama diskleri olan bir dis yiizey taslama tezgdhinda 6nceden gerilmis bir durumda
deligin boyutlarina gore ogitiiliir (Kanthababu ve dig. 2008). Bu profil olusturma
isleminden sonra, honlama takiminin kesme kabiliyeti ve verimliligi yok denecek kadar

azdir. Dolayisiyla bir bileme islemi uygulanmasi gerekir. Bu amagla, honlama islemi
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sirasinda bir miktar nemli silikon tanesi is parcasi ve takim arasina dagitilir. Yapilan bu
lepleme islemi ile takimin kesme kabiliyeti iyi tanelerinin ortaya ¢ikmasini saglar.
Baska bir olasilik da nemli, yumusak korindon taslarinin kullanilmasidir (Klink ve dig.
1977). Her iki prosediiriin ortak noktasi, bilemek i¢in segilen hem silisyum
taneciklerinin hem de korindon taslarinin tane biiyiikliiklerinin, bilenecek olan CBN
veya elmas honlama takimlar1 agindirici taneciklerinden daha kiiclik olmasindan Gtiiri,
sadece kesme kabiliyeti kalmamis olan tanecikler arasindaki bagin uzaklastirilmasi

islemi olmasidir.

2.4. Asindirici tane (Kum) Biyiikliikleri

Honlama tas1 kumlar1 standart elekler vasitasiyla siniflandirilir. Nominal kum
biiylikliigii, elegin inch (mesh) basina orgii sayisina gore belirlenir. Sekil 2.14°de bir
elek 6rnegi gosterilmektedir.

Tel Kalinhign s Bogs alan

i

25.4

254

Sekil 2.14. Elek birim mesh sayisi

Gozenek sayisi arttikca kum daha ince olur. 240 kum biiyiiklinden itibaren
kumlar standart eleklere gore siniflanmaz. Bunu yerine daha karmasik ve zor bir yontem

olan Sedimantasyon yontemi kullanilir.

2.5. Honlama Tasimin Sertligi

Sertlik; honlama tas1 kumunun, honlama tasina nasil bir sabitlik derecesi ile
bagli olduguna gore tanimlanir. 150 ve daha ince degerlerde ki honlama taslarinda

sertlik derecesi bir say1 ile belirtilir. Buna gore 200 en yumusak, 0 en sert honlama
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tasi1 ifade etmektedir. 120 ve daha biiyiik kumlar icin ise sertlik harf ile
gosterilmektedir (Tablo 2.2). Isaretleme alfabetik siralama ile dizilen harflerden olusur

ve bu durumda A harfi ¢ok yumusak, Z harfi ¢ok sert yapiy1 ifade eder.

Tablo 2.2. Honlama tasi sertligi (Giines 2015)

Tanecik Yapisi Minimum Sertlik Maksimum Sertlik
Kum Biiyiikligii 150 ve daha ince 200 0
Kum biiylikliigii 120 ve daha kalin A Z
2.6. Baglayicilar

Baglayicinin, talas kaldirma siireci boyunca asindirict taneciklerin tas
icerisindeki bulunduklar1 konumda tutunmalarini saglamaktir.

Genel olarak honlamada kullanilan baglayicilar; seramik, Kaolin, Feldspat,
Kuvars ve Bor silikatlarin farkli oranlarda ve kendi aralarinda yaptiklar
eslestirilmelerle honlama tipine bagli olusturulan baglayicilar sayesinde birbirlerinden
farkli 6zellikler elde edilebilir. Ozel uygulama durumlarinda yapay recine baglayicilart

da kullanilabilir.

2.7. Honlamada kullanilan sivilar

Calisma ortaminda kullanilan sivilar son islem olarak yapilan honlama islemi
icin talas kaldirma oranini, son kaliteyi ve yiizey pirizliiliigiini, talas kaldirma
kuvvetlerini, tas asmmmasini, yiizey alti gerilmeleri, beyaz katman (White layer)
olusumunu ve dolayisiyla islemin maliyetini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.

Bir honlama operasyonunda par¢a basina honlama maliyetinin en biiylik gideri
(yaklasik% 90') isciliktir. Ikinci en biiyiik gider (yaklasik% 10) asindiric: tiiketimidir.
Tipik olarak, parca basina yag maliyeti, toplamin yiizde ondan daha azdir. Ancak iyi bir
yaglayict kullanilarak dongli zamaninda veya asindiricinin  agmmasinda  ciddi
azalmalara neden olunarak, honlama yaginin maliyeti defalarca karsilanmis olur.

Honlama islemlerinde sivilar yiiksek/orta seviye basinglar altinda ve diisiik
hizlarda kullanilir. Bu duruma paralel yiiksek buharlagsma durumlarinda honlama
stvilarinin ¢alisanlarin sagligini da olumsuz etkilememesi arzu edilir (Feng ve dig. 2002,
El-Hofy 2008).

Bir talas kaldirma prosesinde kullanilacak sivinin fonksiyonel 6zellikleri asagida

siralanmistir (Brumgard 1993).
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e Yaglayici, asindirici ile ig pargasi arasi siirtlinme ve 1sinmay1 indirgemelidir.
e Araylizdeki asir1 tas baskisini azaltmak ve dolayisiyla derin ¢iziklerin Oniine
gecebilmek icin kesme artiklarini ve partikiilleri temas alanindan uzaklagtirabilmeli
e Korozyona kars1 koruyabilmeli
e Ozellikle yiiksek hassasiyetli parcalarin islenmesi sirasinda ideal 6lcii kontrolii icin
i parcasi sicakliginin sabit kalmasini saglamali
e Agsindirict olmayan elemanlarin da yaglanmasini saglamalidir.
Honlamada kullanilan sivilar genel olarak 4 tiptir (Brumgard 1993, Koelsch 1994,
Carius 1990, Knight 2000). Tablo 2.3 ile yagin kullanilan honlama sivilarin bazi

Ozelliklerinin karsilastirilmasi verilmisir.

Tablo 2.3. Honlama isleminde kullanilan sivilarin kargilagtirilmasi

Sentetik Yari sentetik Coziilebilir yag Katkisiz yag

Is1 iletebilme 4 3 2 1
Yaglayicilik 1 2 3 1
Filtre edilebilirlik 4 3 2 1
Cevreye uyum 4 3 2 1
Maliyet 4 3 2 1
Omiir 1 2 3 4
1=ZAYIF 4=EN IYIi
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3. YUZEY KARAKTERISTIKLERI

Ideal piiriizliiliik degerinde bir kompresor silindiri iiretmek igin, yiizeyi temsil
edecek olan parametrelerin tanimlanmasi gerekir. Yiizeyi tamimlamak i¢in
kullanilabilecek birden fazla ylizey parametresi vardir. Endiistride en yaygin kullanilan
profil parametresi ortalama piiriizliilik degerini veren Ra’dir. Kolay ve az maliyetle
Olciilebilmesi dolayistyla hatta alansal dl¢limlerde daha hizli elde edilmesinden dolay1
ozellikle kalite kontrolde 6nemli rol oynar. Aritmetik olarak Ra, adindan da anlasilacag:
gibi, Ornek uzunlugu boyunca piriizlilik profili diisey koordinatlarinin mutlak
degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Istatistik olarak Ra, yiizey piiriizliiliigiiniin y-

koordinatlarinin merkez cizgisinden ortalama aritmetik sapmasi olarak tarif edilebilir

(Sekil 3.1).

|Ra

f\ | VO WY Y f\[\/
XIIJ\/ YV vy VU VI

Sekil 3.1. Ra yiizey piiriizliliik degeri gosterimi
(http://www.teamstainless.org/news/2014-12/Ra_Rq Rz _Roughness values_explained)

Parametre matematiksel olarak Denklem (3.1), (ISO 4287:1997) ile

tanmimlanmustir.
Raz—_”Z(x)}dx (3.1)

Burada Z(x) ortalama ¢izgi ile profil egrisi arasindaki mesafe ve / Ornekleme
uzunlugudur. Dikkat edilmelidir ki; Ra profil ¢ikint1 ve bosluk kesitleri ile ilgili olarak
hassasiyet gdstermez. Ornegin, esit aritmetik ortalama piiriizliiliik (Ra) degerine sahip

iki ylizey, topografik 6zellikleri itibari ile birbirinden ¢ok farkli olabilir (Sekil 3.2).
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Yiizey Profili Ra

Sekil 3.2. Ayni aritmetik ortalama piirtizliliigl ancak farkli topografik 6zellikler ve performans
kabiliyetine sahip iki yiizey
(http://www.alphaomegapt.com/pdf%20files/Surface%20Finish%20Definitions.pdf).

Yukarda deginilen durum dikkate alindiginda, piiriizlillik tanimlanmasinda
hedeflenen amaca yonelik birden fazla piiriizlillik tanimlama parametresine dikkat
edilmesi gerektigi anlagilir.

Endiistrinin siklikla kullandigi bir bagka piiriizliilik parametresi Rg veya
RMS’dir. Rq, referans olarak kabul edilen ortalama ¢izgisine gore ylizey profil
yiikseklik dagiliminin standart sapmasini temsil eder. Aritmetik olarak Rq, drnekleme
uzunlugu boyunca profil yiiksekliklerinin karelerinin ortalamasinin karekokiidiir ve

Denklem (3.2) ile hesaplanir.

Rg= /; j |22 (x)ldx (3.2)

Esasen Rgq ozellikle profil kesitindeki c¢ikinti bosluklar i¢in Ra’ya gore daha
duyarl bir piiriizliiliik parametresidir. Oyle olmasima ragmen kimi Rg 6l¢iimlerde Ra’ya

gore yaklastk %11 civarinda diisik veya yiiksek Olclimlere ulasilabilmektedir

(Sekil3.3).

Z Ortalama cizgisi

Sekil 3.3. Rq ile Ra dl¢tim farklar
(https://www.mahr.com/mahr-parameter/html/english/MarSurf/meanroughness.html).

Hem Ra hem de Rq parametreleri yaygin olarak kullanilan geleneksel ylizey

parametreleridir ancak tiim ortalama deger 6l¢iimleri gibi sakincalar1 vardir. Bahsedilen
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parametrelerin higbiri ¢ikinti ve bosluklar arasinda net ayrim gergeklestiremez. Yiizey
ozelliklerini daha iyi tamimak ve tanimlamak i¢in yukarida agiklanan parametreler (Ra
ve Rq) yerine, yiizeydeki tepe ve vadilerin dagilimini daha iyi tanimlayan parametreler
kullanilmalidir. Bu sekilde, isleme siireci daha kontrollii yapilabilir ve istenen ylizey
dokusuna sahip pargalar iiretmek miimkiin olur. Bir silindir performansi ile korelasyonu
en iyl olan parametreler Rk ailesi parametreleridir. Parametreler Abbott-Firestone
egrisinde veya alan yatak egrisinde (Leach R. Editor 2013) grafiksel olarak
aciklanmigtir. Bu egriler, malzemenin profil yiiksekligi icindeki dagilimini grafiksel

olarak tanimlayabilir (Sekil 3.4).

Es deger
diiz cizgi

0 20 40 60 80/ % 100
Mr1 Mr2
Malzeme orani M1 —=

Sekil 3.4. Piirlizliiliik parametrelerini agiklayan Abbott-Firestone egrisi

Bir maddenin aginabilirligi hakkinda bir 6l¢iim degeri elde etmenin en uygun
yontemi, yiizey malzeme oranini incelemektir. Malzeme oraninin degerlendirilmesi,
ylizey kusurunun seviyesini belirlemek icin kullanilan basit bir yontemdir. Bu maksatla
Abbott-Firestone ylizey egrileri kullanilir. Bu egri, kesim kosullarina gore
degistirilebilen isleme yontemine gore karakteristik bir sekle sahiptir. Rmr sembolii ile
gosterilir ve % olarak degerlendirilir. Sekil iizerinde esdeger bir diiz cizgi cizerek,
cikinti, bosluk ve ana alanlar tanimlanabilir. Cizgi, 6l¢iilen profilin %4011 igeren
egrinin merkezi bolgesi icin hesaplanir. Egriden, yiizeyin farkli kisimlarini karakterize
eden bes parametre elde edilebilir. Parametreler asagidaki gibi ISO 13565-2

standardinda tanimlanmistir.
e Oz piiriizliiliik derinligi (Rk) : Orta tabaka yiizey piiriizliiliik derinligi

e Malzeme oran1 (Mrl) : Piiriizliilik c¢ikintilarim1 orta tabaka profil derinliginden

ayiran kesisim ¢izgisinden belirlenen, yiizde cinsinden malzeme kisma.
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Malzeme orani (Mr2) : Piiriizliilikk derin bosluklarin orta tabaka profil derinliginden
ayiran kesigim ¢izgisinden belirlenen, yiizde cinsinden malzeme kismu.

Indirgenmis c¢ikint1 yiiksekligi (Rpk) : Orta tabaka yiizey piiriizlilik profili
iizerindeki ¢ikintilarin ortalama yiiksekligi

Indirgenmis vadi derinligi (Rvk) : Orta tabaka yiizey piiriizliiliik profili iizerindeki

bosluklarin ortalama derinligi.
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4. OPTIMIZASYON

4.1. Cevap Yiizey Analizi (CYA)

Cevap yiizey analizi deneysel caligmalardaki problemlerin analiz edilmesi,
modellenmesi ve optimizasyonu ig¢in, faktorler (bagimsiz degiskenler) ve Olciilen
tepkiler (bagimli degiskenler) arasinda matematiksel bagintilar kuran istatistiksel bir
tekniktir. Bagka bir ifadeyle CYA, bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken veya
degiskenler arasindaki analitik formiillere dayali bir polinomiyal iliski olusturma veya
model/fonksiyon uydurma islemidir (Palanikumar ve dig. 2008, Chiang 2008, Gaitonde
ve dig. 2009, Abhang ve Hameedullah 2010).

CYA ilk olarak 1950’11 yillarin baginda Box ve Wilson (1951) tarafindan ortaya
atilmistir. Bu yontem ile miihendislik uygulamalarindaki bilimsel problemlerin bazi
tiplerinin ¢oziimiinii istatistiksel olarak yapmak miimkiindiir. Giinlimiizde ise 6zellikle
imalat alaninda karsilasilan optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Oktem ve dig. 2005, Oktem 2009, Bouacha ve dig. 2010, Neseli ve
dig. 2011, Asiltiirk ve Neseli 2012). CYA uygulanmasinin amaci, elde edilecek
cevaplar1 dnceden Ongorebilecek, sistemi ifade edebilen uygun fonksiyon bulmak ve
optimum imalat kosullarini belirlemektir.

Bir sistemde elde edilen sonug verileri CYA icin cevap degerleridir. Cevaplar
normalde siirekli ya da kesintili (basta ve sonda) olarak Ol¢ii aletleriyle okunur ve
sistemin en onemli fonksiyonudur. Bu yiizden cevaplarin miimkiin oldugunca 6zenli ve
uygun bir Olgme sistemiyle alinmasi, modelin giivenilirligi acisindan Snemlidir.
Deneyler sonucunda elde edilen model CYA kullanilarak polinom denklemi seklinde

ifade edilir. CY A’nda esas olan iki kisim vardir:

» Deneysel olarak belirlenen faktor degerleri sonucunda elde edilen cevaplarin
matematiksel modelde degerlendirilmesi

> Matematiksel olarak elde edilen modelin istatistiksel olarak analizi

Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Su sekilde siralanabilir:

Avantajlari;
» Ele alinan tribosistemdeki siirtiinme faktorlerinin analizinin yapilabilmesi

» Secilen faktorlere ait birimlerin modele etkilerinin olmamasi
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» Olusturulan model ile siirtinme faktorlerinin optimum c¢alisma araliginin
belirlenebilmesi

Dezavantajlari ise;
» Her sistem igin 6zel olarak uygulanabilir olmasi
» Uyarlanacak sisteme uygun olarak belirlenecek bir dizi deneyin yapilmasi

» Tahminlerin deney limitleri ile sinirli olmasi

» Faktor sayilarina bagli olarak deney sayisinin iistel olarak artmasidir.
CY A asagida ifade edilen amaglar dogrultusunda kullanilabilir (Kini 2004):
» Siireci etkileyen faktor seviyelerinin belirlenmesinde,

» Arzu edilen optimum noktaya en yakin faktér kombinasyonunun

belirlenmesinde,
» Alan testleri sayesinde sistem davraniglarinin tespitinde,
» Siire¢ kararlilig1 i¢in gerekli kosullarin tespitinde.

4.2. CYA ile Optimizasyon Siireci

CY A metodu ile modelleme ve optimizasyon siirecinin daha iyi anlasilabilmesi

icin ii¢ asamal1 algoritma takip edilebilir (Sekil 4.1):

Fiziksel sistem
(parametre say1s1 ve sinir
degerlerinin se¢imi)

Kavramsal model
se¢imi

(1., 2. dereceden veya tissel
model)

Model katsayilarin

belirlenmesi
(Minitab, Statistica veya Matlab gibi
programlar araciligiyla)

Sayisal sonuglar ve
grafiksel ifadeler

(Optimum parametre tespiti)

Sekil 4.1. CYA ile modelleme ve optimizasyon siireci
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1. Asama:

Siirecin  birinci agamasinda varolan fiziksel deney ortaminda tepkilerin
almabilmesi i¢in kullanilacak bagimsiz parametrelerin ve seviyelerinin tespiti
gerceklestirilir. Ardindan parametrelerin kombinasyonu ile deneysel tasarim (DT)
olusturulur. Deneysel tasarim minimum sayida deneyin gerceklesmesi ve sonuglarin
giiven araliginda uyum igerisinde olabilmesi icin son derece Onemlidir. En cok
kullanilan deney tasarimlar1 Central composite, Box-Benkhen, tam faktoryel, kismi
faktoryel ve rastgele bloklamadir (Montgomery 2005). Ardindan faktor etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in bir dizi deney gerceklestirilir. Bunlara ilaveten fiziksel deney
sisteminden basit bir kavramsal/matematik model olusumu gerceklestirilir. Burada amag
etkili oldugu diisiiniilen parametrelerin en ideal deneysel kombinasyonunu tespit
edebilmektir. Kavaramsal model faktorlerin ve etkilesimlerinin dahil edildigi birinci ya
da ikinci seviyeden bir regresyon modeli veya iissel bir model olarak diisiiniilebilir. Bu
asamada fiziksel sistemi olusturan tiim faktorlerin modelin igerisine dahil edilecek
sekilde dikkate alinmasi gerekir.

CYA yontemine dayali bir regresyon modeli olusturmak igin dogrusal regresyon
modelleri ve bu modelleri olusturan denklemlerde yer alan katsayilarin tahmin
edilmesinde kullanilan egri uydurma isleminin bilinmesi gereklidir. Bundan dolay1,
oncelikle dogrusal regresyon modelleri ve egri uydurma islemi gibi matematiksel
kavramlar ifade edilmelidir.

Bir bagimli degisken (y) bir¢cok bagimsiz degiskenden (x,, x,,...,x, ) etkilenir.
Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski dogrusal bir fonksiyon ile yeteri
derecede temsil edilebiliyorsa yaklasim, ¢oklu dogrusal regresyon modeli olarak

asagidaki gibi verilir:

y:f(xl, xz,...,xk)+g
(4.1)

v=P0,+Bx+fx, +...... +6.x, +¢

Bu model iki boyutlu x,, x, uzaymdaki bir diizlemi tanimlar. Burada, y arzu
edilen tepki, S ’lar fonksiyonun bilinmeyen parametreleri, £ elde edilen tepkilerdeki

giiriiltii veya modelin hata miktari, indis olarak & ise nicel regresor degiskenidir. Esitlik
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(4.1) ile verilen 1. dereceden ¢oklu regresyon modeline terimlerin etkilesimleri ilave

edilerek;

y=P0,+Bx+B.x, + Bx,x, +...... +& (4.2)

esitligi elde edilir. Benzer sekilde sistemde egrisel bir iligki varsa ikinci dereceden bir
polinomiyal modelin kurulmasi s6z konusudur. Bu durumda ikinci dereceden bir CYA

modeli;

Y =P+ Bx + Box, + ﬂllxlz + ﬂ22x22 + B X, e +e& (4.3)

seklinde yazilabilir. (4.2) ve (4.3) esitliklerindeki matematiksel mantik izlenerek yiiksek
dereceli polinomiyal ¢oklu regresyon yani CY A modelleri tiiretilebilir. Ancak en c¢ok
tercih edilen model ikinci dereceden olan modellerdir. CYA analiz yonteminde ikinci
dereceden modeller yaygin bir sekilde kullanilmasinin nedenleri asagidaki gibi

siralanabilir (Montgomery ,2005):

> Ikinci dereceden modellerin esnekligi gergek tepki yiizeyine daha iyi yaklasim

saglamaktadir.

> Ikinci dereceden CYA modellerindeki bilinmeyen parametrelerin (3, f3,,...

gibi) en kiigiik kareler yontemiyle tahmin edilebilmesi daha kolaydir.

> Ikinci dereceden CYA modellerinin daha basarili sonuglar verdigi birgok

uygulamayla ispatlanmistir.

2. Asama

Ikinci asamada elde edilen deneysel verilerin bir bilgisayar programi (Minitab,
Statistica veya Matlab gibi) yardimi veya elle hesaplama yontemi ile degerlendirilip
model igerisinde kullanilacak katsayilarin (bilinmeyen parametrelerin) tespiti yapilir.
Katsayilar1 belirlenen ve son haline gelen matematik modelin kullanilmasiyla tepkiler

icin tahmin degerleri olusturulur.
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Coklu regresyon modelindeki bilinmeyen parametreleri tahmin etmek i¢in egri
uydurma islemi gerceklestirilir. Bu islem siirecinde en kiiclik kareler yontemi

kullanilarak parametrelerin tahmini yapilir.

En kiigiik kareler fonksiyonu, deneylerden elde edilen veri seti ve (4.1) nolu

esitlik kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

VXX X,
Vi Xy Xy e X,
Vo Xy Xy e X,
n n k 2
_ 2 _
L=) & = Yi— B _Zﬂj'xi/ (4.4)
i=1 i=1 =1

burada, i deneysel ol¢im (tepki) x,, L ise hatalarmn kareleri toplami olarak ifade

L

edilen en kiigiik kareler fonksiyonudur. Bu fonksiyonun en kolay ¢6ziimii i¢in matris

yaklagimi kullanilirsa:

yv=Xpf+¢ 4.5)
32
1 X X Xig /Bo &
y= 2 _ 1 Xop Koyttt Xy ,8 _ ﬂl o= &,
1 xnl an xnk ﬂn 811
Y

En kiictlik karelerin tahmin vektorii ,5’ :
A -1
p=(X"X) X'y (4.6)
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ile elde edilebilir. Egri uydurulmus regresyon modeli ise:

y=Xp (4.7)

olarak yazilabilir. Elde edilen tepki ( y ) ve uydurulmus tepki ( 3 ) arasindaki fark, artik
(residual) olarak adlandirilir ve & =¢, =y, — J, esitligi ile ifade edilir (Sekil 4.2).

5

Sekil 4.2. Dagilim grafigi (scatterplot) iizerinden artiklarin hesaplanmasi.

Artiklarin grafikleri model giivenilirliginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yiizde
ihtimal oranlarimin dikkate alindig1 veya tahmin edilen bagimli degiskenlere gore farkli
formlarda ¢izdirilebilir. Hatalarin normalliginin kontroliinde Sekil 4.3(a) ile verilen
tepki-% ihtimal (normal-probability) grafigi veya Sekil 4.3(b) ile verilen, tahmin edilen

tepkilerle artiklara (predicted response-residual) ait grafikler kullanilir.

L ]
L ]
L ]
- L]
. . .
_g E L .
= _E + L . L]
= £ . ., .
3:.\ < * »* . [}
*
L
L]
Tahmin edilen tepkiler
a) b)

Sekil 4.3. Artiklarin grafiklestirilmesi
a) Tepkilerin tahmin tutarlilik ytizdesi
b)Tahmin edilen tepkilere ait artiklarin gecerlilik grafigi
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En kiigciik kareler yontemiyle egri uydurma islemi boyunca olusturulan

matematik modellerin giivenirligi agagida verilen esitlikler kullanilarak test edilebilir.

2

SSE=Z(yi_j>i) :yry_:éXTy (4.8)
i=1

n 2
)
= (4.9)
n

SS; :Z(yi_;i) =y'y-

i=1

(SST -85, )/k

F=-—"1 "8/ 4.10

S5, [(n-k) o

R 135 (4.11)
SS,

2 4 SS,/(n—k)

R} =1-—t = ) 4.12
“ SS, /(n—-1) (4.12)
MSE =3¢ (4.13)
n_
RMSE =/MSE (4.14)

APE(%):an:ﬂyl_—j@ )2/)71}/;7}100 (4.15)

i=1

Yukarida verilen esitliklerde SS, hatalarin kareleri toplami, SS, hatalarin

kareleri toplami, F regresyon modelinin uygunluk degeri, R’ regresyon modelinin

coklu tahmin gegerlilik katsayisi, Rjd/ regresyon modelinin ayarlanmis ¢oklu tahmin

gecerlilik katsayisidir. MSE hatalarin kareleri toplaminin ortalamasi, RMSE hatalarin
kareleri toplaminin karekokiinii ve APE (%) ise Olciilen degerler ile egri uydurulmus
(tahmin edilmis) degerlerin ortalama mutlak yiizde hatasin1 gosterir. Burada R’
olusturulan regresyon modelinin uygun olup olmadigina karar vermek i¢in kullanilir ve
degerleri “0-1” arasinda degisir. Bu deger 1’e yaklastikca regresyon modelinin
gegcerliligi ylikselir yani modelin tahmin yetenegi olduke¢a iyi demektir. (Montogometry
2005).
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3. Asama

Son olarak CY A’ya ait karakteristik {i¢ boyutlu veya diizlemsel yiizey grafikleri
cizdirilir. CYA analizi aslinda dik tirmanis (steepest ascent) prosediirii olarak bilinir. Bu
teknik, belirli noktalardan gecen dogru bir yol boyunca gerceklestirilen deneyler
araciligiyla maksimum veya minimum noktalarin arastirilmasi islemidir (Sekil 4.4.).
Optimum noktanin grafikler iizerinden tespiti ile optimimum faktor degerleri bulunmus

olur.

Tepe noktasi

Tepki

Baslangic
noktasi

1. parametre

Sekil 4.4. Dik tirmanig prosediirii

Bu tez ¢alismasinda uygulanan CYA igerisinde maksimum talas derinligi ve
stire¢ soniimleme degerlerinin tahmininde kuadratik polinom tipi ¢oklu regresyon
modelleri kullanilmistir. Deneysel c¢alismalardaki tepkilerin maksimum c¢ikabilmesine
olanak saglayan parametre kombinasyonu ig¢in ise optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. CYA yOntemiyle olusturulan regresyon modelleri ve optimizasyon

islemi tez ¢alismasinda ayrintili olarak agiklanacaktir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneysel calismada honlanmak {iizere kullanilan DIN standartlarinda
GG25 kalitede gri dokme demirden iiretilmis kompresér blogu Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Sekil 5.1. Tornalanmig deney numuneleri

Kullanilan GG25 kalitedeki gri dokme demir malzemeye ait kimyasal

kompozisyon ise Tablo 5.1 ile verilmistir.

Tablo 5.1. GG25 Dékme demir malzemenin kimyasal kompozisyonu
(http://www.arkocvana.com/site/klavuz/t1.pdf)

C Si Mn S (max) P (max)
G623 (%) (%) (%) (%) (%)
3.00-3.25 1.85-2.10 0.40-0.70 0.12 0.25

Ozellikle motor gdvdesi imalatinda yaygin olarak kullanilan bu malzeme
mekanik verimi, sicaklik ve asinma dayanimi bakimindan performans artirici kimyasal
icerige sahiptir. Bu dokiim kompresor govdesinin silindir kismu iizerinden, ilk once
Yildiz Pul (Vaden Original) firmasindaki DMG MORI marka NHX 5500 model CNC
torna tezgahlarinda talagh imalat yontemi ile yaklasik 0.05-0.07 mm talas kaldirilip
(honlama olgiilerine yakin islenerek) honlama operasyonu i¢in 6n hazirliga tabi
tutulmustur. Tornalama iglemi sirasindaki talas derinliginin 0.05-0.07 mm araliginda
gerceklestirilmesinin amaci honlama ile kaldirilacak talag miktarinin dékiimden gelen
ara Uriiniin 6l¢iisel sapmalarini tolere etmek, dolayisiyla honlama siiresini azaltmaktir.
CNC torna tezgahindan alinan kompresér govdesi NAGEL marka honlama tezgahina

baglanarak honlama tasi, tezgah, ¢evre ve tecriibe kisitlarina bagl belirlenen sartlar

35



altinda silindir i¢ yiizeyinden mikron seviyesinde talas kaldirma islemi
gerceklestirilmistir.

5.1. Honlama Prosesi Adimlari

1. Adim: Kompresor bloguna uygun honlama kafasi (Bkz. Sekil 5.2) secilerek buna
uygun Tyrolit marka TS EN 12413 Standardinda, FA 9906893-1C180-
85Y18T3 kodlu, 10x10x80 mm boyutlarinda honlama tas1 yerlestirilmistir.
Honlama tastyla ilgili teknik detaylar Tablo 5.2 ile verilmistir.

Sekil 5.2. Honlama Tezgahi, Baslig1 ve Kafasi

Tablo 5.2. Mesh 180 honlama tasi
Ozellik Acgiklama
Tas Malzemesi Silisyum Karbiir (SiC)
Kum Biiytikligic ~ Mesh 180
TS EN 12413;2008 (2012; TS EN 12413+A1:2011)
EN 12413 : (BS)
EN 12413: (DIN)
EN 12413 : (NF)
Sertlik <2000 HRc
Baglayici Tiirii Seramik Baglayici

2. Adim: Honlama tezgahi ¢alistirilmadan once tezgah iizerinde is parcast olmamasina,
tezgahin gerekli basing degerlerinin ayarlandigma ve is giivenligi kurallaria
uyulduguna dikkat edilir.

3. Adim: Honlama islemi yapilacak kompresor blogu tezgah iizerindeki baglama
aparatina baglanir (Bkz. Sekil 5.3). Honlama kafasi ile honlanacak kompresor
arasindaki eksen kaciklig1 yiizey kalitesini, silindirikligi ve daireselligi
olumsuz etkiler. Bu maksatla, tezgah tablasinin {izerinde kompresoér bolugunu

sabitleyen bir aparat daha kullanilmustir.
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Baglama
aparaf

Sekil 5.3. Is parcasini tezgaha sabitlemek igin kullanilan aparat takimi

4. Adim: Honlanmak iizere tezgaha sabitlenen kompresér blogununun silindirinden
Olciiye dikkat edilmeden yapilan ilk honlama islemi sonrasi islenmis yiizey
komparator saati vasitasiyla dlgiilerek sonraki paso sayisi ve kaldirilacak talas

miktarinin tespiti gerceklestirilir.

Sekil 5.4. Komparatdr saati ile yapilan dl¢iim

5. Adim: Honlama islemine baslanirken islenecek yiizeye diisiik viskoziteli sogutma
stvist akitilarak talaslt isleme baglanir.

6. Adim: Honlama prosesi esnasinda elde edilmek istenilen kompresoér blogunun i¢
capinin istenilen degere ulasildigini kontrol etmek amaci ile ilk parca onay1
almir. Bu sayede ne kadarlik talas kaldirilmasi gerektigi tespit edilir.
Ardindan diger parcalarda ara ara komparator saati vasitasiyla blogun i¢ ¢ap1

kontrol edilir.

5.2. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii ve Cihazi

Honlama islemi sonucunda iglenmis yiizeylerin yiizey piiriizliligini 6lgmek

icin Mahr M400 marka yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi kullanmilmistir. Sekil 5.5°de
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kullanilan piriizliliikk cihazinin genel goriiniisii ve Tablo 5.3’de ise teknik datalari

verilmistir.
Sekil 5.5. Mahr M400 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi
Tablo 5.3. Mahr M400 marka yiizey piiriizliiliik cihazi teknik datalar

Olgme Prensibi Tarama ucu yontemi

Girdiler BFW desteksiz sistem

Olgiim araligi mm 4250 pm (3x prob uzunlugu ile £750 pm
seviyesine kadar)

Profil ¢oziiniirliigi Olgme araligi : £250 pm: 8 nm
Olgme aralig1 : +£25 um: 0.8 nm

ISO/JIS’ e gore filtre ISO 11562 uyarinca Gauss filtresi ISO13565’e
uygun filtre

ISO/JIS’ e gore 1-5

Temas Hizlar 0.2 mm/s- 1.0 mm/s

Olgiim Kuvveti 0.75 mN

Agirlik Tahrik Unitesi Yaklagik 0.9 kg

Agirlik Olgiim Aleti Yaklasik 1.0 kg

Yiizey Parametreleri R,P ve W profilleri i¢in 50’den fazla yiizey

parametresi gegerli ISO/JIS veya MOTIF
standartlaria (ISO 12085) gore

Piiriizliiliik 6l¢tim cihazi vasitasiyla silindir boyu eksenine paralel olacak sekilde i¢
ylizey lizerinde 6 farkli noktaya temas ederek deger okuma islemi gergeklestirilmistir.
Olgiimle elde edilen her bir piiriizliilik parametresine ait degerlerin kendi icinde

ortalamasi alinarak oOlgiilen kesit i¢in tek bir 6l¢iim degeri elde edilmistir.

5.3. Deney parametreleri ve deneysel tasarim

Deneysel tasarimda kullanilacak olan giris parametrelerin = (bagimsiz
parametreler), silindir i¢ ylizeyi piriizliilik degerlerinin olusmasindaki etkililikleri
dikkate alinarak, tecrilbeye dayali ve On deneysel calismalardan yola c¢ikarak
belirlenmistir. Yapilan honlama islemlerinin karakteristigini tam olarak yansitacagi
diisiiniilen bagimsiz parametreler; ilerleme hiz1 (kurs/dak), basing (bar) ve takim doniis

hiz1 (dev/dak) olacak sekilde tespit edilmistir. Kullanilan parametre kombinasyonuna
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karsilik deneylerle bulunan Ra, Rpk, Rvk, Rz, Mrl ve Mr2 miktarlar ise tepkiler
(bagimli parametreler) olarak atanmislardir. Deneylerde kullanilan giris parametreleri

ve seviyeleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. Deneysel parametreler ve seviyeleri

Sembol Parametre Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
f Ilerleme hiz1 kurs/dak 35 45 55
P Basing bar 1 1.5 2
n Takim doniis hiz1 dev/dak 1500 3000 --

CYA’nin en 6nemli kisimlarindan biri deneysel tasarim (DT) olusturulmasidir. DT
olusturulmasinin 6nemi, fiziksel deneylerden elde edilen verilere ait tahmin verimliligi
en yiiksek matematik modelin olusumunu saglayacak niteligi tasimasindan
kaynaklanmaktadir (Ross 1998). Tiim parametre kombinasyonlarinin tepkiler
tizerindeki olast etkilerinin hepsini bulabilmek ¢ok sayida deneme yapilmasini
gerektirir. Ornegin ii¢ seviyeli on {i¢ parametrenin tiim etkilerinin bulunabilmesi igin
yapilmas: gereken deney sayisi 3'°=1594323 adet olmalidir. Bu sayidaki deneyin
fiziksel olarak yapilabilmesi imkansiza yakin olasiliktadir. Fiziksel deney zorluklar1 ve
maliyetlerinin azaltilmasi1 amaciyla Japon bilim adami Genichi Taguchi, “Taguchi
orthogonal dizin” adin1 verdigi daha az sayida fiziksel deneme igeren ancak,
parametrelerin tepkiler iizerindeki tiim etkilerini ortaya koyabilen standart deneysel
tasarim tablolar1 gelistirmistir.

Yapilan bu caligmada kullanilan parametre ve seviyelerinin en uygun sekilde
degerlendirilmesi amaciyla deneysel tasarmm igin Lig(2'x3%) Taguchi ortogonal dizini
kullanilmistir (Bkz. Tablo 5.5). Burada 2'x3? terimi, @i¢ seviyeli iki faktoriin ve iki

seviyeli bir faktoriin varligini ifade eder ve 18 adet fiziksel deney kombinasyonu igerir.
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Tablo 5.5. L5 (2'x3%) Taguchi ortogonal deney tasarimi-kodlu

Deneysel Parametreler
Deney No

f P n
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 2 1
4 1 2 2
5 1 3 1
6 1 3 2
7 2 1 1
8 2 1 2
9 2 2 1
10 2 2 2
11 2 3 1
12 2 3 2
13 3 1 1
14 3 1 2
15 3 2 1
16 3 2 2
17 3 3 1
18 3 3 2

Yukaridaki tabloda verilen ve yapilan ¢alismaya uygun deneysel parametre
tasarim siralamasi ile bunlara karsilik gelen tepkiler Tablo 5.6’da verilmistir. Tablodaki
ilk parametre siitununda ilerleme hiz1 (kurs/dk), ikinci parametre siitununda basing
(bar), lgiincii parametre siitununda ise takim doniis hizi (dev/dk) ifadeleri yer
almaktadir. En sagdaki siitunla ise her kombinasyona gore yapilan fiziksel deneylerden
sonra elde edilen piiriizliiliik degerlerinin ortalamas1 Ra ,indirgenmis ¢ikint1 yiiksekligi
Rpk, indirgenmis vadi derinligi Rvk, maksimum piiriizliiliikk degeri Rz ayrica malzeme

oranlar1 Mr1 ve Mr2 yapilan deneylerde ¢ikan analiz degerleri verilmistir.
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Tablo 5.6. Parametreler ve dlgiilen tepkilerin deneysel sonuglart

Deney  Bagimsiz parametreler Bagimli parametreler
say1si f p n Ra Rpk Rvk Rz Mrl M2
(kurs/dk) (bar) (dev/dk) )

1 35 1 1500 0.630 0.968 1.778 7.002 8.75 84.5
2 35 1 3000 0.698 0.573 1.707 6.564 7.07 83.5
3 35 1.5 1500 0.635 0.801 1.834 6.476 7.45 86.5
4 35 1.5 3000 0.682 0.680 1.042 5.677 7.85 85.75
5 35 2 1500 0.604 0.884 1.007 5.601 9.1 86.5
6 35 2 3000 0.634 0.657 1.056 5.857 74 8575
7 45 1 1500 0.645 0.613 1.516 5278 83 86.75
8 45 1 3000 0.657 0.810 1.153 5.029 7.47 86.25
9 45 1.5 1500 0.536 0.621 1.333 4.449 7.72 86.5
10 45 1.5 3000 0.599 0.630 1.449 4.733 7.85 86.25
11 45 2 1500 0.680 0.640 1.568 3.801 7.6 86.25
12 45 2 3000 0.690 0.639 1.170 5.171 8.82 85
13 55 1 1500 0.615 0.538 1.237 5.209 8.17 86.25
14 55 1 3000 0.653 0.709 1.280 4.766 8.4 87.5
15 55 1.5 1500 0.615 0.631 1.516 5.515 7.62 85
16 55 1.5 3000 0.605 0.689 1.257 5.033 7.8 85.75
17 55 2 1500 0.619 0.755 1.465 4.995 82 86.75
18 55 2 3000 0.786 0.595 2.688 5.365 8.5 8575
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6. SONUCLAR VE ANALIZi

6.1. Matematik Model Olusturulmasi

Bu boliimde Tablo 5.6 ile verilen giris parametrelerinin veya etkilesimlerinin
tepkilerle olan iligkilerinin 6nceden tahmin edilmek suretiyle kontrol altina alinabilmesi
icin CYA yontemiyle ikinci dereceden polinomiyal modeller olusturulmustur. Bu
amagla Statistica 7 (Stat Soft® Inc.) istatistik analiz yazilimi kullanilarak, elde edilen
deneysel tepkiler ile giris parametreleri arasindaki fonksiyonel iliskiyi gdsteren
polinomiyal modeller ve yiizde olarak tahmin gegerlilikleri (R*) Tablo 6.1-6.6 ile

verilmistir:

Tablo 6.1. Ra igin regresyon modeli ve R’ degerleri
Ra=1.589—0.006 f— 0.0001 f>— 1.258 p + 0.248 p*— 0.0001 n R>=92.69

Tablo 6.2. Rpk icin regresyon modeli ve R> degerleri
Rpk =4.767—0.1314 /— 1.189 p—0.000134 11 + 0.001147 /> + 0.2577 R=912
»2+0.01067 (f * n) + 0.000002 (f* 1) — 0.000009(p * 1)

Tablo 6.3. Rvk i¢in regresyon modeli ve R’ degerleri

Rvk =3.639 = 0.0845 = 0.171 p— 0.000202 1 + 0.000941 7 + 0.1483 R2=90.68
P> =0.00987 (f * n) +0.000004 (f* n) +0.000042 (p * n )

Tablo 6.4. Rz i¢in regresyon modeli ve R’ degerleri

Rz=134.15-0.997 f— 5.16 p— 0.001289 1 + 0.00920 >+ 0.157 p* + R =906
0.0648 (f* p ) +0.000008 (£* n ) +0.000561 (p * n)

Tablo 6.5. Mrl igin regresyon modeli ve R’ degerleri

Mrl=19.82—0.120 f/— 9.40 p— 0.002751 n—0.00018 /> + 1.067 p °+ R —29.19
0.0798 (£* p) +0.000020 ( £* n)+0.001227 (p * n)

Tablo 6.6. Mr2 i¢in regresyon modeli ve R’ degerleri

Mr2=56.70+0.982 f+15.78 p — 0.003579 n — 0.00854 f” — 1.667 p *~ R2=9236
0.2562 (/* n) +0.000075 (f* n) +0.000222 (p * n)

Sekil 6.1-6.6 ile verilen grafiklerde, olusturulan tahmin fonksiyonlarinin tahmin
yetenegi daha net olarak anlasilabilir. Grafiklerdeki i¢i dolu noktalar tahmin degerleri
ile deneysel degerlerin ortiistiigii her bir konumu gostermektedir. Bu noktalarin grafik
icerisindeki dogrusal ¢izgilere olan yakinlig1 ise tahmin edilen degerlerin gergegine olan
uyumunu gosterir. Yani ¢izgi lizerinde ne kadar fazla tahmin ve deneysel deger
cakismasi gerceklesirse olusturulan fonksiyonun tahmin tutarliligi o denli ytiksek olur.

Buna gore elde edilen kararli kesme derinligi ve toplam soniimleme oranlarina ait
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denklemlerin R? degerlerine ve asagida verilen karsilastirma grafiklerine bakildiginda,
genel olarak %90°dan daha biiyiik oranla, gergegine yakin tahminlerin yapilmasi
mimkiin goriilmektedir. Dolayisiyla olusturulan tahmin denklemlerinin gecerliligi ve

giivenilirligi ispatlanmis olur.
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Sekil 6.1. Ra i¢in deneysel ve tahmin edilen tepki degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.2. Rpk i¢in deneysel ve tahmin edilen tepki degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.3. Rvk i¢in deneysel ve tahmin edilen tepki degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.4. Rz igin deneysel ve tahmin edilen tepki degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.5. Mr1 i¢in deneysel ve tahmin edilen tepki degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.6. Mr2 icin deneysel ve tahmin edilen tepki degerlerinin karsilastirilmast

6.2. Varyans analizi (ANOVA)

Deneyde kullanilan parametrelerin Ra, Rpk, Rvk, Rz, Mr1 ve Mr2 iizerindeki hem
yalin hem de etkilesimli etkilerinin belirlenmesi i¢in varyans analizi (ANOVA)
kullanilmig ve sonuglar Tablo 6.7-6.12°de sirasiyla verilmistir. ANOVA analizinde bir
parametre veya etkilesiminin tepki {izerinde etkili olup olmadigi P (6nem/olasilik)
degerine bakilarak kararlastirilir. %95 giiven araligi goz oniine almarak P<0.05 (%5

onem degeri) oldugunda parametrenin tepki tizerinde etkili oldugu sonucuna varilir.
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Tablo 6.7. Ra i¢in ANOVA sonuglari

df SS F P R

f 1 00004 0566 0471
f? 1 0.0003 0474  0.509
p 1 0.0058 9268 0014
i 1 00153 24.657° 0.001
n 1 00016 2612 0.141 %90.84
fxp 1 0.0287 46.116° 0.000
fxn 1 00034 5413 0.045
pxn 1 00013 0208 0.663
Hata 9 0.0056

Toplam SS 17 0.6614

df:Serbestlik derecesi, SS:Kareler toplami, F:F-testi degeri, P:Hatalarin
varyansl

"Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven
araliginda etkilidir.

Tablo 6.8. Rpk i¢in ANOVA sonuglari

df SS F P R?

0.054  29.384 0.000"
0.053  29.122  0.000°

0.062 3388  0.099
0.017  9.191 0.0143

f 1
1
1
1
n 1 0013 7177 0.0253 %91.19
1
1
1
9

f2

5]

p
p

fxp 0.023  12.621 0.062
fxn 0.0042 2275 0.166
pxn 0.0013  0.071 0.798
Hata 0.017

Toplam SS 17  0.19

"Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven
araliginda etkilidir.Tablodaki kisaltmalarin agiklamasi Tablo 6.7. de
gosterilmektedir.

Kisaltmalar i¢in Tablo 6.7’ye bakiniz

Tablo 6.9. Rvk i¢in ANOVA sonuglari

df SS F P R

f 1 0055 3233 0.000°

f? 1 0.036 21.090 0.001"

p 1 0018 10.19 0.011

P 1 0.0056 328 0.103

n 1 00040 235 0.160 %90.68
fxp 1 0020 11.62 0.008
fxn 1 00084 499 0.053
pxn 1 00030 1.78 0216
Hata 9 0.016

Toplam SS 17  0.163

"Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven
araliginda etkilidir.Tablodaki kisaltmalarin agiklamasi Tablo 6.7. de
gosterilmektedir.

Kisaltmalar i¢in Tablo 6.7’ye bakiniz
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Tablo 6.10. Rz igcin ANOVA sonuglart
df  SS F P R

pxn 0.5317 4.895 0.054
Hata 0.9778
Toplam SS 17 10.0418

"Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven
araliginda etkilidir. Tablodaki kisaltmalarin agiklamasi Tablo 6.7. de
gosterilmektedir.

Kisaltmalar i¢in Tablo 6.7’ye bakiniz

f 1 3407 31.358 0.000
f? 1 3385 31.151 0.000"
p 1 0780  7.1727 0.026
P 1 0.0062 0.0570 0.818
n 1 00711 06541 0440 %90.26

fxp 1 0.8404 7.7357 0.022
fxn 1 0.0439 04043 0.541

1

9

Tablo 6.11. Mr1 i¢in ANOVA sonuglari

df SS F P R

f 1 0.964 13.209  0.005

f? 1 0.002  0.0185 0.895

p 1 0.065 0.885  0.372

r 1 0.285 3.901  0.079

n 1 0.000022 0.00030 0.987 %89.16
fxp 1 1.273 17.442  0.003"
fxn 1 0.277 3.785  0.083"
pxn 1 2.540 34817  0.001
Hata 9 0.657

Toplam SS 17 6.058

"Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven
araliginda etkilidir. Tablodaki kisaltmalarin agiklamasi Tablo 6.7. de
gosterilmektedir.

Kisaltmalar i¢in Tablo 6.7’ye bakiniz

Tablo 6.11. M2 i¢in ANOVA sonuglari
df  SS F P R

f 1 0.0053 0.0267 0.874

f? 1 2919 15122  0.004

P 1 0.8 0972 0351

P 1 0695 3599 0.091

n 1 0171 0882 0373 %9235
fxp 1 13.133 68.047 0.000
fxn 1 3797 19.674 0.002°
pxn 1 0.0834 0432 0.528
Hata 9 1.737

Toplam SS 17 22.726

"Koyu renkle gosterilen parametreler, tepkiler iizerinde %95 giiven
araliginda etkilidir.Tablodaki kisaltmalarin agiklamasi Tablo 6.7. de
gosterilmektedir.

Kisaltmalar i¢in Tablo 6.7’ye bakiniz
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Buna gore Ra icin en etkili parametrelerin sirasiyla; ilerleme ile basincin
etkilesimli etkisi ve basincin karesi, Rpk icin en etkili parametrelerin sirasiyla; ilerleme
ve ilerlemenin karesi, Rvk i¢in en etkili parametrelerin sirasiyla; ilerleme ve ilerlemenin
karesi, Rz i¢in en etkili parametrelerin sirasiyla; ilerleme ve ilerlemenin karesi, Mr1 igin
en etkili parametrelerin sirasiyla; ilerleme ile takim doniis hiz1 etkilesimi ve ilerleme ve
basincin etkilesimli etkisi, M2 ise i¢in en etkili parametrelerin sirasiyla; ilerleme ile
takim doniis hiz1 etkilesimi ve ilerleme ve basincin etkilesimli etkisi oldugu tespit
edilmistir. Verilen ANOVA tablosu i¢in belirtilen etkili parametreler haricindeki diger
parametrelerin de bir miktar etkili oldugu, oranlardan tespit edilebilir. Ancak bu etkiler
genele gore oldukca diisiik kaldigindan etkili degilmis gibi yani ihmal edilerek analizler

yorumlanmustir.

6.3. Kontur ve 3B Yiizey Grafik Analizleri

Bu béliimde, daha 6nce olusturulan regresyon modellerine (Bkz. Tablo 6.1-6.6)
bagli olarak CYA icin karakteristik 6zellige sahip olan esyiikselti ve 3B yiizey grafikleri
cizdirilmistir. Bu sayede deney parametrelerinin tepkiler iizerindeki etkileri ve
optimum parametre kombinasyonlar1 net olarak anlasilabilir. Elde edilen regresyon
denklemlerine bagli olarak cizdirilen kontur ve 3B yiizey grafikleri ile deney
parametrelerinin tepkiler lizerindeki etkileri ve optimum parametre kombinasyonlar1 net
olarak anlasilabilir. Kontur ve 3B verilen grafiklerde aranacak optimum noktalar, grafik
igerisinde verilen parametre kombinasyonuna gore kuvvetlerin en diisiik oldugu
bolgelerin tespiti seklinde olacaktir.

Sekil 6.7°de verilen kontur ve 3B grafiklerinin eldesi amaciyla her bir grafigin a
grubu i¢in takim doniis hiz1 2250 (dev/dk), b grubu i¢in basinci 1.5 (bar) ve ¢ grubu i¢in
ise ilerleme hiz1 45 (kurs/dk) degerlerinde sabit olarak kabul edilmistir. Yapilan bu
kabullerin ardindan Sekil 6.7 igerisinde verilen her li¢ grup grafik incelendiginde
minimum Ra piriizlilik degerinin olusmas1 net olarak, takim doniis ve ilerleme
hizlarinin yiiksek ve basincin ise ortalama degerlerde oldugu durumlarda s6z konusu

olmaktadir.
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Sekil 6.7. Deney parametrelerinin Ra tepkisi {izerine olan etkilerinin 3B yiizey grafigi
a) Basing ve ilerleme parametrelerin Ra ile olan iligkisi
b) Takim doniis hiz1 ve ilerleme parametrelerin Ra ile olan iligkisi
¢) Takim doniis hiz1 ve basing parametrelerin Ra ile olan iliskisi

Sekil 6.8’de verilen Rpk i¢in yiizey ve es ylikselti degerlerine bakildiginda Sekil
6.8(a) grafigindeki ilerleme hiz1 ve basing eksen bilesenlerinin Rpk degisimi iizerindeki
etkileri Sekil 6.8(b,c) ile verilen grafikler lizerindeki eksen bilesenlerine nazaran daha
fazla oldugu ifade edilebilir. Hatta Sekil 6.8(a) grafiginden goriilecegi lizere etkili
oldugu goriilen ilerleme hizi ve basing parametrelerinin yaklasik orta seviyelerinin Rpk
degerini minimize ettigi soylenebilir. Ancak Sekil 6.8(b)’ye bakildiginda takim doniis
hizinin maksimum oldugu yerde Rpk degerinin minimuma yaklastig1 gézlemlenebilir.
Dolayisiyla ilerleme hizi ve basincin orta seviyeleri, takim doniis hizinin ise en biiyiik

seviyesi optimum Rpk degerine ulastiran seviyelerdir.
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Sekil 6.8. Deney parametrelerinin Rpk tepkisi iizerine olan etkilerinin 3B ylizey grafigi
a) Basing ve ilerleme parametrelerin Rpk ile olan iliskisi
b) Takim doniis hiz1 ve ilerleme parametrelerin Rpk ile olan iliskisi
¢) Takim doniis hiz1 ve basing parametrelerin Rpk ile olan iligkisi

Rvk piirtizliiliik degerine etki eden parametrelerin etkililiklerini gosteren Sekil
6.9(a, b ve ¢) incelendiginde hem kontur ¢izgilerindeki egrilik keskinliginden hem de
ylzey grafiklerinin artan egriliklerinden anlasilacag1 iizere Rvk iizerinde en etkili
parametrenin ilerleme hizi oldugu goriilebilir. Yine ayni sekil igerisindeki her iig
grafikten diger etkili giris parametrelerinin sirasiyla basing ve takim doniis hiz1 oldugu
ifade edilebilir. Ayrica Sekil 6.9(a)’ya gore ilerleme hizinin ve basincin yaklagik en iist
seviyelerinde, takim doniis hizinin ise 6nemli bir fark olusturmayacagi dikkate alinarak
yaklasik en diislik seviyelerinde arzu edilen Rvk degerlerine ulasilabilecegi ¢ikarimi

yapilabilir.
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Sekil 6.9. Deney parametrelerinin Rvk tepkisi izerine olan etkilerinin 3B yiizey grafigi
a) Basing ve ilerleme parametrelerin Rvk ile olan iligkisi
b) Takim doniis hiz1 ve ilerleme parametrelerin Rvk ile olan iliskisi
¢) Takim doniis hiz1 ve basing parametrelerin Rvk ile olan iligkisi

Imalat endiistrisinde en yaygmn kullanilan piiriizliiliik gdstergelerinden biri olan
Rz ifadesinin yapilan ¢alisma kapsaminda minimum degerlerde ¢ikmasina sebep olacak
parametre seviyelerinin tespiti Sekil 6.10(a, b ve c) analizi ile miimkiindiir. Buna gore
Rvk tepkisine etki eden parametre ve seviyelerinin yaklasik olarak burada da gegerli
oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Burada 6zellikle takim doniis hizi parametresinin etkili
seviyesi i¢in uygun degerin deneysel calisma igin tespit edilmis olan en biiyiik
seviyeden daha 6tede bir deger olarak kabul edilmesi miimkiindiir. Dolayisiyla deneyde
kullanilan bagimsiz parametrelerin her seviyesinin, tepki olarak degerlendirilen her bir
cikis parametresinin optimum degerinin tespiti i¢in uygun olamayacagi, daha once

yorumlanan yiizey grafiklerine de bagl kalarak sdylenebilir.
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Sekil 6.10. Deney parametrelerinin Rz tepkisi iizerine olan etkilerinin 3B yiizey grafigi
a) Basing ve ilerleme Parametrelerin Rz ile olan iligkisi
b) Takim doniis hiz1 ve ilerleme Parametrelerin Rz ile olan iliskisi
¢) Takim doniis hiz1 ve basing Parametrelerin Rz ile olan iliskisi

Sekil 6.11(a, b ve c) grafikleriyle analizini gergeklestirdigimiz Mrl tepki
parametresinin optimum degerde olusmasini saglayacak parametre seviyeleri sirasiyla;

basincin yaklasik orta iistii seviyesi, ilerleme hizinin en diisiik seviyesi ve takim doniis

hizinin en yiiksek seviyesi olarak tespit edilebilir.
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Sekil 6.11. Deney parametrelerinin Mrl1 tepkisi lizerine olan etkilerinin 3B yiizey grafigi
a) Basing ve ilerleme Parametrelerin Mr1 ile olan iliskisi
b) Takim doniis hiz1 ve ilerleme Parametrelerin Mr1 ile olan iliskisi
¢) Takim doniis hiz1 ve basing Parametrelerin Mrl ile olan iliskisi

Son olarak Sekil 6.12(a, b ve ¢) grafiklerinden ulagilan Mr2 tepki parametresinin
optimum seviyesine ulagsmak icin gergeklestirilecek deneysel kombinasyondaki
bagimsiz parametre seviyelerinin; takim doniis hizt maksimum iken ilerleme hizinin ve
basincin minimum seklinde olmasi gerekir. takim doniis hizinin minimum oldugu
durumda ise ilerleme hizi1 ve basing parametrelerinin en biiyiikk seviyelerinin
kullanilmastyla olusturulan deneysel kombinasyon en kii¢iik Mr2 degerine ulasilmasini

saglayacaktir.
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Sekil 6.12 Deney parametrelerinin Mr2 tepkisi iizerine olan etkilerinin 3B ylizey grafigi
a) Basing ve ilerleme Parametrelerin M2 ile olan iligkisi

b) Takim doniis hiz1 ve ilerleme Parametrelerin Mr2 ile olan iliskisi
¢) Takim doniis hiz1 ve basing Parametrelerin Mr2 ile olan iliskisi
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7. SONUC VE ONERILER
7.1. istatistiki sonuclar

Ilerleme hizi, basing ve takim doniis hizi minimum olabilmesi icin gerekli olan
parametre kombinasyonun tespiti amaciyla yapilan bu deneysel ¢alismada elde edilen

sonuclar agsagida siralanmistir:

1. Her ii¢ kuvvet bileseninin tahmini icin yapilan cevap ylizey analiziyle bulunan
regresyon denklemlerinin gegerliligi R® oranlarina bagli olarak R*a= 0.926, R’
pk=0.912, R*vk=0.906, R*z=0.902, Mr*1=0.819, Mr*2=0.923 seklinde bulunmus
ve tahmin grafigi ile karsilastirmali olarak verilmistir. Buradan yola ¢ikarak
benzer caligmalar icin bu tahmin fonksiyonlarinin giivenle kullanilabilecegi

ifade edilebilir.

2. ANOVA analizi ile parametrelerin tepkiler tizerine etkililik oranlar1 tespit
edilmistir. Ra i¢in en etkili ilk iki parametre sirasiyla ilerleme-basing etkilesimi
ve kuadratik basingtir. Rpk, Rvk ve Rz tepkileri i¢in en etkili parametreler ise
sirasiyla ilerlemenin lineer ve kuadratik halleridir. Mrl ve Mr2 degerlerinde ise
stirastyla ilerleme hizi-takim doniis hizi ve ilerleme hizi-basing etkilesiminin

etkili oldugu tespit edilmistir.

3. Olusturulan kontur ve 3B ylizey grafikleri ile yiizey karakteristikleri iizerine

etkili olan parametrelerin etkileri gorsel olarak teyit edilmistir.

4. ANOVA, regresyon ve ylizey grafiklerinin sonuglarinin birbirleri ile olan
tutarliligina bakarak calismamizda uyguladigimiz yontemin benzeri ¢aligmalar

i¢in giivenle kullanilabilecegi ifade edilebilir.

7.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasi; honlama operasyonlari igin etkili parametrelerinin ideal piiriizliiliik
degerine bagli seviye tespitinde istatistiki bir yaklagim sunarak benzeri siireglerin
anlagilabilirligini artirmak amaciyla yapilmistir. Ornegin sadece tek tip honlama tasi
kullanilmigtir. Aslinda endiistride degisik marka ve oOzellikte honlama tasi

kullanilmaktadir. Gelecek g¢aligmalarda farkli geometri ve 6zelliklere sahip asindirici
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taglar dikkate alarak ideal piiriizliiliikk analizi yapilabilir. Yapilan deneysel calismada is
pargasinin hareketsiz oldugu kabulii yapilmistir. Buna gore sonraki calismalarda is
pargasinin hareketli olmasi halinde dikkate alinabilir. Bu ¢aligmadaki ideal piiriizliiliik
degerlerine ulastiracak parametre seviyelerinin tespiti amactyla yapilan parametrik
optimizasyonda kullanilan cevap ylizey analizi yerine yine multi-objektif problemlerin
¢oziimiinde kullanilabilen yapay zeka veya genetik algoritma gibi yOntemler

optimizasyon siirecinde tercih edilebilir.
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