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Bu arastirmada, ii¢ farkli taglama tas1 kullanilmis, farkli kesme hizi ilerleme
degerleri, sabit kesme derinligi i¢in elde edilen yiizey piirtizliligi degerleri
karsilagtirilmigtir.  Rodaj disklerinin mikroyapr analizi, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagitict X-isimm1 analiz cihazi (EDX) ile
gerceklestirildi. Tim testler diiz cam isleyen fabrikanin iiretim hattinda
gergeklestirilmistir. Yiizey kalitesi ile kesme parametreleri arasindaki iliskinin
analizi icin ANOVA (Analysis of Variance) kullanilmistir. Taglama isleminin
belirsizligine gore, kesme parametrelerinin performansini tahmin ve optimize
etmek icin istatistiksel yontemler kullanilmistir. Isleme parametreleri, yanit yiizey
metodolojisi (RSM) dikkate alinarak optimize edilmistir. Son olarak, olasilikli
belirsizlik analizi, ilerleme miktar1 ve tekerlek donme hizinin bir fonksiyonu
olarak Monte Carlo similasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Miisteriler
tarafindan istenen ylizey piiriizliiliigli degeri i¢in en uygun taslama parametreleri
yapilan optimizasyon ile belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Diiz cam, Yiizey piiriizliiliigii, Kesme hizi, Taslama,
flerleme hiz1



ABSTRACT

OPTIMIZATiON OF CUTTING PARAMETERS DURING
GRINDING OF FLAT GLASS WIiTH STATISTiCAL APPROACH
MSC THESIS
KADIR OZBEK
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC.PROF.DR.SABRi OZTURK )

BOLU, NOVEMBER 2018

In this research, three different grinding wheels are used and compared in
terms of surface roughness in different cutting speeds and feed rates with a
constant depth of cut value. The microstructure analysis of the grinding tools is
performed with a scanning electron microscope (SEM) and an energy dispersive
X-ray analysis device (EDX). All the tests are carried out on the production line in
a flat glass plant. ANOVA (Analysis of Variance) is used for the analysis of
relationship between the surface quality and the grinding parameters. According
to the uncertainty of the grinding process, the statistical methods are being used
for estimating the performance of cutting parameters and optimizing them. The
machining parameters are optimized considering response surface methodology
(RSM). Finally, the probabilistic uncertainty analysis is performed by using
Monte Carlo simulation as a function of feed rate and wheel speed. By the
optimization, the most suitable grinding parameters are determined for the surface
roughness value desired by the customers.

KEYWORDS: Flat glass, Surface roughness, Cutting speed, Grinding, Feed Rate
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1. GIRIS

Endiistride kullanilan malzemelerde istenilen sekil ve boyutlarin olusmasi
i¢cin genellikle talagli imalat yontemini seceriz. Talagli imalat yonteminde tornalama,
frezeleme, broslama, delme ve taslama gibi ¢esitli talas kaldirma yontemleri vardir.

Bu ¢alismamizda talagli imalat konusu olan taglama isleminden bahsedilmistir.

Talagli imalat yonteminde ozellikle tornalama ve frezeleme islemlerinde
onemli degiskenler kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talag derinligidir. Kesici takim
yavasg calistirilirsa zaman kaybi, ¢ok hizli ¢alistirilirsa asinmadan dolay1 zaman kaybi
olusmaktadir. Bu yiizden optimum hiz secilerek ¢alistirilmalidir. Is pargasi ¢ok yavas
ilerlerse imalat geg¢ bitecek, ¢ok hizli ilerlerse de kesme ucunda zararlar meydana
gelecektir. Bu nedenle kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi talagh imalat

yontemlerinde en 6nemli faktorlerdir (Sahin, 2000).

Talagli imalatta istenilen boyutta iiretildikten sonra en Onemli etken is
malzemesinin yiizey kalitesi ve piiriizlilliigiidiir. Uretilen parca istenilen yiizey
kalitesinde olmadiginda zaman kaybi ve par¢anin hurda olmasina sebebiyet
vermektedir. Islenen is pargasinda kullanilacak yere uygun yiizey piiriizliiliigii elde
edilmelidir. Gereginden fazla yiizey kalitesi maliyeti arttirmaktadir. Disiik ylizey
purtizliliigii elde etmek i¢in kesme hizinin yiiksek, ilerleme miktar1 ve talas

derinliginin diisiik olmas1 gerekmektedir (Gulll, 1995).

Cam asir1 sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleri ve bazi metal
oksitlerin ¢Ozulmesi sonucu olusan bir sividir. Ana maddesi (SiOz) silistir. Camlar
erimis haldeki amorf yapisin1 koruyarak katilasan inorganik cisimler olarak
tanimlanabilir. Cam iretilirken hizli soguma sonucunda kristal yapi1 yerine amorf

yapi olusur. Boylece camda saglamlik ve saydamlik 6zelligini kazandirilir.

Diiz camin tiretimi son 30 yilda hizla biiylimiis ve tiretim hizlar1 ¢ok 6nemli
hale gelmistir. Imalat siirelerini azaltmak icin taslama aletinin omriinii arttirmak
gerekir (Selvaraj vd., 2009; Webb ve Jackson, 1998). Kesme kuvvetleri takim

ozellikleri, stlire¢ sicakliklar1 ve titresimler gibi faktorlere bagli oldugunu



gOstermektedir. Diiz cam pencere gergeveleri ve mobilya imalatinda cam ambalaj
{iretimi gibi pek cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle mutfaklarda
ocaklarda kullanilmaktadir (Papov, 2009).

Cam iiretiminin yani sira islenmesi de 6nemli etkendir. Tez calismasinda cam
kenarlarinin taglanmasi konusu incelenmistir. Rohmer makinasi ve parcalari
tanitilmigtir.  Taslama yapilan pargalarin yiizey kalitesi incelenmis ve ylizey

ptiriizliiliikk degerleri karsilastirilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Cam kesimlerinde son ylizyilda artis goriilmiistiir. Optik cam, havacilik, bilgi,
astronomi, tliketici optik ve mikro elektronik alanlarinda camin genis uygulama
alanlar1 bulunmaktadir. Mutfak mobilyalar1 da ¢esitli Glciilerde cam levhalardan
uretilmektedir. Metal bagli elmas aletleri; havacilik ve cep telefonu sektériinde cam
ambalaj tiretimi gibi ¢ogu yerde cam taslama yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen

ve Rowe, 1996).

Cam kesme isleminde baz1 6zel 6zellikler dikkate alinmalidir; ¢entik olusmaz
¢linkii taglama iglemi yapilmaktadir. Ayrica minimum taslama kalinligina ulagmak
icin kesmek gereklidir. Taslamada elmas tanecigi camin ic¢ine niifuz ederek
malzemeyi uzaklastirir. Elmas sekli ve kesme performansi arasindaki iligki arastirildi

(Zeren ve Karag0z, 2007; Nitkiewich ve Swieerzy, 2006).

Yarim asirdir cam taglama islemlerinde metal baghi elmas aletler
kullanilmaktadir. Takim performanslari gelismesine ragmen elmas takim aletleri
maliyet agisindan temel faktdr olarak kullanilmaktadir. Sonug olarak yapilan bazi
aragtirmalar da optimum siire¢ parametrelerini bulmak ve elmas tizerindeki etkilerini

degerlendirmek i¢in ¢alisilmaktadir (Tonshoff ve Hillmann-Apmann, 2002).

Sinterlenmis elmas takimlarinin aginmasini arastirmistir (Polini ve Turchetta,

2005).

Elmas aletlerinde kullanim esnasinda temas ile asinma orani arasindaki iliski

arastirillmistir (Hird ve Wear, 2005).

Elmas 6rgii boyutunun ve taslama ¢arklarindaki konsantrasyonun etkileri, iki
tip taglama tekerlegi kullanilarak arastirilmistir. Araclarin émrii karsilastirildi. Diiz
plakalarin yuvarlatilmis koseleri gibi gerekli yiizey niteliklerine sahip karmagsik
sekilleri kesmek igin taglama diskleri uygulanmistir. Mevcut calismada, dikkate
alacagimiz ve karsilastiracagimiz spesifik malzemeler demir ve bakir bagi

elmaslaridir (Oztiirk, 2014).



Taglama ¢ok ince ylizeylerin dogru boyutlandirma yapilmasi icin kullanilan
asindirma islemidir. Taglama diski kesici takim olarak kullanilir. Taslama tas1 olarak
en yaygin kullanilan malzemelerden biri elmastir. Elmas malzemesi en yiiksek
sertlik, en diisiik termal genlesme ve siirtinme katsayisi, en yiiksek asinma direnci
gibi ¢ok iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Miihendislik uygulamalari igin istiin Kesici
takim malzemesi olarak kabul edilir (Ruff vd., 1995).

Elmas malzemesi genellikle sert seramikler, taglar ve camlar islemek i¢in
kullanilir. Cam kesimine talep son zamanlarda astronomi, medikal, mikro elektronik,
havacilik ve bilgi endiistrisinde artmaktadir. Cep telefonlarinda dokunmatik

ekranlarin iiretimi de cam kesme teknolojisi gerektirmektedir (Oztiirk, 2014).

Taslama, istenilen sekil kalitesini elde etmek i¢in uygulanir. Taglama ilerleme
hizi, kesme derinligi, tane boyutu, sertlik ve ilerleme orani gibi bir¢ok parametreyi
iceren siire¢ olarak kabul edilir. Mayer ve Frang, elmas taslama diskleri ile
numunenin mukavemet ve yiizey Ozellikleri ile kesme ve taslama yoniiniin tane
derinligi arasindaki iligskiyi arastirmiglardir. Kenar taslama diiz camdan yapilmis
nesnelerin iiretiminde uzun Omiirlii teknolojik islemdir. Bu ¢alismasinda diiz
camlarin taglanmasinda literatiir bilgisine katkida bulunulmustur (Mayer ve Fang,
1995).

Baglama matrisi olarak bakir veya demir kullanilarak elmasli tekerlekler ile
diz cam taslama endiistride kullanilmaktadir. Taslama isleminde tekerlekteki
pargalar diiz camin igine nifuz ederek malzemeyi uzaklastirir. Bununla birlikle elmas
asindiricilart asindigi zaman penetrasyon derinligi azalir. Bu sebeple malzeme
kaldirma orani da azalmig olur. Diiz plakalarin yuvarlatilmis koseleri yiizey
kalitesiyle karmasik hale getirilmistir. Arif ve arkadaslari cam iirlinlerini kesmek igin
cam frezeleme islemini gergeklestirmiglerdir. Ayrica cam frezeleme iyi yiizey
kalitesi saglar ve taslama tasi ile iyi bir yiizey kalitesi olusturarak diiz camin
yuvarlatilmig ylizeyleri taglanir (Arif vd., 2011).

Onishi ve arkadaslarina gore elmas aletlerinin, demir dis1t malzemeler i¢in de
kullanilan bakir veya demir bazli gesitli bilesimler icerir. SiC taglama diskleriyle
karsilagtirildiginda metal bazli diger taslama diskleri iyi bir tutma kabiliyeti ve
verimlige sahiptir (Onishi vd., 1996).



Wang ve arkadaslar1 Al bazli baglayicilarin kesme hizi kabiliyetlerini ve
aletlerin baglanma mukavemetini arttirdigin1 ispatlamiglardir. Ayrica kirilgan

malzemeler i¢in mikro taslama araglar1 arastirmacilar tarafindan iiretilip test

edilmistir (Wang vd., 2009).

Lin ve arkadaslari, farkli tane boyutlarina sahip ii¢ ¢esit bakir bazli taglama
carki iretti ve performanslarini birbirleri arasinda karsilastirmiglardir. Titresim
spektrumu yardimiyla taslama performanslarini gozlemlemislerdir. Taslama islemi

sirasinda metalik matris elmas takimlari tercih edilmistir (Lin vd., 2008).

Cam baglayict CBN kesme diskleri, yiiksek performansh taslama
stireglerinde kullanilan ve asinmaya karst dayaniklidir (Jackson vd., 2001). Bunun
nedeni CBN disklerinin diisiik asinma oranina sahip olacak sekilde tasarlanmasidir.
Bu nedenle cam baglayicilar ile asindirici taneler arasindaki ara yilizey O6nemlidir.
Cam baglayic1 tanelerde diisiik birlesme mukavemeti olsaydi, CBN asindirici
tanecikleri ¢aligma Omriinlii tamamlamadan diskten ayrilir ve asir1 maliyete sebep
olurdu. Bu nedenle son yillarda CBN taslama disklerinin performansi arastirilmigtir
(Chen vd., 2002; Jackson, 2007).

T. I. Barry ve arkadaslar1 camlastirilmis aliimina diskleri i¢in cam baglarin
baglarinin bilesimi olarak oksitler veya karbonatlar olarak bildirmistir (Barry vd.,
1980).

Polonya’da alimino-borosilikat camlar ile taglama aletleri ile camlasmis

baglayicilar ile ilgili raporlarlar hazirlanmistir (Procyk vd., 2000).

M.J. Jackson ve arkadaglar1 cam baglayict asindirict malzemelerin
Ozelliklerine bag bilesiminin etkisini incelemistir (Jackson vd., 1994; Jackson ve
Mills, 2004).



3. CAM

3.1 Camin Tarihcesi

Cam, asirlardan beri pencere cami, gozliik cami, sofra gerecleri, saklama
kaplari, aydinlanma geregleri, ayna, miicevher iiriinlerinden endiistriyel malzemelere

kadar bircok yerde insan hayatinda 6nemli bir yer elde edinmistir.

Dogada yapay camlar olusmadan 6nce dogal camlar bulunmaktaydi. Bunlar
obsidyen, tektays (tektites), purnis (purnice), kaya kristali ve lekatelieriyt camlaridir.
Lekatelieriyt; simseklerin bigimlendirmesiyle, obsidyen; volkanik patlamalar sonucu
olusmustur, tektays; meteorik kaynakli goktasindan, kaya kristali; altigen bigiminde
kuartz kristali, purnis; lav erimesi ile olugmaktadir. Obsidyen gri, kahverengi, siyah
gibi farkli renklerde bulunmaktadir. Obsidyen sadece tarih Oncesinde degil daha
sonraki donemlerde kullanilmigtir. Dogal camlarin sert olmasi nedeniyle bigak,
mizrak ucu gibi kesme araglar1 yapilmistir. Kaya kristalinde ise yiizeyi asindirma

yapilarak siis esyasi yapiminda kullanilmaktadir (Akman, 2017).

Insanoglunun kesfettigi ve iirettigi en eski donemlere ait maddedir. Arkeolojik

kazilarda bulunan en eski cam iiriinii M.O. 5500 yillarina aittir.

Cam, Misir’da fayansin gelistirilmesiyle icat edilmeye baslanmis olup fayans
hamurunun fazla pisirilmesi, yiiksek sicakliklara getirilmesi veya fazla sodyum

icermesi sonucunda camin olustugu kabul edilir.

Dogadaki cam iiretimi baslangici M.O. 16 yy. sonlarma dogrudur. Cam kaplar
Kuzey Mezopotamya’da Mitanni kralliginda “i¢ kaliplama” yontemi ile sise ve
bardak olarak {iretilmislerdir (Arslan ve Lightfoot, 1992). M.O. 2500 yillarina
dayanan Misir cam boncuklar1 en eski cam iirlinleridir. Ayni1 bdlgede cam kaplari

yapilirken seramik yapiminda kullanilan formlar uygulanmistir.

Cam malzemeler Misirdan Once Kuzey Mezopotamya’da Hurri-Mitoni

bolgesinde yapildigi diistiniilmektedir.



Camin hammaddeleri kum, soda ve kire¢ tasindan olusmaktadir. Cama sekil
verilme islemleri daha sonraki zamanlarda baslamistir. Sekil verme islemi, tahta veya
camur kalibin etrafina eriyik cam sarilir, soguduktan sonra kalibin seklini alir ve

kalibin ¢ikarilmastyla islem biter (Ozet, 1987).

Cam yapimu ile ilgili yapim regetesi ilk kez “Asurbanipol Kitaplig1” denilen
arsivde (M.O. 668-627) bulunmustur (Leo, 1970).

3.2  Cam Hakkinda Genel Bilgiler

Sogutma esnasinda sivi halindeyken kristal yap1 veya sureksizlik
gostermeyen, soguma ile birlikte viskozitesinde artis olan amorf kati haline cam
denir. Camsi hal, kristal yapt ve sivi halin 6zgiil hacim ile degisimi sekilde
gosterilmistir (Jones, 1971). Camsi halin, kristal ve sivi hal arasindaki iligkinin

o

sicaklik ve hacim ile nasil degistigi sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Sicaklik—6zgul hacim iliskisi (Rawson, 1980).
Grafikte sicaklik ile birlikte 6zgiil hacim degisimi verilmistir.
Tf: malzemenin erime sicakligini,

Tg: cam gecis sicakligin1 gdstermektedir.



Sekil 3.1’e gore sivi halden sogutma sirasinda 2 farkli yapi olusmaktadir.
Birinci zamanda yavas soguma yaparak atomlarin yayimmasi saglanir ve diizenli bir

yap1 olusturur. Diizenli yapiya kristal hal denir.

Ikinci durumda ise hizli soguma gercekleserek atomlarin yaymmasi icin fazla

zamani yoktur. Atomlar yaymamadig i¢in amorf yap1 olusturur.

Sekil 3.2’de camin sicaklik-viskozite grafigi verilmistir.
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Sekil 3.2. Sicaklik—viskozite iliskisi ( Johnson, 1990).

Cam malzeme erime sicakligindan, 6zgiil hacim, kristal olusturacak seviyeye
gelmeden hizli bir sekilde sogutulmasiyla elde edilir. Asirt sogumus sivilarin
viskozitesi fazladir. Viskozite anlami akigkanligin tersi olarak ifade edilir, asiri
sogumus sivilar i¢inde bu tanim kullanilmaktadir. Cams1 yapilarda asir1 sogumus
stvilar grubuna girmektedir. Boylece camlara asir1 viskoz sivilarda diyebiliriz (EKici,

2014).

3.3  Cam Olusturan Ana Maddeler ve Yardimci Bilesenler

Camin bilesiminde ti¢ grup madde vardir. Cam haline gelebilen oksitler,
eriticiler ve stabilizatorler denilen maddelerdir. Ana maddeler disinda cama 6nemli

ozellik kazandiran yardime1 bilesenlerde bulunmaktadir



(www.teknolojikarastirmalar.com). Camin ana maddesi SiO2’dir. Camin {iretiminde
kullanilan hammaddeler kum (SiO2), soda (sodyum karbonat ile hidrat
molekiillerinden olusan karisim) ve kirectir (CaCOs). Camin esas maddesi kum
olmasma ragmen diisiik sicakliklarda akiciligi saglayan madde sodadir. Kimyasal

etkilere kars1 dayanimi arttiran madde ise kiregtir.

3.3.1 Camlasicilar

Camlagma o6zelligi bulunan ve ag olusturan bazi oksitlerdir. En 6nemlileri

SiO2, B203ve P2Os’dir.

3.3.1.1 Silisyum Oksit (SiO»)

Silisyum dioksit, oksijen ve silisyum iceren kimyasal bilesiktir. Sembolii
SiO2’dir. 1414 °C’de erime noktasi, 3265 °C’de kaynama noktasi bulunmaktadir.
Metal ve ametal aras1 elementtir. Dogada oksijenden sonra bulunan ikinci elementtir.
Kirilgan, yar iletken ve elektro pozitiftir. Sicakligi arttikca iletkenligi de artar.
Kompleks kayalar, beyaz kumlar silisyum igerir. Silisyum oksit, kumun en yaygin

bilesenidir.

Silika en yaygin cam yapict oksittir. Mukavemet ve kimyasal Ozellik
kazandirir. Cama silisyum dioksit veren (SiO2) silis kumu, feldspot ve yiiksek firin

curufudur.

Ergitilmis haldeki camin akiskanlhigini azaltir, camin sicakliktan dolay1
genlesmesini azaltir. Asitlerin etkisine kars1 direnglerin artmasina mukavemet

kazanmasina ve sogumus camin camsi 6zelligi kazanmasina sebep olur.

3.3.1.2 Bor-Silikat Camlar (B20O3— SiOy)

Bor silikat caminda bor oksitin artmasi kimyasal dayanimin artmasini ve cam
genlesmesinin diismesini saglar. Kimyasal dayanim, 1stya dayanim gereken yerlerde

0zel optik camlarda kullanilir.



Bor silikathi camlarda karigsmazlik likidiis egrisinin altinda oldugu i¢in yari
kararli karigmazlik vardir. Lityum ve kalsiyum ilavesi edilerek yar1 karigmazlik
durumu tegvik edilir. Bor silikat antikorozif kaplama olarak kullanilmaktadir. B20s-

SiO2 jelleri sicak presleme ile cama doniistiiriilebilir (Demirkesen, 1992).

Bor — silikat camlarmin karakteristik 6zelligi yar1 kararli faz ayrismasi
ozelligi gostermektedir. Bu 6zelligi ile silikat camlar1 ve bunlardan meydana gelen
tirlinler elde edilir. Meydana gelen cam Vycor prosesi ile elde edilerek vycor camlari
olarak adlandirilir (Demirkesen, 1992).

Vycor caminda %60 SiO2, %27,6 B203, %8,9 Na:O ve %35 Al203
bulunmaktadir. Bu camlar genellikle laboratuvar esyalarinda, teleskop aynalarinda ve

yluksek sicaklik 6lgen termometrelerde kullanilmaktadir.

3.3.1.3 Fosfor oksit (P20s)

Fosfor oksitler, cam yapici madde smifina girerler fakat biiyiilk hacimlerde

Uretimi yapilan camlarin yapiminda kullanilmazlar.

3.3.2 Eriticiler

Eriticiler, ag olusturan cam haline gelebilen oksitlerin erimelerini
kolaylagtirmak i¢in cam bilesimine katilan maddelerdir. Camlarin erime sicakligini
diisiirmesini saglar ve erimelerini kolaylastirir. Silisin erime noktasimi 1713 °C’den

1500 °C’ye diisiiriir. Baglica eriticiler Na2O, K20 ve Li.O’dur.

3.3.2.1 Sodyum Oksit (Na2O)

Erimigs camin akiciligmi ve 1si1l genlesmesini arttirir, ergime sicakligim
diistirerek camin suya karsi direnci ve elektriksel dayanikliligini azaltir. Ayni

zamanda cama parlaklik kazandirir.

3.3.2.2 Potasyum Oksit (K20)
10



Camin viskozitesini arttirir ve etkisi sodyum okside benzerdir. PbO ile
birlikte veya tek basina kristal cam yapiminda kullanilir. Potasyum iyonu sodyum
iyonuna gore capt daha biiyiik oldugu i¢in cam igindeki hareketliligi azaltir. Bu
nedenle elektrik iletkenligi de diisliktiir. Sodyum oksit yerine potasyum oksit
kullanilirsa camin ergitilmesi zorlagir. Camin ergimesinde en iyi sonu¢ sodyum oksit

ve potasyum oksidin ayni anda kullanilmasi ile elde edilmistir.

3.3.2.3 Lityum Oksit (LiO)

Lityum oksitin akiskan arttirict gorevi vardir. Ozel cam iiretiminde tercih
edilir. Sodyum okside gore camin ergitilmesi daha zordur. Camin ergimesinde en iyi
sonug sodyum oksit ve lityum oksidin ayni anda kullanilmasi ile elde edilmistir. Cam
elyaf iiretiminde viskoziteyi diisiiriir ve elyaf iiretiminin siirekli olmasin1 saglar. Ozel
sise Uretiminde sekillendirme kolaylig1 ve iyi goriintii sagladigi icin camlarin

bilesimine katilir.

3.3.3 Stabilizatorler (Sabitlestiriciler)

Sabitlestiriciler, camlarin dielektrik oOzelliklerine, kirilma indisine ve
kimyasal dayanimlarina etki yapar. Camlara stabilizator ilave edilmez ise su
karsisinda stabil 6zellik gOsteremezler. Stabilazator olarak kullanilan maddelerin
baslicalar1 CaO, PbO, BaO, MgO ve ZnO dur. MgO ise dolamitin (MgCO3) ve CaO

kire¢ taginin (CaCOs3) cam formiiliine katilmasi ile COz2 ¢ikar.

CaCOs - CaO+ CO2

3.3.3.1 Kalsiyum Oksit

Cama kalsiyum oksit vermek i¢in kullanilan ham madde kire¢ tasidir
(CaCO3). Camlarda ergime sicakligini yikseltir, camin suya karst ve mekanik

etkilere kars1 dayanikliligini arttirir.

11



Kireg¢ tasindan kalsiyum oksit elde edilmesi zor ve pahali oldugu igin fazla
tercih sebebi degildir. Kalsiyum oksidi temin etmek icin kire¢ tasi yerine genellikle
dolomit (mermer) kullanilir. Dolomit (CaCO3.MgCOs) kalsiyum ve magnezyum

karbonattan olusmustur.

3.3.3.2 Kursun OKksit

Kursun oksit, optik camlarda ve mutfak gereclerinde daha cok kullanilir.
Camlarda kirilma indisini yiikselterek piriltili olmasimi saglar. Ergime sicakligini
diistiriir. Kursun oksitli camlar yumusak yapiya sahip oldugu i¢in kesme, parlatma
islemleri rahat ve kolay bir sekilde yapilabilir. Isi1g1 iyi sekilde yansitan Kristal cam

elde edilir.

3.3.3.3 Baryum Oksit

Pres, parfiimeri ve optik camlarin elde edilmesinde kullanilir.

3.3.3.4 Magnezyum Oksit

2800 °C’de eriyen oksittir. Magnezyum oksit magnezyum karbonat (MgCQOs),
dolomit  (MgCOs.CaCOs3), magnezyum  siulfat  (MgS04.7H20), talk
(3Mg0.4Si02.H20) ve deniz suyundan elde edilir. Cam iretiminde kullanilan
magnezyum oksit cogunlukla dolomitten elde edilir. Camin viskozitesini arttirir ve

cabuk katilasma 6zelligi kazandirir. Cabuk katilastigi icin sise iiretiminde kullanilir.

3.3.3.5 Cinko oksit

Camlarin yapiminda c¢inko karbonat (ZnCOs) kullanilmaktadir. Istya
dayanikli camlarin bilesiminde kullanilir. Isil genlesme kat sayisimi diisiiriir. Soda-

kire¢ camlarinda opaklastirici rolii vardir.
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3.34 Yardima Bilesenler (ikincil Bilesenler)

Yardimci bilesenler genellikle camin formiiliine girmezler, ancak camlarin

tizerinde degisik etki olusturmak tizere kullanilan oksitlerdir.

3.3.4.1 Yardimci Bilesen Oksitleri

e Sulfur (Na2SO4): Redukleyici etki yapar.
e MnOz2: Camin rengini agar.
e Arsenik: As203 renk vericidir, saflastirir.

e Potasyum nitrat (KNO3): Camin saydamligini gidermesini saglar.

3.3.4.2 Cam Olusturan Yardimc1 Maddeler

e Sodyum siilfat, istenilen ergime hizin1 saglar.
e Seryum konsatre, mavi ve mor renk verir.
e Cinko seleneit ve kobaltoksit, renksizlestirme isleminde kullanilir.

e Cam kirig1, ergimeye yardimci olan maddelerdir.

3.4  Camn Ozellikleri

Camlarda erime noktasi bulunmamaktadir. Isitildiginda sekil verme islemi
yapilabilir ve yaklagik 500 °C’nin Uzerinde yumusamaya baslayarak 800-1300 °C
arasinda sicak sekillendirme yapilabilir (https://www.kisacaozeti.com/cam-nedir-

camin-ozellikleri-nelerdir.html).

3.4.1 Camn Fiziksel Ozellikleri

Camlarin fiziksel 6zelligine bakacak olursak; camin sekil almasi agisindan en
onemli etken vizkozitedir. Vizkozite, camin iiretim sicakligina bagl olarak degisim

gosteren bir 6zelliktir. Camda istenilen sekli elde ettikten sonra bu sekli korumak i¢in
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camin vizkozitesinin yiiksek olmasi gerekir. Cama sekil verirken diger etken yiizey

gerilmesidir. Bu sekilde cam ince gozeneklere girerek gozeneklerin doldurulmasi

saglanir (Aktas, 2014).

Camlarin yogunluklar1 cami olusturan bilesenlerin oranina ve cinsine gore
degisiklik gostermektedir. Camin 6zgiil agirhgi 2,2-7,2 g/lcm® arasmda degisim
gostermektedir. Pencere ve sise camlarin yogunluk degeri 2,3-2,6 g/cm?® arasindadur.
Adi camlarda yogunluk 2.4 — 2,6 g/cm?®, kursunlu camlarda ise 3-3.8 g/cm®tiir
(Felekoglu, 2014).

Camlarda sertlik degeri Mohs sertligine gore 6-7 arasinda degisim
gostermektedir. Bu diizeydeki sert camlar iyi bir asinma direnci kazandirir. Camlar
500-600 °C arasinda yumusamaya baslar. Camlarin diger énemli fiziksel 6zellikleri

sOylece siralanabilir ve tablo 3.1°de verilmistir:

Tablo 3.1. Camlarin 6nemli fiziksel 6zellikleri (Felekoglu, 2014).

Termik genlesme | o= 9.1x10° cm/cm°C
katsayis1

Termik iletkenlik | A =10.7-1.1 kcal/mh°C (pencere cami)

katsayisi
A =10.035 kcal/mh°C (cam yuni)

Is1 gegirimlilik | K =6 kcal/m2h°C (tek cam)

degeri
K =2.3 kcal/m?h°C 12 mm bosluklu ¢ift cam

Ses tutuculuk =30 db (6 mm tek cam)

degeri B =32 db (12 mm bosluklu 6 mm ¢ift cam)

B =45 db (20 mm bosluklu 6 mm ¢ift cam)
Saydamlik %80 - %98

Kirma indisi Normal camda = 1.52 Kristal camda = 1.60

Yumusama 500 - 600 °C

Sicaklig
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3.4.2 Camn Kimyasal Ozellikleri

Iletkenlik: Elektrik iletkenligi elektrolitik tiptendir. Elektrolitik iletkenlik
elektrik akiminin yiiklii iyonlar tarafindan tagmmasit demektir. Camlarda elektrik
iletkenligi ¢ok disiiktiir ve sicaklik arttikga artig gosterir. Bu neden camlar, yiksek

bir elektriksel dirence sahiptir.

Isik gecirgenligi: Adi camlar, mor 6tesi 1sinlar1 gegirmezler. Renkli camlarda
ise mangan igerenler sadece kizil Gtesi 1sinlart gecirmektedir. Gegirgenlik, 15181n
camin i¢inden ge¢mesidir. Giinliik hayatimizda gecirgenlik 6zelligi en ¢ok pencere

camlarinda igimize yaramaktadir.

Saydam cam, camin bir tarafindan bakildiginda diger tarafindan net
goriilmesi olayma denir. Camin saydamlik 6zelligini saglayan, amorf biinye iginde
erimis ve dagilmis durumda bulunan silisyum dioksittir. Saydamlik gecen 15181
gelen 1518a orani olup camlarda K= %80-%98°dir. Bu nedenle cam, yiksek bir
saydamliga sahiptir. Isik gecirildigi halde net goriilmezse yar1 saydam, 1sik bir
ylizeyden geri doniiyorsa yansima yapar. Yansima olay1 genellikle aynalarda goriiliir,

bu sayede kisinin goriintiisii camda olugmaktadir.

Optik aletlerde 15181n sapmas1 gergeklesir. Gozliiklerde 15181in sapma miktari
prizma ya da ince — kalin mercek kullanilarak degistirilir. Camin igerisinde kursun
oksit miktarmin yiiksek olmasi camlarin kirilma indislerinin artmasina neden
olmaktadir. Kirma indisi, dogrudan camin yogunlugu ile ilgilidir. Normal camda

1.52 olan kirma indisi kristal camda 1.60’dir (Kantur, 2009).

3.4.3 Camun Mekanik Ozellikleri

Cam kirilgan bir malzeme olup sekil degisimlerine ve darbeye dayanikli
degildir. Fakat basing dayanimi oldukga iyidir. Camlarin basma ve c¢ekme
dayanimlar1 arasinda biiyiik fark vardir, basma dayanimlar1 yaklagik 15-20 kat daha
fazladir (Felekoglu, 2014). Iceriginde aliiminyum ve silis olan camlarin dayanimlari

fazladir, alkali oranlariyla dayanimi diigsmektedir.
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e Camlarin kopma yiikii: 2.10%-9.10% N/m?
e Camlarm Basiya kars1 olusturdugu direng: 4.10*-12.10* N/m?
e Elastik modili: 6.10%-10.10* N/m?

e Poisson orani; 0.22°dir.

Adi camlarin ortalama sertligi 200 civarindadir. Cam malzemedeki silis orani

arttikca bu say1 270’e kadar ¢ikmaktadir.

Mohs sertligine gore camin sertlik araligi 6 ile 7 arasindadir. Bu seviyedeki
sertlik degerleri cama iyi bir sekilde asinma direnci kazandirir. Pencere camlarinda
Mohs sertlik degeri 5.5 civarindadir (Felekoglu, 2014).

3.5 Cam Sanayisinde Diinya Ekonomisi ve AB Ulkelerinin Genel

Durumu

Diinyada yillik cam iiretim kapasitesi yaklagitk 180 milyon tondur. Bu
kapasite yilda %2-4 oraninda artis gostermektedir. %53°U cam ambalaj, %29 diz

cam, % 5’1 cam ev esgyas1 %2’si cam lifi ve %111 diger tiriinler olugturmaktadir.

Cam sektoriinde Dinyada en buytk 25 firma bulunmaktadir. 7 si ABD, 5’1
Japonya, 4’0 Fransa, 3’ii Ingiltere ve 1 er tanesi de Almanya, Isvec, Belgika, italya,
Endonezya ve Turkiye de bulunmaktadir. Toplam tiretim hacminin %30’u Avrupa,

% 34’0 Asya bolgesine, %29’u ABD ve %7’si diger bolgelerde yapilmaktadir.

Tablo 3.2’de AB iiyesi iilkelerin yillar itibariyle cam iiretimini gostermistir.
2006 yilindan 2014 yilina kadar diizcam, cam ev esyasi, cam elyaf ve diger camlarin
tiretiminde azalis goriiliirken cam ambalaj tiretimi hemen hemen ayni oranda

tiretilmeye devam ettigi goriilmektedir.

Tablo 3.3’de Diinya cam ithalati hakkinda bilgi verilmistir. Bu tabloya gore
en gok cam ithalat eden iilkeler arasinda ABD, Cin ve Almanya gelmektedir.
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Tablo 3.2. AB lyesi iilkelerin yillar itibariyle cam tiretimi (1.000 Ton) CPIV
(Standing Comittee of the European Glass Industries).

Yillar | Diizcam | Cam Ambalaj |Cam Ev Esyasi| Cam Elyaf | Diger Cam | Toplam
2006 9.981 20.967 1.526 796 1.162 34.432
2007 10.119 |21.621 1.547 821 1.214 35.322
2008 9.865 21.270 1.440 823 066 34.364
2009 8.965 19.366 1.041 476 946 30.794
2010 9.405 19.957 1.016 713 1.005 32.096
2011 9.514 20.920 1.090 831 1.031 33.386
2012 2.633 20.321 1.006 634 8a7 31.481
2013 8.095 20.278 1.108 664 902 31.047
2014 8.289 20.858 1.046 658 204 31.728

Tablo 3.3. Dlinya cam ithalati (1.000 ABD Dolar1) (International Trade
Center, Trade Map).

ULKELER 2012 2013 2014 2015 2016
ABD 6.377.071 | 6.613.678 | 7.446.792 | 7.878.609 | 7.836.241
CIN 7.267.865 | 7.461.719 | 7.330.477 | 6.603.425 | 6.827.604
ALMANYA 5.226.363 | 5.612.721 | 6.084.786 | 5.557.382 | 5.908.556
FRANSA 3.403.212 | 3.538.082 | 3.687.220 | 3.191.169 | 3.249.159
KANADA 2.394.413 | 2.440.920 | 2.529.691 | 2.548.248 | 2.554.602
INGILTERE 2.203.241 | 2.348.770 | 2.518.013 | 2.448.196 | 2.434.419
KORE CUMHURIYETI | 3.839.899 | 3.471.525 | 2.761.947 | 2.426.186 | 2.343.197
HONG KONG 2.066.367 | 2.631.341 | 2.674.629 | 2.000.083 | 2.323.736
JAPONYA 2.566.826 | 2.426.567 | 2.484.036 | 2.285.346 | 2.283.163
DUNYA TOPLAMI 71.858.368 | 73.805.677 | 75.727.414 | 69.261.378 | 71.056.634

Tablo 3.4’de Diinya cam ihracati ile ilgili bilgi verilmistir. 2012 yil1 ile 2016
yillar1 arasinda Diinyada en ¢ok ihracat yapan ulkeler Cin, Almanya ve ABD’dir.
2016 yil1 verisine gore yaklasik 954 milyon ABD dolart ile Tiirkiye ihracatta 18. Ulke

olmustur.
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Tablo 3.4. Dlinya cam ihracati1 (1.000 ABD Dolar1) (International Trade

Center, Trade Map).

ULKELER 2012 ik} 2014 2015 2016
CIN 14.893.411 16.202.765 16.040.862 15.855.876 15.609.987
ALMANYA 6.441.944 6.944.043 7.361.100 6.463.874 6.722.296
ABD 5.295.622 5.602.321 5.780.073 5.786.542 5.756.021
FRANSA 3.368.999 3.447.949 3.562.203 3.078.354 3.128.430
JAPONYA 6.194.795 4.819.335 3.629.410 2.886.597 3.085.181
HONG KONG 2.090.438 2.877.372 2.807.509 2.388.799 2.557.296
ITALYA 2.778.654 2.898.860 2.896.784 2.466.181 2.486.850
TAYVAN 2.522.135 2.256.661 2.098.258 1.932.321 1.950.316
BELCIKA 2.409.144 2.678.161 2.307.832 1.807.489 1.934.745
POLONYA 1.431.157 1.724.617 1.941.143 1.727.827 1.775.161
CEK CUMHURIYETI 1.817.690 1.865.732 1.967.243 1.685.333 1.726.511
MEKSIKA 1.569.007 1.646.284 1.619.218 1.591.240 1.570.910
KORE CUMHURIYETI 1.096.662 1.256.697 1.349.939 1.461.524 1.536.835
ISPANYA 1.249.794 1.791.159 1.480.311 1.350.516 1.446.228
HOLLANDA 1.347.041 1.416.269 1.410.142 1.240.376 1.286.028
iNGILTERE 1.261.161 1.220.759 1.275.606 1.195.996 1.223.800
AVUSTURYA 1.192.288 1.331.524 1.316.664 1.037.275 1.048.710
TURKIYE 955.747 993.181 1.063.084 1.042.265 953.816
VIETNAM 547.730 547.678 737.699 911.463 876.699
DUNYA TOPLAMI 71.734.200 74.850.200 74.336.688 69.533.364 69.094.426

3.6  Cam Sanayisinin Tiirkiye’deki Gelisimi ve Genel Durumu

Tirkiye’de cam sanayisi cumhuriyetin kuruldugu yillarda baslamistir. Cam
ithalatinin Oniine gegmek amaglanmis olup iilkenin kendi gereksinimlerini iilke
icinde gerceklestirerek 1934 yilinda Tiirkiye Sise Cam Fabrikalar1 A.S. adinda cam

endiistrisi kurulmustur.

1934 yilinda iilkenin 3500 tonluk cam tiketim kapasitesinin 3000 tonu
fabrikalarda dretiliyordu. 1948 yilina kadar iiretimler el ile yapilmaktadir. 1954
yilinda tamamiyla mekaniklesme iiretimine gecilmistir. Bu sayede hizli ve ucuza

{iretim yapilmus ve yillik kapasite 5000 tonu bulmustur (Ozdogan, 2003).

Cam endistrisinde diinyada iiretim bi¢imi ilk baslarda Fourcoult (Dikey
Cekme Yontemi) tekniginden baslayip 1929°da Pittsburg teknigine, 1953’de ise

Pilkton teknigine donlismiistiir.
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Tirkiye’de ise 1961 yilinda Fourcoult teknigi uygulanmis ve zamanla diger

yontemlere gecilmistir (Ozdogan, 2003).

Bugiin camin ana gruplarini olusturan diiz cam, cam ev esyasi, cam elyafi ve

cam yiinii ileri teknolojilerle liretimi gerceklesmektedir.

Cam turetiminde kum, soda, dolamit, kuvartz maddeleri kullanilmaktadir.

Ulkemiz bu kaynaklar acisindan zengin olmasi sebebiyle %98 oraninda yerli

hammadde kullanmaktadir.

Turkiye’de cam Uretim kapasitesi 3.5 milyon tondur. Uretimin %90’1 Sisecam

tarafindan karsilanmakta olup bu oran yaklasik 3 milyon tona karsilik gelmektedir.

%50’si diz cam, %32 cam ambalaj,

%16 cam ev esyasi, %2’si de cam elyaf

kapasitesini olusturmaktadir. Sisecam 150 iilkeye varan ihracati bulunmaktadir.

Tirkiye’de 2016 yilinda verilerine gore 953 milyon Amerikan dolar1 ihracat

ve 799 milyon Amerikan dolar ithalat gergeklestirilmistir. TUrkiye’nin ihracat

yaptigi tilkeler tablo 3.5°de gosterilmistir.

Tablo 3.5. Tiirkiye’nin ihracat yaptigi iilkeler (1.000 ABD Dolarr).

ITHALATCI (ILKELER

iTALYA 62.182 59,333 60,901 160.226 120.968
ALMANYA 98.250 103.519 115.313 89.760 84.898
FRANSA 55.550 57.537 55.265 59,654 49.841
iNGILTERE 63.039 55.153 59.186 82.914 46.708
ABD 37.809 38.801 46,765 42,870 42,686
iSRAiL 30.418 35.078 40,457 37.671 40.436
iSPANYA 30.714 32.088 37.718 39,543 38.674
iRAN 22.512 17.397 29,985 27.177 37.935
IRAK 43.031 43.362 42,912 40.851 33.003
DUNYA 955,747 993.181| 1.063.084| 1.042.265 953.816
En ¢ok ihracat yaptigi {irlinlerde siis esyasi, diiz cam ve fiberler

bulunmaktadir.

Tirkiye’nin ithalat yaptig: {ilkeler tablo 3.6’da gosterilmistir.
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Tablo 3.6. Turkiye’nin ithalat gerceklestirdigi Ulkeler (1.000 ABD Dolar)
(International Trade Center, Trade Map).

IHRACATCI
ULKELER
CiN 207.135 237.581 238.476 223.749 202.222
ALMANYA 65.004 78.179 84.057 71.809 73.456
ITALYA 42.126 42.765 63.912 45.284 52.720
BULGARISTAN 13.604 25.815 36.413 43.465 51.264
FRANSA 44,213 47.816 48.398 45.606 47.016
MISIR 8.415 16.199 41.574 28.579 44.543
RUSYA 7.432 24.866 35.934 34.204 44,105
ABD 24751 32.341 37.881 42 858 39.434
DUNYA 643.240 816.982 877.176 780.398 799.351

2016 yilinda Cin, Almanya ve Italya en fazla ithalatin yapildig ilk i¢ iilkedir.

3.7  Cam Sektoriiniin Thracat ve ithalat Degerlendirmesi

TUIK verilerine gére toplam cam ve cam iiriinleri ihracat: 2016 yil1 i¢in 953
milyon ABD dolar1 olup bir 6nceki yila gore %8.5 oraninda azalmistir. Cam ithalati
ise 2015 yilina gore %2.4 oraninda artarak yaklagik 800 milyon ABD dolar1 olarak
gerceklesmistir (Cam Sektoru Raporu, 2017).
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Sekil 3.3. Cam ve cam urinlerinin ihracat degerleri (Milyon ABD Dolar1)
(TUIK verileri, HS2 70 kodlu faaliyet).
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Cam ve cam urunleri ihracat degerleri sekil 3.3’de verilmistir. Sekil 3.3’e

gore 2015 yilinda 1.042,2 milyon ABD dolar1 olan ihracat 2016 yilinda gerileyerek

953,6 milyon ABD dolar1 olmustur.
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Sekil 3.4. Cam ve cam Urlnleri ithalat degerleri (Milyon ABD Dolari)
(TUIK verileri, HS2 70 kodlu faaliyet).

Cam ve cam driinleri ithalat degerleri sekil 3.4°de verilmistir. Sekil 3.4’e gbre

2015 yilinda 780,6 milyon ABD dolar1 olan ithalat 2016 yilinda artis gostererek

799,4 milyon ABD dolar1 olmustur.
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4. TASLAMA ISLEMI VE YUZEY PURUZLULUGU

41 Taslama Isleminin Tanimi

Taslama islemi, parca ylizeylerinden taslama taslari ile talas kaldirma
islemleridir. Taglama tasi i¢inde bulunan kesici taneler metal parcaciklarin tizerinden
talas kaldirma isine yarar. Kesici taneler taslama islemini yaparken zamanla
yerlerinden koparlar. Bileme sonucunda keskin koseli yeni taneciklerin ortaya

¢ikmasi ile kesme islemi siirekli devam etmektedir.

Taslama, asindirict ve baglayict maddelerden olusan kesici alet ile malzeme
lizerinden ince talas kaldirma islemine denir. Asindirict taneler vasitasiyla malzeme
tizerinden par¢a koparilir. Kesici takim iizerindeki tanelerin diizenli sekli yoktur ve
bu taneler i parcasindan birbirine benzeyen pargaciklar kopartirlar (Kalpakjian,
1991).

Taslama isleminde 0.01 mm-0.002 mm araliginda 6l¢ii tamlig1 ve ortalama
ylizey puriizliilik degeri 6.3 um—0.05 pm degerleri arasinda sonuglar elde edilebilir
(Gullda, 1995).

Eski yontemlerinden biri olan taglama islemi ahgap oklarin kayalarin tizerinde
bilenmesi ile baslamistir. 11k taslama tas1 19. yy. sonlarinda iiretilmeye baslanmistir.
Taslama taslar1 sert asindiricilarin gelistirilmesi ile daha kaliteli olarak giinden giine
gelismektedir. Ilk olarak cakildan, korundum gibi dogal oksitlere ve daha sonrada

sentetik karbiirlerden tiretilmislerdir (Hegeman, 2000).

Taslama islemi {i¢ degisik hareketin ayni zamanda bir araya gelmesiyle

olusur.

Taslama islemi, metallerin taglama tasi ile taslanarak islenmesi, taslama
taginin kendi ekseni etrafinda dairesel donmesi ve kesme i¢in is parcasinin hareket

etmesi seklinde yapilir (Sak, 1986).
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Sekil 4.1°de metallerin taglama tas1 ile taglanmas1 gosterilmistir.

Taslama Tas:
p

1s Parcasi

L_.t‘

Sekil 4.1. Metallerin taslama tasi ile islenerek taslanmasi
(Saglam, 2016).

Sekil 4.2°de kesme islemi i¢in tasin kendi etrafinda donmesi gosterilmistir.

Sekil 4.2. Kesme i¢in tasin kendi ekseni etrafinda dénmesi (Saglam, 2016).

Sekil 4.3°te kesme islemi i¢in is parcasinin hareket etmesi gosterilmistir.

Sekil 4.3. Kesme i¢in isin hareket etmesi (Saglam, 2016).
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4.2 Taslama islemi ve Yiizey Kalitesi

Taslama isleminde talas kaldirma ve yiizey kalitesi arasinda baglanti
bulunmaktadir. Is malzemesi, makine hassasiyeti, taslama tas1 ve makinay1 kullanan
kisi gibi degiskenler taglama isleminde ve ortaya ¢ikan yiizey kalitesinde onemli

etken olusmaktadir.

Taslama islemi kaba ve ince taglama olarak yapilir. Kaba taglama isleminde is
pargasi yiizeyinden talagin biiyiik kismi kaldirilir. Bu islemden sonra ince talasg
kaldirma uygulanacagindan yiizey kalitesine pek onem verilmez. Ince taslanmis
ylizeylerde ¢ok sayida final gegisi yapilip, yiizeyden az az talas kaldirma islemi
gercgeklestirilir. Final taglanmis is parcasi {istlin yiizey kalitesine sahiptir (Mizrak,

2016). Sekil 4.4’de kaba ve final taslanmis yilizeylerin mikroskop gdriintiileri

gosterilmistir.

Kaba taslanmas yiizey
-' Final taslanmas yiizey

Sekil 4.4. Kaba ve final taglanmis yiizeylerin mikroskop goriintiileri
(Mizrak, 2016).

4.3 Taslama Cesitleri

Taslama isleminde is parcasinin yiizeyleri genellikle silindirik veya diizlem

seklinde oldugu icin iki gruba ayrilir.
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4.3.1 Silindirik Taslama

Mil, pim, merdane gibi silindirik yiizeylerin taglanma islemi bu yontemle

gerceklestirilir. Silindirik taglama dis ve i¢ yiizey taslama olmak tizere ikiye ayrilir.

4.3.1.1 Silindirik Dis Yiizey Taslama

Boyuna taglama, is par¢asimnin veya taslama tasinin kendi ekseni etrafinda
donerken boyuna ilerleme hareketi gerceklestirmesi ile iki degisik sekilde taglama
islemi gerceklestirilir. Kiigiik kapasiteli taslama tezgahlar1 ile baz1 6zel amagh

tezgahlar boyuna taglama yontemi ile ¢alisir (Oksel vd., 1991).

Boyuna dalma ve bi¢im taslama, taslama tasi is pargasinin i¢ine dogru

ilerleyerek taglama islemi yapilmasidir.

Dalma bi¢im taglama, is par¢asinin seklini almis taglama tasiyla is par¢asinin

dis yiizeylerinin taglanmasidir. Vida taglanmasi bu sekilde yapilmaktadir.

Puntasiz taslama, is pargasini hicbir yere baglamadan iki farkli ¢apl tas
arasindan gecirilerek yapilan dis yiizey taslama islemidir. Is pargas1 donme hareketini

kesici tastan, boyuna ilerleme hareketini ise sevk tasindan almaktadir.

Sekil 4.5’de puntasiz taslama islemi sekil ile gosterilmistir. Puntasiz taglama
islemi yapilabilmesi icin taglama tasi, sevk tasi, sevk kizagi ve is parcasinin olmasi

gerekmektedir.
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G - Taslama tas
R - Sevk tas

W - Is pargasi

B - Sevk kizag

Puntasiz taglama sistemi

Sekil 4.5. Puntasiz taglama sistemi (www.muhendisbeyinler.net

[forum/dosyalar/taslamal-pdf.807/)

4.3.1.2 Silindirik I¢ Yiizey Taslama

Silindirik, konik gibi is pargalarinin i¢ ylizeyleri ve alin kisimlariin taglama
islemi gergeklestirilir. Cesitli silindirik i¢ yiizey taslama islemleri sekil 4.6’da
gosterilmistir.

Is pargast

I5 pargast Is pargass

Sekil 4.6. Cesitli silindirik i¢ yiizey taglama iglemleri (alin — kanal — profil)
taglama (Celik, 2010).

Alin taglamada is parcast kendi ekseni etrafinda doniiyor ve ayni zamanda

boyuna; tag ise donme ve enine hareketi yapmaktadir. Kanal tagslama isleminde tas;
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donme, enine ve boyuna ilerleme yaparken is pargasi ise donme hareketi
gerceklestirmektedir. Profil taslamada, is parcast donme hareketi yapmaz sadece
boyuna hareket yapar, tas ise eksen etrafinda donme hareketi gergeklestirir (Celik,
2010).

4.3.2 Diizlem Yiizey Taslama

Diizlem ylizey taslama ile yatay ve dik alin ylizeyler taslanir. Bu taslama
yontemi ile donen taglama tasinin altindan tablaya baglanmis is pargasinin

gecirilmesi ile yapilir. Yatay ve diisey taglama olarak ikiye ayrilir.

4.3.2.1 Yatay Diiz Yiizey Taslama

Bu yéntemle iki farkli sekilde taslama yapilir. i1k olarak is pargasi enine ve
boyuna hareket ederken tas ise yatay diizlemde kendi ekseni etrafinda donerek enine
ve boyuna ilerleme hareketi yapar. Diger tiirde ise is parcasi kendi ekseni etrafinda

donerken, tas ise yatay diizlemde donme ve boyuna ilerleme hareketi yapmaktadir.

4.3.2.2 Diisey Diiz Yiizey Taslama

Bu yontemle is pargas1 yatay diizlemde boyuna ilerleme hareketi yapar veya

kendi ekseni etrafinda doner; tas ise donme ve dik ilerleme hareketi yapar.

4.4  Rodaj Disklerin Bilenmesi

Rodaj diski igerisindeki elmaslarin zamanla bitmesi sonucu ile bilenme islemi
gerceklestirilir. Diskler zamanla alttan ve Ustten yeme yapar. Diskler bilenirken,
bilenecek kenara dik bir sekilde islem yapilmalidir. Aksi halde diskte elmas
bitmemesine ragmen kullanilamaz hale gelir. Disk kullanim dmriinden 6nce bitmis

olur.
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Talas kaldirma isleminde zamanla taslarin asinmasi baslar ve dmiirleri kisalir.
Kullanilan taslar her talas kaldirmadan sonra kesme kabiliyetlerinde azalma meydana

gelmektedir.

Mc. Farland, Bailey tarafindan yapilan ¢alismada tas bileme araliklarinin
diizenini ve derinliginin kararlastirilmasina sistematik bir sekilde yaklasim

getirmistir (Kim vd., 1999).

Tas yiizeyine gelen kuvvetlerin ve bilenme islemi yapilmis ylizeylerin

0zelligini 6lgmek i¢in sensor kullanilmaktadir.

4.5 Taslamaya Etki Eden Faktorler

Taslama isleminde taslama tasinin 6zellikleri, malzemenin sekli, kesme hizi,
is parcasinin hizi, tabla ilerleme hareketi, talas derinligi, temas ylizeyi, kesme sivisi

kullanma durumlar taglamaya etki eden faktorlerdir.

45.1 Taslama Tasin Ozellikleri

Taslama yapilmadan once tag se¢imine dikkat edilmelidir. Taglamada tasin
Ozellikleri, kesici tanelerin cinsi ve sertligine bakilarak se¢im yapilmalidir. Sekil

4.7’de taslama tasinin iizerindeki rakam ve harflerin anlami verilmistir.

Taslama esnasinda yumusak veya sert olan tanecikler yerinden kopar.
Yumusak tanecikse kolay, sert tanecikse zor kopma islemi olur. Sert is pargalari igin
yumusak, pirin¢ ve aliiminyum gibi yumusak is parcalarinin taglanmasinda iri taneli

sert taglama araci secilmelidir.

Taslama isleminde ortaya ¢ikan 1s1 6nemlilik arz etmektedir. Kullanilan tas

malzemesi 1s1 iletkenliginin iyi olmamasi gerekir (Celik, 2010).
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1-zimpara malzemesi

2-kum biytikligi

3-kum kombinasyonu

4-sertlik derecesi

EK1 5-yap1

6-baglayict madde

7-Atlantic baglayici tipi

8-Ek(istege bagl bilgiler)

Sekil 4.7. Taslama tasinin iizerindeki rakam ve harflerin anlami1
(www.atlantic-schleifscheiben.de).

Kaba yiizey kalitesi isteniyorsa kaba tas, ince ylizey kalitesi i¢inde sik dokulu
taglar kullanilmalidir. Korlenmis taslarla islem yapilirsa istenilen 6l¢ii ve ylizey
kalitesi elde edilemez. Kaba taneli taslarin is pargasi yiizeyine basinci fazla oldugu
icin yiiksek miktarda 1s1 ortaya ¢ikar, korlenen tanelerin ge¢ dokiilmesine ve kesme

isleminin de zorlanmasina sebep olur (Oksel vd., 1991).

Asindirict malzemelerde tasin kesme kalitesini belirleyen en Onemli

Ozelliklerden biri de malzemenin sertlik derecesidir (Kaya, 2007).

Zimpara taslarinda sertlik, tas tanelerinin sokiilebilmesi veya taneleri
birlestiren baglayici maddenin taneleri birakip birakmama 6zelligine gore tanelerin
birbirine olan baglanti kuvvetidir. Zimpara tasinin sertligi, birlestirme maddesinin
asindirici taneleri tutma direnci olarak sdyleyebiliriz. Taslarin sertligi biiytik harflerle
ifade edilmektedir. “A” en yumusak, “Z” ise en sert zimpara tagini temsil etmektedir
(Kaya, 2007).
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4.5.2 Malzeme ve Sekli

Malzeme cinsi ve is par¢asinin sekli tag seciminde dnemli etkenlerden biridir.
Sert yiizeye sahip is parcalar1 taslanmaya kars1 fazla direng gosterdiginden secilecek
taglama tagi istenilen ylizey kalitesini saglayacak sekilde buna uygun olmalidir. Tas
kiiciik taneli, sik dokulu ve yumusak olmasi gerekmektedir. Tasin g¢evre hizi

arttirtlmaly, talas derinligi ve ilerleme miktar1 azaltilmalidir.

Taslanacak is pargasinin bigimi ve kalinlig1 tagsa karsi gosterecegi direnci
belirler. s parcalarinda kesme baskisi, talas derinligi ve debisi parcanin rijitlik
derecesine gore arttirtlmalidir. Yoksa is pargasinin taglama siiresi artar ve yizey
kalitesi istenilen seviyede c¢ikmaz. Tas seciminde is parcasinin rijitlik derecesi

onemlidir (Oksel vd., 1991).

453 Kesme Hiz1

Kesme hizi, taglama tasinin ¢ap1 ve devir sayisina bagli olarak tasin giiciinii
etkiler. Asinan taslarin ¢api kiigiildiiglinden tasin kesme hizinda azalma meydana
gelir ve hizi sabit tutmak icin tag devir sayist arttirilir. Degisen kesme hizini
sabitlemek i¢in devir sayilarini belirlemede bazi tezgahlarin {izerine konulmus olan

diyagramlardan yararlanilir (Oksel vd., 1991).

Tasin sertlik etkisi kesme hizinin yiikselmesi ile artar, diigmesi ile azalir.
Yiizey kalitesinin iyi olmasi isteniyorsa uygun secilen tas ile kiiciik ilerleme ve talas

derinligi ile saglanir.

Sekil 4.8°de taslama tasinin lizerindeki sembollerin anlami gosterilmistir.
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Baglantil zimpara malzemesinden iretilmis
zimpara parcalannin givenlik istemlerine
yonelik norma gére uygunluk

Uretici firma

Milin dayanma noktasi

fzin verilen maksimum

kesme hizi v,
—_—

fzin verilen maksimum devir
. (nominal cap bazinda)

fzin verilen maksimum
kesme hizimin renkli
seridi (Bkz. Tablo)

Siparis numarasi
Olciiler

Teknik dzellik

Sabitleme ydnii

Sekil 4.8. Taslama tasi tizerindeki sembollerin anlami (www.atlantic-

schleifscheiben.de).

Taslama taslarinin ¢alisma hizlarinin renkleri tablo 4.1°de verilmistir. Verilen
tabloya gore calisma hizi maksimum 125 m/s’ye kadar ulagsmaktadir ve mavi/sari

renkle temsil edilmektedir.

Tablo 4.1. Taslama taslarinin ¢alisma hizlarinin renklerle gosterilmesi
(www.atlantic- schleifscheiben.de)

40 m/s'ye kadar yok
50 m/s mavi I
63 m/s sari
80 m/s krmz [
100 m/s yesil I
125 m/s mavi/sar S—— "
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45.4 1s Parcasmnin Hizi

Taslama tasi ile is parcasinin hizi arasinda uygun oran se¢ilmelidir. Bu oran
sayesinde taglarin yiizeyindeki kesici tanelerin zamaninda kopmasini saglayan
kuvvetlerin belirlenmesi saglanir. Is parcasi hiz1 ayarlanarak istenilen kuvvetin
belirlenmesi ile tasin kendiliginden bilenme islemi yapmasi saglanir. Is pargasina

verilecek ortalama hiz degerleri tabloda verilmistir (Oksel vd.,1991).
Is pargasiin ortalama hiz degerleri tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Ortalama hiz degerleri (Celik, 2010).

Gereg Kaba Taglama (m/dak) Ince Taslama (m/dak)
Yumusak ¢elik 15 22.5

Sertlestirilmis ¢elik 7.5 12

Font 12 18

Bronz 18 22.5

455 Tabla ilerleme Hareketi

Kaba taglama islemi yapilirken is pargasinin her doniisiinde tag genisliginden
biraz az hareket edecek seklinde ayarlama yapilmali, ince taglama yapilirken ise ayni

ayar korunmali ve is pargasinin hizi arttirilmalidir (Oksel vd., 1991).

4.5.6 Talas Derinligi

Kesicinin is pargasina bir defada dalma miktaridir. Uygun secilmis tas ve is
pargas1 hizina gore talas derinligi; tezgahin giicii, is parcasi malzemesi ve sekline

gore degisiklik gosterir.

Talas derinligi yumusak ve diiz yiizeylere gore sert ve bigimli yiizeylerde

daha az secilmesi gerekir (Oksel vd., 1991).
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45.7 Temas YUzeyi

Temas yiizeyi, tasin metal {izerinden talas kaldirarak aldig1 yolda tas ile is

pargasi arasindaki ytizeydir.

Temas yiizeyi biiyiik olan taglama islerinde yumusak tas tercih edilmeli ve
ortaya cikan 1sty1 azaltmak icin talas boslugu arttirilmalidir. Kaba taneli ve biiyiik

gozenekli taglar kullanilarak talas boslugu arttirilabilir (Oksel vd., 1991).

45.8 Kesme Sivisi

Taglama islemi 1slak veya kuru sekilde yapilabilir. Fazla 1s1 gerektirmeyen

islerde kuru taslama islemi gergeklestirilebilir. Ortaya ¢ikan 1s1 hava ile dagilir.

Yiiksek 1sinin ortaya ¢iktigr taglama islemlerinde sogutma sivist kullanilarak
1s1 absorbe edilmeye calisilir. Bu taslama islemlerine 1slak taslama islemi

denmektedir.

Sogutma islemi yapilmadigi durumlarda tastan kopan pargalar uzaklasmadan
ortaya ¢ikan 1smin etkisi ile tekrardan yapisarak gozenekleri tikar. Boylece tasin
kesme giizli azalir ve is parcasinda piiriizlii ylizey olusur. Sonug olarak is par¢asinda

carpiklik ve 6l¢iim hatast meydana gelir (Oksel vd., 1991).

4.6  Yiizey Piiriizliigii

Maddelerin iizerinde yapilan islenmis yiizeylerde yiizey pirizliligi
kesinlikle olusmaktadir. Kesici takimin cinsi, isleme yontem ¢esidine gére kimyasal,
fiziksel veya 1s1l faktorlerin etkisi ile maddelerin yiizeylerinde izler olusmaktadir.
Nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve istiinde sapmalar meydana gelir ve ylizey

piiriizliligi olusur (Disbudak, 2015).
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Sekil 4.9. Yiizey piiriizliiliigiiniin ti¢ boyutlu gosterimi ve ylizey profili (Sahin
2001).

Uc boyutlu yiizey piiriizliiliigii gdsterimi sekil 4.9’da verilmistir.

Yiizey piirtizliiligli uygun degerler arasinda olursa malzemenin kirilma ve
korozyon dayanimi artmig olur. Bu sayede cismin yiizeyi guzel gorunir (Sangwana
vd., 2015).

Talaghh imalat yapilan parcanin yiizey kalitesi, kullanilacagi yerdeki
fonksiyonel 0zelliklere gore degisim gostermektedir (Rogelio vd., 2003).

4.7  Yiizey Piiriizliiliigii Olcum Parametreleri

4.7.1 Aritmetik Ortalama Purdazluluk (Ra)

Yiizey piriizliiliigiiniin y koordinatlarinin merkezden ortalama aritmetik
sapmalarini inceler. Genellikle yiizey piiriizliilik 6lgmede en ¢ok tercih edilen Slgiim

parametresidir.
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Sekil 4.10 ve 4.11° de Ra yiizey piiriizliiliik sematik gdsterimi verilmistir.

Sekil 4.10. Ra yUzey piiriizliiligiin sematik gosterimi (Hars ve Sanket, 2014).

Zi(x)
‘ 'I_.-' r 2 R
‘ - ) AT . .l"- 1. | *
i1 1P 1) NP 11 I .
r 1114 1110 VTR X
‘-rl _h‘,r' .le.,r' l"l .rJ_p .lf'n‘l 1
Ir Merkez Gizgisi
- L

Sekil 4.11. Ra, Ir ve z birimlerinin gdsterimi.

1

ir

1
Ra =FI Z(x)dx
0

(4.1)

Ra degeri 4.1 denklemi ile hesaplanir. Tam sayida dalga boyu uzunluguna
sahip olacak sekilde bir (Ir) uzunlugu segilir. Z semboll ise merkez cizgisinin

altindaki ve Ustlindeki egri bolgelerin alanlarini temsil etmektedir.

4.7.2 Ortalama Piiriiz Yiiksekligi (Rz)

Ra’ya gore yiiksek tepe ve derin ¢ukurlar1 daha iyi belirlediginden hassas
parametredir. Uluslararasi1 Standart Organizasyonuna gore olgiilen kisimda en yiiksek
bes tepe ve en derin bes cukurun ortalamasimin yiikseklik farki olarak hesaplanir

(Motorcu, 2006).

35



Sekil 4.12°de Rz hesaplanmasi sematik olarak gosterilmistir.

_\.
A, R
- f
A
R, | -
Y A ‘v ¥ ¥ !
) t d
i lF?'I [n]
I L .
Sekil 4.12. On nokta yiikseklik parametresinin tanimlanmasi (RZ(ISO))
(Celik, 2010).
Rz — (R1+R3+R5+R7+R9)—(R2+R4+R6+R8+R10) (42)

5

Rz degeri 4.2 denklemi ile bulunur.

4.7.3 Kuadratik Ortalama Puruzluluk (Rq)

Yiizey pirizlilik profiline karsilik gelen y koordinatlarinin  kuadratik

ortalama degeridir.
Rq’nun istatiksel degeri Ra’dan daha buyuktr.

Profil c¢ikintilarindaki ve bosluklardaki standart sapmay1 ifade ettigi igin
yuzey profilinde istatistik olarak 6nemli bilgi elde edilir.

Rq = /li f) 22 (x)dx (4.3)

Rq degeri 4.3’de verilen denklem yardimiyla bulunur

(http://yamasa.com.tr/242/1/4/yamasa/yuzeyolcumparametreleri.aspx).

Ra ve Rq arasindaki fark; Ra profil ¢ikintist ve bosluk kesitleri ile ilgili

hassasiyet gostermezken Rq ylizey profili hakkinda istatistik 6nemli bilgi saglar. Ra
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purazlalik profili ordinatlarinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Rq

degeri ise piiriizliiliikk profili ordinatlarinin ortalama karakok ortalamasidir.

4.7.4 Azaltilmis Vadileri Yiiksekligi (Rvk)

Cekirdek profilin i¢ine dogru uzanan ortalama vadi derinligidir.

4.7.5 Azaltilms Tepe Yiiksekligi (Rpk)

I1k galisma esnasinda ¢abuk asinan yiizeyin iist boliimiidiir.

4.7.6 Malzemenin Uzun Déonem Davrams Karakteri (Rk)

Is parcasmn ilk ¢alisma sonrasindaki profil éziiniin piiriizliilik degeri olarak

hesaplanir.

Sekil 4.13°te Rpk, Rk ve Rvk sematik gdsterimi verilmistir.

i ¥ & Zirve dlam
| Profil Zieve Béliimi u JE B
A e H .'*,1:!;:! Al Malzeme Oram
™ TIL &z ! e Bgrisl
v \ i a R Vadi dlami
Wy | ' Wy L - h‘"’"-“"-—_
' - - -"‘__\_h
W 2
|I N | 2 * Malzeme Oram
| Profil Vadi Balimii W' y &
! 1
0 40 60 % 100
M1 Mrl

Sekil 4.13. Rpk, Rk, Rvk sekil tizerinde gosterimi (Celik, 2010).

4.7.7 Yatikhk (Rsk)
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Profil c¢izgisinin ortalama ¢izgisine gore Ol¢iim seklidir. Ra ve Rt 6l¢iim
parametrelerinin yetersiz kaldigi durumlarda asimetrik profili ayirt etmek igin

kullanilir. Yiizey kalitesinin iyi olmasi isteniyorsa negatif yatiklik tercih edilmelidir.

Sekil 4.14’de Rsk sematik gosterimi verilmistir.

Genlik Dagilm
Egrisi
TS —
M N™M A

e

Chegait ht
Al a A A A \

s \I-P\J Lrﬁ\r\_; l“'.-n-.j L_-"

Sekil 4.14. Rsk sekil gosterimi (Celik, 2010).

4.8  Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Yontemleri

Yizey puruzliluk 6lcumi genel olarak ikiye ayrilmaktadir.
-kargilagtirma metodu ile
-cihaz ile 6lgim

En yaygin 6l¢glim yontemi cihaz ile olanidir. Cihazda izleyici kafa ve sinyal
yiikselticiden olusmaktadir. izleyici kafada elmas igne bulunmaktadir. Is parcasinin
yuzeyinde kafa gezdirilir. Gezdirilen ylizeydeki piiriizlillikten kaynaklanan igne
hareketleri izleyici kafa tarafindan elektrik sinyaline ¢evrilir. Yiikseltici tarafindan
blydltilen sinyaller cihaza kaydedilir. Referans ¢izgisine gore Ra, Rq ve Rz ylizey

piirtizliilik degerleri verir (Vural, 2006).
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4.8.1 Karsilastirma Metodu ile Ol¢iim

Olgiilmek istenen yiizey piiriizliiliigii, o6zelligi bilinen bir yiizeyle

karsilagtirma yapilarak ta 6l¢iilebilir (Vural, 2006).

Gorsel, dokunarak, c¢izik, mikroskop, yilizey fotograflari, —mikro—
interferometre, Wallace yuzey dinamometresi ve yansiyan 1s1k yogunlugu ile 6l¢tim
yapilabilir.

4.8.1.1 GoOrsel Muayene

Ciplak gbz kontrolii ile yapilir. Biiyiik yiizeylerin incelendigi durumlarda
dogru 6l¢iim yapilmasi zor olan dl¢iim yontemidir. Fazla tercih edilmez.

4.8.1.2 Dokunarak Muayene

Bu yontemle iki farkli yiizey arasinda hangisinin daha piiriizli oldugunu

anlamamizi saglar ama piiriizliiliigiin derecesini bilemeyiz.

Igne, kalem veya tirnagim dlgiilecek yiizeye siiriilmesi ile piiriizliiliikk hakkinda
bilgi edinilebilir (Gullu, 1995).

4.8.1.3 Cizik ile Muayene

Yumusak olan malzemelerin yiizeylerine ¢izik atilarak olusan ¢izik durumuna

gore purizlaluk olculdr.

4.8.1.4 Mikroskop ile Muayene

Karsilastirma 6l¢iim yontemlerinden en giivenli metotlarindan biridir. Ktk

yuzey alanlarimin Sl¢timii yapilabilir. Bu yontemde, ylizey piiriizliliigi bilinen is
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parcasi referans alinarak dlgiilmesi istenen is parcast mikroskopta incelenerek 6l¢tim

yapilir.

4.8.1.5 Yiizey Fotograflar ile Muayene

Yiizeyin buyiitiilmiis fotograflart ¢ekilir ve yiizeydeki diizensizlikler ortaya
cikar. Dikey aydinlatma ile ¢ekilen fotograflar da diiz kisimlar aydinlik c¢ikarken
cizikler koyu renk cikmaktadir. Egik aydinlatma da ise tam tersi durum soz

konusudur.

4.8.1.6 Mikro—interferometre

Is parcasmin yiizeyine optik diizlem konulur ve monokromatik 151k kaynagi

ile aydinlatilir. Aydinlatma sonucu diizensizlikler belirlenir.

4.8.1.7 Wallace Yuzey Dinamometresi

Siirtinme yéntemi ile dlgiim yapilir. Onceden bilinen yay basincinin
uygulandigi sarkagtan olusur. Sarka¢ baslangig¢taki konuma kaldirilir ve 6lglim
yapilacak ylizey lizerinde salinma islemi yaptirilir. Plrtzli ylzeylerde az salinim,
plirlizsiiz ylizeylerde ise daha uzun siirede salinim yapmasina gore piiriizliiliik 6l¢iisii

degerlendirilir.

4.8.1.8 Yansiyan Isik Yogunlugu

Isik demetleri is par¢asinin ylizeylerine yansitilir. Farkli yonlerde yapilan 151k
demetleri ile 151k yogunlugu degisimi fotosel ile Olciilerek yiizeylerin piirtizliligi

degerlendirilir.

4.8.2 Cihazile Olgiim Yontemi
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Bu yontemde kalem uc¢ kullanmilarak piiriizliiliik sayisal olarak belirlenir.
Kalem u¢ Ol¢lim yapilacak ylizeyde ilerleme hareketi yapar ve sonuclar cihazda

okunur.

Ince uclu kalem ile yiizeyde ilerleme hareketi gerceklestirilir. Kalemin dikey
hareketi pirizliluk 6lgmek i¢in kullanilir. Kalemin ucu elmas veya sert malzemeden

yapilir. Kalemin hareketi ile elektrik sinyalleri tiretilir ve ¢ikt1 olarak kullanilir.

Yiizey 6l¢iimii i¢in kullanilan yontemler asagida agiklanmustir.

4.8.2.1 Profilometre

Bu 6l¢iim aletiyle mikron seviyedeki yiizey piiriizliiliigli 6l¢ebiliriz. Miknatis
altinda indiiksiyon bobini bulunmaktadir. Prob, is pargasinin yiizeyinde hareket
ettirilir ve ylzeydeki puriizlilik yiiziinden asagi yukari yonde hareket eder.
Indiiksiyon bobini miknatis alanina hareket eder ve voltaj olusumu gergeklesir.
Indiiklenen gerilim yiikseltilip kaydedilir. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimiinde en uygun

yontemden biridir. Sekil 4.15’de profilometre sekli gosterilmistir.

rdgk?ivull d_w Le—Niknatis
WS,

—ip

=
S
NN

prob

Profilometre

_Test edilen ylizey

Sekil 4.15. Profilometre (http://www.kuark.org/2017/10/yuzey-puruzluluk-

olcumu).

4.8.2.2 Tomlinson Yuzeymetre
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Dr. Tomlinson tarafindan tasarlanan bu yontem digerlerine gére daha ucuz ve

guvenilirdir. Sekil 4.16’da Tomlinson yontemi sematik gosterimi verilmistir.

Algilama elemani yiizeyin tiizerinde asagi yukari yonde hareket eder.
Purizltluk olculmesi icin cihaz ylzey boyunca hareket ettirilir. Probun hareketi ile
silindirde hareketlenir. Kol hareket etmesi ile disli cam tizerindeki elmasinda hareketi
gerceklesmis olur. Bukicunun yatay hareketi ile cam plaka iizerinde iz olusur.
(Yesilay, 2017)

Yay

'E i Gévde
-] : Hareketi
Dikey T\ ~ I }
Hareket I i I+ \ M
e !
Elmas Prob \-.. ‘faprak Yay /
Elmas

TdE O\
¢j-s:> .

Sekil 4.16. Tomlinson yontemi sematik gosterimi

(http://www.kuark.org/2017/10/yuzey-puruzluluk-olcumu).

4.8.2.3 Taylor Hubson Talysurf

Kalem, armatiire eklenir. Bobinlere akim verilir. Ol¢iim yapilacak yiizeyde
elektrikli motor ile dogrusal hareket ettirilir. Piiriizliiliik ile kalem asag1 yukar1 yonde
hareket eder. Bu hareketler ile armatiiriin hareketi gergeklesir ve hava bosluklar
meydana gelir. Boylece alternatif akimda genlik olusur ve yiizey piiriizliilligi olgiiliir

(Yesilay, 2017).

Sekil 4.17°de Taylor Hubson Talysurf yontemi sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.17. Taylor Hubson Talysurf yontemi sematik gosterimi.
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5. MATERYAL VE YONTEM

51 Materyal

Materyal ve yontem kisminda tez konusundaki yapilan ¢aligmalar i¢in makine
secimine deginilmistir. Makinenin 6zellikleri, ¢aligma prensipleri anlatilarak deney
caligmalarinin nasil ve hangi yontemle yapildigi konusunda bilgi vermek

amaglanmistir.

5.1.1 Deney Malzemesi

Deney malzemesi olarak 4 mm kalinliginda diiz cam kullanilmistir.
Kullandigimiz diiz cami tamimlayacak olursak, erimis kalay tizerinde cam eriyiginin
ylizdiiriilme yoOntemiyle {iretilir. Renksiz, saydam ve yiiksek 1s1k gecirgenligine
sahiptir. Genellikle insaat, dekorasyon, otomotiv ve beyaz esya alanlarinda diiz cam
kullanilir. Diiz cam, tiretimden ¢iktig1 sekliyle kullanilabildigi gibi ikincil islemler
yapilarak temperleme, isleme, kaplama vs. islemler yapilarak emniyet ve giivenlik
alaninda, 1s1 kontroliinde, giines kontroliinde, dekorasyonda kullanilabilir

(http://www.seyhancam.com.tr).

Tablo 5.1°de soda — kire¢ cami1 kimyasal analiz degerleri verilmistir.

Tablo 5.1. Soda - kire¢ cami1 kimyasal analiz (http://www.nkfu.com/cam-
nedir-camin-yapisi-ve-cam-cesitleri).

Kimyasal Analiz(%Agirhk)

Element SiO2 Na20 CaOo MgO Al203
Olgulen 71-74 13-17 5-14 0,5 1-2
degerler
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5.1.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

550*450 mm uzunlugunda dikdortgen seklinde 13 adet duz cam
kullanilmigtir. Cam kenarlarinin keskinligini gidermek i¢in rodaj makinasinda kenar
isleme prosesi gerceklestirecegiz. Rodaj islemini Glassline veya Rohmer
makinalarinda yapabiliriz. Bu deneyimizde Rohmer makinasini kullanarak camlarin

rodaj diski ile taglanma islemi yapilmstir.

Rodaj yapilacak camlar istenilen Olciilerde kesildikten sonra cam yiikleme
paletleriyle vakum yapilacak alana getirilir. Vakum yapilirken camlarin diizgiin
yerlestigine dikkat edilmelidir. Diizgiin yerlesmeyen camlar vakumlama esnasinda
camlarin birbirine yapismasi veya vakum ile camlarin alinmamasi sorunu ortaya

cikabilir. Sekil 5.1’de vakumlama islemi gosterilmistir.

Sekil 5.1. Vakumlama islemi.

Camlarin iglenmesi igin gerekli veriler kontrol paneline giris yapilarak kenar

isleme prosesi baslatilir. Sekil 5.2’de kontrol paneli gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Rohmer kontrol paneli.

Vakumlanan cam merdane ile transfer alanina gotiiriiliir. Rodaj yapilacak
camin ilk basta iki karsilikli kenar1 islenir. Rodajlama esnasinda karsilikli 2 kenardan
0.5 mm kalinliginda taglama islemi yapilmistir. Camlar karsilikli iki kenardan 0.5
mm taslama yapildigindan normal Slgiilerine gore 1 mm daha biiyiik kesme iglemi
yapilarak rodajlama islemi gergeklestirilir. Daha sonra diger karsilikli iki kenarin

rodajlama islemi yapilir. Sekil 5.3’te rodajlama esnasindaki goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.3. Rodajlama islemi.
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Rodaj kisimlarinda 4 adet isleme kafas1 bulunmaktadir. 11k 2 taslama kafasi
ile ince islem gerceklestirilir. Kaba islem yapilirken D-121 tas kullanilir. ince islem
yapilirken D-91 tas kullanilir. Sekil 5.4’de tas degistirme masasi gosterilmistir.
Rodajlama yapilirken disklerin omriinii arttirmak ve yanik olugmasini dnlemek

amaciyla siirtlinmeyi azaltmak i¢in rodaj disklerine su verilir.

Sekil 5.4. Rodaj tas degistirme masasi.

5.1.3 Deneyde Kullanilan Makinalar ve Parcalari

5.1.3.1 Rohmer Makinasi

Rohmer makinasinin genel 6zellikleri;

¢ Rodaj makinasinda 4 adet kafa bulunmaktadir. Her kafa diizeneginde

mil motoru monte edilmistir.
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e Kayislarin her iki tarafinda 2.5 in¢ ¢ikinti bulunmaktadir.

e 45 derecelik bir acida montaj edilir, makine otomatik modda
oldugunda ¢alisma bir anahtarla tetiklenir.

e Cam ebatlarina uyum saglamak icin makinanin sabit ve hareketli
taraflar1 bulunmaktadir.

e Max. yaricap 17.0 mm, kayis hiz1 7.0-8.0 m/dak, tekerlek boyutu
15.0-17.0 mm arasinda olmalidir.

e s mili devir say1s1 10.000-12.000 dev/dak arasi &nerilmektedir.

Rohmer makinasi sekilde gosterilmistir.

Sekil 5.5. Rohmer makinasi.
Calisma prensibi su sekildedir,

Makinada 2 adet isleme kafasi bulunmaktadir. Makine operatorii kenar isleme
iiriin bilgilerini kontrol paneline girer. Cam ebadina gore dayama tablalar1 ayarlanir.
Cam ebatlarina gore rodaj diski ve sektor secilir. Camlar vakumlu sehpa iizerine
konulur. Rodaj diski, sektdr ve parlatma kegeleri camin etrafinda dénme islemi
yaparak islem tamamlanir. Seri iiretimlerde her 30 dakika da 6l¢iim yapilarak kontrol
edilir. Bu makinalarda kodse kirma, radyus, rodaj ve i¢ rodaj yapilabilmektedir. 4 mm
den 10 mm’ye kadar cam kalinliklar1 genellikle 200 mm ¢apli disklerle rodaj islemi

yapilir (http://www.glassinks.eu/rs-technology-rohmer.html). Tablo 5.2’de Rohmer

makinasinin teknik 6zelliklerine yer verilmistir.
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Tablo 5.2. Rohmer makinasi teknik ozellikleri.

RS 8.44 Quartd teknik bilgi

Cam levha max L:490x1300 mm takim ¢ap1 150mm
L:525x1300 mm takim ¢ap1 80 mm

Cam kalinlig 1,2 mm-19 mm

Tolerans -0,1/+0,1 mm

Taslama hizi Max. 38 m/dak

Is mili Frekans kontrolii 3000 - 1000 1/dak

Mil radyal akis1 <0,005 mm

Kenar tipi Egimli kenar vb.

Takimlar Elmas taglama ve parlatma araci

Takim degistirme Hizli takim degistirme

Sogutma Geometrik olarak optimize edilmis
sogutma halkasi ile ideal su miktar1
verilir

Cam destegi Esnek, bakimi ve degistirilmesi kolay
vakumlu sistem

Yukleme Manuel ya da otomatik yukleme
Cam boyutlarina bagh olarak 4 parca

5.1.3.2 Rodaj Diskleri

Rodaj diskleri metal govde, baglayici ve asindiricilarin  (elmaslarin)
bulundugu iki kisimdan olugsmaktadir. Metal govde aliiminyum veya demir olabilir.
Baglayici kisminda 3 ¢esit elmas kullanilir. Bunlar metal, rezine ve elektrolizdir.

Cam sektoriinde genellikle metal baglayici kullanilmaktadir.

Baglayicilarin  agindirma  6zelligi  yoktur. Rodaj islemleri sonucunda
asindiricilarin tiikenmesi ile geriye sadece baglayicilar kalmaktadir. Bileme islemi
yapilarak baglayicilar bilenerek tekrardan asindiricilar yiizeye ¢ikartilir. Genellikle
kullanilan rodaj diskleri tablo 5.3’de gosterilmistir.

Tablo 5.3. Kaba ve ince taneli rodaj diskleri.

D -151 KABA
D-126
D-107
D-91
D-76
D-64
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D-52 INCE

Tablo 5.3°de D’nin anlamm Ingilizce yazilisi diamond olan elmastan

gelmektedir. Yanindaki sayilar ise diskte bulunan elmas biiyiikliigiidiir.

Sekil 5.6. Rodaj diski.

Calismada kullanilan taglama taslar sekil 5.6’da gosterilmistir. Calisma igin 3
cesit taslama tas1 segilmistir. Sekil 5.6 a’da Turkiye’deki bir firmada iiretilen italyan
mengeili bir markanin iirettigi tas goriilmektedir. Bu tasa TA1 adi1 verilmistir. Sekil
5.6 b’de gorilen rodaj diski ise baska bir Italyan markas1 olup Tiirkiye’de
dretilmistir. TA2 kod adi ile kodlanmustir. Sekil 5.6 ¢ ve d’de verilen resimde ise
Turkiye’de tretilen disk goriilmektedir. Bu diske TA3 kod adi verilmistir. Belirtilen
bu 3 disk ayni mesh boyutuna sahip elmas pargaciklari i¢ermektedir. Baglayici
icerigi degigsmektedir.
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5.1.3.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Insanlar gozleri ile goremedigi maddeleri gdérmek icin ilk olarak 151k
mikroskoplar1 kullanmiglardir. Isik mikroskobu, 1smlarin mercek ve aynalar
yardimiyla maddenin iizerine distiriilerek goriinti alinmasmi sagliyor. Bu
mikroskoplar yeterli bulunmadig1 anlasilmis ve elektron taramali mikroskoplarin icat

edilmesi siireci baslamigtir (Erdin, 1987).

Ernst Ruska 1928 yilinda bilimsel ¢alismalarini bitirmis ve 1931 yilinda Dr.
Max Knoll ile elektron mikroskobun ilk tiretimini gergeklestirmistir (Frangsmyr ve
Ekspong, 1986). 1937 yilinda ise Manfred von Ardenne yiiksek c¢oziinirliklii
taramali elektronu yapmistir (Ay, 2017).

Calisma prensibi su sekildedir;

Elektron mikroskoplarinin c¢alisma mantig1, elektronlarin numune ile
etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan verilerin algilayicilar tarafindan islenmesi ile
goriintii olusmasidir. Bu mikroskoplarda elektron kaynagi elektron tabancalaridir.
Elektron tabancasinda volfram flaman tel bulunmaktadir. Flaman telin 2700 °K’e
kadar ¢ikmast i¢in voltaj uygulanir ve elektron salinimi gerceklestirilir. Falaman telin
Omriinii arttirmak i¢in kalinligr arttirillmalidir. Tel kalinligr 0.125 mm olarak uygun
goriilmiistiir (Erdin, 1987). Salinan elektronlarin flaman tele geri donmemesi igin
anot levha kullanilir. Anot plakadan sonra elektronlar kondansér ve objektif
mercekten gegmektedir. Kondansdr mercek elektron demetini yogunlastirip objektif
olana yollar ve burada elektronlar incelenecek numuneye odaklanir. Islemler vakum
odasinda gerceklestirilerek elektronlarin sistemde bulunan gaz molekiilleriyle
etkilesimi Onlenmektedir. Sekil 5.7°de taramali elektron mikroskobu gorinimi
verilmistir (Erdin, 1987).
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Sekil 5.7. Taramali elektron mikroskobu (Ay, 2017).

Elektron demeti ile numune arasinda su damlasi seklinde goriintii
olusmaktadir. Numuneye gonderilen elektronlar geri sagilan elektronlar1 olusturur.
Di1s yoriinge atomlar: ile dig yoriinge elektronlarinin elastik olmayan etkilesimi ile
Auger elektronlar olusur. Bu elektronlar numune yiizeyi hakkinda bilgiler
tagimaktadir. Carpismalar sonucunda yoriingelerinden koparilmis ikincil elektronlar
olusmaktadir. Tkinci elektronlar yiizeyden 10 nm derinlige kadar indigi icin
numunenin topografik goruntistinii olusturur. Elektron demetleri x 1simlarini
yaymaktadir ve bu iginlar numune igindeki elementler hakkinda bilgi olusturmaktadir

(Yildirim, 2013).
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Sekil 5.8. Atom agirlig1 — elektron demeti hacimsel etkilesim gdsterimi

(Erdin, 1987).

Atomlarin  ortalama agirliklart numune ile elektronlarin  hacimsel
etkilesiminin boyutunu ve seklini belirler. Eger atom agirliklar diisiik ise hacimsel
etkilesim yagmur damlasi seklinde yiliksek atom agirligina sahip ise yar1 kiiresel
hacimsel etkilesim goriintiisii olusmaktadir. Uygulanan gerilimde hacimsel

gorunimin boyutunu etkilemektedir. Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Ikincil elektronlar, Auger elektronlar, sacilmis elektronlar ve x-—isimnlari
detektorler tarafindan algilanarak bilgisayara veri olarak aktarilir. Bu veriler

numunenin topografyasi ile bilesimi hakkinda bilgi vermektedir (Yildirim, 2013).

Taramali elektron mikroskobu malzeme bilimi, jeoloji, biyoloji, tip Vvb.

alanlarda uygulanmaktadir.

5.1.3.3.1 Jeol Jsm-6060 Lv SEM Cihaz

Deneyde taramali elektron mikroskobu olarak Jeol Jsm-6060 Lv modele

sahip cihazi kullandik. Cihaz sekil 5.9’da gosterilmistir.

Bu cihazin teknik 6zellikleri su sekildedir;
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e Yiiksek hassasiyet ve performansla donatilmig taramali elektron
mikroskobudur (https://www.jeol.co.jp/products/detail/JSM-
6060_6060LV.html).

e SEM, bilgisayar kontrolii ile ¢alismaktadir.

e K tipi tungsten filaman elektron kaynagi kullanilmaktadir.

e 5 cksen kartezyen kontrolii yapilabilir.

e 30 kV hizlandirict voltaji ve 8§ mm c¢aligma araliginda 3.5 nm
¢ozlnarlik elde edebilmektedir.

e 0.5 kV-30kV hizlandirici voltaj arasinda inceleme yapabilir.

e incelenen maddelerin boyutlar1 8x-300.000x arasinda biiyiitme
gerceklestirilebilir (http://biyoloji.gazi.edu.tr/posts/view/title/sem-
ozellikleri-31125).

Sekil 5.9. Jeol Jsm — 6060 Lv sem cihazi.
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Jeol Jsm—6060 sem cihazinin bazi teknik ¢zellikleri tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. Jeol Jsm — 6060 Lv sem cihazi1 6zellikleri
(https://www.jeol.co.jp/products/detail/JSM-6060_6060LV.html).

Karar 3.5nm
Hizlanma gerilimi 0,5 ila 30 kV (53 kademe degistirme)
Buylitme x 5 ila 300.000
Ornek boyutu 150 mm
Ornek hareket X yoni: 20 mm Y yoni: 10 mm
Z yoni: 5 ila 48 mm, egim: -10 ° ila 90 °
Dontis: 360 ©

5.1.3.4 Marsurf M 300 Mobil Puruzlulik Olgme Aleti

M 300 profilometrenin genel 6zellikleri ve ¢alisma prensibi su sekildedir;

e Degerlendirme iinitesi ile tahrik {initesi arasinda 4 metreye kadar
bluetooth kablosuz baglanti kurulabilir.

e Aydinlatmali renkli ekrana sahiptir.

e Otomatik filtre se¢imi vardir.

o Yiuksek kaliteye sahip termal grafikli yaziciya sahiptir.

e Termik grafik yazici ile r profili yazdirilir.

e Otomatik kayit yazdirma 6zelligi vardir.

e USB ile bilgisayara sonug¢ aktarimi yapilabilir.

e R profili, P profili, malzeme orani egrisi ve 6l¢gme kaydi yazdirma
yapilabilir.

e Olcu birimleri (um/ping) secilebilir.

e Tolerans izleme 6zelligine sahiptir.

e Max. 40.000 6l¢cuim sonucunu entegre bellekte tutabilir.

e Tus takimi kilidi ve sifre korumasi yapilabilir.

e Sarj edilebilir pil bulunmaktadir.

e PHT 6-350 standartinda pikap i¢in piiriizliiliik standard1 vardir.
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¢ Dinamik kalibrasyon fonksiyonu vardir.

e Olclim tarihi ve saatini gostermektedir (www.mahr.com/tr).

Tablo 5.5. Marsurf M 300 mobil puruzltluk élgme aleti.

6910401-M300 MARSURF SET-2
UM

Olgme prensibi

Tarama ucu yontemi

Girdiler

Endiktif destekli prob

Olgme (initeleri

Secilebilir

Olgiim araligt mm

350 pm, 180 um, 90 um

Profil ¢oziintirligi

32 um, 16 um, 8 um

Dikey skala Otomatik/secilebilir
Yatay skala Kesmeye bagl
Giinliik igerigi R profili, MRK, P profili, sonuclar

ISO/JIS’e gore filtre

Gaub filtresi, Ls filtresi

ISO/JIS’ye uygun kisa strok

Secilebilir

ISO/JIS’e gore degerlendirme | 1.25 mm, 4 mm, 12.5 mm
uzunlugu

ISO/JIS’e gore Ornekleme uzunlugu | Secilebilir: 1-5

sayisl n

Temas hizlari 0.5mm/s

Tarama ucu 2 um

Olgiim kuvveti

Yaklasik 0.7 Mn

LC Ekran Renkli ekran, 3.5”, 320x240 piksel

Yazdiriltyor Otomatik/manuel zamanla kayit

Yazict Termal yazici, 384 nokta/yatay satir, 20
karakter/satir

Yazdirma hizi Yaklagik 6  satir/saniye  karsiligi
yaklasik 25 mm/s

Thermopaper

40,0 mm-1,0 mm c¢ap, 57.5 mm-0.5

mm genislik, kaplamali

Kalibrasyon islevi

Dinamik

Sifre koruma

Evet
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Aygit ayarlari i¢in kilit

Evet

Gug yonetimi Evet

Arabirimler SarGct  Unitesi, gu¢ grubu, USB,
MarConnect

Bagil nem %30 - %85

Koruma sistemi

M 300=1P 42,RD 18 = IP 40

Isletim sicaklig aralig

+5 um °G+40 °C

Depolama i¢in sicaklik araligi

-15 €15 °C

Beslenen gui¢

NIHMH pil, kapasite yaklasik 1.000

olglim

Tahrik tinitesi (UxGxY') boyutlari

130 mm x 70 mm X 50 mm

Olgiim aleti i¢in (UxGxY) boyutlar:

190 mm x 140 mm X 75 mm

Agirlik tahrik tinitesi

Yaklasik 300 g

Agirlik 6l¢tim aleti

Yaklasik 1 kg

Marsurf M 300 cihazinin teknik verileri tablo 5.5’de verilmistir.

Sekil 5.10. Marsurf M 300 (www.mahr.com/tr).
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Marsurf M 300 yuzey piiriizliliik cihaz1 sekil 5.10°da gosterilmistir.

5.2 Yontem

5.2.1 Deneylerin Yapilisi

Bu calismada, beyaz esya endiistrisinde kullanilan diiz camin rodaj
makinasinda taslanmasiyla kenarlarinda olusan yiizey pirizliligi degerleri
incelenmis ve rodaj disklerin SEM cihazinda goriintiileri alinmustir. 3 farkli ilerleme
hiz1 ve 3 farkli devirlerde camin rodajlama islemleri gerceklestirilmistir. Camlarin
rodajlama yapilan kenarlarindaki yiizey piiriizliiliigii 6l¢tilerek optimum ilerleme hizi

ve devirler belirlenmistir.

Cam malzemenin taslanmasinda ilerleme hiz1 7.5-8.25-9.0 mm/sn olarak (¢
farkli deger kullanilmigtir. Taglama yapilirken 4200-5600-7000 dev/dk degerleri

alinmustir.

4 mm kalinliginda 13 adet 550*450 mm ebatlarinda ayn1 malzeme olan diiz
cam kullanilmistir. Her bir cam i¢in farkli degerlerde devir ve ilerleme hizi ile
rodajlama iglemi yapilmistir. Cam malzemenin rodaj yapilan bir yiizeyinden 4 farkli

noktadan 6l¢iim yapilarak ylizey piiriizliliigli degerleri dl¢iilmiistiir.

Ortalama yiizey piiriizlilligi (Ra) 6l¢iim sonuglart Marsurf M 300 cihaziyla
gerceklestirilmistir.  Sekil 5.11°de gorilen 6lcim cihazi ile yiizey kalitesi 6l¢imi

yapilmigtir.
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Sekil 5.11. Marsurf M 300 6l¢iim cihaz ile piiriizliiliik 6l¢tim.

5.2.2 Deneyin Sonuclari

5.2.2.1 Uc Farkh Rodaj Disklerinin Karsilastirilmasi

Bu deneyimizde ti¢ farkli firmaya ait rodaj disklerinin sabit devir, ilerleme
hizi ve kesme derinligi ile diiz camlara taslama islemi uygulanmis ve bunun
sonucunda hangi diskle taglanmis cam ylizeyinin piriizliilik degerinin daha iyi

oldugu aragtirilmustir.

Tablo 5.6. Rodaj disklerinin karsilastiriimasi.

Rodaj Diskleri
Devir (dev/dk) 5000
Ilerleme hiz1 (m/dk) 10
Kesme derinligi (mm) 0.5

TAL (um) TA2 (um) TA3 (um)
Olgiim 1 2.841 2.499 2.297
Olgiim 2 2.847 2.297 2.351
Olcgiim 3 2.471 2.065 2.378
Ortalama 2.720 2.287 2.458

Tablo 5.6’ya gére hemen hemen birbirine yakin degerler bulunmustur. Ama
kiyaslama yaptigimizda TA2 ile taslanan cam yliizeyleri daha piiriizsiiz oldugu ortaya
cikmaktadir. IKinci yiizey Kkalitesi olarak TA3 kodlu tas bulunmustur. imalat

esnasinda gerekli olan yuzey puruzliligi degerleri TA3 kodlu tas saglamaktadir.
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Ayrica c¢alismada belirtilen ii¢ farkli tasin omiir degerleri incelenmistir. Omir
degerlerine bakildiginda TA3 taslama tasinin digerlerine gére omiir agisindan daha
yiikksek oldugu gorilmistir. Calismamizin diger kisimlarinda yiizey piriizlulik
degeri istenilen sinirlar dahilinde elde ettigimiz ve Omrii en uzun olan TA3 rodaj
diskinde gergeklestirilecektir. Bir sonraki bolumlerinde TA3 rodaj diski ile
yaptigimiz ¢alismalarda elde ettigimiz yiizey piurizlilik degeri incelenecek,

istatistiksel olarak optimizasyon yapilip optimum ¢alisma degerleri belirlenecektir.

5.2.2.2 Yiizey Piiriizliiliik Sonug¢lari

Gergeklestirilen deneylerde 13 adet camin 4 kenarinda ylzey pirdzlaligi
Olclilmiistiir. Cam kenarinda 4 adet Ol¢iim yapilarak bu degerlerin ortalamasi

bulunmustur.

Tablo 5.7. 1.camun yiizey piiriizliiliik deney sonuglari.

Cam1
Devir (dev/dk) 4200
Ilerleme hiz1 (mm/sn) 8.25

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olgiim 2.392 2.556 2.412 2.452
Ortalama 2.453

Tablo 5.7’de 1. cam iizerinde yapilan deney sonuglari verilmistir. TA3 marka
rodaj disk kullamilmustir. 4200 dev/dk ve 8.25 mm/sn ilerleme hizi ile talas
kaldirilmistir. Ortalama 6l¢tim degerleri 2.453 um degerindedir.

Tablo 5.8. 2.camin yiizey piiriizliiliik deney sonuglari.

Cam 2
Devir (dev/dk) 5600
[lerleme hiz1 (mm/sn) 8.25

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olciim 2.815 2.917 2.854 3.026
Ortalama 2.903
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Tablo 5.8’de 2. cam {izerinde yapilan deney sonuglar1 verilmistir. TA3 marka
rodaj disk kullanilmistir. 5600 dev/dak ve 8.25 mm/sn ilerleme hizi ile talas
kaldirilmistir. Ortalama 6l¢tim degerleri 2.903 um degerindedir.

Tablo 5.9. 3.camin yiizey piiriizliiliik deney sonuglari.

Cam 3
Devir (dev/dk) 7000
[lerleme hiz1 (mm/sn) 9.0

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olciim 2.876 2.913 2.917 2.942
Ortalama 2.912

Tablo 5.9’da 3. cam iizerinde yapilan deney sonuglari verilmistir. TA3 marka
rodaj disk kullanilmistir. 7000 dev/dk ve 9.0 mm/sn ilerleme hiz1 ile talas
kaldirilmistir. Ortalama 6l¢tim degerleri 2.912 um degerindedir.

Tablo 5.10. 4.camin yiizey piiriizliiliik deney sonuglari.

Cam 4
Devir (dev/dk) 5600
[lerleme hiz1 (mm/sn) 9.0

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olgim 3.158 3.250 3.154 3.306
Ortalama 3.217

Tablo 5.10’da 4. cam iizerinde yapilan deney sonuglari verilmistir. TA3
marka rodaj disk kullanilmistir. 5600 dev/dk ve 9.0 mm/sn ilerleme hiz1 ile talas

kaldirilmistir. Ortalama 6l¢iim degerleri 3.217 um degerindedir.

Tablo 5.11. 5.camin yiizey piiriizliiliikk deney sonuglari.

Cam 5
Devir (dev/dk) 7000
Ilerleme hiz1 (mm/sn) 7.5
| Ral (um) Ra2 (um) | Ra3 (um) | Ra4 (um)
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Olgiim 2.480 | 2.445 | 2.574 | 2.541

Ortalama 2.510

Tablo 5.11’de 5. cam iizerinde yapilan deney sonuglari verilmistir. TA3
marka rodaj disk kullanilmistir. 7000 dev/dk ve 7.5 mm/sn ilerleme hiz1 ile talas
kaldirilmistir. Ortalama 6l¢tim degerleri 2.510 um degerindedir.

Tablo 5.12. 6.camin yiizey piiriizliiliikk deney sonuglari.

Cam 6
Devir (dev/dk) 7000
Ilerleme hiz1 (mm/sn) 8.25

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olciim 2.718 2.729 2.695 2.678
Ortalama 2.705

Tablo 5.12’de 6. cam iizerinde yapilan deney sonuglari verilmistir. TA3
marka rodaj disk kullanilmistir. 7000 dev/dk ve 8.25 mm/sn ilerleme hizi ile talas

kaldirilmistir. Ortalama 6l¢tim degerleri 2.705 um degerindedir.

Tablo 5.13. 7.camin yiizey piiriizliiliik deney sonuglari.

Cam7
Devir (dev/dk) 5600
[lerleme hiz1 (mm/sn) 8.25

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olgiim 2.918 2.938 2.874 2.882
Ortalama 2.903

Tablo 5.13’de 7. cam iizerinde yapilan deney sonuglart verilmistir. TA3
marka rodaj disk kullanilmistir. 5600 dev/dk ve 8.25 mm/sn ilerleme hiz1 ile talas

kaldirilmistir. Ortalama 6l¢tim degerleri 2.903 um degerindedir.
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Tablo 5.14. 8.camin yiizey piiriizliiliik deney sonuglari.

Cam 8
Devir (dev/dk) 4200
[lerleme hiz1 (mm/sn) 9.0

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olgiim 2.635 2.598 2.646 2.605
Ortalama 2.621

Tablo 5.14’de 8. cam iizerinde yapilan deney sonuglari verilmistir. TA3
marka rodaj disk kullanilmigtir. 4200 dev/dk ve 9.0 mm/sn ilerleme hiz1 ile talas
kaldirilmistir. Ortalama 6l¢tim degerleri 2.621 um degerindedir.

Tablo 5.15. 9.camin yiizey piiriizliiliik deney sonuglari.

Cam 9
Devir (dev/dk) 4200
Ilerleme hizi (mm/sn) 7.5

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olgiim 2.165 2.211 2.365 2.346
Ortalama 2.272

Tablo 5.15’de 9. cam iizerinde yapilan deney sonuglari verilmistir. TA3
marka rodaj disk kullanilmistir. 4200 dev/dk ve 7.5 mm/sn ilerleme hizi ile talas
kaldirilmistir. Ortalama 6l¢tim degerleri 2.272 um degerindedir.

Tablo 5.16. 10.camin yiizey piiriizliilik deney sonuglari.

Cam 10
Devir (dev/dk) 5600
flerleme hizi (mm/sn) 8.25

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olciim 2.854 2.860 2.915 2.967
Ortalama 2.899

Tablo 5.16’da 10. cam iizerinde yapilan deney sonuglari verilmistir. TA3
marka rodaj disk kullanilmistir. 5600 dev/dk ve 8.25 mm/sn ilerleme hizi ile talas

kaldirilmistir. Ortalama 6l¢iim degerleri 2.899 um degerindedir.
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Tablo 5.17. 11.camin yiizey piiriizliiliik deney sonuglari.

Cam 11
Devir (dev/dk) 5600
[lerleme hiz1 (mm/sn) 8.25

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olciim 2.875 2.885 2.915 2.929
Ortalama 2.901

Tablo 5.17°de 11. cam iizerinde yapilan deney sonuglart verilmistir. TA3
marka rodaj disk kullanilmistir. 5600 dev/dk ve 8.25 mm/sn ilerleme hiz1 ile talas

kaldirilmistir. Ortalama 6l¢tim degerleri 2.901 um degerindedir.

Tablo 5.18. 12.camin yiizey piiriizliiliik deney sonuglari.

Cam 12
Devir (dev/dk) 5600
[lerleme hiz1 (mm/sn) 7.5

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olgiim 2.775 2.630 2.750 2.637
Ortalama 2.698

Tablo 5.18’de 12. cam iizerinde yapilan deney sonuglart verilmistir. TA3
marka rodaj disk kullanilmistir. 5600 dev/dk ve 7.5 mm/sn ilerleme hiz1 ile talas

kaldirilmistir. Ortalama 6l¢tim degerleri 2.698 um degerindedir.

Tablo 5.19. 13.camin yiizey piiriizliiliik deney sonuglari.

Cam 13
Devir (dev/dk) 5600
Ilerleme hiz1 (mm/sn) 8.25

Ral (um) Ra2 (um) Ra3 (um) Ra4 (um)
Olciim 2.875 2.853 2.978 2.906
Ortalama 2.903
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Tablo 5.19°da 13. Cam iizerinde yapilan deney sonuglari verilmistir. TA3

marka rodaj disk kullanilmistir. 5600 dev/dk ve 8.25 mm/sn ilerleme hiz1 ile talas

kaldirilmistir. Ortalama 6l¢iim degerleri 2.903 um degerindedir.

Tablo 5.20. On Ug Camin Ortalama Sonuglar.

StdOrder | RunOrder | PtType Blocks Tekerlek | flerleme | Yiizey
dénme Miktar1 Kalitesi
hiz1 (mm/sn) | (um)
(dev/dk)

5 1 -1 1 4200 8.25 2.453

9 2 0 1 5600 8.25 2.903

4 3 1 1 7000 9.0 2.912

8 4 -1 1 5600 9.0 3.217

2 5 1 1 7000 7.5 251

6 6 -1 1 7000 8.25 2.705

12 7 0 1 5600 8.25 2.903

3 8 1 1 4200 9.0 2.621

1 9 1 1 4200 7.5 2.272

13 10 0 1 5600 8.25 2.899

11 11 0 1 5600 8.25 2.901

7 12 -1 1 5600 7.5 2.698

10 13 0 1 5600 8.25 2.903

Tablo 5.20’ye gdre en iyi sonug devir ve ilerleme miktarinin azalmasi ile elde
edildigi goriilmiistiir. 4200 dev/dk ile 7.5 mm/sn ilerleme ile en iyi sonug 2.272 um

bulunmustur.
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Sekil 5.12. 9.Cam kenarinin piirtizliik degerleri.

Sekil 5.12°de 9.cam kenarinin profilometre ile 6l¢iim sonuglarinin goriintiisii

verilmistir.

5.2.2.3 Istatistikler Analiz ve Optimizasyon

Deneysel verilerin analizi i¢in pratikte ¢ok kullanilan ve pratige uygun olan
istatistiksel bir hipotez olan varyans analizi (ANOVA) yani Analysis of Variance
kisaltilmas1 olan bu yontem tercih edilmistir. Belirtilen analiz yontemi bagimsiz
degiskenlerin kendi icinde nasil etkilesime girdiklerini, olusan etkilesimin bagimli
degisken iizerinde olan etkilerini arastirir. Deneyimizde bagimli degisken yiizey
purdzliligi, bagimsiz degisken ise takim donme hizi ve ilerleme miktaridir.

Ozellikle bagimsiz degiskenlerin sayis1 ¢ok ise bu analiz ydntemi tercih edilir.
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Gliniimiizde sikga kullanilir. Bu metot sayesinde ana kiitle ortalamalar arasinda bir
fark degiskeninin olup olmadigi belirlenir. Bu yontem ile mevcut parametrelerinin
ana veya sonug¢ degisken tlizerine olan etkileri yiizdelik olarak tanimlanabilir. Sonug
degiskenine en biiylik etkiye sahip parametre belirlenmis olur. Bunlardan farkli
olarak elde edilen deneysel sonuglarin istatistiksel olarak giivenilirligi test edilip

deneyin gegerliligi yorumlanabilir.

Regresyon analizi ise sebep sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
parametre veya degisken arasindaki iliskiyi matematiksel olarak agiklayabilmek i¢in
uygulanan istatistiksel analiz yontemidir. Bu teknik sayesinde tahminler yapilabilir.

En iyi egriyi olusturabilmek i¢in genelde en kii¢lik kareler yontemine bagvurulur.

Monte Carlo similasyonu ise rastgele sayilar arasinda deneme Yyaparak
sonuca ulagsmayr amag¢ edinmis deneysel bir analiz yontemidir. Bu sayede
matematiksel bir ¢6ziim uygulanir. Bu yontem bir algoritma olusturur. Bu algoritma
sayesinde kesin ¢6ziimiin zor oldugu problemlerde tahmini ¢oziimler olusturur. Bir
baska deyisle yontem olasilik teorisi ilizerine bina edilmistir. Bu yontemde yapilan
deneyler tesadiifii sayilar ile defalarca simiile edilir. Islem ¢ok sayida tekrar
icerdiginden genelde istatistiksel program kullanilarak yapilir. Zamanin degerli
oldugu giiniimiizde olasilik problemlerinin ¢6ziimiinde en yaygin kullanilan
similasyon yontemlerinden biridir. Bu sayede kullanilan degiskenlerin olasilik

dagilimiyla modellenmesi saglanmistir.

Belirtilen metot ile biitiin olas1 ¢iktilar goriilebilir. Olusabilecek risk etkileri
degerlendirilebilir ve daha iyi karar verilebilir. Bu yontemde tek bir deger yerine ¢ok
sayida girdiye gore ¢iktilarin nasil bir dagilim gosterecegi bulunur. Cikt1 verilerinin
hangi aralikta degiskenligine bagli olarak olasilik dagilimlar1 olusturulur. Olasilik
dagilimlart kullanmak, analiz yaparken belirsizlikleri tanimlamak i¢in uygulanabilir
bir yontemdir. Monte Carlo similasyonunda degerler rastgele segilir. Uretilen
verilerin giktilar1 ve olasiliklart grafiksel olarak gosterilir. Hangi girdinin daha fazla
etkiye sahip oldugu belirlenebilir. Degiskenler arasinda bagimliliklar tanimlanabilir.
Sonug olarak analitik olarak dretilmesi ¢cok zor veya imkansiza yakin olan bazi
dagilimlarin ampirik olarak elde edilmesine olanak saglayan bir yontemdir.

Simulasyona sistem modellenerek baglanir. Bizde calismamizda ANOVA analiz
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Tablo 5.21. Varyans analizi.

yontemi ve Monte Carlo simiilasyon yontemi kullandik. Elde ettigimiz grafikler ve

sonuglar bu bdliimde sekiller ve ¢izelgeler yardimiyla aciklanacaktir.

| | Katsayi| ||Standart[95% CI| 95% Cl]| |
\Faktdr H Tahmin|\ HataH DiisiikH YUksek” VIF \
|Sinirlar [ 291[1] o018 287  2.94 |
|A-Tekerlek dénme hizi 0.13[1] 0015 0095  0.16] 1.001]
|B-ilerleme miktari 021 1] o0.015] 018  0.25] 1.001]
IAB 0.013[ 1] 0.018] -0.029] 0.056] 1.001]
A2 0351 0022 -040] -0.30 1.7
B2 0.029] 1] 0.022| -0.023 0.080 1.7

Tablo 5.21’de ANOVA (Analsis of Variance) degerleri verilmistir. Bu

tabloda tekerlek donme hizi ve ilerleme miktar1 degiskenleri gosterilmistir. Burada

en 6onemli degerler VIF (Varyans Enflasyon Faktori) dur. Bu deger 10°un altinda ve

0.2’nin istiinde oldugu zaman yapilan analizde sorun olmadigini1 gostermektedir.

Varyans dagilimdaki tiim verilerin aritmetik ortalama ile olan farklarinin toplaminin

veri sayisima boliinmesidir. Standart sapmanin karesi de varyansi vermektedir.

Yapilan analizde %95 giiven aralifinda ¢oziimleme yapilmustir.

Yiizey piiriizliiliigli matematiksel modeli
Yuzey puruzltligi =
-1.48200
+1.98779E-003 * Tekerlek donme hizi
-0.63001 * ilerleme miktar1
+1.26190E-005 * Tekerlek donme hiz1 * ilerleme miktari
-1.78475E-007 * Tekerlek donme hizi?
+0,051004 * ilerleme miktari®

Tablo 5.22. Tepki ylzeyinin kuadratik model ANOVA analizi.

\Tepki Yuzeyinin Kuadratik Model ANOVA Analizi

‘Varyans Tablosunun Analizi (Kismen Kareler — Tip 3)

Toplamm DOrtaIama Fi| p-degeri
Kaynak Kareler Kareler | Deger| Prob>F
IModel [ 074 5]  0.15] 114.69] <0.0001] Anlamly
[A-Tekerlek | 020 1 0.0 78.30] <0.0001] |
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donme hzi | L | H |
B-Ilerleme 0.27] 1 0.27 207.06] < 0.0001
miktari L

7.023E- 7.023E-

AB oy _1 004l ©0-54| 04860
A2 [ 034 1|  034] 26032 <0.0001]
2.273E- 2.273E-

B2 003 :1 ooal 178 0.2273
9.088E- 1.298E-

Kalint1 003 :7 003

Uyumsuzluk 9'07853] _3 3'02853] 945.32| < 0.0001 Anlamli
. 1.280E- 3.200E-

Teorik hata 005 4 006

Toplan [ 07517 L

Tablo 5.22’de tepki yuzeyinin kuadratik model ANOVA analizi verilmistir. F

degeri 114.69 oldugu modelin 6nemli oldugunu ifade eder. Prob > F’ nin 0.05°den

kiiglik degerleri modelin terimlerini gosterir. P degerlerinin 0.05’ten kii¢iik olmasi

model icin énemlidir. Bu durumda A, B ve A?degerleri 0.05’den kiiciik oldugu igin

onemlidir. 0.1’den biiyiikk degerler model terimleri i¢in anlamli olmadigin1 gosterir.

Cok sayida onemsiz veri oldugunda model azaltilarak gelistirilebilir. Uyumsuzlukta

F degerinin yiliksek olmasi istenir. Analizimizde 945.32 F degeri bulunarak bu veri

icin mikemmel ve 6nemli oldugu anlami ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5.23. Analiz degerleri.

\Standart Sapma H 0.036|H|R-Kare H0.9879|
Ortalama | 2.76]||Diizeltilmis R-Kare  ][0.9793]
\C.V. % H 1.30||]|Tahmin Edilen R-KareH0.8870|
[Baski [ 0.088][[Yeterli Hassasiyet  ][36.361]
-2 Logoritma Olasiligi|-57.56]][BIC |-42.17]
| | laice |-31.56

Tablo 5.23’de bulunan analiz degerleri verilmistir. Ortalama purtzlulik

degeri 2.76 um degerindedir. R kare degeri 0.9879 oranla gegerliligini

gostermektedir. R kare degeri modeldeki her bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni
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acikladiginm1 varsayar. R kare varyasyon ylizdesini modelde bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskeni etkiledigi gibi agiklar. Diizeltilmis R kare degeri 0.9793 oraninda
bulunmustur. Tahmin edilen R kare degeri 0.8870 olarak bulunmustur. Tahmin
edilen degerin %88 ¢ikmasiyla gercek degere ortalama %12 oraninda yaklagilmistir.

Tahmin edilen deger %70’in lizerinde olmas istenir.
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Harici kalintilar
Sekil 5.13. Normal yuzdelik olasilik ve harici kalintilar grafigi.

Sekil 5.13°te normal yiizdelik olasilik ve harici kalintilar grafigi verilmistir.
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Tahmin edilen
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Gercek

Sekil 5.14. Gergek ve tahmin edilen degerleri grafigi.

Sekil 5.14’de gercek ve tahmin edilen degerleri grafigi verilmistir. Grafikte

de goriildiigii gibi tahmin edilen piirtizlikk degerleri gercek degerlere yakindir.

Sekil 5.15°de tekerlek donme hiz1 ile ilerleme miktarmin yiizey
plrtizlilligiine etkisi gosterilmistir. Bu degerler gore en diisiik piirtizliilik 2.272 pm,

en ylksek ise 3.217 um oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.15. Tekerlek donme hizi ile ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiliigiine

etkisi.
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Sekil 5.16. Yiizey piiriizliiliigiine kesme parametrelerinin etkileri (3 boyutlu
grafik).
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Sekil 5.16°da yiizey piiriizliliigiine kesme parametrelerinin etkilerini gdsteren
3 boyutlu grafik verilmistir. Ayni sekilde bu grafikte de en diisiik piiriizliiliik 2.272
um, en yiksek ise 3.217 pm oldugu goriilmektedir.

Summary Report for Rvp

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared  106144,31

P-Value <0,005

Mean 2,7483

StDev 0.3316

Variance 0,1100

Skewness -2,4735

Kurtosis 11,1907

N 3000000

Minimum -2,0056

1st Quartile 2,6393

Median 2,8136

3rd Quartile 2,9510

Maximum 3.5237
95% Confidence Interval for Mean

150 -0.75 0.00 [ 150 235 300

27479 2,7487
95% Confidence Interval for Median

= 25133 2,8139
95% Confidence Interval for StDev

0.3314 0.3319

95% Confidence Intervals

275 276 21T 278 279 280 28

Sekil 5.17. Monte Carlo 6zet grafigi.

Sekil 5.17°de Monte Carlo analiz grafigi verilmistir. 3.000.000 deney
tekrarlanmasina gore ortalama piiriizliilik degeri %95 giivenilirlik aralig: ile 2.7483

um olarak bulunmustur.

Elde edilen degerler incelendiginde ilerleme miktar1 arttikca yiizey
piirtizlilligiinde azalma gorulmektedir. Tekerlek donme hizinin yiizey piiriizliligiine
etkisi mevcuttur. Olusturdugumuz matematik modelle edilen tahminler gercek
degerlere yakindir. Ug boyutlu grafik incelendiginde yiizey piiriizliigii i¢in en kiigiik
deger 2.272 pum en biiyiik deger ise 3.217 um oldugu goriilmiistiir. Istatistiksel
uygulamada Minitab 17 ve Design Expert programlari kullanilmistir. Response
surface methodology (yanit yiizey yontemi) kullanilarak deney tasarimi yapilmustir.
Daha sonra matematik model olusturularak regresyon analizi yapilmustir. ikili
etkilesimli grafikler cizilmistir. Optimizasyon sonucunda en ideal degerler

istatistiksel yontemle belirlenmistir. Yapilan optimizasyon degerleri kullanilarak
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tekrardan deneyler yapilmis ve tahmin edilen optimize edilmis degerler bulunmustur.
Modelin dogrulugunu belirlemek icin ANOVA yontemi uygulanmigtir. Diizeltilmis
R kare ile R kare arasinda 0.2’den az degisim bulunmustur. R kare degeri 80’nin
Uzerindedir. Bu modelin tahmin kuvvetinin iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica elde
edilen P degeri 0.05’den kuclktir. Bu modelin gegerliligini belirtmektedir. R kare

degerinin 100’den ¢ikartilmasi sonucu bulunan deger tahmin edilememis degerdir.

Summary Report for Deneysel veriler

Anderson-Darling Mormality Test

A-Squared 0,58

P-Value 0,106

Mean 2,7613

StDev 0,2506

/_\ Variance 00628
Skewness -0,335469

/ Kurtosis 0,140659

N 13
Minimum 2,2720
1st Quartile 2,5635
Median 2,8990

L \ 3rd Quartile 2,9030
/ - Maximum 3,2170

95% Confidence Interval for Mean
2,6099 2,927

95% Confidence Interval for Median
2,5860 2,9030

95% Confidence Interval for StDev
01797 04137

95% Confidence Intervals

Sekil 5.18. Deneysel veriler grafigi.

Sekil 5.18°’de yaptigimiz deneyin grafigi verilmistir. Yapilan 13 deney
sonucuna gore %95 giivenilirlik araliginda ortalama piiriizliilik degeri 2.7613 olarak
bulunmustur. Deneysel veriler ile Monte Carlo yontemiyle tiretilen verilerin standart
sapmast ¢ok yakin oldugu goriilerek belirsizlik hemen hemen hi¢ olmadig

goriilmiistiir.

Bunun i¢in aradaki tahmin edilememis oran i¢in Monte Carlo yontemi
kullanilarak rastgele 100.000 agiklayict degisken datasi kullanilarak 30 tekrar alinip
3.000.000 yakin degiskeni yani ¢ikti fonksiyonu elde edilmistir. Monte Carlo ile
regresyon modeli ¢6ziimii yapilmistir. Histogram dagilimi yapilip Monte Carlo

¢oziimi ile karsilastirmalar yapilmistir. Deney verileri ile Monte Carlo analiz
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yontemi yardimiyla tiiretilen verilerin standart sapmalarin ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu durum belirsizligin sifira yakin oldugunu gostermektedir. Ayrica P
value degerinde bulunan ¢ok diisiik degerler iiretilen modelin makul mantiksal ve
anlamli oldugunu gostermistir. Deney tasarimi sayesinde yapilmasi gerekenden daha
az deney yapilmistir. Bu sayede zaman tasarrufu olmustur. Elde edilen deneyler ile
en uygun yiizey puriizliilik degerini veren rodaj diskinin dmiir analizi yapilmis ve en
uzun Omirlii TA3’lin oldugu gorilmiistiir. Yapilan SEM analizlerinde elmas
taneciklerinin bazilariin kopmus oldugu yiizeyinin temiz oldugu, taglama tas1 i¢inde
kalan elmas taneciklerinin ise keskin oldugu goriilmiistiir. I¢inde bulunan
baglayicinin yeterli derecede tutuculuk 6zelligi oldugu anlasilmaktadir. TA3 diskinin
Omiir degerleri diger ikisine gore yaklasik 15.000 metretiil daha fazladir. Yiizey
purtizliligi ise TA1 diskine gore daha iyi TA2 ye gore daha kotiidiir. Fakat elde

edilen ylizey piiriizliiliikk degeri miisterilerin beklentisini karsilamaktadir.

5.2.2.4 Sem Cihaz Sonuclari

Sem cihazmi cam kenarlarinda taglama isleminde kullandigimiz rodaj
disklerinin yiizeyinde olusan kiigiik ayrintilarini goérmek i¢in kullandik. Kesme
parametreleri optimizasyonu yaptigimiz bizim i¢in cam ylizeylerinin taglanmasinda
omiir ve ylizey kalitesi agisindan en elverisli olan TA3 kodlu diskin mikroyapi

analizini yapmak i¢in mikroskop goriintiileri alinmistir.

Sekil 5.19’da taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilen goriintiilerin elde
edilisi ve ¢alisma ortami goriilmektedir. Farkli biiylitme oranlarinda diskin mikro

yapisinin goriintiileri alinmustir.
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Sekil 5.19. Taramal1 elektron mikroskop bilgisayar gOrtntisu.

Sekil 5.20. TA3 kodlu rodaj diski SEM goriintus.
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Sekil 5.20’de TA3 kodlu rodaj diskin 500 blylUtmeli Sem gorlntlsu
verilmistir. Bu goriintii incelendiginde elmas pargaciklarin iyi bir sekilde tutundugu,
elmas parcacigin yiizeyinde kalintiya rastlanmadigi ve keskinliginin devam ettigi

gorulmektedir.

Sekil 5.21°de ise TA3 diskinin 250 blyutme oranindaki goriintiileri
verilmigtir. Bu goriintiiler incelendiginde bazi elmas parcaciklarini tastan ayrildigi
goriilmektedir. Islem goren ve korelen pargaciklarin diskten ayrilmasi yiizey
kalitesini iyilestirecektir. Siyah renkte goriilen elmas pargaciklari halen diske

yapismis durumdadir. Parcaciklar yiizeyden taglama yapabilir durumdadir.

Sekil 5.21. TA3 kodlu rodaj diski SEM goruntusu.

5.2.2.5 Amag Fonksiyonu

Oncelikli amacimiz miisterinin istedigi kalitede {iriin ¢ikarabilmemiz icin
optimum seviyede fiyati uygun ve Omir siresi uzun rodaj diski se¢mektir.
Deneyimizde TA3 diskinin TA2 diskine gore yiizey puriizliliig daha kotii olmasina

karsilik maliyeti ucuz ve istenilen 6lgude ylzey kalitesi sonucunu bulduk.
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Buradaki amacimiz Anova analizi yaparak bagimsiz degiskenlerimiz olan
takim donme hizi ve ilerleme miktarinin bagimli degiskenimiz olan ylizey
purtizliliigii tizerindeki etkisini inceleyerek, donme hizi ve ilerleme miktarinin
optimum degerlerini bularak istedigimiz ortalama piiriizliik degerine ulagmaktir.
Olusturulan yiizey piiriizliligii matematiksel modeli ile deneyimizdeki sonuclara

%95 giiven araliginda ¢6ziim saglanmustir.

Monte Carlo analizi yaparak ta 100.000 agiklayic1 degisken datasi kullanarak
30 tekrar yaptirdik. Aymi sekilde zaman kazanarak bu analizde de 2.7483 pm
ortalama deger yakaladik.

Bizim istedigimiz ylizey pirizlilik degeri 3.0 pm altinda olmasiydi.
Yaptigimiz deneylerde de en diisiik 2.272 pum ylizey piiriizliligine ulastik.
Deneyimizde en yiiksek piiriizliiliik degeri de 3.217 pum olarak bulduk. Deneyimizi
dogrulamak amaciyla yaptigimiz regrasyon analizinde de ortalama deger olarak
2.7613 um olarak bulduk ve deneyimize yakin degerler saptadik. Ayni1 zamanda da
Monte Carlo analizi yaparak 2.7483 pum degerini bulduk.

Sonug olarak yaptigimiz deney sonuglarini, analizlerle %95 giliven araliginda
%712 tahmin ile dogruladik. Bundan sonraki deneylerimizde de zaman kazanmak igin

Anova ve Monte Carlo analizlerini kullanabiliriz.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Calismalarimiz Bolu’da bulunan beyaz esya sektoriine cam imalati yapan
fabrikada gergeklestirilmistir. Yilda cok sayida cam imalati yapilmaktadir. imalattaki
hedef miisterinin istedigi yiizey piiriizliiliik degerlerine en hizli ve dogru bir sekilde
tiretmektir. Bunun i¢in uygun karisima sahip rodaj takimlar1 kullanilmaktadir. Bu
disklerden beklenilen ise uzun 6mre sahip olmalar1 ve miisterinin talep ettigi yiizey
piirtizlillik degerlerini saglamasidir. Farkli 3 firma tarafindan {iretilen diskler ilk
once yuzey kalitesi (yuzey purizliligi) agisindan karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda yerli Gretim olan TA3 kodlu rodaj diskinin miisterilerinin ylzey
puriizliiliik beklentisini karsiladigi goriilmiistiir. Bu diskle farkli donme hizi ve
ilerleme miktarlarinda deney yapilabilmesi i¢in deney tasarimi yapilmistir. Deney
tasarimi ile birlikte yapilacak deneyler 13’e indirilmistir. Bu 13 deney yapildiktan
sonra elde edilen ylizey piriizliliik degerleri ¢alismada verilmistir. Daha sonra
matematik model ¢ikartilip optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Elde edilen degerler
ile tahmin sonucu karsilastirilmistir. Tekerlek donme hizi ile ilerleme miktarlarinin
yiizey piiriizliiliige olan etkileri (i¢ boyutlu grafiksel olarak incelenmistir. Incelemeler
sonucunda optimum degerlerin; tekerlek donme hizi icin 4200 dev/dk, ilerleme
miktar1 i¢in 7.5 mm/sn oldugu bulunmustur. Verilerin dogrulugunu ve yaptigimiz
analizin gecerliligini anlamak igin Monte Carlo yontemi ile belirsizlik analizi
yapilmistir. Monte Carlo simulasyonu sonucunda 100.000 adet rastgele degisken data
uretildi. Bu islem 30 tekrar ile yapildi. Sonugta 3.000.000 yanit degiskeni belirlendi.
Bu yanit degiskenlerinin standart sapmasi bulundu. Deneysel veriler ile Monte Carlo
yontemi ile tiiretilen verilerin standart sapmalarinin ¢ok yakin oldugu goriildii. Bu
yakinliktan belirsizligin ¢ok az oldugu anlasilmaktadir. P degerinin 0.05’den kuguk
olmas1 Box- Benckhen yontemi ile tretilen matematik modelin uygulanabilir ve
kuvvetli oldugu goriilmiistiir. Calismada belirtilen matematik modelle yiizey
plriizliliigii degeri i¢in optimizasyon yapilarak kesme parametreleri segilebilir. Bu

sayede hem zaman kazanimi hem de maliyet diisiimii saglanabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Calismamizda oOzellikle beyaz esya sektoriinde kullanilan diiz camlarin
rodajlanmasinin en uygun ve en ekonomik sekilde yapilmasi i¢in 3 farkli firma
tarafindan iretilmis ayni1 elmas pargacik boyutuna sahip farkli baglayic1 ve
Ozelliklere sahip rodaj diskleri kullanmilmistir. Bu rodaj diskleri farkli firmalar
tarafindan tiretilmistir. Anlatimda kolaylik olmas1 igin bu diskler TA1, TA2 ve TA3
olarak kodlanmistir. Yaptigimiz deneyler sonucunda miisterilerin istedigi yiizey
puriizlilik degerlerine TA3 kodlu disk saglamistir. Bu disk 3 farkli disk ile
yaptigimiz deneylerde 2. en iyi yiizey kalitesini vermistir. Bu degerlerle beklenen
ylizey kalitesine erisilmistir. Daha sonra TA3 disk ile yapilan optimizasyon
calismalarinda en iyi ¢alisma sartlari olan 7.5 mm/sn ilerleme ve 4200 dev/dk kesme
hiz1 degerleri istatistikler analizinde bulunmustur. Matematik model olusturulmustur.
Bu model taglama prosesin optimizasyonu ig¢in kullanilabilir. Yapilan SEM
mikroskop analizinde ise elmas parcaciklarinin bir kismi koptugu digerlerinin ise
disk iizerinde kaldigr ve kalan elmas parcaciklarinin yiizeyinin temiz ve keskin
oldugu goriilmiistiir. Buda bize baglayici karisimin uygun oldugu hakkinda bilgi

vermistir.

fleri ki calismalarda bu ii¢c farkli rodaj diskinin mikro yapisi detayli bir
sekilde incelenip baglayici igerikli karigimlar hakkinda aragtirma yapilabilir. Bu
sayede istenilen yizey purizlilik degerlerine erisen ve uzun Omre sahip taslama

taglar1 tasarlanabilir.
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