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OZET

Form-Tornalama operasyonu ikdeinmesi zor girift geometriler yliksek hassasiyette,
hizli ve kaliteli ylzey purtzlulik gerlerinde imal edilebilmektedir. Kesici u¢
geometrisini olgturan; tala acisi, eksenel tajaacisi, kater agisi gibi geometrik
parametreler sebebiyle takim Uzerindeki prafiparcasina aynen yansimamaktadir.
Is parcasi lizerinde yiiksek hassasiyette iEudgeometriler elde edebilmek igin ug
profili dizayninda bir miktar diizeltme gerekmektedi

Bilyali rulmanlarin seri Uretiminde, bileziklerinagak yuva geometrisi, profil
taslanms torna uclari ileglenmektedir. Her rulman tipi farkl kapak yuva tasana
sahip oldgundan farkli profillerde yuzlerce kapak yuva ucayimi gerekmektedir.
Bu sebeple uclarin profilinde yapilacak dizeltmektarinin deneysel olarak
belirlenmesi mumkin olmamaktadir. Ancak, farklh folere uygulanabilen
parametrik bir formulasyon ile uglarin kompanzasyyiiksek hassasiyette ve hizli
olarak yapilabilmektedir.

Bu calsmada, § parcas! Uzerinde yuksek hassasiyette vgrudgeometriler elde
edebilmek amaciyla ug¢ profili tasariminda analiktem gektirilmis ve bu analitik
yontemin dgiskenleri belirlenerek parametrik formuller cikarigtm. Bu sayede
analitik yaklgim, ayni tipteki tim profil tasarimlarina uygulaiiab hale
getirilmistir. Form uclar, gelitirilen parametrik formile gére dizayn ediknie profil
taslama operasyonu ile imal edilgiir. Uretilen uclar seri imalagartlarinda test
edilerek formuilasyonun @oulamasi yapilmgtir. Tasarim prensibi ofturulduktan
sonra, farkl talg geometrilerinin u¢ 6mrine etkisini atemak amaciyla iki farkli
talas geometrisi tasarimi yapilgnive Uretilen uclar aynisiparcasi Uzerinde test
edilerek 6mir dgerleri alinmsgtir. Ayrica takimlara gelen kuvvetler olculerek, @m
testi verileri ile birlikte kagilastiriimasi yapilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Kesici takim, Form tornalama, Dizayn metodu.
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AN ANALYTICAL APPROACH TO DESIGN FORM — TURNING INS ERT
PROFILES: INVESTIGATION OF RAKE FACE DESIGN ON TOOL LIFE

ABSTRACT

Generating highly accurate profiles on the workeiés an important issue when
turning with form cutting tools. The geometric paeters of the cutting tools such as
rake angle, axial rake angle and clearance angéztti influence the workpiece
dimensions. In order to get accurate dimensionthemworkpiece, a compensation is
required on the cutting tool profile based on thlation between cutting edge profile
and the tool geometry.

In the mass production of ball bearings, the shggldove of the rings is
processed with profile ground turning cutters. Ebehring type has different groove
dimensions, thus hundreds of different form cuttiogpl designs are required.
Therefore, individual cutting tool designs canna befined experimentally; a
formulation is required which will yield the exadimensions of the form cutting
tool.

In this study, a parametric formulation is develbpe order to get accurate
dimensions on the workpiece. Form tools were desighy considering the
geometric parameters and cermet tools were fabdchy using profile grinding
operations. The parametric formulation is verifigith finished workpiece geometry
measurements during mass production. After gemgratnalytical approach, in order
to investigate rake face geometry on tool life, whiderent rake face goemetry were
designed and life test were done on the same aypshield groove profile. In
addition to life test, cutting force were measured.

Keywords: Design method, Cutting tool, Form turning of stligroove
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calsmanin Amaci

Form-tornalamasieminde, 6zel profilli takimlar kullanilarak kompde geometriler
tek bir kizak hareketi ile sienebilmektedir. Form takimlar,slenecek parca
geometrisine Ozel olarak uretilen takimlardir. Taki kesme kenar profili, parca
Uzerinde glenecek geometri ile skesmektedir. Yani § parcasi ile kesici takim
arasinda anahtar-kilit gkisi olusmaktadir. Sonuc¢ olarak tek bir kizak hareketi ile
form-takim § parcasina dpu yaklatirilmakta ve § parcasi Uzerinde istenilen
geometriler elde edilebilmektedir.

Talasli imalat prosesinde genellikle, tek nokta kullanat kesici takimlar ile
tornalama yapilmaktadir. Kullan - at takimlardgeme suiresi ile si parcasi
hassasiyeti arasinda zit birski vardir. Form-takimlarsieme siresini kisaltirken
ayni zamanda mukemmel boyutsal kararhligl@aaktadir [1]. Bunlara ek olarak,
tek nokta kesicilerde ofan ilerleme kaynakh ylzey purizl@ii olmaksizin
mikemmel ylzey kalitesi gar, kesici uclar profil boyunca kesme ygptidan daha
uzun takim 6mri vermektedir. Tek kizak hareketistenilen kompleksekillerin is
parcasi Uzerinde elde edilmesi ile ¢cok higeéme sirelerine egilebilmektedir.
Form-tornalama daha ¢ok seri tretimlerde, ¢evrinesiiin ¢ok kisa oldiu yerlerde
kullaniimaktadir. Yapilan cagimada dretilen rulman bileziklerinin ¢evrim stresi
yaklasik 5 sn civarindadir. Uretim hizinin 5 sn/parcaugldbir tezgahta ortaya ¢ikan
uzun talalarin tahliyesi ¢ok buyik onem arz etmektedir. Blbeple form-uglarin
talas formu tasarimi, taka istenilen yonde (bilezikten ghri dgru) sevk edecek
sekilde 6zellgemis olmalidir. Tala formu geometrisisi parcasinda okturulan profili
etkilediginden, o6zellgen tala formu geometrisi uc¢ profillerinin dwu olarak
tasarlanmasini zogarmaktadir. Bu cajma, form-takimlarin tasarimsamasinda
yapilacak olan hatalari mumkin ofdukadar dstirmeyi amaclamaktadir. Ayrica
parametrik tasarim prensipleri uygulanarak, bergametrideki buttin profillerin
tasarimi yapilabilecektir.

Profil tasarimi prensibi belirlendikten sonra, fartalas formu tasarimlarinin ug
omrune etkisi ardiriimistir. Bu kapsamda 2 farkl tgldormu tasarimi yapilmive



Ozel aparatlar imal edilerek uclar Uretiftm. Seri imalatta uclar 6mur testlerine tabi
tutularak ilgili veriler kaydedilmitir ve 6mur testlerine ek olarak ug tzerine gelen
kesme kuvvetleri de dlcllerek 2 farkli taldormunun kuvvetlere olan etkisine
bakilmstir. Seri imalattan alinan émur ghkrleri ile kesme kuvvetleri arasindakiKi

incelenmgtir.



2. LITERATUR OZETI

Form-Tornalama slemi, takim hareketi ve kesme kenar profili bakidan
geleneksel tornalamalémlerinden farkl bir proses gibi gériinse de nétayde bir
kesme glemidir. Kullanilan kesici takimlar ve takim harékieakimindan geleneksel
tornalama gleminden ayriimaktadiris parcasi tzerinde, tek yonde gdasal bir
takim hareketi ile kompleks geometriler glurabilmek ancak 0Ozel profile sahip
takimlar ile yapilabilmektedir. Bunun iging parcasi Gzerinde agjturulmak istenen
hedef profil ile takim profili arasinda anahtarikili skisi olmasi gereklidir. Form-
Tornalama gleminde kullanilan takimlar prizmatik ve daireséinak Uzere 2'ye
ayrilmaktadir.

Sekil 2.1.Prizmatik form-ug cgtleri [2].

Form-takimlar, § parcasina Ozel Uretilen takimlar opjdudan farkli geometrik
sekillere ve boyutlara sahip olabilmektedifekil 2.1'de farkli geometrilerde
prizmatik form-uglar goriilmektedir. Ucgen, kare aegizer geometrilerdeki taslak
uclar alinarak sienecek olan profil tdama yontemiyle uca aktariimaktadir.
Prizmatik uclar c¢gunlukla standart sekillerdeki katerlere  bdanarak

kullanilabilmektedir.



Sekil 2.2’de ise bir dier form-u¢ ¢gidi olan dairesel uglar gorulmektedir. Dairesel
uclarin takim tutuculari prizmatik uclardan farlilgostermektedir. Ozel takim

tutucu tasarimlari gerektirmektedir.

- - ‘,,w
& ¥ \‘_,

Sekil 2.2.Dairesel form-uc ggtleri [3].
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Prizmatik takimlar ile dairsel takimlar arasindaki blyuk fark; dairesel takimlar
kullanildik¢a tala agisi ve 6n bguk acilari dgismekte fakat prizmatik takimlarda
bu acilar sabit kalmaktadir [4]. Bu sayede prizknatkimlarda § parcasinda
olusturulan profilin dlgtisel kararl@ daha yiksek olmasina grmaen maliyet
konusunda dairesel takimlarin gerisinde kalmaktdoairsel takimlar tekrar tekrar
taslanip kullanildgindan tiketim miktari prizmatik takimlara gore daldgiiktir.
Ortogonal kesme modeline gore gah dairesel takimlarin, ug¢ profilinde yapilacak
olan dizeltme miktari basit trigonometrik denklenle hesaplanabilmektedir [5].
Form-Tornalama prosesi, kesme mekaracisindan incelenginde, dger batin
talas kaldirllan operasyonlarda olgu gibi, temelde kesme kenari ile kesme hizi
arasindaki acisal gkiden olwan bir prosestir. Bu sebeple literatirde en c¢ok
kullanilan modellerden dik kesme vegile kesme modelleri, form-tornalama
isleminde genel itibariyle geceri@ini korumaktadir.

Sekil2.3'de dikey kesme modeli gortlmektedir [6].



Sekil 2.3.Dikey kesme modeli [6].

Dikey kesme modelinde kesme kenari, takim ile pareaindaki izafi hiz vektoriine

dik olarak hareket etmektedir.

Sekil 2.4.Dik kesme modeli, kesme kuvveti diyagrami [7].

Sekil2.4’'de ortogonal (dik) kesme sirasindaki takal®s ve & parcasi-tala
arasindaki kuvvet etkidgmleri gorilmektedir. Takim ile tajaarasinda, talaacisi
boyunca, surtinme kuvveti (F) ve bu kuvvete diknadértinme normal kuvveti (N)
etki etmektedir. Bu iki kuvvet yardimiyla takim @alarasindaki stirtinme katsayisi

asagidaki 2.1 denkleminde verilen formul ile hesaplahaly].



_F
H=N 2.1)

Is pargasindan tajalizerine, kayma kuvveti {Fve bu kuvvete dik olan kayma

normal kuvveti (F) etki etmektedir.

Sekil 2.5. Takima etkiyen olculebilir kuvvetler [7].

Ortogonal kesme teorisine gore takim Uzerine etkene Olcllebilir kuvvetler
Sekil2.5’de goriilebilir. Kesme kuvveti {Fve itme kuvveti (B 6lciimi, tezgahin
katerligine monte edilen dinamometre yardimiyla yapilabKtedir. Sekil 2.6’'da

kuvvetler arasindaki geometrikskilyi aciklayan bir diyagram verilrgiir.



Sekil 2.6.Merchant’in kuvvet cemberi [7].

Merchant’'in kuvvet cemberi yardimiyla F, N,, Fe K kuvvetleri, k, Ft, ¢, a’nin bir
fonksiyonu olarak turetilmektedir [8]. Turetilenrfouller gagida 2.2 - 2.5 no’lu
denklemlerde verilngtir.

F= F sina + Fcosx (2:2)
N= Ecowr + F sing (2.3)
E= Ecogp+ F, sing (2.4)
F = F sing+ Fcogp (2.5)

Form-tornalama sirasinda elde edilen uzursleden ayni yere yonlendirilebilmesi ve
uygun yolluklar yardimiyla ortamdan uzatialmalari, kapak yuva operasyonu igin
onemli bir proses gerekldidir. Bu sebeple tala yonlenmesini kontrol etmek
amaclyla daha c¢okgi&k kesme modelleri tercih edilmektedir. Fang, fardr egik
kesme modeli gedtirerek, tala aki hizini ve talg yoninu teorik olarak hesaplami
ve deneysel olarak @oulamasini yapngtir [9]. Ayrica baka bir aratirmasinda,

talas formundaki boyutsal parametrelerin talkirma performansina etkilerini



incelemitir [10]. Umer ve arkadgari, esik tornalama operasyonunda kesme hizi,
sicaklik parametrelerini optimize etl@r ve yapilan deneysel gahayr sonlu
elemanlar yontemi kullanarak gimlamasini yapmlardir. Farkli kesme hizi,
ilerleme hizi, talg acisi ve gim acisi dgerleri kullanmglardir. Ayrica kesme
parametrelerinin tataakis agisina etkisini incelegler ve &im acisi arttikca taa
akis acisinin artfiini tespit etmglerdir. En dguk kesme kuvveti ve sicaklik
degerinin yuksek talg acisi ve gm acisi dgerlerinde elde edildini
gozlemlemglerdir [11]. Komanduri ve arkadiar ¢cok gery bir yelpazede tataacisi
ve &im acisina sahip uglarla aliminyum malzeme Uzerikegme simulasyonlari
yapmslardir. Talg agisi, efektif talgpacisi ve hiz vektorl goultusundaki talgacisi
degerlerini hesaplayarak hangisinirgile kesme modelinde daha etkili olglunu
aragtirmiglardir. Yaptiklari dgerlendirmeler gore @k kesme modelinde kesme
kuvvetleri agisindan inceleriginde en etkili parametrenin talacgisi dgeri oldusunu
saptamglardir [12].

, N Talag-Akis Agisi

Talas Formu V

Talas

Serbest Yuzey

e - Fs Kesme Kenari

/ = Egim Agisi

Sekil 2.7.Egik kesme modeli [6].

Sekil 2.7'de @ik kesme modeli gorulmektedir [6]. Dikey kesme miotien tek
farki ucun kesme kenarina verilegira acisidir. Bu sebeple cikan tdéa, belli bir

acl yaparak talaformu ylzeyinde akip gitmektedir.



Rulman dg bileziklerinin kapak yuva operasyonunda uzunstalan yonlendirilmesi
gerektginden gik kesme modeli tercih edilstir. Klasik tornalama operasyonundan
farki takimin bilezie gore radyal yonde ilerlemesidir. Ayrica kesmeakeprofili

Sekil 3.1’de goruldgu gibi diz dgil profilli bir yapiya (kapak yuva profili) sahipti

Talsgin kirilarak ¢ikmasinin istenglibazi form-takim ¢cagmalari da yapiimaktadir.
Bunun icin tala formu Gzerine baski pabucu ile beraber 6zel sanan ile talain
kirilarak ¢cikmasi gdanabilmektedir [13].

Talas kirici

Oncesi 1Y

Talas Ucun talas

formu

Sonrasi Baski pabucu

Talas kiric

—— Kesici takim

Is pargasi

(a) (b)
Sekil 2.8.0zel talg kirici diizengi [13].

Sekil2.8'da gorilecg Uzere tala onceki duruma gore daha fazla plastik
deformasyona maruz birakilggadan kirllmasi daha kolay olacaktir.

Yerli ve yabanci literatirde form-uc profil tasarite ilgili cok fazla calsmaya
rastlanmanstir. Endustrideki uygulamalarin birgonda deneme yanilma yontemiyle
profil 6lculeri tespit edilebilmektedir. Bu sebekademik olarak tzerinde ¢ok fazla
calisiimadg gorulmistir. Ayrica talain yonlendirilmesine ihtiya¢ duyulmuyorsa
dik kesme modeli kullanilarak basit diizeyde trigoetrik hesaplamalarla uc dl¢isu
belirlenebilmektedir. Endustride kalasilan orneklerin birggu tasarim agisindan
daha kolay oldgu icin 6ncelikle dik kesme modelini tercih etmekted

Milutinovic, torna tezgahinda kullanilacak form-tatar icin bir tasarim
metodolojisi gektirmis, deneysel olarak goulamasini yapmi ve tasarim

metodolojisinin matematik modelini gitwrmustur [4].



Radzevich, frezeleme operasyonunda kullanilan f@akmnlarin optimum tasarimi
icin matematiksel bir model gelirmistir [14].

Talas acisl, ilerleme hizi ve kesme hizinin kesme kungeatlan etkisinin incelengi
bircok calsmaya literatlirde rastlanmaktadir. Glinay ve arfladapozitif ve negatif
talas acisi dgerlerinde alinan kesme kuvveti dlgcimlerinde, nédalies acilarina
sahip uclarin daha yiksek kesme kuvvetlering (raruz kaldgini géstermglerdir
[15], [16]. Ship-Peng Lo, farkli tadaacilarina sahip uclarin sonlu elemanlar yontemi
kullanarak analiz etmi ve talg acisi arttikca kesme kuvvetinin azgidi
gozlemlemgtir [17]. Saglam ve arkadkari, tala acisi ve yaklgma acisi gibi uca ait
geometrik parametrelerin kesme kuvvetine olan etkiselemsilerdir. Kesme hizi
arttikca kesme kuvvetinin diiigl  fakat kesici takim sicalginin arttg
gozlemlenmy. Kesme kuvvetleri ve sicakll beraber dgerlendirerek 1040 cgii
icin optimum tala acisi dgerini 12° bulmylardir [18]. Bgka bir ¢alsmalarinda ise
talas acisi ve yaklgma acilarinin kesme kuvveti ve kesme kenar sigaldiolan
etkisini incelemglerdir. Takim ilerleme hizi arttikca kesme kuvvetis arttigini,
talag acisinin  pozitif yénde arfinda kesme kuvvetlerinin  diiigtni
gozlemlemglerdir [19].

Lalwani ve arkaddari, 50 HRC sertfiindeki MDN250 malzemesi Uzerinde
yaptiklari sert tornalama cgitnasinda, kesme hizi, ilerleme hizi ve galarinliginin
kesme kuvvetlerine ve ylzey purizigline olan etkisini incelerlerdir. Yapilan
deneysel caymalari istatistiksel olarak @erlendirerek, kesme kuvveti ve ylzey
puruzltlggine en fazla etki eden parametreleri ve etki dézeoe hesaplangiardir
[20].

Nalbant ve arkadgari, kesme hizi ve kesici takim geometrisinin keskavvetine
olan etkisini incelemsierdir. Efektif talg acisi negatif yonde arttikca kesme
kuvvetlerinin arttgl gozlemlenmy. Kesme hizi %66 artinca kesme kuvvetinde %14
azalma, kesme hizi %20 agihda ise kesme kuvveti %10 oraninda azalma
gostermgtir [21].

Yukaridaki calgmalara ek olarak, literatirde talacisinin kesme kuvvetine olan
etkisinin incelendii bir ¢ok calsma mevcuttur.islenen malzemeden pansiz
olarak, tala acisinin pozitif yonde artmasi dahasiki kuvvetlerde kesme

yapilmasina olanak gemaktadir [22,23].
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Form- ug kullanilarak Armarego ve Herath tarafingapilan bir caimada ise taka
akis acisinin ve olgabilecek kesme kuvvetlerinin 6nceden tespit ediedsi icin bir
model olgturmuwlardir. Kullanilan uc¢ dc¢gen olup “V%eklindeki profile sahiptir
[24]. Form-uc¢ ile yapilan agarmalar incelendiinde genellikle “V” seklindeki

profillerin galsildigl gorilmektedir.
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3. FORM UC TASARIM PRENSIBI

3.1 Kapak Yuva Form-Takimlari

Rulman bileziklerindeki kapak yuva formlari, kapgleva profilinin tersine sahip
profilli kesici takimlar ile slenebilmektedir. Kullanilan kesici takimlataslak
Olcllerde temin edilen (TNGN 220408 & SNGN 120408i.g.) uclarin profil
taslanmasi ile Uretilmektedir. Taslak haldeki boyutANGN 220408 olan takimin,
3.1'de gorulmektedir. Rulman bileziklerinin kapalwasi profilinin tornalanmasinda

kullanilan tipik bir form-takim geometrisidir.

Kesme kenar profili
(kirmuzz ¢izgi boyunca)

Serbest yiizeyler

Sekil 3.1.Kapak yuva form — ucu.

Sekil 3.1'de tarif edilen kesme kenar profili, sesbglizey ile talgn aktgl ylzeyin
(talas formu) kesjimiyle olusmaktadir. isleme sirasinda ofan uzun talglarin,

bilezikten dsari dgru yonlenmesi istenmekte ve basin¢li hava yardemtglag

kanallarina aktarilarak catna ortamindan uzakfarilmaktadir. Bu sebeple, tala

dogru yoOnlendirilebilmesi ancak u¢ boyutlu bir talaformu geometrisiyle
saglanabilmektedir.

Yapilan calfmada sermet kesici takim malzemesi tercih edilmi Sermetler,
karbirlere kiyasla daha fazlaiama dayanimina sahip iken toklukgde distktir

ve endustride ygun olarak kullaniimaktadir [8].

Seramiklerin;

12



- Sertlik,
- Oksitlenmeye kar dayaniklilik,
- Isiya dayaniklhlk,
gibi 6zellikleri ile metallerin;
- Tokluk,
- Darbeye dayanikhlik
Ozelliklerinin  birlestirildi gi ideal bir kesici takim malzemesi olan sermetler
gelistirilmi stir.
Gunumuzdeki agirmalar, sermetin malzemelerigiamaya kagi dayanikhlgindan
bir sey kaybettirmeden tokfiunu artirmaya odaklangtir. Sert metallerin bikgmi
daha ¢cok WC malzemeden glwken, sermetlerde bunun yerini Ti (C,N) adtm
Karakteristik olarak,
- Daha diguk surtinme katsayisi ve gik yapsma eilimi sayesinde tgama
kalitesinde yiizey elde etmek mumkun
- Daha diguk isil iletkenlik ile kuru §lemeye imkan tanimaktadir. Bu 6zgili
sebebiyle oldukc¢a cevreci bir malzemedir.
- Yuksek i1sil dayanim sayesinde yiksek hizlarda kesengleme siresini
kisaltmak mimkin
- Kaplama olmadan yiksek performans verepildlen kesme kenari
honlamasi yapilmadan daha keskin kenar ile cap&kesebilmek mumkin
- Uzun takim 6mru ile djitk takim maliyeti
- Serbest ylzeysaamasina kar daha direncli; § parcasinda surdurulebilir
boyutsal kararlilik ve ytksek tekrarlanabilirlikgsar.
Yukarida belirtilen 6zellikleri sebebiyle sermeflaeri tUretimde form-tornalamada

operasyonu i¢in en ¢ok tercih edilen kesici takialzemesidir.
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3.2 Form-Uclarin imalat

Kapak yuva form uclarinin tretilmesi 3amadan olgmaktadir.ilk iki asamaSekil
3.2'de gortlecgi Uzere profil talama ve talg formu tglama operasyonlaridir. Son
operasyon ise kesme kenarinda noktasal kiriimélalemek amaciyla uygulanan

honlama operasyonudur.

TASLAK UC
TNGN 220408

PROFiL TASLAMA TALAS FORMU TASLAMA

Sekil 3.2.Form-Ug Uretim gamalari.

3.2.1 Profil Taslama Operasyonlari

Taslama yapilang parcasi Uzerinde kompleks geometriler elde edilmesglayan
CNC Kkabiliyetine sahip operasyondur. sleema elmas @ndirici iceren tgar ile
yapilmaktadir.

3.2.1.1 Kapak Yuva Profili Ta slama Operasyonu

Bu operasyonda, rulman bilgmdeki islenecek kapak yuva geometrisinin tersi,
kesici takima profil tglama operasyonu yardimiyla aktariimaktadir. Tagialde
temin edilen uclar tdama aparatina sabitlenir. Profilskama operasyonu prensibi
Sekil 3.3’e bakilarak ankalabilir.

14



Tutucu

\\ Aparat

Form-Ug

Y
Taslama
X Tast
Z

Sekil 3.3.Profil taslama operasyonu.

Taslama tal elektrik motoru tahrikiyle ekseni etrafinda ddmar, X ve Y
eksenlerinde CNC hareket kabiliyetine sahiptir. 188rZ - eksenindesagl ve yukari
yonde tekrarli salinim hareketi yapmaktadir. Buesl@yayni anda ust tste dizimi
birden fazla takimi tdayabilmektedir. Uclar byekilde ¢coklu bileme yapildindan
on baluk acisi verilememektedir. On gok acisi, kullanilan kater (izerinde ucun
oturdysu ylzeye yeterli miktarda aci verilerekgkmmaktadir vef3 semboli ile
gosterilmektedir. Bu sayedg parcasi i¢ ¢capinda tornalama yapiliyorken, altnséir

probleminin dniine gecilmektedir.

3.2.1.2 Talas AgisI Taslama Operasyonu

Her iki taslama glemi de ayni tezgahlarda yapiimaktadir fakat tekk faclari
konumlandirmak icin kullanilan aparatlarda gghaktadir. Talg acisi igin kullanilan
aparatlar, profil tlama aparatlarindan ¢ok farkl tasarimlara salhgptir

Uclar, 6 acisi verilerek calma kaullarinda konumlandirildiktan sonra takarmlari

Sekil 3.4’de gibi kesitler alinarak inceleigthde, kagimiza 2 adet aci gikmaktadir.

Eksenel Talg Acisi §) [4]: Sekil 3.4'de calgma sartlarinda konumlandirimiug
Uzerinde A-A kesiti alinggnda elde edilen ac¢i geridir. Eksenel takacisi, talg

bilezikten dsar1 dgru yonlendirmeye yardimci olan yani kontrolli tatahliyesine
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imkan veren agi deeridir. Eksenel takacisinin sifirdan farkli olmasi ile kesme
islemi ezik kesme modeline benzemektedigilEkesme modelinde, kesme kenarina
verilen gim acisi ile talg kontrolinin sglanabilmektedir [7].

Talas Acisi (@): Talss kaldirilan tim glemlerde talga acisi 6nemli bir operasyon
parametresidirSekil 3.4'de B-B kesiti alind@ginda olgan aci, talg acisini dgerini
vermektedir. Bu aginin gercek @i tespit edilmeden profil tasariminin yapilmasi
imkansiz hale gelmektedir, ¢uinkl parcadakisatuiz diguim profile direkt olarak
etki eden bir parametredir. Coklu olarak yapilaofiptaslama operasyonu geiie
uclara on bguk acisi verilemeginden tala acisi () ile kama acisi¢) birbirini

tumleyen acilardir.

o
p =g

Kater Pozisyonlama
Acist

L%\A

lesr‘m .Jq Acis! Kesit A-A

Sekil 3.4.Talss formunu olgturan agilarin tanimlanmast, ().

Talas formu, tasarim agisindanglinuld{giinde 3 parametrenin etkgleniyle
olusmaktadir. 2 parametre talacsisi aparatindan gelmektedir. Bunlar;
- Ucg pozisyonlama acis€

- Egim acisi ) : eksenel takacisinin olsumundaki en etkili a1 geridir.

16



APARAT

MU )
TALAS FOR EGIM ACIS|
CASLANMS UGLR ~ 0
’—r"'!’ =T —== —=5 ——-:"‘I
* N
TALAS FORY

TAGLAVA
APARRTI

Sekil 3.5.q, y acilarini olgturan iki parametrect, o).

Uclincli parametre ise talformu profilinde verilen aciX) deseridir. Uglar
Sekil 3.5’de verilen talaacgisi aparatinda ve Q acilariyla pozisyonlandiktan
sonra tglama tal, Sekil 3.6’de gorilen takaformu profilini takip etmektedir.
Talas formu profili bir gimli dogru ile bir radyisiun tgetinden olgmaktadir
(Sekil 3.6).
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Talag Formu

Taglama Profili /

'\:\’\"“‘ /

7
" Talag Formu
Profil Agisi

T Rmiflise
| i
“ h‘ Hu‘n I

Sekil 3.6.a, y acilarini olgturan Gg¢lncl parametrgacisi.
3.3 Kapak Yuvasi Tornalama Operasyonu

Operasyon tek milli torna tezgahlarind&siona sivisi kullanilmadan yapilmaktadir.
Bu tezgahlar CNC hareket kabiliyetine sahiggitierdir. Sadece €zamanli olarak
tek eksende hareket edebilmektedirler. Talarabasi ayni anda sadece tek bir
dizlemde hareket edebilmektedir. Form - Ug, bflezgore radyal yonde hareket
ederek dalma tornalama yapmakta yeparcasi Uzerinde kapak yuvasi profilini
olusturmaktadir.

Her bir dretim hattt 5 veya 6 adet tek milli tornazgahlarinin yan yana
dizilmesinden olgmaktadir. Her tezgahs iparcasi tzerinde 1 veya 2 operasyon
gerceklgtirmektedir.Sekil 3.7’de verilen tipik bir bilezik i¢cin bu opesgonlar,
cap, ic cap, yuvarlanma yolu, yanaklar,s&bdyuvarlatmalari ve kapak yuvasi

tornalama operasyonlaridir.
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DIS BILEZIK

{ |
= 7
% > / KAPAK
% C>Z_> YUVASI
-}
=
\ = W 7= 3
I"‘I _I
7

\’\ A - Detays

iC BILEZIK 2 22
= oo
Sp=
= 2 &
o

Sekil 3.7.Rulman komponentleri ve kapak yuva geometrisi.

Form - Uc¢ tasarimi acisindan bakgieida, Olclsel olarak en fazla sapmanin
yasandgl Olculer bilezgin radyal yonde verilen omuz dip ve set capi Olgdie
Cunku bu olculerSekil 3.8'de verilen kater@m acisi ), kater pozisyonlama agisi
(0), talas acisi (1) ve eksenel tataacsisi §) desiskenlerinden en fazla etkilenen
Olculerdir. Ug profil tasarimi yapilirken hem ekekrnem de radyal olgulerde

olabilecek sapmalar dikkate alingt.
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Is Parcast -

:"‘"‘I‘ \\ \ ﬁ I"“-‘.\ ,“'j:"‘.\l
\\\\\ \ / T \ . “'J "‘

a — talag agist
f — kater eim acis

Jr HHM‘ /;‘ y — eksenel talag agisi
e 0 — kater pozisyonlama ag1s

Sekil 3.8.Kapak yuvasi operasyon parametreleri.

Form takimlar,Sekil 3.9'da tanimlanan kater pozisyonlama agi3ive kater g¢im
acisi B) ile konumlandirilmaktadir. Pozisyonlama a@staslak halde temin edilen
uctan, profil talama sirasinda kaldirilacak talaiktarini azaltmaktadir.

Profil taslama operasyonunda bahsedildgibi, ¢coklu bileme yapild@indan dolayi
uclara 6n bguk acisi vermek mumkin olmamaktadir. Bu sebepteb@luk acisi
Sekil 3.9'de verilen kater@m acisi ) ile s&lanmaktadir. Aksi takdirde glbilezik
kapak yuva operasyonlarinda, ucun altinin surtmegbi problemlerle

karsilasilacaktir.
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Kater

B — kater egim agist
l( d — kater pozisyonlama agist

™ Kesici Form - Us

Sekil 3.9.Kapak yuva operasyonu, kater parametreleri.

Rulman bileziklerinin boyutu dgstikce kapak yuvasi olcileri de gigmektedir. Her
rulman tipinin kendine 6zel bir kapak yuva tasarvardir. Bu, her rulman tipi icin
ayri bir u¢ tasariminin yapiimasi ve imal edilmeagiamina gelmektedir. Yuzlerce tip
rulman oldgu disundldiginde, geltirilen yeni bir form-ug¢ tasarim prensibinin
batin uclara aktarilmasi ¢ok fazlgras gerektirecektir ve hata kaginilmaz olacaktir.
Tasarim gamasinda yapilabilecek hata oranini azaltmak vea dakli tasarim
yapabilmek amaciyla ojturulan tasarim prensibi parametrik hale getiglne farkli

Olculerdeki rulman tiplerine kolayca uygulanabilrteskr.

3.4 Form-Ug Tasarim Prensibi

Rulmanlarda bulunan tipik bir kapak yuva geometfgkil 3.7’da verilmitir.
Oldukca girift bir geometri olan kapak yuva prafitlendi profilinin tersine sahip bir
takim ile olgturulmaktadir.Sekil 3.10’da form- tornalama dncesi ve sonrasindgki

parcasl geometrisi gorulmektedir.

21



Rulman Dis Bilezigi

T

Sekil 3.10.Form-Tornalama oncesi, b) Form-Tornalama sonrasi.

Kesici ug, profiliniseklen parca tzerine yansitmakta (anahtar-kgliesenesi) fakat
Olcuisel bazi sapmalar glmaktadir. Bu sapmalar, kesici takim geometrisi agek
tasarimindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle kesikirtalaki tala formu geometrisi,
is parcasi Olculerindeki sapmayi artirmakta ve bagjonometrik hesaplamalarla
takim tasarimini olanaksiz kilmaktadir.

Is parcasi lizerinde tek denemede hedef olculer eldecek sekilde form-uglarin
tasarlanmasi gerekmektedir. Ozellikjgoarcasi toleranslarinin ¢cok dar (Or: 20 pm)
oldugu durumlarda, dgru profil tasarimi daha da 6nem kazanmaktaldiparcasi
geometrisinin ¢ok hassas toleranslarda istenmesindunda takim tasarimindan
kaynaklanan hatanin sifirlanmasi veya minimumaiinagsi gerekmektedir.

Buna gore,d parcasi Olculeri, kater geometrisi ve kesici tag@ometrisini olgturan
profil taslama operasyon parametreleris(éema aparat geometrileri) dikkate aligmi
ve en tum dgskenleri kapsayan parametrik formuller glurulmustur. Elde edilen
parametrik formuller sayesinde, benzer geometradatf farkli Olcllerdeki kapak
yuva ug¢ profillerinin hizli ve hatasiz biekilde tasarimi mimkin hale gekti.
Trigonometrik formaller kullanilarak o#turulan Form-Ug¢ tasarim prensibi kolay

anlgilabilirlik agcisindan 4 gamaya bollinerek hegama ayri aciklanngtir.
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3.4.1 Birinci A sama: Geleneksel Form-U¢ Tasarimi

Sekil 3.11’de verilen iki boyutlu ¢izimde en basitizéyde form - takim tasarimi

gorulmektedir.

Is Parcast DIP @ (D)
Is Parcast SET @ (D)

Is Parcast OMUZ @ (Ds)

Sekil 3.11.1ki boyuta indirgennsi form-ug ve bilezik.

Sekil 3.11’de gortlen takim sadece iki boyutta ciginden, G¢ boyutlu bir tata
formuna sahip form-takimlar icin tam glo yaklgimi vermeyecektir. Kapak yuva
profilini igleyen form-uclarda tagan yonlendiriimesini sglayan eksenel tadaacisi,
ucun tala formu profilini G¢ boyuta tamaktadir.Sekil 3.11'de verilen cizimde
eksenel talpacisi yoktur. Byekilde tala acisi 2 boyutta verilen bir takimin tasarimi

asagidaki trigonometrik hesaplamalarla yapilabilmekiedi
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Buna gore ug profilindeki 1. ve Ly; mesafeleri;

L= {\/0,25 EDlz i-sin(/2- ¢ - B)?) —JO,ZSE(DSZ - Dl2 Gin(n/2- ¢ - ,8)2)} Tsin(g) (3.1)

L= U 025 ED12 ma-sin(l/2- ¢ - B?)) - \/0,25E(D22 - D12 tsin(l/2- ¢ - /3)2)} sin@) (3.2)

formulleri kullanilarak hesaplanabilmektedir. Béesitirilmi s form - takim tasarimina
gore; ucun kama acisi, katetira acgisi vegd parcasi ol¢uleri bilingginde, 3.1 ve 3.2
denklemleri kullanilarak uc profilindeki mesafe(&nrve Lot) hesaplanabilmektedir.
Yapilan hesaplamada, kama acig) Yeya tala acisi ¢) Olcuisunun dgru olarak
tespit edilmesi gereklidiiki acinin birlgiminden olgan 6zel talaformu geometrisi
sebebiyle kama acisI gkrini tam olarak tahmin etmek zagtaaktadir. Kama acisi
veya tala acisinin hesabi icin ikincisamada verilen 6zel parametrik formaller

olusturulmustur.

3.4.2 ikinci Asama: Talas Acisinin Hesaplanmasid)

Talas Acisi (@) ve Eksenel TakAgisi () olculirken veya modellenirken Form — Ug,
tornalama yap@ kosullarindaki gibi pozisyonlanmasi gereklidir. Aksakdirde
yanlis talas aci degerleri elde edilecektir. sgagida Tala Acisinin parametrik formul
verilmistir. AA, BB ve CC dgiskenleri formula kisaltmak igin tanimlangir.

AA=tan™ tan@ (3.3)
coso
BB = tan ‘[tan () [tog AA)] (3.4)
tar{/] - cos‘l{ COSI;SH
cos
CC=tan™ 35
cog{BB)&o{AA-[]/6+0) (39
Talas Acisi formali;
sin([/2 - CC)&in[AA - [1/6 + 6] tan(o) [tod AA] $in(CC) (3.6)

+CC

a =tan*

1+cos(]'|/2—CC)E1;in[AA—|'|/6+5][|an(a)Ed:o{ 2 ]I]l;in(CC)
cosQ)
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Talas acisi formulu incelendinde gagidaki desiskenlerden olgtugu gortlecektir;
- Talas Formu Profil Agisi X)
- Talas Formu Talama Aparati Eim Acisi ()
- Talas Formu Aparati Pozisyonlama Aci€2)(
- Kater Pozisyonlama Aciss)

3.4.3 Uclincl Asama: Eksenel Talg Acisinin Hesaplanmasivy)

Asagida eksenel tafaacisi dgerinin analitik olarak hesaplanmasinglsgan
parametrik formul verilmitir. DD ara dgiskeni ana formalu kisaltmak igin

tanimlanmgtir.

DD = g:g 37
. sin(o) 1
- ol o)
codtan™(bD) = 1/2 + 8l ctar(a) - sin(tan*(tan(c) CEodtan (3.8)
y=tart dan”(£D) - 1/2+ ¢]tarla) codtan™(tan(o) ckodtan*(DD))))

sin{tan*(DD) - 2 + 9)

Eksenel TalgAcisi () formulu de aynen tagaacisi formuliinde oldiu gibi
asagidaki desiskenlere bl olarak hesaplanriir;

- Talas Formu Profil Agisi X)

- Talas Formu Talama Aparati Eim Acisi (©)

- Talas Formu Aparati Poazisyonlama AcgiQ)(

- Kater Pozisyonlama Aciss)

3.4.4 Dordincu Asama: Profil Dondurme Agisinin Hesaplanmasi€)

Bu asamada Eksenel TalaA¢isinin, § parcasi 6lculerinde yapgnoldugu sapmanin
telafi edilmesini iceren yontemlerden bahseditmi Sekil 3.12" de eksenel taja
acisinin bilezik profiline olan etkisini agiklay&bek icin, sik kullanilan bir rulman
tipi secilmi ve bu rulmanin di bilezik kapak yuva ucu Uzerinden gosteriftmi

Kapak yuva profilinin omzunusieyen kisma bakil@inda bilezgin omuz profilinin
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baslangic ve bitg caplari iki - boyutlu gizgisel olarak modellenynve elde edilen ¢cap
Olculeri Sekil 3.13' de verilmgtir. Sekil 3.13'de gorulen cap Olcilerinden biri
bilezikte olgan omuz profilinin bglangi¢c noktasini, deri ise bits noktasini ifade
etmektedir. Cap Olculerine bakigginda normalde bilezik tasarimina omuz profili
eksene paralel bir ¢izgi olmasi gerekirkenslénagic ve bitg noktalari arasinda cap
farki oldusundan konik bir ylizeyi ifade etmektedir.
Cap olculeri arasindaki fark;

43,8638 mm - 43,7500 mm= 0,1138 mm

0,1138/2= 0,057 mm

Bu farki olismasini sglayan parametre taldormunda bulunan Eksenel TglAcisi
(y) degeridir. Eger eksenel takaacisi dgeri sifir olsaydi,Sekil 3.12'da modeli
verilen ucun profili ayni eksen yuksekide olacaktir.Sekil 3.12'de gorilecs
Uzere, yaklgk 6° ‘lik eksenel talg acisi, kapak yuva omuz profilinin glangici ile

bitis noktasi arasinda yakl& 0,3 mm yukseklik farki okturmaktadir.

€€68°¢C
0S65°¢

Sekil 3.12.Ayni profil zerinde dgisken eksen yukseklikleri.

Takim hareketine dik olarak bilenen profiller, efsktalg acisinin etkisi sebebiyle
hicbir zaman § parcasinda eksene paralel cikmamaktadir. Ornelakolacelenen
rulman tipinde omuz profili parcanin eksenine palralmasi gerekirken yalde 1°
18' kadar acili ¢cikmaktadir. Bilezik kapak yuvasimgésme uygun olmayan kabul
edilemeyecek bu aci, uc¢ profiline ters yonde agilarek c¢ozilmektedir.Sekil

miktarda aci verilmesi gerekliacik¢ca gortlmektedir.
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Sekil 3.13.Calisma kaullarindaki model (yan profilden).

Sekil 3.13'de u¢ Uzerindeki omuz profili yan gérigetiz diguim alindginda, elde
edilen ¢izginin Kater Eim Acisi (3 ) kadar dondurtlmesi gerefgtigorulmistur.
Yapilacak olan busiem kapak yuva profilindeki bitin gau parcalarinda yapilimasi
gerekmektedir. Bilezik yanaklarina dik olarak bdlginda yansitilan Dip, Set, ve
Omuz cizgilerinin Kater Em Acisi kadar dondurulmesi gereklidir. Dondirme
Islemi u¢ profilinden yapilagandan, profildeki birim a¢i deeri kadar déndirmenin,
iz distim da@grularini kac birim donduregesorusu kagimiza ¢ikmaktadir.

Uc profilinde yapilacak olan yalkdik 1° - 2° civarindaki a¢i vermsgléminin hangi
degiskenlere bgh oldugu belirlenmg ve Profil Dondirme Acisi parametrik forml
haline getirilmgtir. Asagida Profil Dondurme Acisinind) desiskenlere bgl olan
parametrik formu verilnstir;

ey (o) 2P G +ng) o E )]
26/[FF + 06 ) + ()

d=cos*

FF =tang [tany (3.10)

GG =tangIsiny (3.11)
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Profiil DoOondirme Acisinin  formull sagidaki parametrelere BhA olarak
degismektedir;

- Kater Esim Agisi (3)

- Eksenel TalgAcisi )

3.5 Yeni Tasarim Prensibinin Test Edilmesi

Onceki yaklaimlarda, ug profili tasarimi tam olarak parcasi nominal 6lgilerini
elde edilecek sekilde tasarlanamagh icin deneme yanilma yodntemiyle ug
tasariminda sonradan duzeltmeler yapilmasi gereleydik Yukarida 4 Aama
olarak tanimlanan tasarim prensibine gore bircokasarimi yapilngi ve herhangi
bir revizyon ihtiyaci duyulmadan seri imalatta swsuz olarak ¢ajiimaktadir.
Yaklasimin test edilmesi icin pilot olarak sik kullanildr rulman tipi secilmitir.
Ucun tasarimi yeni yalkjama gore yapilmyi ve profil tglama operasyonu ile
belirlenen parametreler kullanilarak dretigtm. Ardindan kapak yuva tornalama
operasyonunda test edilen uclar ile optimgartlarda bilezik glenerek kapak yuva
profili dlcima yapiimgtir. Sekil 3.14’de Marf Surf Profilometer ile 6lcimi yégm

bilezige ait 6lcim sonucu verilmtir.

0°36'13"

2.040

—
1
0.317

Sekil 3.14.Form_tornalanmidis bilezik kapak yuva profili.

Yapilan 6lcim sonucunda gore bil@ni omuz-dip mesafesi nominal 6l¢ide, set ve

dip cap! mesafesi ise 3um hata ile elde edilohip omuz profili yaklaik 0.5° ‘lik
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sapma gostertir. Bu deser bilezik ve takim imalatindan kaynaklanan sapmala
sebebi ile olgmaktadir.

3.6 Tasarim Kisitlari

Simdiye kadar 4 sgamada aktarilan tasarim prensilgi,parcasi tzerinde istenilen
profili elde edebilmek igin u¢ Uzerine yapilmasrejeen kicuk olclisel ve acgisal
diuzeltmelerin dgerini vermektedir. Teorik olarak, hangi Tal&ormu Tasarimiof
,y) olursa olsun parametrik formuller sayesinde uolmasi gereken profilini ¢ikti
olarak verecektir. Burada onemli olan u¢ malzemaesibelirtien Tala Formu
Olculerinde kirllmadan c¢aghlbilmesidir. Bu sebeple tasarim kisitini stlwan
parametreler tafaformu, operasyon parametreleri (devir, ilerleme) wke kesici ug
malzemesidir. Gedtirilen analitik yaklgim, trigonometrik hesaplardan stugundan

herhangi bir tasarim kisiti yoktur.
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4. TALA S FORMU GEOMETR ISININ UC OMRUNE ETK iSi

Uc profili tasarim prensibi okurulduktan sonra yapilan cghanin ikinci kismi
olan, tala formu profilinin u¢ 6mrine etkisinin atariimasi kapsaminda farkli tala
formuna sahip uclar tasarlargwe imal edilmstir.

Form — Uc Udretimi, o6nceki bolimde detaylann vergmolan profil tglama
operasyonu ile yapilmgir. iki farkli talas formuna sahip uclar seri imalatta émur
testine tabi tutulmg ve Uzerlerine etki eden kesme kuvvetleri de 3 mdse

OlcUlmustar.

4.1 Talas Formu Tasarimi

Talas formu geometrisinin u¢ 6mrine etkisini girema amaciyla mevcut ¢cgn
talas formu profiline ek olarak bir taja formu tasarimi daha yapilgtr.
Karsilastirmanin yapilabilmesi icin her iki uca da ayni &kpyuva profili tasarimi
yapilmstir. Onceki bélimde detayli olarak verigralan analitik yontem kullanilarak
uc profilleri tasarlanmstir. Farkl tala formlari, parca Uzerinde alacak profilde
sapmalar meydana getirgogden, olgturulan Form-Ug tasarim prensibi yardimiyla
bilezik kapak yuvasi olculerinde olabilecek muhtésagmalarin 6niine gecilgtir.
Sekil 4.1'de, tasarimi yapilan uclarin 3-D modellgirilmektedir.

Sekil 4.1.Farkli talg formuna sahip uclarin 3-D modeli.

A ve B olarak isimlendirilen uclarin tajaformlari arasindaki geometrik farklilik

Sekil 4.1’'de agikga gorulmektedir. B ucu seri im&dakullanilan tasarimi ifade
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etmektedir. A ucu ise yeni tasarimi yapilan ucurtmeéktedir. Cizelge 4.1'de ise
uclarin tasariminda kullanilan parametreler vesilimi

Cizelge 4.1 Tasarim Parametreleri.

Talag Talas Formu
Talay Formu _Kater | Kater Egim Aparati
Formu Pozisyonlama ) |
Profil Acisi Aparatl Acis| Acisl Pozisyonlama|
Egim Agisi Acisi
A o o B Q
A Ucu 18° 8° 0° 10° 35°
B Ucu 8° 8° 17° 11° 20°

Cizelgede verilen parametreler kullanilarak ¢galermu ve profil tasarimi yapilan

uclarda, elde edilen Tal#@cisI deerleri (@ vey) Cizelge 4.2'de verilnstir.

Cizelge 4.2 Talas acisi dgerleri.

Talag Acisi EkseAr;(Ia;ITala
a Y
A Ucu 14° 5,3°
B Ucu 6,2° 6,8°

Ayni kapak yuva profilini tornalamak amaciyla Gleti farkli talg formundaki iki

ucun profilinde olgan sapmaSekil 4.2'de gorilmektedir. Bu sapma taldormu

geometrisinden kaynaklanmaktadir. Nihayetinde kietakim da § parcasinda ayni

Olcude profil tornalayacaktir.
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Sekil 4.2.A ve B ug profillerinin kagilastiriimasi.

4.2 Form-Uclarin Uretimi

Tasarimi yapilan uclarin, Uretinyaanasina gecilngiir. B ile ifade edilen ug, seri
imalatta kullanildgindan mevcut aparat kullanilarak Gretimi yapskmn A ucu icin

ise yeni bir aparat yapma gereldiliolusmustur. Sekil 4.3'de ilgili parametreleri
verilen aparatA ucunun talg@gformunu bilemek amaciyla imal edilgtir.

APARAT
FORMU EGIMAGISI
TALAS WUR g= 80

|
TALAG FORMU
TASLAMA
AP AP{M\

Sekil 4.3.Talag formu aparat acilari ve modeli (A ucu igin).
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Yeni aparat kullanilarak Uretilen A ucu ve meveualatta kullanilan B ucfekil
4.4'de gorulmektedir.

Sekil 4.4.Bilenmis uclar.

4.3 Omir Testleri

Imalati yapilan 2 farkli tajaformuna sahip uclar, seri imalatta 6mir testirna ta
tutulmustur. Uclarin profili, sik kullanilan rulman tipi ah 6203 rulmanin kapak
yuva profiline gore tasarlangindan, 6203 d@ibileziginin kapak yuva operasyonunda
omar verileri alinmgtir.

Is parcasi malzemesi DIN normunda 100Cr6 veya Amarik@munda AISI 52100
olarak gecen rulman cgldir. Hammadde cubukseklinde temin edilmektedir.
Cizelge 4.3'de 100Cr6 rulman gahin kompozisyonu verilnstir.

Cizelge 4.3100Cr6 (DIN) kompozisyonu [25].

Wt C Si Mn P S Cr Mo Al Cu O

Min. 093 0.15 025 - - 1.35 - - - -
Maks. 1.05 0.35 045 0.025 0.015 1.60 0.10 0.050 0.3001%0

Uc omdr testleri igin kullanilacak olan 6203 rulmi@mine ait operasyon akgemasi
Sekil 4.5'de verilmitir.
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!

DOVME KURESELLESTIRME =—YANAK  TASLAMA = TORNALAMA

|
ISIL ISLEM - TASLAMA — MONTAJ

(SERTLESTIRME)

Sekil 4.5.6203 rulman tipi i¢in imalat aksemasi.

Yanak tglamadan sonra Tornalama operasyonuna gelmektedir.

Dovme operasyonunda, temin edilen 100Cr6 cubuk enadter indiksiyon
firnlarinda 1100°C’ ye isitlmakta ve sonrasinda igtasyonlu tezgahta
dovulmektedir. 1. istasyonda muhtelif boyutlardailen parcalar 2. istasyonda pasta
haline getiriimekte, 3. istasyonda o6n form verilerson istasyonda halka
geometrisinde parcalar elde edilmektedir.

Sicak dovmesieminden sonra malzeme kontrolsuzsmaya tabi tutuldgundan,
malzemenin i¢ yapisi talla isleme icin uygun yapida didir. Bu sebeple
malzemenin i¢ yapisinda bulunan karblr taneleti,igem yoluyla kiresekekle
getirilerek homojen bir dalim elde edilmekte ve tajh imalata uygun bir i¢ yapi
olusturulmaktadir. Kuresellgirme islemi yaklgik 700°C ‘de yapiimakta vglem 14
saat surmektedir. Omuir testi icin kullanilan bikéeiin ferritik ic yapisi
kuresellgtirme 1sil sleminde olgturulmaktadir. Sekil 4.6’da kiresellgirme 1sil

islemi sonrasi mikroskop altinda 1000 biyutmede eakiir fot@raf gorilmektedir.
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Sekil 4.6.100Cr6 Kuresellgirme sonrasi i¢ yapi (1000X).

Kuresellgtirme sonrasinda i¢ yapi talaimalata uygun hale gelmektedir. Tornalama
oncesinde son bir operasyon ifeparcasinin, ilk referans alinacak kisimlari yanak
taslama klemiyle dizeltiimektedir. Bu sayedg parcasi geometrik olarak da tdia
imalata hazirlanmgiolmaktadir.

Cizelge 4.4’'de dmur testine ait operasyon pararegineerilmistir.

Cizelge 4.4Kapak yuva operasyongléeme parametreleri.

6203 Ds Bilezik Kapak Yuva Operasyor
Parametreleri

Devir 900 dev/dk
Ilerleme 0,15 m/dk
Kesme Hizi 100 m/dk
Cevrim Sdresi 3sn
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Her iki tip talg formlu uctan 2Ger adet (60 kge) imal edilm§ ve bu uclarla
toplamda 650.000 adet kapak yuvasi tornalanarak 082 adet bilezik tretilngive
test tamamlanmgiir. TNGN 2204 geometrisindeki taslak uclar kullarak tretilen 3
koseye sahip form-uclar ile émir testleri yapgim. Seri imalatta yapilan testte
20'ser adet ug kullaniingtir. Uggen geometriden dolayi toplamda 60’agel@ denk
gelmektedir. Yapilan testler mevcut seri olarakisgal imalat hattinda denergni
yaklasik 325.000 adet bilezik Uretilstir. Bilezikler, rulman Uretiminde kullaniimak
Uzere problemsiz olarak bir sonraki operasyonarakigtir. Asagida verilen Cizelge
4.5'de testi yapilan uclarin cgtna sartlan ile ortalama, maksimum ve minimum

Omur degerleri verilmitir.

Cizelge 4.50mur testi sonuglari.

Form-Uclar
A B
Devir
dovidd 900 900
ilerleme
(m/dk] 0,15 0,15
Maks. Omdr| - 5500 4450
[adet]
Min. Omur
[adet] 225 1350
Ortalama 7630 3376
Omiir [adet]
Standart |76 o 697.8
Sapmao

Ortalama Omir hesabinda maksimum ve minimum Omigerderi dikkate
alinmamstir, ayri olarak Cizelge 4.5'de belirtilgtir. Cizelge 4.5’de verilen
Omur testi sonuclarina bakifginda A ucundan ortalama olarak B ucuna gore
%126 daha yuksek émur alingtir. Bir baska deyile 1 adet A ucu 6mur olarak
yaklasik 2,26 adet B ucuylasg dmir vermektedir. Burada takim ggtirme

siureleri de dikkate alinirsa elde edilen kazan@dddartmaktadir.
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A ucunun daha fazla 6émur vermesi kesme kuvvetirileii ile de paralel sonug
vermektedir. A ucunun daha yuksek omir vermesimbebi daha diilk kesme

kuvvetlerinde cabmasiyla aciklanabilir.

4.4 Kesme Kuvveti Olcuimii

Farkl talg formlarinin kesme kuvvetine olan etkisi incelestmi Kesme kuvveti
Olcimlerinin alinmasi i¢in bir deney tasarimi yapsl ve her iki takim ic¢in 3 farkl
devir, 2 farkh ilerleme dgerlerinde KISTLER marka dinamometre yardimiyla
Olcimler alinmgtir. Dinamometre 6zel bir aparat yardimiyla, kuvagg¢imuinin
alinacg! tek milli torna tezgahina monte ediktii. Sekil 4.7°de kullanilan bgama

aparatl ve dinamometrenin modeli gérulmektedir.

Fe:Kesme
Kuvveti

Ff: flerleme Kuvveti
+
Ft: Tepki Kuvveti

Aﬂ;eti

Sekil 4.7.Dinamometre ve gama aparati.

Sekil 4.7°de kater tzerine gelen kuvvetlerin yormerbakildginda, Besleme Kuvveti
(Fy) ve itme Kuvvetinin (P ayni yonde oldgu gorulmektedir. Yapilan tornalama

islemi  klasik bir c¢ap tornalama sleminden bu noktada ayrilmaktadir.
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Form_Tornalama sleminde takim hareketi, biles gore radyal yonde hareket
etmekte yani dalma tornalama yapmaktadekil 4.8'da, yapilan tornalama

isleminin klasik cap tornalamalémiyle arasindaki fark acikca gérilmektedir.

Dis Cap Tornalama Form - Tornalama

Fi+F

— g T
%\ V4 I Takim Tlerlemesi
F; ~—— ©®Fc (i\\ \ e (radyal yonde)

I W

Takim {lerlemesi

(cksenel yén de) Fe : Kesme Kuvveti

F, : Itme Kuvveti
F; : Besleme Kuvveti

Sekil 4.8.Form-Tornalama (Dalma) ve ¢ap tornalama operasycialiki.

Kuvvet oOlcimunidn  yapilgh dinamometre 3 eksende kuvvet o6lcimi
yapabilmektedir. Form-Tornalama sleminde alinan 3 eksendeki kuvvet
degerlerinden bir tanesi kendi fgaa kesme kuvvetini, 1 tanesi de besleme ve itme
kuvvetinin toplamini temsil etmektedir. Alinangdr kuvvet dgeri ise eksenel yonde
etki eden kuvvet dgerini vermektedir, ki bu kuvvet derinin calsmamizda
incelenmesine gerek duyulmagmr. Alinan kuvvet dlcimlerinden bir ornefekil

4.9'de verilmitir.
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Smoothing on A_D8_I1

FxIN]

Ft+Ff[N]

368.716

L LS Y T 8.48 10.74360 13.00017

-368.716

737433

-1106.149

Time [s] Cycle No.- 1

Sekil 4.9.Kesici uca etki eden kuvvetlerin glami.

800 dev/dk ayna hizi ve 0,15 m/dk ilerleme hizial@anA ucuna ait kuvvet grafi
(Sekil 4.9) dgihmini incelendginde pembe renkli dalim Kesme Kuvvetini (E),
kirmizi renkteki dailim ise Besleme Kuvveti ¢Fve itme Kuvvetinin (P toplamini
ifade etmektedir. Mavi renkle tanimlanan kuvvetfigiisise uca eksenel yonde etki
eden kuvvet degerlerini belirtmektedir. Onceki boliimlerde de bl gi gibi, kuvvet
degerleri incelenirken eksenel yonde gelen kuvveiedie(F,) dikkate alinmayacaktir
cunkil, ucun taka formundaki deisikligin K, kuvvet deerini etkilemeyecgine
sonucuna varilntir.

Kesme kuvvetinin (F negatif garetli cikmasinin sebebi dinamometrenin tezgaha
baglanma pozisyonundan kaynaklanmaktad§ekil 4.10'da, dinamometrenin

tezgaha bganms halde cekilen bir fotgrafi verilmistir.
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Sekil 4.10.Dinamometrenin monte edilgitezgah.

Dinamometrenin b#andgl tezgah uUniversal bir tezgah olmgahdan, cihazin
montaji  sirasinda bircok problemle asiimistir.  Oncelikle veri aktarim
kablosunun tezgahin kizaklarina denk gelmesi sglgebdinamometre ters
baglanmak zorunda kalingtir. Bu sebeple Kesme kuvveticjFverileri eksi dgerde
alinmstir. Diger bir problem ise tezgahin sadece bilezik tornalagn spesifik
olmasindan dolay! kizak hareketlerinin sinirlatichiy olmasidir. Tezgahin katetii
yerine kuvvet 6lcim cihazi yesgldrildi ginde, form-u¢ kesme sinirlarininstha
ctkmaktadir. Bu sorunu ¢bzmek igin tezgah kizakigrarlari dgistirilerek isleme

sinirlarinin igine ¢ekilnstir.
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Sekil 4.11.Kuvvet dlguim dizensg.

Sekil 4.11’de kuvvet 6lcim ekipmanlarinin tezgahantecedilmg, kuvvet 6lcimine
hazir hale getirilngi bir fotografi gortlmektedir. Kuvvet 6lcim ekipmani kurulumu
tamamlandiktan sonra Cizelge 4.4'de verilen deasgrimina gore kuvvet olgtimleri

alinmstir.
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Cizelge 4.6Deney tasarimi.

Devir llerleme

ue [dev/dk] (m/dK] Deney No

0.15 A D8 I1

800 0.1 A D8 I2

0.15 A_D9_I1

A 900 0.1 A_D9_I2
1000 0.15 A_D10_I1

0.1 A_D10_I2

0.15 B D8 I1

800 0.1 B _D8_I2

0,15 B D9 I1

B 900 0.1 B_D9_I2
1000 0.15 B D10 I1
0.1 B_D10_I2

Kesme kuvveti olguimleri Cizelge 4.6.’da verilen dgrtasarimina gore yapilghr.

Sekil 4.12.’de verilen kesme kuvveti

esnasindaki

eslestirilmi stir.
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275 888

i
Yoo 297562 /‘1 3.75243 |f UV 52023 530604

-275 888

e
R
L

—

551776

-827.664-

Time [s]

Sekil 4.12.U¢ konumuna gére kuvvet graiinin dagilimi.

Sekil 4.12'ye gore, 1 no’lu bolge ucun bilgei ilk temas etfii noktay! ifade
etmektedir. U¢ 1 ve 2 noktasi arasinda ilerlerdesme glemine katilan profil
uzunlygu artmaktadir. Bu sebeple kuvvegrisinde yiksek bir ivmeyle asti
gozlemlenmektedir. 2 ile 3 noktalar1 arasinda rimpelaha ditik bir ezim ile arts
gozlemlenmektedir. 2 noktasindan sonra kesmeykkairofil uzunlgu 3 noktasina
kadar neredeyse sabit denilebilecek seviyededie 8 noktalari arasinda ise omuz
kisminin kesmeye dahil olmasiyla kuvvet yiksekdiimle artmakta ve u¢ hedef
noktaya ulatiginda kuvvet en (st seviyeye gdaak kapak yuva formunu bilezik
uzerinde olgturmaktadir. Daha sonra ug geriyesdocikarken kuvvet@&isi de hizla
sifira inmektedir.

Yukarida kesme kuvveti (FFkullanilarak yapilan yorumlama, itme(ive besleme
(F) kuvvetinin toplamini belirten kirmizi renklge icinde gecerlidirincelendginde
her iki kuvvet grisindeki deisimlerin, ayni zamanda ve yaklk ayni gimle artma
veya azalma gosteggdianlasilacaktir.
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Form-Tornalamaslemi, dalmaseklinde bir tornalama oldiwndan ve karmgk bir
profil olusturulmaya cakildigindan,Sekil 4.12.’deki gibi bir kuvvet grisi karsimiza
ctkmaktadir. Klasik bir tornalamaléminde sabit takamiktari, sabit ilerleme ve sabit
devir ile alinan kuvvet g&ilerine goére karmgk ve yorumlamasi glc geler
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun sebebi, operasyon esnadtagme kesmeye katilan
profil uzunlugunun giderek artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayralim, &
parcasina gore radyal yonde ileri@dden, kesme yapilan cap 06lcusu surekli
artmakta, dolayisiyla devir sabit tutufgindan, kesme hizi sirekli ggkenlik
gOstermektedir.

Cizelge 4.7'de iki tekrarl olarak yapilan kuvvdti@mlerine ait maksimum kesme

kuvvetlerinin ortalamasi verilrstir.

Cizelge 4.7 Maksimum kesme kuvvetleri {Fve F+F).

uc Devir ilerleme Test Maks. k Maks. F+F
[dev/dk] [m/dk] No [N] [N]
800 0,15 A D8 11 1164,5 595,5
0,1 A D8 12 8245 492 5
0,15 A D9 I1 1014 537
A 900 ==
0,1 A_D9 I2 811 467,5
0,15 A D10 11 955 510
1000
0,1 A D10 12 785,5 458
800 0,15 B D8 11 12115 813,5
0,1 B D8 12 1046 741
0,15 B_D9 I1 1127,5 778
B 900 0,1 B D9 12 1009 705,5
1000 0,15 B D10 11 1082 7445
0,1 B D10 12 906,5 692,5

Elde edilen kuvvet ciktilarinin istatistiki analiMINITAB yazihmi kullanilarak
yapiimstir. Bu kapsamda Cizelge 4.8'de Kesme kuvvetine ANIOVA tablosu

gorilmektedir.
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Cizelge 4.8Kesme Kuvveti (E) icin ANOVA tablosu.

Kaynak DF SeqS$ AdjS5 AdjMS F P
Uc 1 114264 114264| 114264| 108,5 0
Devir 2 67181| 67181 33591 31,¢ 0
Ilerleme 1 228931 228931| 228931| 217,39 0
Uc*Devir 2 1050 1050 525 0,5 0,619
Uc*ilerleme 1 10668 10668 10668 10,13  0,0p8
Devir*ilerleme 2 10028 10028 5014 4,76 0,03
Uc*Devir* ilerleme 2 8145| 8145 4073 3,87 0,031
Hata 12 12637 12637 1053
Toplam 23 452905%

S =32,4512 R-Sq=97,21% R-Sq(adj) =94,65%

ANOVA tablosunun son satirindaki cikti @i olan P — dgerinin %10’dan kuguk
degerleri kesme kuvveti Gzerinde etkili olan faktorleelirtmektedir. Bu durumda
Ug - Devir -Ilerleme kombinasyonunun beraber etkili gldubunun yaninda Devir -
Ilerleme ve Ug dlerleme gibi ikili faktorlerinin de etkili oldgu gorilmektedir. Ana
faktorlerin (Ug, Devir vellerleme) kendi bgna P-dgerinin sifir gtkmasinin sebebi,
kuvvet 6lcim deneylerinin 2 tekrarli yapiimasidir.

Sekil 4.13 veSekil 4.14'de yapilan istatistiki analize ait coktiegisken grafikleri
verilmistir.

1200 4

1100 4

1000 4

900 A

KESME KUVVETI (Fc) [N]

800 A

1DIDD
DEVIR [dev/dk]

800

Panel variable: llerleme

Sekil 4.13.Kesme Kuvveti () icin coklu deisken grafi.
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800 900 1000

0,10 ' 0,15 Ue
850 o A

800 -
730 4
700 -

Besleme (Ff) + itme (Ft) Kuvveti [N]
g

SIDD QIEIEI 1DIDD
DEVIR [devidk]

Panel variable: llerleme

Sekil 4.14.Besleme (F) + itme Kuvveti (F) icin ¢oklu degisken grafi.

Coklu deisken grafikleri incelendiinde, ilerleme tek bana arttirildginda
maksimum kesme Kkuvvetlerinin a@iti devir tek bana arttirildgindan ise
maksimum kesme kuvvetlerinin azadi gortlmektedir. Sadece talaformu
geometrisinin farkli oldgu A ve B uglarinin testlerinde, ayni devir ve igrne
degerlerinde yapilan butin testlere bakgidda, A ucunun B ucuna gore daha az
kuvvetle kesme yagii gorilmektedir.

Ortalama olarak B ucu, A ucuna gore; Kesme KuvdetinR) %18, itme ve
Besleme Kuvvetlerinin toplaminda ise %48 oranindelaf kuvvet verdi
gorulmistar. Talg formu kaynakli bu sapmanin sebebisardmistir. Bu kapsamda,
Talas Acgisi (@) ve Eksenel TakgAcisi () ve kater acilari incelenginde Cizelge 4.9

karsimiza ¢cikmaktadir.
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Cizelge 4.9Efektif talas acisi dgerleri.

Eksenel | Kater Ezgim | Efektif Tala
Talay Agist Talas Acisl Acisi Acisi
a Y B w=a-f
n: o o o o
x A 14 53 10 4
o
D B 6,2° 6,8° 11° -4,8°

Efektif Talas Acisi (), Kater EEim Acisi @) ile Talag Acisinin 1) kombinasyonu

olusmaktadir. Aagidaki formul kullanilarak hesaplanabilmektedir.

a=a-p£

® — Pozitif

(4.1)

b

o — Negatif

|

\ "\
\\, ‘\I
%/;/

Sekil 4.15.Efektif talag acilari (@) (pozitif ve negatif).

Sekil 4.15'de Efektif Tala Acisini tanimlayan cizim incelerginde, a ve 3

acilarinin dgerlerine goére Efektif takaacisi negatif veya pozitif olabilmektedir.

Cizelge 4.9.da A ve B agcllarina ait Efektif Talacilari incelendginde; A ucu igin

pozitif 4° iken B ucu icin bu dger negatif 4,8° olarak hesaplanmaktadir. Efektif

Talas Acisinda goérulen bu farkin, kesme kuvvetindesafu sapmanin kayga
oldugu disinulmektedir [15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23].
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Form-Tornalamada kullanilan profilli kesici takimldedef alan bu c¢aina, genel
itibariyle bakildginda iki b&msiz caljmadan olgmaktadir. Oncelikle 3. boliumde
bahsedilen uclarin profil tasarim prensibi cikarglmd. bolimde dasken tala

formlarina goére ug profili tasarlangnwe deneysel olarak kalastirmasi yapilmytir.

3. bélumde sifirdan form ug¢ tasarim prensibistltulmustur. Teorik olarak form-
uclarin profilini sekil olarak belirleyen parametrg pargasi Uzerinde ajturaca
profildir. Is parcasi profilinin glenecek hedef profil) tersi olan profil, uc prafili
olusturmaktadir, fakat 3. bolimde detayl olarak afdatiproses parametrelerinden
dolay1 takim profil 6lcllerinde bazi kicuk dizeltere yapiimasini zorunlu
kilmaktadir. Tasarim prensibi olarak ortaya koyu{aisma, form-takim Uzerinde
yapilacak bu dizeltmelerin miktarini belirlemektediamamen bu ¢glnaya 6zgu
cikarilan parametrik formuller sayesinde, hicbiog@s parametresi atlanmarolup
tum geometrik dgiskenlere uyumlu bir tasarim prensibi gétilmi stir.

Incelenen kapak yuvasi operasyonundasitalgdnlenmesi gerekli oldwndan gik
kesme modeli tercih edilmektedirgik kesme modelinde kesme kenarina verilen agi
sebebiyle form-u¢ dlcllerinde 4.s&mnada anlatilan profil dondirme agiolarak
adlandirdgimiz agresif dizeltmeler devreye girmektedir. Radindlirme acisini®)
parametrik olarak hesaplanabilmesi,stluulan tasarim prensibinin literatirdeki ve
endustrideki dier calgmalardan ayiran nokta olgtur. Bu sayede deneme yanilma
safhasini ortadan kaldirarak tek seferde&rdoprofil tasarimi yapilabilmektedir.
Ayrica, yapilan cajma parametrik oldgundan ileride olabilecek muhtemel proses
degisikliklerine hizli ve hatasiz bgekilde uyum sglanabilecektir.

4. bolimde ise farkli tajageometrilerinin 6mre etkisi ag@ariimistir. Pilot bir rulman
tipi secilerek ayni operasyon icin iki farkli taliormlu uclar test edilngtir. Uclarin
isleyecei hedef profil ayni olmasina gemen, tala formlari ve kater acilari farkh
oldugundan, ug profillerinde de bir miktar duzeltme yapstir (Sekil 4.2). Bu
dizeltme 3. bolimde dojturulan parametrik formuller yardimiyla yapikfr.

Nihayetinde profil dl¢llerinde dizeltme yapilan f&rkli talgs formuna sahip uclag i
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parcas! Uzerinde ayni hedef profili (6203sDBilezik Kapak Yuvasi Profili)
isleyebildiginden 6mur testleri yapilabilstir.
Yapilan omur testleri kadastirildiginda A ucu B ucuna gore daha fazla émur

vermistir. Omur testinden alinan sonuglara géyasadaki cikarimlar yapilngtir;

» Efektif Talas Acisl () pozitif yonde ve daha buyuk olan tal@rmlar daha
az kuvvete maruz kalmaktadir ve daha vyiksek Omirmelktedir.
(Bkz. Cizelge 4.5, Cizelge 4.9).

* Gozlemlenen tala tahliyesi sonuclarina goére A ucunun talaizerinden
uzaklgtirma kabiliyeti B ucundan daha iyidir. Cizelge ‘4 @6re B ucunun
eksenel talpacisi yaklatk 1° fazla olmasina gmen yonlendirme kabiliyeti
zayif kalmstir. Talg yonlendirme kabiliyetinin sadece Eksenel §algisina
(y) bash olmadgl, Talg Acisiyla @) beraber etkili oldgu sonucuna
variimistir. Bu durumda pozitif yondeki Efektif TajaAc¢sinin (o) talas
yonlendirmede daha kerili oldysu kanisina varilngtir.

» Kesme kuvvetine ug, devir ve ilerleme parametrelerbirlikte etkili oldusu
gorulmistar (Cizelge 4.8).

« s parcasi devrinin artmasiyla kesme kuvvetinigtigii, ilerleme dgerinin
artmasiyla kesme kuvvetinin yukseddigoralmistar (Sekil 4.13 ve Sekil
4.14).
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6. ILERIYE YONEL iK YAPILAB ILECEK CALI SMALAR

Bu calsma, oncelikli olarak form-u¢ tasarim prensibi gilineye odaklanmstir.
Stratejik bir konu olan form-ug Uretiminde ga profil tasariminin nasil yapilagia
hangi dgiskenlerin § parcasi profiline nasil etki edégekonusunda tlkemize
kazandirilan 6nemli bir kaynak olgtur.

Bu calsmada dgisen tala formu geometrisinin, u¢ omdrlerine ne kadar etki
edebilecgi 2 farkh talag formunun test edilmesi ile ispatlarytm. Bundan sonra
yapilacak cabmalarda optimum tata formu geometrisinin tespiti konusunda
calisiimahdir. Farkh Tala Acilar (o) ve Eksenel TakAcilari (y) kombinasyonlari
test edilerek takayonlendirmeye en uygun ve en az kesme kuvvetlenvaeuz
kalacak talg formu geometrisi bulunmalidir. Ayni zamanda mekakimodellerden

faydalanilarak deneysel gahalar teorik hesaplarla gnulanmalidir.
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