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Demiryolu araglar1 lizerinde bulunan tekerlek setindeki her bir tekerlek, aksa siki
gecme yontemiyle birlestirilmektedir. Tren tekerlegi ve tren akslarinin iilkemizde
heniiz iiretimi yapilmadigindan ve iizerinde tagidig: statik ve dinamik yiikler nedeniyle
demiryolu araglart i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica siki gegcme esnasinda
uygulanan yliksek kuvvetler sebebiyle uygun birlesmenin olmamasi tekerlek veya
akslarin 1skat olmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 sik1 gegme
icin tekerlek i¢ cap tornalama isleminde yiizey piiriizliliigiiniin 0,8 — 3,2 um tolerans
degerlerinde minimum seviyeye ulasilmas1 amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda,
tren tekerleginin i¢ c¢ap yiizey kalitesinin optimum islenebilirlik kosullar

arastirilmastir.



Deneyler, tren tekerlegi i¢in 6zel olarak imal edilmis SIRMU — mt VTF 150/160 dikey
CNC torna tezgahinda yapilmistir. Deneylerde ii¢ farkli kesme derinligi (0,5 -1-1,5
mm), ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,1 — 0,2 — 0,3 mm/dev) ve ii¢ farkli kesme hiz1 (250,
350, 450 dev/dak) uygulanmistir. Ayrica deneyleri gerceklestirebilmek i¢in bir adet
titanyum nitriir ve aliminyum oksit kaplama kesici ug tercih edilmistir. Deney tasarimi
Taguchi L9 (373) metodu esas alinarak belirlenmistir. Cikig parametresi olarak her
deney sonrasi profilometre ile {i¢ kez ylizey piiriizliiliigii 6l¢iimii yapilmis ve ortalama
yiizey piriizliliigli belirlenmistir. Tornalama parametrelerinin etkilerini analiz

edebilmek igin isaret/ giiriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizi kullanilmistir.

Genel olarak deneysel sonuglarin analizi, Taguchi ve ANOVA yontemiyle
gerceklestirilmis ve ortalama yiizey piriizliligli i¢in en uygun islenebilirlik

parametreleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Tren, tren tekerlegi, islenebilirlik, siki gegme, Taguchi,
ANOVA, ortalama yiizey piirtizliiliigii, Dikey CNC Torna.
Bilim Kodu : 914.3.028



ABSTRACT
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Each wheel on the set of wheels on the railway cars is connected to the axle by a tight
fitting connection. Train wheels and train axles are of great importance for railway
vehicles due to the static and dynamic loads they have been carrying and the fact that
they are not yet produced in our country. In addition, due to the high forces applied
during tightening, the lack of proper coupling can cause the wheels or axles to be
damaged. For these reasons, it is aimed to reach the minimum level in the tolerance
values of 0,8 — 3,2 um for surface roughness in wheel turning. For this purpose, the
optimum machinability conditions of the internal diameter surface quality of the train

wheel have been investigated.

Vi



Experiments were carried out on SIRMU — mt VTF 150/160 vertical CNC lathe
specially designed for train wheels machining. Three different cutting depths (0,5 -1
—1,5 mm), three different feed rates (0,1 — 0,2 — 0,3 mm/ g) and three different cutting
speeds (250, 350, 450 rpm) was applied. In addition, one titanium nitride and
aluminum oxide sheathed insert is preferred in order to carry out the experiments. The
design of the experiment was based on the Taguchi L9 (3  3) method. The surface
roughness was measured three times with the profilometer after each test as the output
parameter and the average surface roughness was determined. The signal / noise (S /
N) ratio and variance analysis were used to analyze the effects of the turning

parameters.

In general, the analysis of the experimental results was carried out by Taguchi and
ANOVA methods and the most suitable machinability parameters for the average

surface roughness were determined.
Keywords . Train, train wheel, machinability, close fit, Taguchi, ANOVA,

average surface roughness, Vertical CNC Lathe.
Science Code : 914.3.028
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BOLUM 1
GIRIS

Demiryolu tagimaciliginin gelisimiyle beraber, imal edilen ara¢ ve komponentlerinde
kullanilan malzemelerdeki giivenlik faktérii beklentisi giderek artmaktadir. Ozellikle
son on yil i¢inde iilkemizde biiyiik gelisim gosteren rayl sistemlere, yiik ve yolcu
tasimaciliginda oncelik verilmesi gerekli olmustur. Bu nedenle demiryolu arag

imalatinda yeni adimlar atilmis ve iiretime daha ¢ok 6zen gosterilmeye baslanmistir.

Demiryolu araglari, yliriiyiis takimi ve govde kismindan meydana gelmektedir.
Yirtiylis takimi ise kendi igerisinde bojili ve dingilli olmak iizere ikiye ayrilmakta
olup, iki sistemde de tekerlek setleri bulunmaktadir. Tekerlek setleri bir aks ve iki
tekerlekten olugmaktadir. Tekerlekler, akslara siki gegcme baglantilariyla baglanarak
birlestirilmektedir. Tekerlek setlerinde, akslarin tekerleklere gére daha uzun omiirli
olmasindan kaynakl: tekerleklerin belirli araliklart degistirilmesi gerekebilmektedir.
Siki gecme baglantilarinin uygulamasimin kolayligi ve konstriiksiyonda sagladigi
avantajlardan dolayi aks tekerlek baglantilarinda sik1 gegme tercih edilmektedir. Siki
gecme baglantisi, tekerlek ve aks ¢ifti arasinda tork iletimini siirtiinmeye bagh olarak
saglamaktadir. Demiryolu araclarinin agirh@i ve tasidigi yiiksek tonajli yiikler
diigiintildiiginde ¢ok agir dingil yiiklerine maruz kaldig1 anlagilmaktadir. Bu nedenle
sik1 gegme esnasinda kolay birlesme saglanabilmesi ve malzemeyi herhangi bir zarara
ugratmamak adina tekerlek i¢c gobeginde diisiik piiritizliilik degerleri istenmektedir.

UIC standartlarinda belirtilen sinir degerler Ra: 0,8 — 3,2 um arasindadir.

Tren tekerleklerinin iiretiminden sonra aksa birlesecegi gobek kisminda yiizey
pirtizliiliik degeri Ra: 10,65 — 12,50 um arasinda 6l¢iilmektedir. Bu nedenle aksa siki
gecme yapilacak tekerleklerin biiyiik bir kism1 montaj 6ncesi son halini talagli imalat
yontemleriyle almaktadir. Fakat tren tekerleginin islenebilmesi i¢in 6zel dik CNC

tezgahlara ihtiya¢ duyulmaktadir.



Tren tekerleginin aks ile birlestirilecek i¢ gobeginde UIC standartlarina uygun diigiik
ylizey piiriizliliigiinlin istenmesi, talash imalatta kesme islemlerinin optimizasyonu
tizerinde calisilmasi gerektigini 6n plana ¢ikarmustir. Deneysel olarak yapilan bu
calismada, tren tekerleginin (R6 — R7), dik CNC torna (SIRMU — mt VTF 150/160)
tezgahinda tornalanmasinda TiN ve Al»O3 kaplama kesici takim kullanilarak isleme
parametrelerinin (kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme miktar1) ortalama yiizey

puriizliliigii izerindeki etkileri aragtirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Rayli tagimacilik sistemleri; yiik ve yolcu tagimaciliginin emniyetli ve etkin bir sekilde
gerceklestirildigi ayrica Kirletici emisyon degerlerinin de asgari seviyelerde
tutulabildigi temel bir lojistik alanidir. Rayli sistemler sektoriiniin temel bilesenleri
rayh tasitlar, alt yapi, {ist yapi, sinyalizasyon sistemleri ve isletme yonetimidir. Bu
sistemler igerisinde rayli sistem tasimaciliginda yiiksek etkisi olan alan, yaklagik

olarak %35 — %45 seviyesi ile rayli tasitlar alanidir [1].

Demiryolu araglar1 gévde ve yliriiyiis takimi kisimlarindan olugmaktadir. Yiiriiyis
takimi kisminda bulunan metal tekerlekler giiniimiize kadar bir¢ok degisim gecirerek
en son monoblok tekerlek halini almistir. Monoblok tekerlekler %90 oraninda biitiin
demiryolu araclarinda tren tekerlegi olarak kullanilmakta ve Diinya’da sadece belirli
tilkeler tarafindan iretilmektedir [2]. Bu durum tekerlegin 6nemini daha da

arttirmaktadir.

Tekerleklerin su anda tlilkemizde tiretilmedigi ve tekerlegin bir demiryolu araci i¢in
ciddi teknik dneme sahip olmasindan dolay1 tekerleklerin islenebilirligi konusunda

akademik calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tren tekerleginin islenebilecegi onemli iki yiizeyi bulunmaktadir. Bunlar; trenin
aksina montaj edilen i¢ ¢ap yiizeyi ve ray iizerinde ilerleyen bandaj yani dis ¢ap
yiizeyidir. Tekerlegin bandaj yiizeyi islenirken amag; minimum talas kaldirarak
maksimum ylizey kalitesi elde etmek ve tekerlek tizerindeki cap farklilagmasi

probleminin izin verilen toleranslar dahilinde giderilmesidir.

Tren tekerleklerinin ayni dingil iizerinde bulunan tekerlekler arasindaki tolerans ¢ap

farki 0.5 mm’den fazla olmamalidir [3]. Kusurlu tekerin minimum talas kaldirilarak



islenmesi ayn1 dingil tizerinde bulunan diger tekerlekten daha az talas kaldirilmasini

saglayacak ve teker omrii uzatilabilecektir [4, 5].

Tren tekerleklerinin islenmesiyle ilgili literatiirde genellikle tekerlegin mikro yapi
incelemesi, kimyasal bilesenlerinin analizi ve farkli iiretim yontemleri ¢aligmalarina
rastlanmistir. Ayrica; Kiligh ve ark. ile Motorcu ve Sahin tren tekerleginin kimyasal
bilesenine benzer AISI 4140 1slah ¢eliginin islenebilirligi ve talas atilabilirligi ile ilgili
Taguchi ve ANOVA metodu kullanarak calismalar yapmis ve farkli malzemelerin

islenebilirligini tespit etmislerdir [6, 7].

Cug ve Candan, tren tekerleginin farkli bir iretim metoduyla tiretilmesi adina “Dokiim
Yéntemi ile Tren Tekerlegi Uretilebilirliginin Arastirilmasi” ¢alismasini yapmis ve
sonucunda orijinal tren tekerleginin mukavemet degerlerine yakin degerlerde mekanik

ozellikler elde edilebilecegini saptamislardir [8].

Cetin ve ark. tarafindan AISI 304L celiginin farkli kesme hizlarinda islenebilirligi
aragtirilmig ve sonuglarmin Taguchi ve varyans analizi (ANOVA) metotlariyla analiz
edildigi gorilmistiir. Genel bir degerlendirme olarak optimizasyon ¢aligmasi

yapilmstir [9].

Médler ve Bannasch, yiiksek performansl geliklerin tren tekerlegine uygulanmasini
ve tren tekerleginin mikroyapisini incelemislerdir. Calismalarin1 gercek demiryolu
araclart ve Deutsche Bahn' in tekerlek ray sistemi test platformu iizerinde, gercek
yiikleme kosullarinda test etmislerdir. Sonug olarak, malzeme bilesenleriyle birlikte

imalat kalitesine 6zellikle dikkat edilmesi gerektigini tespit etmislerdir [10].

Vukovié ve ark. UIC 812-3 standardinda belirtildigi sekilde tren tekerleginin kimyasal,
mekanik ve yapisal 6zellikleri incelemis ve incelemeleri dogrultusunda R7T monoblok
tekerlegin 6n 1sitma kosullarin1 yeniden ortaya ¢ikarmak i¢in tekerlegi ilave malzeme
ile kaplamislardir. Kaplanan tekerlegin ayrica soguma hizini da incelemislerdir. Sonug
olarak bu yeniden kaplamanin tekerlek Omriinii uzattigini ve ekonomik olarak

isletmenin iyilestirildigi kanisina varmiglardir [11].



Zucarelli ve ark. tren tekerlegine farkli sicakliklarda mekanik testler uygulayarak hata
tanimlamas1 ¢aligmasi yapmiglardir. Sonu¢ olarak tekerlek malzemesinde
cekirdeklenme ve ¢atlak yayilmasina maruz kaldigin tespit etmislerdir. Sonug olarak
yiikleme kosullarinin gelistirilmesi ve yeni ¢alismalar i¢in kaynak olusturabilecegi

kanisina varmislardir [12].

Rende ve Giiven, siki gegme baglantilarinda ylizey piiriizliligliniin  6nemini
aragtirabilmek adina “Siki Gegme Baglantilarinda Malzemeye Bagh Yiizey
Pirizliligli Kayip Katsayisinin Belirlenmesi” ¢alismasini yapmis ve yaptiklari
calismalar sonucunda yiizey piiriizliiliigii nedeniyle olusan kayiplarin sabit katsayilarla
hesaplanmamas1 gerektigi kanisina varmiglardir. Kaybin sikilik derecesine ve

malzemeye gore hesaplanmasi gerektigi kanisina varmislardir [13].

Ayrica; yiizey piiriizliligii kayiplarindan dolay1, olusan sikilik kaybini azaltmak igin
sitki gegme baglantilarinda uygulanacak yiizeylerin piiriizlillik degerlerinin
olabildigince kiigiik olmasi gerektigini tespit etmislerdir. Isletmenin sahip oldugu
imalat imkanlar1 ve maliyet dikkate alinarak yilizey piiriizliliigli degerlerinin
belirlenmesi gerektigi goriisiine varmislardir. En genel sonug olarak; piiriizliiliikk kayb1
az olan bir sik1 gegme baglantisinin, yiizey piiriizliliigli kayb1 daha fazla olana gore
secilebilecek kiiciik sikilik degerlerinde yapilmasi esdeger bir tork iletilebilecegi ve
boylece montaj igin gereken enerjinin daha az olacagi gibi, maliyeti de disiirecegi

sonucuna varmiglardir [13].

Mevcut literatiirde elde edilen veriler, malzemelerin optimum parametrelerin
bulunmasina, mikroyap1 incelemelerine ve farkl iiretim yontemlerine yoneliktir. Bu
calismada minimum talas kaldirma kosullarinda optimum yiizey kalitesi ve takim
asinmasi degerleri belirlenecektir. Boylelikle sik1 gegme baglantist i¢in optimum bir

yiizey elde edilecek ve is giiclinden tasarruf edilecektir.

Ayrica literatiirde direkt olarak tren tekerleginin islenebilirligi ile ilgili bir calismaya
rastlanilmamustir. Literatiirdeki bu eksikligi gidermek amaciyla tren tekerleklerinin

islenebilirligi deneysel tasarim metotlar1 kullanilarak detayl bir sekilde incelenecektir.



BOLUM 3

TREN TEKERLEGININ TEKNIiK OZELLIKLERI

Tren tekerlegi ray lizerinde ilerleyebilmek icin 6zel olarak tasarlanmis bir tekerlek
tiriidiir. Yuvarlanan bir bilesen oldugundan dolay1 hareketi dogru iletilebilmesi igin
direkt olarak aksa siki presleme vasitasiyla birlestirilir ve tekerlek seti meydana
getirilir. Tekerlek setleri bir boji vasitasiyla dolayli olarak veya dogrudan demiryolu
aracina monte edilir. Tekerlekler dokiim, dovme veya presleme islemleriyle belirli bir

sertlige kadar 1s1 ile islenir ve son geometrik sekli basitge verilmeye calisilir.

Cogu tren tekerlegi konik bir yapiya ve rayda kalmay: saglayacak boden kismina sahip
olacak sekilde imal edilir. Boden, trenin ray tizerindeki hareketin siirekli olarak devam

edebilmesi i¢in birinci sart olarak goz oniine ¢gikmaktadir [14].

@D
Qo1

Sekil 3.1. Tren tekerlegi ve profil kesiti [15].
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3.1. TREN TEKERLEGI URETIM PROSESI

Bir tren tekerlegi imalat prosesi Sekil 3.2” de gdsterilmistir. Once tren tekerlekleri, yar

mamul olarak uzun formda istenilen malzeme kalitesinde fiiretilip, tekerlek seklini
alabilecek sekilde kesilir.

=33;5; "
Py 5 = 1
2 10
L
3 9
4 8

-

Sekil 3.2. Tren tekerlegi tiretim prosesi, 1) Yart mamullerin kesilmesi, 2) Doner firinda
yart mamullerin 1sitilmasi, 3) Sikistirmali dovme islemi, 4) Delik
zimbalama islemi, 5) Haddeleme, 6) Biikme islemi, 7) Sertlestirme islemi —

suyla sogutma, 8) Mekanik test, 9) Tekerlek tornalama, 10) Tahribatsiz test
[16].



Dairesel bi¢cimde kesilmis pargalar daha sonra doner firinlarda 1sitilarak sikistirmali
dovme yapildiktan sonra delik zzimbalama islemine tabi tutulur ve bu islem sonucunda
tekerlegin aksa oturacagi i¢ cap ylizeyi ortaya ¢ikmis olur. Zimbalama islemi
tamamlanan malzeme, tekerlek seklini alabilmesi i¢in 6zel olarak imal edilmis hadde
merdaneleri vasitasiyla sekil verme islemine tabi tutulur. Daha sonra son seklini
verebilmek igin yiiksek tonajli preslerde biikkme islemi yapilir ve su ile sogutularak

malzemenin sertlestirme islemi tamamlanarak imalat siireci noktalanir.

Uretim prosesi tamamlanan tekerlek, belirli mekanik testlere tabi tutularak UIC 812-3
standardinda belirtilen degerlere uygunlugu kontrol edilir. Kontrol sonrasi onay alan
tekerleklerin belirli yiizeylerinde pah kirma ve piiriiz gidermek i¢in ince talas kaldirma
islemleri gergeklestirilir. Biitiin bu islemler tamamlandiktan sonra tekerlegin catlak ve
yapisal kusurlarinin kontrol edilebilmesi i¢in tahribatsiz ultrasonik testler yapilir ve
onay alan tekerlekler kullanima hazir halinin alir. Yukaridaki sekil 3.2° de 6rnek bir

tren tekerlegi imalat prosesi gosterilmistir.

3.2. TREN TEKERLEGININ OZELLIKLERI VE MALZEME YAPISI

Tren tekerlegi malzeme sinifi ¢elik olup, ¢esitlerine gore blinyesinde bulundurdugu C
(karbon) miktar1 incelendiginde orta karbonlu ¢elikler sinifina girmektedir. UIC 812-
3 ve EN 13262 standartlarinda belirtildigi gibi C (karbon) degeri géz oniine alindiginda
ER6, ER7, ER8 ve ER9 olmak tizere dort farkli siniflandirilma yapilmaktadir. Ayrica
blinyesindeki C (karbon), Si (Silisyum) ve Mn (Mangan) degerlerine bakilarak
yapilabilen A, B ve C simifi gibi siniflandirmalarda bulunmaktadir [17, 18]. Asagidaki

cizelgelerde siniflandirma ve kimyasal analiz ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.



Cizelge 3.1. Tren tekerlegi simiflandirimasina gore elementlerin maksimum %’ si [18].

Maksimum % ic¢erik

Cr+

Celik ) )
C Si | Mn P S Cr | Cu | Mo | Ni V | Mo+
Sinifi ]
Ni
ER6 | 0,48 | 0,40 | 0,75 | 0,020 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 | 0,50
ER7 | 0,52 | 0,40 | 0,80 | 0,020 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 | 0,50
ER8 | 0,56 | 0,40 | 0,80 | 0,020 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 | 0,50
ER9 | 0,60 | 0,40 | 0,80 | 0,020 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 | 0,50

Cizelge 3.2. Islenen tren tekerleginin kimyasal analizi.

Alasim ) .
| C Si Mn P S cr | Mo | Ni | Cu \%

Elementi

% 0,544 | 0,303 | 0,703 | 0,010 | 0,015 | 0,20 | 0,027 | 0,20 | 0,251 | 0,002

Islenecek tren tekerleginin gelik sinifin1 tam olarak belirleyebilmek amaciyla, alasim

elementi benzerliginin yaninda sertlik degerlerinin de standart deger — 6l¢iim degeri

karsilagtirilmas1 yapilmasi tekerlek sinifin1 daha net belirlememize yarayacaktir.

Cizelge 3.3. Standartlarda belirtilen minimum sertlik degerleri [18].

Minimum Brinell Sertlik (BHN) Degeri
Celik Sinifi Kategori 1 Kategori 2
ER6 - 225
ER7 245 235
ER8 245 245
ER9 - 255




Cizelge 3.4. Islenen tren tekerleginin sertlik degerleri.

Brinell Sertlik Ol¢iim (BHN) Sonuclar

Olcme Parametresi 1. Ol¢iim 2. Ol¢iim 3. Olgiim
HBW 2.5/187.5 245 249 252

Kimyasal analizi ve sertlik degerleri dl¢iilen tren tekerleginin standartlarda belirtilen
degerler ile karsilagtirllmasi yapildiginda, islenen malzemenin ¢elik smifi,

standartlarda belirtilen ER8 oldugu tespit edilmektedir.

3.3. FARKLI TREN TEKERLEKLERININ YAPISI VE CESITLERI

Tren tekerlekleri, demiryolu araglarinin farkli siniflara ayrilmasiyla yap1 ve 6zellik
olarak degisebilmektedir. Ozellikle hiz, yiik ve kurb dénme kabiliyetleri ayr1 ayri
diisiintilerek tasarim ve imalati yapilan tren tekerlekleri, farkli tipte ve boyutsal
Ozelliklerde olabilmektedir. Demiryolu araglari, en genel haliyle i¢ siifa
ayrilmaktadir. Bunlar; yiik tagiyan araglar, yolcu tasiyan araglar ve kentsel rayli sistem
araglaridir. Aracglarin 6zellikleri farkli olsa dahi, tren tekerlegini olusturan 3 ana kisim
bulunmaktadir. Asagidaki sekilde, tren tekerleginde tiirti fark etmeksizin bulunan 3

bolge gosterilmistir.

Sekil 3.3. Tren tekerleginin boliimleri. 1) Jant, 2) Gévde, 3) Gobek.

10



Yukaridaki sekilde gosterilen boliimlerin kendine ait 6zellikleri bulunmaktadir. Bunlar

asagidaki gibidir;

e | numarali kisitmda gdosterilen jant boliimii, trenin rayda kalmasini saglayan
boden veya flans denilen kismi ve tekerlegin ray lizerinde ilerledigi bandaj
kismini igermektedir. Tekerlegin bu bolimi ray-tekerlek etkilesimine maruz
kaldigindan dolayr asinmalara maruz kaldigindan belirli araliklarla yiizey
tornalama ihtiyaci gostermektedir. Tren lizerinde bulunan sensorler vasitasiyla
veya makinist tarafindan hissedilen yalpalanma hareketi sonucu tekerlekler
tezgah alt1 torna birimine alinarak yiizey tornalanarak istenilen toleranslara
getirilir. Burada istenen tolerans UIC standartlarinda belirtilen 0.5mm farktr.
Tren tekerleklerinin ayn: aks tizerinde bulunan veya bojili araglarda hem ayni
aks tizerinde hem de ¢apraz tekerlekler arasindaki tolerans ¢ap farki 0.5 mm’den

fazla olmamalidir [19].

N F.__
M A
| ]
L ~
—{ U—

/ Boden / flans

Sekil 3.4. Tekerlek jant boliimleri [20].
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e 2 numarali kisimda gosterilen gévde boliimiinde tekerleklerin sekli dalgali veya
diiz olabilir. Her tiir rayli sistem aracinda farkli sekiller goriilebilir, ancak
tekerlek ve fren sistemlerine ayrilan alan sinirli oldugu ve giivenlik faktorii
yiiksek oldugu i¢in lokomotif ve metrolarda diiz sekil daha yaygindir. Dalgali
sekil genellikle vagonlarda daha yaygin olarak goriilmektedir. Seklin tipi
tekerlek Olglisline, kullanim amacina ve giirliltiiyli azaltma vb. sebeplerle
vagonlara m1 lokomotiflere mi yoksa tekerleklere mi kanal eklenecegine bagl
olabilir [21].

Sekil 3.5. Tekerlek sekilleri, a) diiz tekerlek sekli, b) dalgali tekerlek sekli.

e 3 numarali kisimda gosterilen gobek bolimil tren aksinin montaj edildigi
kisimdir. Bu boliime siki gegme uygulamasi yapildigindan ve trenin hareket
eksenine sahip oldugundan bir tork iletimi s6z konusudur. Torkun en iyi
seviyede iletilmesi adina gobek kisminin islenmesi sonrasi yiizey piiriizliligi

degeri minimum seviyelerde (Ra: 0,8 — 3,2 um) olmalidir.

Sekil 3.6. Gobek kismina siki gegme vasitasiyla birlestirilmis aks [22].

12



Tren tekerleginin kisimlarinin yani sira birde boyutsal 6zellikleri mevcuttur. Farkli
tren tiplerinde farkli cap degerlerinde tekerlekler kullanilmaktadir. Cap araligi 400 —
1200 mm arasinda degismektedir [21].

o Kentsel rayl sistem araglarinda 400 — 650 mm ¢ap araliginda tekerlekler tercih
edilmektedir. Yiiksek ivmelenme ve seri frenleme etkisi kiigiik c¢apl
tekerleklerle daha kabiliyetle yapilabilmektedir.

e Yiik vagonlarinda 800 — 950 mm ¢ap araliginda tekerlekler tercih edilmektedir.
Bu boyutlarda tekerleklerin tasima kabiliyetleri daha iyi olabilmektedir.

o Lokomotif ve yiiksek hizli trenlerde 900 — 1200 mm g¢ap araligindaki
tekerlekler tercih edilmektedir. Bu tekerleklerin hiz kabiliyetleri 1iyi

olabilmektedir.

3. 4. TEKERLEGIN TORNALANMA iHTiYACI

Tren tekerleginin {i¢ farkli tornalanma ihtiyac1t bulunmaktadir. Bunlar; {iretim
esnasinda yapilan tornalama, montaj oncesi yapilan tornalama ve araglarin belirli

mesafe yolda gitmesi sonrasi1 yapilan tornalama islemleridir.

Uretim esnasinda yapilan tornalama, haddeleme ile iiretilen tekerlegin kusurlarim
giderebilmek amaciyla ince talas kaldirma iglemi tiim yiizeylere uygulanir. Burada
amag Olcii toleranslar1 disina ¢ikmadan 1yi yiizey kalitesini yakalamaktir. Bu nedenle

yiiksek devir hiz1 ile isleme yapilir ve yuvarlak kesici uglar tercih edilir.

Montaj Oncesi yapilan tornalama, aksin siki ge¢me yapilabilmesi i¢in uygun cap
degerlerine ve diisiik ylizey piiriizliliigii degerlerini elde edebilmek amaciyla yapilir.
Uygun c¢ap degerine gelebilmek i¢in genellikle kaba isleme, diisiik yiizey plirtizliligii

icin ise ince isleme yapilir. Her iki islemde de tiggen kesici ug tercih edilir.
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Belirli mesafe sonrasi tornalama, araglarin lizerinde bulunan tekerlek setlerinin yol
sartlarinda karsilastiklar1 zorlanmalar sonucu toleranslarinda degisiklikler veya
ilerleme profillerinde bozulmalar olabilmektedir. Bu bozulmalarin sebepleri, ray-
tekerlek etkilesimi sonucu genellikle kurplarda yasanan siirtiinmeler ve yoldaki
bozukluklar sebebiyle tekerleklerde apleti olusumudur. Yoldaki bozukluklar, rayin
belirli sebeplerle seklinde yasanan degismeler olarak, apleti ise tekerlegin ilerleme
yiizeyindeki bozuklar veya parca kopmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu iki bozulma
tiirlerinden en ¢ok goriileni apleti olarak 6n plana ¢ikmaktadir [23]. Ciinkii tekerlegin
sertlik degeri raya gore daha diisiik oldugundan tekerlek tizerinde bozulmalar raya gore
daha sik goriilebilmekte ve tornalanma ihtiyact belirli sikliklarda dogmaktadir. Bu
tornalamada farkli kesme parametreleri ugranan zarara gore belirlenmekte ve kare

kesici ug tercih edilmektedir.

3. 5. TEKERLEGIN TORNALANMASI

Tekerlegin tornalanmasi yukarida 3.4 boliimiinde anlatildigi gibi ti¢ farkli sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu bolimde bu uygulamalarin nasil gergeklestirildigi

anlatilacaktir.

3.5.1. Uretim Esnasinda Yapilan Tornalama

Bu tornalama tipi, tren tekerleginin {iretimim sonrasi yeni tekerlek tornalama prosesine
girmektedir. Tornalama yapilmadan once parca ve tezgah yoniinden dikkate alinmasi
gereken hususlar bulunmaktadir. Par¢anin sertligi ve yiizey kalitesi, islenecek profil
ozellikleri (dar veya genis profil), sogutma sivis1 gibi 6zellikler kontrol edilmeli ve ona

gore kesme yapilmalidir.
Glinlimiizde tren tekerlegi liretimi ve islenmesi modern bir hal aldig1 i¢in kullanilan

tezgahlarda modernlestirilmistir. Eski tezgahlar, acik iinite seklinde yiiksek sesli, sicak

ve tozlu olarak calismakta ve daha az gii¢ isteyen tiptelerdi.
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Yeni tezgahlarda, baglama ve sokme islemleri pengeli baglama stiliyle daha giivenli,
kapal1 tiniteler seklinde ve fiziksel etmenleri daha diisiik olabilmektedir. Ayrica bu

tezgahlar eskilerine gore ¢ok daha giiclii tasarlanmaktadirlar.

Uretim esnasinda yapilan tornalama bir ince isleme operasyonudur. Burada amag 6l¢ii
toleransin1 bozmadan pah kirmaktir. Ince isleme, hafif kesme derinligi ve diisiik
ilerleme hizlarina sahip operasyonlardir. Kesilen yiizeyde i¢ — dis bilikeyler bulundugu
ve diisiik kesme kuvveti gerektirdiginden kesici takim yuvarlak formda (Sandvik C. /
RCMX 320900) tercih edilmektedir. Ayrica bu kesme isleminde yiiksek hassasiyetli

kesme sivilar1 da kullanilmaktadir.

Sekil 3.7. Uretim esnasinda yapilan tornalama, torna kalem ucu (RCMX 320900).

| I I O

a) b) c)

Sekil 3.8. Tren tekerleklerinin gobek sekillerine gore farkli tipleri, a) Tip A, b) Tip B,
c) TipC.

Tip A, aksi belirtilmedikge en ¢ok tercih edilen tren tekerlegi tipidir, Tip B, fren diski
veya tahrik diglisi montaj1 i¢in yer yaratmak i¢in tasarlanmis bir tren tekerlegi tipidir,
Tip C, genellikle her iki tarafta da fren diski montaji yapilmasi gereken sistemler i¢in

tasarlanmig bir tren tekerlegi tipidir [24].
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Her {i¢ tipin iiretim sonrasi1 tornalanmasi ayni sartlarda, ayni u¢ se¢imi ve ayni kaliteyi

verecek sekilde tercih edilmelidir.

Sekil 3.9. Tren tekerlegi govde isleme prosesi [21].

Yukarida gosterilen sekilde koselerde bulunan (B1 — B2) torna takimlari jantlarin alin
tornalamasini, A sekmesinde bulunan takim ise gévde tornalamasini yapmaktadir. A
operasyonunda, gobege (A2) en yakin parcayi islerken kesme hizinin yiikseltilmesi ve
profil sekline bagli olarak, ilerlemenin de degistirilmesi (i¢blikey ise ilerleme

diistiriiliir, digbiikey ise ilerleme ylikseltilir) gerekebilmektedir.

Isleme ilk olarak A1 sekmesinden baslar ve sirastyla A2 — B1 — B2 sirasini takip eder.
Islem sonucunda tekerlekte dogru kalmhig: ve iyi yiizey kalitesini elde etmek temel

amagtir.

3.5.2. Montaj Oncesi Yapilan Tornalama

Tekerlek — aks montaji yapilmadan once son islem gobegin tornalanma islemidir.
Tekerlegin bu kismina siki gegme uygulanacagi i¢in bu tornalama igleminde ylizey
kalitesinin ¢ok iyi olmasi amaci1 ortaya ¢ikmaktadir. Aks dis ¢apina bagl olarak gébek

birden fazla kesme islemiyle istenilen ol¢iilere getirilmektedir.
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Gobek islemede iki farkli uygulama kullanilmaktadir. Bunlar; kaba ve ince isleme
operasyonlaridir. Kaba isleme genellikle son pasoya gelene kadar yapilan islemlerdir.
Yiiksek kesme derinligi, ilerleme hizi kombinasyonlar1 ve en yiiksek kenar glivenligi
gerektiren operasyonlar oldugundan dolay1 gobek i¢in tiggen formda ug tercih edilir
(Sandvik C./ TNMG 16 04 08-PM 4325). ince isleme, son kesme ve yiizey kalitesini
tyilestirme islemidir. Genellikle yiiksek hizlarda ve diisiik kesme derinliginde yapilir.
Yukarida anlatilan benzer sebeplerle bu islemde de iiggen formda ug¢ tercih
edilmektedir (Sandvik C. / TNMG 16 04 08-PF 4315). Her iki kesme operasyonunda
da yiiksek performansli seyreltilmis sogutucu bor yagi kullanilmaktadir.

Iki ucunda boyutsal dzellikleri benzemekte ve kimyasal buhar biriktirme metodu
olarak tanimlanan CVD ile iiretilmektedirler. Kaplama olarak ise ii¢ fazli metot tercih
edilmis ve Ti (C, N) alt katman, Al2Os orta katman ve TiN st katmandan

olusturulmuslardir [7, 21].

Sekil 3.11. Gobek tornalama, ince isleme torna ucu (4315).
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Tren tekerlegi gobeginin tornalanmasi dik CNC tezgahlar vasitasiyla yapilmaktadir.
Tezgaha yatay olarak baglanan tekerlek, tekere 90° ac1 yapacak sekilde dik olarak
baglanan kesici takim aparati vasitasiyla dik kesme islemleri yapilarak gobek islemesi
tamamlanmaktadir. Kesme islemleri yapilmadan once tekerin baglanacagi aparatin ve
kesici takim aparatinin her kesme islemi 6ncesi kontrol ve gerekirse kalibre edilmesi

gerekmektedir.

Sekil 3.12. Dik CNC torna tezgahinda tren tekerlegi gobeginin islenmesi.

Istenilen ¢ap ve tolerans degerleri elde edilen tekerlegin kesme islemi tamamlandiktan
sonra i¢ gobegin orta kismina bir kanal agilmaktadir. Bu kanal, tekerlegin

degistirilmesi gerekilen durumlarda sokiim isleminin kolay yapilmasini saglamaktadir.

Sekil 3.13. I¢ gdbeginde kanal agma islemi tamamlanmis tren tekerlegi.
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3.5.3. Belirli Mesafe Sonras1 Yapilan Tornalama

Belirli mesafe sonrasi yapilan tornalama tren tekerleginin jant veya bandaj kismina
uygulanan bir operasyondur. Demiryolu araglarinda bulunan yiiriiylis takimlari, hat
geometrisi ve karakteri sebeplerinden dolay: kara nakil vasitalarinda oldugu gibi bir
diferansiyel sisteme sahip degillerdir. Diferansiyel sistemi karsilayabilmek adina
tekere belirli bir konik yap1 ve boden / flans ¢ikintilar1 verilmektedir. 1/25 — 1/40
oranlarinda degisen bu koniklik sayesinde, kurb donerken dis tekerlek biiyiikk capli
yiizeyde (biiyiik ¢evre, IT x D), i¢ tekerlek de kiiglik ¢apl yiizeyde (kiigiik IT x d)

yuvarlanmakta, boylece kayma olmamaktadir.

Araglar, yol tizerinde hareketlerine devam edebilmek i¢in demiryolu hatlarinin viraji
olan kurplarda belirli 6lgiilerin altinda kalan yari¢aplarda kurp doniislerinin saglikli
yapilmasina miisaade etmemektedir. Bu nedenle bazi yiiriiyiis takimlarinda esneklik
kabiliyetleri bulunmaktadir. Yiirliylis takimlarinin esneklik kabiliyeti ne kadar iyi
olursa tekerleklerde asinma o kadar azalir ve tornalanma ihtiyaci da ayni sekilde diiser.
Belirli mesafe sonrasi yapilan tornalama sadece aracin yiirliyiis takimina bagli degildir.
Demiryolu {izerinde yasanan hat bozukluklari sebebiyle tekerlegin bandaj ve boden
kisimlari hasara ugrayabilir ve seyir kalitesi bozulabilir. Bu gibi durumlarda da tren

tekerleginin jant kisminin tornalanmasi gerekebilir.

Sonug olarak araclarin iiretimi sonrasi kullanima baslandigindan itibaren isletme
sartlar1 sebebiyle ray-tekerlek etkilesimi sonucu tekerlegin dis capinda asinmalar
meydana gelmekte ve bu asinmalar tekerler arasinda olmasi gereken 6l¢ii toleransini

bozmakta ve tornalama gereksinimi dogurmaktadir.

Bandaj tornalama isleminde kesme sivis1 kullanilmaz ve bir kuru kesme islemidir. Bu
kesme isleminde yiizey piiriizliiliigliniin cok 6nemi yoktur fakat istenilen derinliklerde
kesme yapilmasi gerekmektedir. Ayrica tekerlekten az talas kaldirilmasi teker 6mriinii
uzatacagindan kesme islemine baslamadan once tekerlek setinde bulunan tiim
tekerleklerin 6l¢timii yapilir ve tekerlek seti i¢in optimum kesme verileri belirlenerek

kesme yapilir.
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Eger tekerlek setinde bulunan tekerleklerden herhangi birinde bir kusur tespit
edilmisse kusur 6l¢iisii belirlenir ve o tekerdeki kusur giderildikten sonra tekrar 6l¢iim
yapilarak tekerlek seti icin yeniden optimum kesme verileri tespit edilerek kesme

islemi yapulir.

Kesme islemleri demiryolu araglari i¢in 6zel olarak imal edilmis yeralt1 tandem torna
tezgahinda gerceklestirilir. Bu tlir tezgdhlarin en biiyiikk avantaji demiryolu
araclarindan tekerlek setini ayirmaksizin gereken biitiin bandaj tornalama islemlerinin
yapilabilmesidir. Tezgahlar tek aksta bulunan iki tekeri ve ¢ift aksta bulunan dort
tekeri ayn1 anda tornalayabilen ¢esitlerine ayrilmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak

Italyan SAFOP tezgahlar tercih edilmektedir.

Sekil 3.14. SAFOP UGL 30D / Tek aksta bulunan iki tekerlegin bandaj tornalamasin
yapabilen yeralti tandem torna tezgahi.

Asagida sekilde gosterilen tekerlegin 3 farkli noktasinda (1-Tekerlek konikligi, 2-
Ilerleme / Bandaj yiizeyi, 3- Boden / Flans bolgesi) ilerleme yiizeyi igin farkli kesme
parametreleri ve farkli takim baglama sekli gerekebilmektedir. Her ii¢ nokta i¢inde
kaba igleme operasyonlari uygulanir ve ayrica yiiksek kesme derinligi ve yliksek
ilerleme hiz1 kombinasyonu istendiginden kare ug tercih edilmektedir (Kennametal /
LNUX — RRH). Kare uglarin yiizey sekilleri talas atma Kkabiliyetini gore
degisebilmektedir ancak bu kesme isleminde bir oncelik degildir. Ayni ug ile 3

noktanin da kesme islemleri yapilabilmektedir.
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Sekil 3.15. Tekerlegin ilerleme bolgesi, 1-Tekerlek konikligi, 2- Ilerleme / Bandaj
yiizeyi, 3- Boden / Flang bolgesi.

Sekil 3.16. Bandaj tornalama, kesici u¢ (Kennametal / LNUX — RRH).

Sekil 3.17. Tren tekerlegi bandajinin 3 noktada islenmesi.
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BOLUM 4

TALASLI IMALAT VE ISLENEBILIRLIK

Imalat islemi, bir malzemenin degerini arttirmak amaciyla fiziksel veya kimyasal
olarak degisimine yonelik tasarlanmis bir yontemdir. Bir imalat islemi genellikle birim
islem olarak, yani baslangi¢c malzemesini son iiriin haline doniistiirmek i¢in gerekli
islem basamaklarindan yalnizca biri olarak gerceklestirilir. imalat islemleri iki temel
isleme ayrilir. Bunlar: (1) isleme yontemleri ve (2) montajdir. Isleme yontemlerinin
amacit hammadde halinde bulunan malzemeyi ¢esitli liretim yontemleri ile istenilen
boyut ve geometrideki iiriin haline doniistiirmektir [25]. Isleme yontemleri talash

imalat ve talassiz imalat yontemleri olmak tizere genel olarak iki gruba ayrilir.
Talash Imalat: Talash imalat, sekil verme isleminde malzemenin kiitlesinin azaldig
ve son istenen seklinin verildigi imalat yontemlerine denir. Tornalama, delik delme

frezeleme, planyalama, honlama, tagslama ve vargelleme bu islemlere 6rnektir.

Talassiz imalat: Talassiz imalat yontemleri, {iretim boyunca malzemenin kiitlesinin

korundugu yéntemlerdir. Imalatin temel prensibi sekil vermedir. Dékiim, plastik sekil

verme, toz metaliirjisi, haddeleme ve kaynak yontemleri bu islemlere 6rnek verilebilir.
4.1. TALASLI IMALAT
Malzeme kaldirma islemleri fazla malzemenin is parcasindan kaldirilmasi ile istenen

geometrinin elde edildigi sekil verme islemleridir. Talagli imalat kesme takimlari

kullanarak is par¢asindan malzemeyi ¢ikartarak hedeflenen parga seklini elde etmektir.
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Talagli imalatta, hakim olan kesme eylemi, ig par¢asinin kayma deformasyonu ile talag
olusturulmasi ve talag c¢ikarilip atildikca yeni yiizeylerin agiga cikmasidir. Talasg
kaldirma imalat islemleri arasinda en 6nemli olanidir ve metallere sekil vermede en

yaygin kullanilan teknolojidir [25, 26].

Talagh imalat bir gurup islemlerden olusur. Ortak Ozellikleri kesici bir takim ile is
parcasindan talag kaldirmasidir. Operasyonun uygulanmasi i¢in takim ile is arasinda
bagil harekete ihtiya¢ duyulur. Birgok talag kaldirma operasyonunda kesme hiz1 olarak
adlandirilan birincil hareket ve ilerleme olarak adlandirilan ikincil hareket ile
gerceklestirilir. Kesici takim ve is pargasinin yiizeyinden igeri girmesi (kesme
derinligi) bagil hareket ile birleserek bitmis is parcasinin istenilen geometrisini
tiretirler. Talasli imalatin {i¢ temel islemi vardir. Bunlar, tornalama, frezeleme ve delik

delme islemleridir [25, 26].

4.2. TORNALAMA

Tek uglu takim ile gerceklestirilen, silindirik parcalar iireten, bircok durumda doner
bir is parcas1 ve dogrusal hareket / ilerleme yapan takimin kullanildig: bir islemdir.
Bir¢ok agidan fazla karmasik tanimlamalar gerektirmeyen, en bilinen talasli imalat
yontemidir. Ote yandan; en yaygin kullanim alanmina sahip, gelismeye agik,
uygulamalarda cesitli faktorlerin biiylik bir hassasiyetle belirlenmesini gerektiren,

optimize edilmis bir yontemdir [25].

Talas kaldirma operasyonun gergeklesmesi i¢in kesme takimi ile is pargasi arasinda
bagil hareketin olusmasi gereklidir (Sekil 4.1). Birincil hareket kesme hizidir. Bir torna
tezgahinda is pargast dev/dak cinsinden belirli bir fener mili hiz1 (n) ile doner. Bu
dénme hiz1 is parcasinin islendigi noktada, islenen ¢apa bagli olarak, bir kesme hizinin
veya cevresel hizin (V¢ — m/dak) ortaya c¢ikasina neden olur. Ek olarak, takim is

pargas1 tlizerinde dogrusal olarak hareket etmelidir. Bu harekete ilerleme denir.

llerleme hiz1 (fn — m/dak), takimin gesitli yonlere hareketinde dakikada ilerleme

miktaridir. Devir basia ilerleme (f, — mm/dev) ise takimin is pargasinin bir devrinde

yaptig1 ilerlemedir.

23



Islenen yiizeyin kalitesini belirlemede en temel faktdr olan bu biiyiikliigiin talas
kalinlig1 ve talag kirma kalitesinin iizerinde de etkisi bulunur. Kesme ile ilgili kalan
boyut, kesici takimin orijinal is yiizeyine girmesidir. Buna kesme derinligi (ap — mm)
denir. Kesme derinligi, islenmis cap ile islenmemis ¢ap arasindaki farkin yarisidir.
Talas derinligi her zaman kesici kenara degil, takimin ilerleme yo6niine dik a¢1 yapacak

sekilde olgiiliir. Hiz, ilerleme ve kesme derinligi toplu olarak kesme derinligi olarak
ifade edilir [26, 27].

Sekil 4.1. Tornalama i¢in kesme parametreleri, ap; kesme derinligi, f,; ilerleme, N;
fener mili hiz1 [28].

4.3. KESICi TAKIM OZELLIiKLERi VE GEOMETRISI

Kesici takimlar, islenecekleri malzemeden daha sert bir yapiya, uygun kaplamaya ve
geometrisi isleme operasyonuna uygun olmalidir. Takimin giris acis1 ve kesici ucun
kose radyiisii talas kesit alanin1 degistireceginden talas olusumunu da etkilemektedir.
Uygun takim se¢imi ve uygun geometri belirlenmesi talas kontrolii agisindan bu

nedenlerden dolay1 biiyiik 6nem arz etmektedir.
Kesici takimlarin smiflandirilmasinda  kullanilan bir diger 6nemli yontem ise

takimlarin kullanildig1 isleme operasyonlaridir. Bu durumda; tornalama takimlari,

freze cakilari, matkap uclari, raybalar, kilavuzlar ve diger ¢ogu kesici takimlar
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kullanildiklar1 iglemin ismi ile anilmakta olup her biri kendine has kesme geometrisine

sahip, bazi durumlarda ise kendine 6zgii tasarima sahiptir [26].

Kesme takimlari tek kesici uglu takimlar ve ¢ok kesme kenarli takimlar olmak {izere
iki ana baglik altinda boliimlenebilir (Sekil 4.2). Tek kesici uclu takimlar, tornalama,
delik isleme ve planyalama islerinde kullanilir. Cok kesme kenarli takimlar ise delik
delme, raybalama, dis agma, frezeleme, honlama ve testere ile kesme islemlerinde

kullanilir.

b)

Sekil 4.2. Tek ve ¢ok kesme agizli kesici takimlar, a) tek kesici uglu takim, b) ¢cok
kesme kenarli takim.

Kesici takimlarin tekli ve coklu olarak simiflandirilmasiyla beraber bu takimlara
baglanacak takma uglarinda biiyiik 6nemi bulunmaktadir. Talas akis ve formunun,
isleme verimliginin, kesme kuvvetlerinin ve is parcasi kalitesinin kontrol edilebilmesi
ayrica istenen kalitenin yakalanmasi adina takma uglarin geometrik 6zelligi ve giris
acilart da ¢ok iyi secilmeli ve belirlenmelidir. En uygun takma ucu belirleyebilmek
i¢in sirastyla 6l¢ii ve isleme tipi, is parcast malzemesi ve miktari, tezgah parametreleri,
kesme degerleri dikkate alinmalidir. Asagidaki sekilde tornalamada kullanilan yaygin
uc tipleri gosterilmistir (Sekil 4.3). Uglar, cesitli geometrik formlarla beraber farkl
giris agilarina sahiptir. Her bir ucun geometrik seklinin ve giris agisinin olusturdugu
avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir. Kesme yapilmadan oOnce baslangic

parametrelerinin ¢ok iyi belirlenmesi bu nedenlerden dolay1 biiylik 6nem tagimaktadir.
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TTYX,

(a) (b} (c) (d) (&) | (a)

Mukavemet, gii¢ gereksinimi ve titresim egilimi

Cok vinlitlitk ve erisilebilirlik

Sekil 4.3. Yaygin takma ug sekilleri: (a) yuvarlak, (b) kare, (c) eskenar dortgen iki 80
derece ug acist ile, (d) altigen {i¢ u¢ 80 derece ac1 ile, (e) eskenar licgen, (f)
eskenar dortgen iki ug 55 derece agi ile, (g) eskenar dortgen iki ug 35 derece
act ile [26].

Yukarida gosterilen Sekil 4.3°te mukavemet, gili¢ gereksinimi ve titresim egilimi sola
dogru artar; Obiir yandan, ¢cok yonliiliikk ve erisilebilirlik ise sag taraftaki sekillerde

daha iyi olma egilimi gosterir [26].

4.4. TALAS OLUSUMU

Talash imalat islemlerinin ¢ogunun geometrisi karmasiktir. U¢ boyutlu ve karmasik
olan islemin mekaniginin tanimlanabilmesi i¢in iki boyutlu dik kesme modeli olan
ortogonal kesme modeli tercih edilmektedir (Sekil 4.4). Bu yaklasim basit olmakla
birlikte talash imalat mekanigini yeterli dogrulukta tanimlar. Iki boyutlu dik kesme

modeli talagli imalat igleminin analizinde 6nemli bir rol oynar.

Bu modele gore, kesici takimin i parg¢asini plastik deformasyona zorlamasiyla, kesme
parametreleri ve kesici takim geometrisine bagli olarak farkli acilarda olusan kayma
diizleminde, is pargasini olusturan tanelerin, taneler arasi yer degistirmesinin bir
fonksiyonu olan elastikiyet modiiliine bagl olarak, kayma gerilmesinin asilmasiyla

talag olusumu gergeklesir [25, 26].
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Sekil 4.4. Ortogonal kesme: (a) 3 boyutlu kesme islemi olarak, (b) iki boyuta
indirgenmis hali, yan goriiniis [26].

Ortogonal kesmede, takim geometrisi sadece iki elemana sahiptir. Bunlar; (1) talas
acist ve (2) bosluk acisidir. Talas acist o, is pargasindan ¢ikan talasin dogrulugunu
tanimlar. Bosluk agis1 ise takim yan yiizeyi ile yeni olusan yiizey arasindaki boslugun

() olusturdugu agidir. ls kayma diizlemi veya kesme diizlem uzunlugu olarak

tanimlanmaktadir. Talas olusumundan Onceki talas kalinligi {o’dir. Kesme diizlemi

boyunca sekillenen talasin kalinlig1 ise t¢’dir [26].

Talas olusumu ilk kivrimla baslar ve kesme verileri (0zellikle ilerleme ve talas
derinligi), talas agisi, is parcasi malzemesinin tipi ve kosullari, kose radyiisiiniin
blytikligl gibi faktorlerden etkilenir. Tipik bir kesme isleminde dairesel ve spiral iki
temel talas tipi olusur [25].

4.5. GERCEK TALAS OLUSUMU

Ortogonal model ile gergek talash imalat arasinda farklar bulunmaktadir. 11k olarak
kesme (kayma) deformasyon islemi bir diizlem boyunca olmaz ve gergekte bir bolgede
olusur. Ikinci olarak kesme bolgesinin disinda talas olustuktan sonra ikinci bir bdlgede
daha kesme deformasyonu olusmaktadir. Uciincii olarak talasin olusumu kesilen
malzeme ve kesme kosullarina baghdir. Sekil 4.5’te gosterildigi gibi dort farkl talas
tipi olugsmaktadir.
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Siirekli talzg Siirakli talzg
Siiralcsiz talzg =
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Talz; dilzensizlifine bl Tigits iy piisizsiz viesy Yeni yiizewdaki
diizziin olameyan vizey ) o BUE pargzlan
(a) (b) (e) (d)

Sekil 4.5. Metal kesme sirasinda talag olusumunun dort tipi: (a) Siireksiz talas,
(b)Siirekli talas, (c)Yapisan kose talasi, (d)Tirtikli talas [26].

4.6. TAKIM ASINMASI

Talagli imalat sirasinda olusan yiiksek giicler, gerilmeler ve sicakliklar takimlar icin
zararli ortamlar olusturur. Eger kesme kuvveti ¢cok yiiksek degere ulasirsa, takim kirilir
veya kesme sicakligi ¢ok artarsa, takim malzemesi yumusar ve gorevini yerine
getiremez. Takimda kirllmaya ve yumusamaya neden olan yiiksek kesme kuvveti ve
sicaklik artis1 olmazsa kesici takim islemenin siirekliligiyle beraber dogal bir asinmaya
maruz kalir ve sonunda kesme islemlerini saglikli yapamayacak duruma gelerek
omriinii tamamlar. Sekil 4.6’ da kesici takim tizerindeki asinmalar sematik olarak

gosterilmistir [26].

Yan yluzey
asinmasi bant
enisligi (FW
Krater ganishgi (v
asinmasi Centik
asinmasi

Yan yuzey
asinmasi

Burun yaricap asinmasi

Sekil 4.6. Asinmus kesici takim sekli, meydana gelen asinma tipleri ve olusum yerleri
[25].
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Talas kaldirma islemi esnasinda asagida siralanan aginma tipleri olusur [27];

e Serbest yiizey asinmasi

e Krater asinmasi

e Plastik deformasyon

e Yardimci kenarda ¢entik olusumu
e Isil catlaklar

e Mekanik yorulma ¢atlaklar

e Kesici kenarda parc¢a kopmasi

e Kesici kenarin kirtlmasi

e Yigma kenar

4.7. ISLENEBILIRLIK

Talasli imalat islemlerinin basaris lizerinde is pargalarinin 6zellikleri 6nemli etkiye
sahiptir. Is parcalarinin bu ve diger karakteristik dzellikleri genellikle Islenebilirlik
teriminde toparlanmaktadir. Islenebilirlik, bir malzemenin (genellikle metal) uygun
takim ve kesme kosullarinda islenmesinin goreceli kolayligimi gosterir. Islenebilirligi

degerlendirmek i¢in ¢esitli kriterler mevcuttur ve en 6nemlileri;

e Kesici takim omrii

e Kesme kuvvetleri ve giicii

e Islenen yiizey kalitesi (yiizey piiriizliiliigii)

e Talas atilabilirligi (isleme esnasinda talas bosaltma kolayligi) [26].

Islenebilirlik genellikle is parcasiyla ilgili olmasma ragmen, isleme performansi
malzemeden ¢ok daha &nemli olabilmektedir. Islem tipi, takim ve kesme kosullari

onemli faktorlerdir.

Islenebilirlik testi genellikle is parcalarinin karsilastirilmasiyla gerceklestirilir. Bir
malzemeyle uzun takim omrii elde edilirken diger bir malzeme ile ¢ok iyi yiizey
puriizliligi elde edilebilir. Bu farkliliklar islenebilirligin incelenmesini zor hale
getirmektedir [25].
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4.8. YUZEY PURUZLULUGU

Talagli imalat genellikle par¢anin son geometrisini ve Olgiilerini belirleyen bir imalat
islemi oldugundan ayni zamanda yiizey kalitesinin de belirlendigi islemdir. Modern
ve iyl bakimli tezgahlar ile uygun isleme kosullariyla istenen degerlere rahatlikla

ulasilabilir [26].

Talagh imalat operasyonlarindaki yilizey piirtizliiligi en temelde ti¢ farkli faktore

baglidir. Bunlar;

e Geometrik faktorler
e s parcasi malzeme faktorleri

e Titresim ve tezgah faktorleridir.

Geometrik faktorler arasinda; (1) talagh imalat islem tipi, (2) kesme takim geometrisi
(en 6nemli kisim burun yarigapidir) ve (3) ilerlemedir. Takim geometrisi ve ilerleme
birleserek yiizeyi olustururlar. Takim ucunun sekli 6nemli bir geometri faktoriidiir.
Asagida gosterilen Sekil 4.7°de tek uclu takim igin isleme operasyonlarinda

geometrinin etkileri gosterilmistir.

Tlerleme T Sens 1) Tlerteme ¥

\—(_I

A ]
k,» 0" ECEA| “————

Yeni i3 Yeni i Yeni iz
pargast viizeyi pargast vizavi pargast yiizayi
Ilerleme Tlerlems !
\-Y_/

%l_—'/ s RV

\ o Yeni iy Yeni is

Geary by Yeniis . pargast yiizayi pargast yizeyi
ap pargast yizayt
(@) (b) (c)

Sekil 4.7. Tek noktali takimlarin geometrik faktorlerinin teorik yiizey kalitesine
etkisi: (a) burun agisinin etkisi, (b) ilerlemenin etkisi, (c) 6n kesici kenar
agisinin etkisi [26].
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Ideal bir yiizey elde etmek igin is parcast malzemesi ve malzeme ile kesme takimi
arasindaki etkilesim ile ilgili faktérlerden dolayr miimkiin degildir. Yiizey kalitesini

etkileyen is parcasi malzemeleri faktorleri arasinda;

e Yapiskan kose (talas yapismasi)

e s parcasinin iizerine talasin kivrilarak geri donerek zarar vermesi

e Siinek malzemelerin talas olusumu sirasinda is parcasi yiizeyinin yirtilmasi

e Kirlgan pargalar islendiginde siirekli talas olusumundan kaynaklanan yiizey
catlaklari

e Takimin yan yiizeyi ve yeni yiizey arasindaki siirtiinme etkileri goriilmektedir
[26].

Titresim ve makine takim faktorleri talash imalat esnasinda is parcasinin yiizeyinde
onemli pirtizliiliikklere sebep olur. Tirlama veya titresim olustugunda deneyimli bir
operator tarafindan taninabilecek belirli bir giiriiltii ortaya ¢ikar. Titresimin ortadan

kaldirilmasi i¢in alinabilecek onlemler arasinda;

e Kuruluma katilik veya sonlimleyici ekleme

e Tezgahi uygun frekanslarda ¢alistirmak

e Kesme sirasinda olusan kuvvetleri azaltmak icin ilerleme ve kesme derinligini
azaltmak

e Kuvvetleri azaltmak i¢in kesme takim tasarimini degistirmek olabilir [26].

4.9. YUZEY PURUZLULUK PARAMETRELERI

Yiizeyde olusan girinti ve ¢ikintilarin alan bakimindan esitlendigi orta eksenin {istiinde
ve altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasini veren ¢izgiler arast mesafe Ra, orta
eksenin altinda ve iistiinde meydana gelen sapmalarin geometrik ortalama degeri Rq
(Rms), degerlendirme araligindaki en yiiksek bes ¢ikinti ile en derin bes girintinin
mutlak degerlerinin ortalamasi Rz, degerlendirme araligindaki filtre edilmemis
pliriizlilligiin en yiiksek ¢ikintisi ile en derin girintisi arasindaki mesafe Rmayx, filtre
edilmis piiriizliiligiin en yiiksek tepesi ile en derin girintisi arasindaki mesafe de Rt
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4.8) [29].
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Sekil 4.8. Piiriizliiliik i¢in kullanilan parametreler.
4.9.1. Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Degeri (Ra)

Bu parametre aritmetik ortalama piirtizliiliik degeri AA (arithmetic average) veya CLA
(center line average) olarak bilinir ve piiriizliiliigiin en ¢ok kullanilan parametresi olup
genel olarak Ra diye tanimlanir. Ra, profil diizensizliklerinin ortalamasini vermesi
sebebiyle, genel yiizey yapist hakkinda onemli bir kriterdir. Ra, ortalama profil
dogrusundan y aritmetik ortalama olarak sapmasidir [29]. Matematiksel olarak soyle

agiklanir:

1 L
R= 7 [Iyokx (4.1)

L: Ornekleme uzunlugu

4.9.2. Ortalamalarin Kareleri Toplaminin Karekokii (Rq, Rms)

Se¢ilen drnekleme uzunluk sinirlarinda, eksen ¢izgisinin altinda ve iistiinde meydana
gelen sapmalarin geometrik ortalama degeridir. Matematiksel olarak sdyle

aciklanabilir:
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4.9.3. Profil Maksimum Tepe Yiiksekligi (Rp)

Secilen 6rnekleme uzunluk smirlarindaki en yiiksek tepe (¢ikinti) ile temas eden ve
eksen ¢izgisine paralel olan ¢izgi ile eksen c¢izgisi arasindaki mesafedir. Béylece Rp
degeri genis ¢ikint1 ve dar girintilerden olusan yiizeylerde kiiciik, dar ¢ikint1 ve genis

girintilerden olusan yiizeylerde biiyiik olur [29].

R,=maxy(x),0<x<L 4.3)

4.9.4. Profil Maksimum Cukur Derinligi (Rv, Rm)

Secilen ornekleme uzunluk sinirlarindaki en dip girintiye temas edecek sekilde ve

eksen ¢izgisine paralel olarak ¢izilen dogru ile eksen ¢izgisi arasindaki mesafedir [29].
Ry = |min y(x)|,0 <x <L (4.4

4.9.5. Maksimum Tepe-Cukur Yiiksekligi (Rt, Rmax)

Ornekleme boyunda dikkate alinan en yiiksek tepe ve en diisiik dip arasindaki mesafe
tepe-dip ytiksekligi olarak adlandirilir. Bu Rt degeri, 6rnekleme boyundaki yilizey
diizensizliklerinin frekans1 gz Oniline alinmazsa yiizey piiriizliiligiiniin tam bir
tanimidir. Tepe-dip yliksekligi ortalama degerini daha da iyilestirmek i¢in, en yiiksek
tepe ve en diisiik dip hesaba katilmaz. Boylece d6rnekleme uzunlugunda cok yiiksek

tepe ve dibin bulunmasi etkili olmaz [29].

Rt=Rp+Ry (4.5)
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4.9.6. On Nokta Yiiksekligi (Rz)

Rz, 10 nokta yiiksekligi olup 6rnekleme uzunlugu icinde 5 en derin ¢ukur ve 5 en

yiiksek tepe noktalar1 arasinda ortalama mesafeyi gosterir (Sekil 4.9).

P 1/ |/ | / T,
!

R8R9R7 Rz Rs R4 Rl R6 RlO R3

Sekil 4.9. Rz hesaplamasi i¢in yiikseklik ve derinlikler.

Bu parametrenin bulunusunun gésterimi Ra’ min gdsteriminden daha kolaydir. Once
profile, bir paralel eksen ¢izilir. Bu profilden sirayla 5 en dip nokta uzakliklar 6l¢iiliir.

Ortalama deger matematiksel olarak sdyle acgiklanabilir;

[(Ry + Rs + Rs + Ry + Ro) — (R, + Ry + Rg + Rg + Ryg)]. -2 (4.6)

R, = .
Z Vq

ul =

4.10. YUZEY KALITESINI ETKILEYEN FAKTORLER
Genellikle yiizey kalitesini etkileyen faktorler soyle siralanabilir:
e Takim tezgahlarmin yeterli rijitlikte olmamasi,

e Tezgahm kinematik mekanizmasi,

e Yataklama sisteminden kaynaklanan tezgih hatalari,
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e Takim ucu ve takim tutucunun rijit olmamasindan kaynaklanan imalat hatalari,
e Takim konumlama ve baglama hatalari,
e Takim asinmasindan kaynaklanan hatalar,

e (Cevrenin etkisi ile olusan hatalar olarak sayilabilir [29].

Biitiin talas kaldirma islemlerinde temel amag is parcasinda istenilen geometri ve
hassas bir bitirme yiizeyi olusturmaktir. Talas kaldirma islemlerinde; istenilen
geometri ve yiizey piriizlilligli olmak tizere iki 6nemli kalite karakteristigi iizerinde
durulmaktadir. Talag kaldirma islemlerinde talas akis1 ve malzeme tasiniminin oldukca
karmagik olmasindan dolayr matematiksel modellenebilmesi i¢in ¢oklu degiskene
ihtiyac vardir. Bu karmasik yapiya ragmen, kismen ylizey piiriizliiliigiiniin kontroli,
oncelikli olarak dort 6nemli talas kaldirma degiskeni olan kesme hizi, ilerleme, talag
derinligi ve kesme s1visi i¢in uygun degerler segilerek saglanabilir. Genel olarak, talag
derinligi ve ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliiliigii miktar1 artarken,
buna zit olarak kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey pirtizlilik degerleri

azalmaktadir [29].

Sekil 4.10°da yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktdrler ele alinmistir. Is parcasinin
bitmis ylizey piirtizliilligiini etkileyen bu faktorler; ilerleme, takim geometrisi, kesme
stvisi ve takim-is parcasi arasinda kendiliginden meydana gelen titresim olmak tizere

dort kisma ayrilmastir.

; Kesme slemi

MELGE

| parcasi is pargasi
arasindaki ylzey
bagil titresim purtzltligl
sTezgah titresimi

silerleme
sTakim
geometrisi

eKesme swisi

Sekil 4.10. Yiizey piirtizliiligiine etki eden faktorler [29].
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BOLUM 5

TREN TEKERLEGI — AKS SIKI GECME UYGULAMASI

5.1. GIRIS

Sik1 gecme, iki makine pargasi arasinda hareket ve moment iletiminin sikica st {iste
oturan ge¢cme ylizeyleri arasinda olusan siirtiinme etkisiyle saglandig1 baglanti seklidir.
En yaygin olarak mil ile gobek elemani arasinda uygulanmaktadir. Siki gegme
baglantilarinda iki elemanin (mil-gobek) birbirine gore donme veya kayma
yapmalarint dnlemek i¢in ayrica kama veya benzeri baska bir eleman ¢akilmasina
gerek duyulmamaktadir. Genel anlamda siki1 gegme uygulamalari hicbir sekil bagi
bulunmayan, sadece kuvvet bagi esasina dayali genellikle tork ileten baglantilardir
[30].

Gobek, delik ¢eperinin mil ylizeyi iizerine sikica oturmasi sonucu bu sikiliktan dogan
yiizey basinci ve buna bagli olarak da moment iletimini gergeklestirecek olan siirtiinme

Kuvveti baginin olugmasi siki gegme uygulamalarinda temel prensiptir [30].

W iy pp———————] | R

™\

Oturma
Yiizeyi

Mil

Sekil 5.1. Gobek — Mil sik1 gegme baglantisi.
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Yukarida Sekil 5.1°de gosterilen oturma yiizeyindeki sikiligin elde edilebilmesi i¢in
cesitli yontemler uygulanabilmektedir. Asagida Sekil 5.2°de, ¢esitli siki gegme

konstriiksiyon uygulama ornekleri gosterilmektedir.

4 & ipj ;\\ \:\\\
o M Bl pt e & ¢
( I LN

. 7%

A 1%
WY Al

T

a) ¢)

Sekil 5.2. Sik1 gegme uygulama cesitleri, a) Diiz pres siki1 gegme baglantisi, b) Konik
pres siki gecme baglantisi, c) Sikma pres tiirii gegcme, d) Germe halkalari
baglantisi, ¢) Germe bilezikleri [31].

Sik1 gegme yapilacak malzemelerin yiizeyleri silindir seklinde diiz ise diiz pres gegme
baglantis1 yapilmis olur. Capr delik capindan daha biiylik olan bir mil eksenel
dogrultuda bir presleme kuvveti uygulanarak siki gegme uygulamasi konik mil-gébek
yiizeyleri i¢in gegerlidir. Yukarida gosterilen baglanti tiirlerini tanimlayabilmek i¢in
bircok farkli tanimlara rastlamak miimkiindiir. Tim baglant1 tlirlerinde amag

kaymadan istenen kuvvetler, gerilmeler olmadan iletilmesidir.
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5.2. TREN TEKERLEGI — AKS SIKI GECME UYGULAMASI

Tren tekerlekleri, birlestirilecekleri aks milinin uygun degerlerine gelecek sekilde
talagl imalat ydntemleriyle islenir. Islenen tekerlekler hem boyutsal hem de yiizey
purtizliilik degerlerinde uygunluga getirildikten sonra teker-aks i¢in 6zel olarak imal

edilmis yiliksek tonajli kuvvetlere sahip 6zel pres makinasi vasitasiyla birlestirilir.

Birlestirme c¢esidi olarak aks milinin yapisina gore farkliliklar olabilmektedir. Aks
millerinin tekere baglanacak kisimlari konik olarak imal edilmis ise konik pres siki
geeme baglantisi, diiz silindir olarak imal edilmisse diiz pres siki gegme baglantisi

uygulanmaktadir.

Teker-aks siki gegme isleminde ¢akma kuvveti, 500 kN’ a kadar bask1 kuvvetleriyle
yapilabilmektedir. Teker-aks birlesmesinde aks milinin oturma ylizeyine ¢atlak
olusmamasi i¢in yaglayici eleman kullanilmaktadir. Yaglayici eleman ince bir film
tabaks1 olarak milin oturma yiizeyine kuru bir bez yardimiyla siiriilmektedir. Ayrica
bu yag presleme tamamlandiktan sonra kaygan yap1 olusturmamasi adina ¢akma islemi

sonlandiktan kisa bir siire i¢inde katilasma 6zelligine sahip bir kimyasal yapidadir.

Sekil 5.3. Tekerlek pres makinasi, teker-aks siki gegme uygulamasi.
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5.3. SIKI GECMEDE YUZEY PURUZLULUGUNUN ONEMi

Islenmis malzeme yiizeyleri incelendiginde optimum sartlarda islenen yiizeylerde bile
purtizlerin oldugunu goriilmektedir. Yiizey piiriizlilligi optik ve mekanik esash 6l¢ii
aletleriyle oOl¢iilebilir ve kaydedilebilir. Piirliziin en yiiksek tepesi ile en diisiik ¢ukuru

arasindaki derinlige piiriiz yliksekligi denir [31].

Yapilan siki gegme deneyleri sonucunda piiriiz yliksekliginin siki gegme montajindan
sonra %60’ nin ezilerek diizlestigini gostermektedir. Montaj islemi tamamlandiktan
sonra oturma yiizeyinde bosluk olusmamasi i¢in ¢ap farklari iyi kontrol edilmelidir.
Ezilmenin ayn1 oranda hem mil hem de delikte olacagini diisiiniildiiglinde ve ¢ap
yoniinde iki kat biiyiiyecegi ele alindiginda, siki gegmede ¢ap farkinda olusacak kayip
hesap edilmeli ve islenecek pargalarda kaybi karsilayacak minimum yiizey
piiriizliiliklerine izin verilmelidir. Boylece montajdan sonra yiizeyler diizelince esas

istenen gergek oturma yiizeyi saglanmis olur [31].

Montajdan Montajdan
once sonra

Sekil 5.4. Piirliz yiiksekliginin siki gegme montaji esnasinda azalmasinin sematik
goruntimul.
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BOLUM 6

DENEYSEL METOD VE MATERYAL

6.1. DENEY MALZEMESI

Deneyler i¢in Yiiksek Hizli Trenlerde (YHT) kullanilan ER8 celik sinifina sahip tam
profil tren tekerlegi kullanilmistir. Tren tekerleginin c¢elik sinifina gore kimyasal
analizi 3. Boliim 3.2 bashiginda verilmisti. Deney numunesine ait kimyasala analiz

Cizelge 6.1’de, mekanik ve fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deney numunesinin kimyasal analizi (% agirlikca).

Cr+
Celik . .
C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni V Mo +
Sinifi Ni
i

ER8 | 0,56 | 0,40 | 0,80 | 0,020 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 | 0,50

Cizelge 6.2. Tren tekerleginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [10].

Boyut (mm) 920...1040
Cekme Dayamini (MPa) | 820...940
Akma Dayanim (MPa) 540

Uzama (%) 13

Sertlik (HBW) 245
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6.2. SERTLIK OLCUMU VE CIHAZI

Tren tekerlegi sertligi, tiim profilden bir kesit numune almarak Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Q10 A+ QNESS Mikro Sertlik Cihazi kullanilarak
Brinell yontemi ile ASTM E10 standardina gére dl¢iilmiistiir. Olgiimler numunenin
ylizeyine 2,5 um tungsten karbiir bilya ile 187,5 kg yiikiin 10-30 sn uygulanmasi
esastyla Olcililmiistiir. Numunenin 3 farkli bolgesinde dlgiim yapilmis ve sonuglarin

ortalama degeri sertlik degeri olarak alinmistir (Cizelge 3.4).

Sekil 6.1. Sertlik 6lgiim cihazi.
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6.3. ISLENEBILIRLIK DENEYLERI

Yapilan calismada son yillarda kullanimi giderek artan ve yolcu tasimaciliginda
onemli bir yer edinen, iiretimi maliyetli ve hassas sekillendirme istenen Yiiksek Hizli
Tren tekerlegi malzemesinin talasli imalat prosesinde en uygun kosullarda islenmesini
belirlemek amaciyla islenebilirlik deneyleri gergeklestirilmistir. Islenebilirlik
Ozelliklerinin belirlenmesinde; tornalamada kullanilan kesici takim 6zellikleri ve buna
bagli kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi) géz oniine alinarak

belirlenmis ve ortalama yiizey piirtizliiliigii tizerindeki etkileri arastirilmistir.

6.3.1. Takim Tezgah

Islenebilirlik deneyleri, Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD)’na ait,
Yiiksek Hizli Tren Bakim Merkezi’nde yer alan SIRMU — mt marka, VTF150 model,
Bilgisayarli Sayisal Kontrollii (CNC), dik torna tezgahinda yapilmistir. Dik torna

tezgahinin goriiniimii Sekil 6.2°de, teknik 6zellikleri de Cizelge 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.2. SIRMU — mt VTF 150 Dik CNC torna tezgahu.
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Cizelge 6.3. Dik CNC torna tezgahinin 6zellikleri [32].

Marka SIRMU —mt
Model VTF 150
Platform Capi1 1250 — 1500 mm
Maksimum Doniim Capi 1800 mm
Motor Mili Giicii 60 — 71 — 100 kW
Platform Hizi 3 — 450 min*!

6.3.2. Takim Tutucu

Tekerlegin iglenebilmesi amaciyla bir adet DTINL 1616H 16 kodlu Sandvik Coromant
marka takim tutucu kullanilmistir. Bu takim tutucu tren tekerleginin islenmesi igin 6zel
olarak imal edilmis Dik CNC tezgdhina ve islenecek malzemenin kesici takimina
uygun olarak secilmistir. Takim tutucunun boyutsal 6zellikleri agsagida Sekil 6.3’te

verilmigtir.

WF—~
{ k
oHXx KAPR
LF
\
- B—>
Sekil 6.3. Takim tutucunun boyutsal 6zellikleri.
WEF, fonksiyonel genislik: 20 mm OHX, maksimum baglama boyu: 24,9 mm
B, saft genisligi: 16 mm KAPR, takim kesme kenar agis1: 93°

LF, takim tam boyu: 100 mm
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6.3.3. Kesici Takim

Islenebilirlik deneylerinde, uygun yiizey piiriizliiliigii elde edebilmek adma tren
tekerlegi malzemesine uygun Finishing islem tipine sahip kesici takim kullanilmistir.
Kesici takim TNMG 16 04 08-PF 4315 kodlu Sandvik Coromant firmasi tarafindan
iretilen CVD (Ti(C, N) + Al203 + TiN) kaplama y6ntemi kullanilarak kaplanmis

kesicilerdir. Kesici takima ait geometri 6zellikleri Sekil 6.4 te verilmistir.

60° - S |~

e ]
% O
% b — -]

RE —

Sekil 6.4. Kesici takim geometrik 6zellikleri.

IC, ic teget daire ¢ap1: 9,525 mm RE, kose radyiisii: 0,794 mm

LE, etkin kesme kenar uzunlugu: 15,698 mm S, kesici ug kalinligi: 4,763 mm

6.3.4. Kesme Parametreleri

Islenebilirlik deneylerinin tiimii, sogutucu bor yagi (seyreltilmis) kesme sivisi
kullanilarak ii¢ farkli kesme derinligi, ilerleme miktari ve kesme hizi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri (kesme derinligi, ilerleme ve kesme hizi)
iiretici firma Onerilerine bagli olarak belirlenmistir. Secilen kesme parametreleri

asagida Cizelge 6.4’°te verilmistir.
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Cizelge 6.4. Kesme parametreleri.

Kesme Derinligi Ilerleme Miktar1 | Kesme hiza (Vo),

Kesici Takim (ap), mm (fn), mm/dev dev/dak

TNMG 16 04 08-PF

4315 05-1-15 0,1-0,2-0,3 250 — 350 — 450

6.4. TAKIM YUZEYi GORUNTULEME CiHAZLARI

Islenebilirlik deneylerinde bir adet ucun dort farkli kdsesi kullanilmistir. Deneylerin
ardindan takim yiizeylerinde meydana gelen hasarlarin analizi i¢in iki farkli 6l¢iim
yontemiyle yiizey goriintiileri alinmustir. ilk olarak Nikon marka ShuttlePix Three
Point Motorize Portable model dijital kamera vasitasiyla X250 biiyiitme kullanilarak
yiizey goriintiileri incelenmistir (Sekil 6.5). Ikinci olarak Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) yéntemi kullanilarak, Karabiik Universitesi MARGEM ’de
bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM model cihaz ile X100, X250,
X500 ve X1000 biiyilitme kullanilarak yiizey goriintiileri incelenmistir (Sekil 6.6).

ASINMA

Sekil 6.5. a) Nikon ShuttlePix dijital mikroskop, b) alinan ylizey goriintiisii.
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Sekil 6.6. a) SEM cihazi, b) SEM cihazi ile X500 biiyiitmede alinmis asinma goriintiisii.

6.5. YUZEY PURUZLULUGU OLCUM CiHAZI

Islenebilirlik deneyleri sonrasinda islenmis yiizeylerin ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin
tespiti i¢in Mitutoyo marka SJ — 210 model portatif profilometre cihazi kullanilmigtir
(Sekil 6.7). Islenen yiizeylerin piiriizliiliik 6l¢iimleri, kesici takim ilerleme yoniinde ve

oda sicakliginda ol¢tilmiistiir.

Profilometre ignesinin ug¢ yarigapt 2 pm, ug¢ agist 60°, 6lgme kuvveti 0,75 mN ve

tarama hiz1 0,25 — 0,5 — 0,75 mm/s hizlarindadir.

Sekil 6.7. Ortalama yiizey priizliiliikk 6l¢iim cihazi.
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BOLUM 7
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
7.1. TAGUCHI DENEY TASARIMINA GORE ISLENEBILIRLIK
Kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerinin analizi i¢in, Taguchi

deney tasariminda kesme parametreleri bagimsiz degisken, ortalama yiizey

plirtizlilligi ise bagimli degisken olarak deneysel plana dahil edilmistir.

Taguchi deney tasarim metodunda kalite karakteristiklerinin oOlgiilmesinde ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiit S/N oranidir. Sinyal (S), sistemin verdigi ve
Olciilmek istenen gercek degerdir. Giiriiltii (N) ise ol¢iilen deger igerisindeki kontrol

edilemeyen, istenmeyen faktorlerin payini1 gosterir. 3 tip S/N orani vardir [29].

Tip N: Hedef deger en iyi, hedef nominal bir degere ulagsmak.

S/N = —10.log (1;—2) (7.1)

Tip S: En kii¢iik en 1y1, hedef en diisiik degere ulasmak.

S/y =—10.10g (5.7, v2) (7.2)

Tip B: En biiytik en 1yi, hedef en yiiksek degere ulagsmak.

1 1
S/ = —10.log (;.231 ﬁ) (7.3)
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Y: Y degerlerinin (performans karakteristiklerinin degerlerinin) ortalamasi

S: Y degerlerinin standart sapmasi

n: Y degerlerinin sayisi

Bu ii¢ durumda da ama¢ S/N oranini maksimize etmektir. Bu oranlarin maksimize

edilmesi, sinyali arttirirken, varyansi azaltmaktadir [29].

Bu c¢alismada

optimum

islenebilirlik  verilerinin  belirlenmesi

icin  kesme

parametrelerine bagli ylizey piiriizliliigii 6l¢tildiigli icin, deneylerin analizinde en

kiictik en iyi yaklasimina gore hesaplanan S/N orami kullanilmistir. Cizelge 7.1°de

kesme parametreleri ile Olgiilen yiizey piriizliligii degerlerinin S/N oranlari

verilmistir.

Cizelge 7.1. Taguchi deneyleri sonucu 6lgiilen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri.

DT\?gy D*Zfian‘ieg , (Irileg/eélel\?) Kﬁ?ge Yiizey Piiriizliiliigi — Ra(um)

(mm) (dev/dak) | 1.Oliim | 2.Olgiim | 3. Olgiim | Ortalama
1 0,5 0,1 250 1,036 0,951 1,011 0,9993
2 0,5 0,2 350 1,351 1,461 1,512 1,4413
3 0,5 0,3 450 2,252 2,331 2,243 22753
4 1 0.1 350 0,627 0,700 0,703 | 06767
5 1 0,2 450 1,638 1,494 1,414 1,5153
6 1 0.3 250 2,891 2,894 | 2,884 | 5ggg7
7 15 0,1 450 0,720 | 0,794 | 0,803 | 7723
8 15 02 250 | 1281 | 1154 | 1319 | 10513
9 1,5 0,3 350 2,966 2,887 2,914 | 29223
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Sekil 7.1’de tornalama da kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi tizerindeki
etkisini gostermektedir. Her faktor i¢in hesaplanan S/N oraninin en yiiksek oldugu

deger, en iyi deney sonucunu (ylizey puriizliiliigiiniin en diisiik oldugu deney sonucu)

gostermektedir.
Kesme Derinligi llerleme Kesme Hizi
2 ™
g o \
& A
— \
= \
S et . et
- .‘_,_.-—"
= -4 b
= )
\
= 6 N
= \
S \
z
w »
-10
0,5 1,0 15 0,1 0,2 0,3 250 350 450
Sinyal - Giiriiltii analizi: En kiiciik en iyidir.

Sekil 7.1. Olgiilen yiizey piiriizliiliigii degerlerine gore kesme parametrelerinin S/N
oranlari.

Hizl tren tekerleklerinin kimyasal analizine bakildiginda mangan (Mn) elementinin
9%0,703 ve silisyum (Si) elementinin %0,303 oraniyla yiiksek miktarlarda bulundugu
goriilmektedir (Cizelge 3.1 ve 3.2). Mangan ve silisyum elementi, Ferrit fazinin
dayanimini arttirirken malzemenin stinekligini diisiiriicii  etki gostermektedir.
Malzemenin sertliginin artmasi sebebiyle, yiiksek kesme derinliklerinde olugan yiiksek
kesme kuvvetlerinin etkisiyle malzeme gevrek kirilarak yiizeyden ayrilmistir. Gevrek
kirilma sebebiyle yiizey lizerinde olusan piirlizliillik degerleri azalmis ve yiizey

kalitesinde artig goriilmiistiir.
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7.2. KESME PARAMETRELERININ YUZEY PURUZLULUGU
UZERINDEKI ETKIiLERI

7.2.1. Varyans Analizi (ANOVA)

Kesme parametrelerinin etkileri varyans analizi metodu (ANOVA) ile niceliksel
olarak belirlenmistir. Deney seti igin elde edilen ANOVA sonuglar1 Cizelge 7.2°de
verilmigtir. ANOVA giris parametrelerinin (Kesme hizi, ilerleme miktari, kesme
derinligi) c¢ikis parametresi (ortalama yiizey piriizliiliigii) iizerindeki etkisinin
niceliksel olarak belirlenebildigi istatistiki bir analiz metodudur. Calisma kapsaminda
istatistiki olarak %95 giiven araliginda g¢aligildig1 icin, Cizelge 7.2°de verilen p —
degerine gore 0.05 degerinin altindaki parametreler ylizey piiriizliliigli tizerinde
istatistiki olarak anlamlilik gostermektedir. Giris parametrelerinin % olarak niceliksel
etki oranlarii elde edebilmek igcin ANOVA sonug tablosunda verilen kareler toplami

degerleri, toplam kareler toplam1 degerine oranlanir (Cizelge 7.2).

ANOVA yoluyla elde edilen bir diger istatistiki parametre ise R-Sq ve Adj. R-Sq ile
ifade edilen regresyon katsayist degerleridir. Bu degerler belirlenen giris
parametrelerinin Olgiilen ¢ikis parametresini agiklayabilme oranimi gostermektedir.
Tek giris parametresi olan sistemlerde R-Sq degeri, birden fazla giris parametresi olan
sistemlerde ise Adj. R-Sq degeri dikkate alinmaktadir. Istatistiki olarak basarili ve

anlaml1 bir deney tasarimi i¢in 6l¢iit %80 ve tizeri olarak kabul edilmistir [32].

Cizelge 7.2. ANOVA sonuglari.

- Serbestlik | Kareler | Ortalama | ,

Varyans Kaynagi Derecesi | Toplanm | Kareler /0 Etki P
Kesme Derinligi (mm) 2 0,02278 0,01139 0,38 0,096
ilerleme (mm\dev) 2 5,54933 2,77467 93,94 0,047
Kesme Hiz1 (dev\dak) 2 0,06346 0,03173 1,08 0,811

Hata 2 0,27147 0,13574 4,60 -

Toplam 8 5,90705 - 100 -

R-Sq: %95,40 Adj R-Sq: %81,62
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ANOVA sonuglarina gore Olgiilen yiizey purizliligid, belirlenen  kesme
parametrelerine gore %81,62 (Adj R-Sq) oraninda agiklanabilmektedir (Cizelge 7.2).
%18,38’lik agiklanamayan kismin ise tezgah titresimi, u¢ geometrisi, kaplama tiirt,
malzeme kusurlar1 vb. faktorlere bagl olarak degistigi sOylenebilir. Parametrelerin
tekil analizinde, kesme derinliginin %0,38, ilerleme hizinin %93,94 ve kesme hizinin
%1,08 oraninda ylizey piiriizliiliigii izerinde etkili oldugu belirlenmistir (Cizelge 7.2
— 9% Etki). Istatistiki anlamlilik degerlerine gore yiizey piiriizliiliigii {izerinde sadece

ilerleme hizi anlamli sonug vermektedir (Cizelge 7.2 — p).

Sekil 7.1°de verilen kesme parametrelerinin Taguchi analizine bakildiginda ANOVA
sonuclarina gore tespit edilen en Onemli etken faktoriin kesme parametreleri
icerisinden ilerleme oldugu dogrulanmakta ve sonuglar birbiriyle oOrtiismektedir.
Burada agiklanmasi gereken kisim kesme derinligi ve kesme hizinin neden bu kadar

diisiik etkilere sahip oldugudur.

Kesme derinligi ve kesme hizi etkilerinin az olmasinin sebebi tekerlek malzemesi,
kesici u¢ geometrisi ve kesici ucun talas kirma formu ile agiklanabilmektedir. ilerleme
ylizey kalitesinin bir fonksiyonudur ve yiizey kalitesinin karesiyle dogru orantilidir.
Bu nedenlerden dolay1r kesme hizi kesme parametreleri icerisinde etkisizdir. Fakat
kesme derinligi iy1 ylizey elde etmede 6nemli olabilen bir faktordiir. Derinlik arttik¢a
kesilen yiizey artacagindan ve buna bagl talas kiriciligi degiseceginden ortalama
yiizey piiriizliiliigii degisecektir. Islenen (tekerlek) malzemenin 250 Brinell civari bir
sertlige sahip olmas1 (Cizelge 3.3 ve 3.4) ve kesici takimin kaplamasimin asinmaya
kars1 dayanikli olmasi sebebiyle kesme derinligi etkisi en az goriilmiistiir. Kesici
takimin geometrisi ve yapisi itibariyle iizerinde bulundurdugu talas kirma formlari
(Sekil 6.4) vasitasiyla zorlayici etkenler azalmis ve istenen ylizey piiriizliiliiglinii elde

etmede bu faktor en etkisiz sonug olarak ortaya ¢ikmuistir.
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7.2.2.

flerleme — Kesme Hiz1 ve Ilerleme — Kesme Derinligi Parametrelerinin

Etkilesimli Olarak Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Yapilan deneyler sonucunda daha net bilgiye ulasilabilmesi amaciyla faktorlerin

birbirine goére davranisinin incelenmesi gerekmektedir. ANOVA tablosuna gore

(Cizelge 7.2) yiizey piirlizliiligi iizerinde en yiiksek etkiyi gOsteren parametrenin

ilerleme olmasi sebebiyle sadece ilerleme — kesme hizi ve ilerleme — kesme derinligi

etkilesimleri grafiksel olarak analiz edilmistir.

Ortalama
¥iizey Pirdizliligii (um)
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ilerleme (mm\dev)
360 0.1
Ke=me Hiz {devidak) 420

Sekil 7.2. Tlerleme — kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine gore etkilesimli grafigi.

Sekil 7.2°de verilen ilerleme — kesme hiz1 etkilesim grafigine gore elde edilen sonuclar

asagida maddeler halinde belirtilmistir.

Yiiksek ilerleme hizinda (vjerieme > 0,2) kesme hizinin yiizey piirtizliligi

tizerindeki etkisi daha belirgin hale gelmektedir.

Yiiksek ilerleme hizinda kesme hizinin degeri arttikga yiizey kalitesi
artmaktadir. Bu duruma gore daha iyi ylizey elde edebilmek icin ilerleme

arttikca kesme hizinin da arttirilmasi gerekmektedir.
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e Diisiik ilerleme hizlarinda (vjjerieme < 0,2) ise kesme hiz1 degisiminin yiizey
plrtizliiligii tizerinde belirgin ve anlamli bir trend gostermedigi goriilmektedir.
Bu sebeple diisiik ilerleme hizinda birim zamanda daha fazla talas

kaldirilabilmesi i¢in yiiksek kesme hizinda calisilabilir.

e Jlerleme ve kesme hizina gére optimum kesme parametresi belirlenmek
istenirse ilerleme i¢in 0.1 mm\dev, kesme hiz1 i¢in de 360 dev\dak veya 420

dev\dak parametreleri tercih edilebilir.
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Kesme Derinligi (mm) 1,5

Sekil 7.3. Tlerleme — kesme derinligi yiizey piiriizliiliigiine gore etkilesimli grafigi.

Sekil 7.3’de verilen ilerleme — kesme derinligi etkilesim grafigine gore elde edilen

sonuglar asagida maddeler halinde belirtilmistir.

o Yiiksek ilerleme hizinda (vjerieme > 0,2) kesme derinliginin yiizey

plirtizliiligi tizerindeki etkisi daha belirgin hale gelmektedir.
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e Yiksek ilerleme hizinda kesme derinliginin degeri azaldikca ylizey kalitesi
artmaktadir. Bu duruma gore daha iyi ylizey elde edebilmek icin ilerleme

arttikca kesme derinliginin de azaltilmasi1 gerekmektedir.

e Diisiik ilerleme hizlarinda (vjjepieme < 0,2) ise kesme derinliginin degisimi
yiizey pirtizliligi {izerinde belirgin ve anlamli bir trend gostermedigi
gorilmektedir. Bu sebeple diisiik ilerleme hizinda daha iyi yiizey elde

edilebilmesi i¢in kesme derinligi 1 — 1,5 mm arali§inda ¢alisilabilir.

e Analiz sonucu kesme derinliginin optimum degerinin yiiksek c¢ikmasi
islenebilirlik agisindan tezat bir durumdur. Bu durum islenebilirligin enerji
balansi ile agiklanabilir. Kesme islemleri esnasinda yiiksek kesme derinligi ile
calisildiginda kuvvet, gii¢ ve enerji artacagindan malzemede bir miktar sicaklik
artist beklenir. Bu artis sonucunda malzemenin akma ve ¢ekme degerleri diiser
ve malzeme daha rahat islenir. Tiim bu nedenlere bagli olarak yiizey kalitesinde

bir miktar artma g6zlenebilmektedir.

e Ilerleme ve kesme derinligine gore optimum kesme parametresi belirlenmek
istenirse ilerleme igin 0.1 mm\dev, kesme derinligi i¢in de 1 mm — 1.5 mm

araliginda parametreler tercih edilebilir.

7.3. TAGUCHI ANALIiZi ICIN OPTIMIZASYON VE REGRESYON
DENKLEMININ ELDE EDILMESI

Her faktor i¢in hesaplanan S/N oranmin en yiiksek oldugu deger, en iyi deney
sonucunu (ylizey piirtizliiliigliniin en diisiik oldugu deney sonucunu) gostermektedir.
S/N oranlar1 kullanilarak her bir kesme parametresi i¢in belirlenen optimum noktadaki
yiizey piirtizliiligi hesaplanabilir. Elde edilen optimum ylizey piiriizliliigii sonuglar
Cizelge 7.3’te gosterilmektedir. Cizelge 7.3’te elde edilen optimum veriler ticari

istatistiksel paket program Minitab 18 vasitasiyla elde edilmistir.
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Cizelge 7.3. Optimum seviyeler.

Kesme ) ) )
o Ilerleme | Kesme Hiz1 | Optimum Optimum
Parametre Derinligi
(mm\dev) (dev\dak) | S/N Orani | Deger(um)
(mm)
Ra (um) 1,5 0,1 450 2,43078 0,7094

ERS tren tekerlegi malzemesinin i¢ gébeginin dik tornalanmasinda, yilizey pirizliligi
icin optimum nokta 450 dev/dak (3. Seviye) kesme hizi, 0,1 mm/dev ilerleme (1.
Seviye), 1,5 mm talas derinligi (3. Seviye) olmaktadir (Bkz. Sekil 7.1). Bu optimum
noktada olugmas1 beklenen S/N orani 2,43078, beklenen ylizey piiriizliiliigi degeri
0,7094 pm olarak bulunmustur.

Optimum degerlerin tespitinde kullanilabilecek bir diger yontem ise regresyon
denkleminin elde edilmesidir. Regresyon denklemi bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkiyi matematiksel olarak ifade eder. Deneysel olarak elde edilen
noktalar1 temsil eden en iyi egriyi bulma isleminde genellikle en kiiciik kareler yontemi
kullanilir. En kiiciik kareler yontemi, hatalarin kareleri toplami minimum olacak

sekilde bir egri denklemi bulma esasina dayanmaktadir [29].

Yiizey piirtizliliigli denklemlerinin gelistirilmesinde kesme parametrelerinin etkilerini
iceren birinci dereceden denklemler olusturulmustur. Yiizey piirtizliligi; devir
sayisinin, ilerlemenin ve talas derinliginin lineer bir kombinasyonu oldugu
diisiiniiliirse, yiizey plriizliiligiinii veren denklemler asagidaki gibi olacaktir:
Ry=ap+a;*xa,+a,*xf— az*n (7.0)
Bu denklemlerde ao, al, a» ve as katsayilardir, € ise hatadir ve Minitab 18 yazilimi

yardimiyla bulunmustur.
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Yiizey piirtizliiliigii icin regresyon denklemi.

Yizey Puruzliligi (um) = 0,019+ 0,077 Kesme Derinligi (mm)
+ 9,40 ilerleme (mm\dev) — 0,00096 Kesme Hiz1 (dev\dak)

R, = 0,019 + 0,077 * a, + 9,40 * f — 0,00096 * n (7.2)
R-Sq = %90,81 R-Sq(adj) = %85,29

Denklemlerde Ra yiizey piiriizliiligiinii, n devir sayisini, f ilerlemeyi, ap talas

derinligini ifade etmektedir. Coklu regresyon analizinde, regresyon katsayisi R? (R-
Sq)’nin  0.80’den biiyiilk olmasi modelin istatistiki olarak yeterli oldugunu
gostermektedir. Bu calismada yiizey piiriizliiliigii icin gelistirilen matematiksel model

istatistiki olarak anlamlidir ve ylizey piirtizliiligi verilerini agiklamada yeterlidir.

74. TAGUCHI ANALiZI VE REGRESYON DENKLEMLERI ICiN
GUVENILIRLIK TESTI

Giivenilirlik testleri Taguchi deney tasariminda elde edilen optimum nokta, deney
parametrelerinden rastgele secilen noktalar ve regresyon analizi i¢in uygulanmistir.
Giivenilirlik deneylerinin sonuglari Cizelge 7.4’te goriilmektedir. Regresyon degerleri

Denklem 7.2°ye gore hesaplanmistir.

Cizelge 7.4’te deneysel verilerle kiyaslanan Taguchi tahmini verilerinin ve regresyon
denkleminden elde edilen verilerin birbirlerine yakin olduklar1 goriillmektedir.
Giivenilir istatistiksel analizler i¢in hata oranlar1 %20’den diisiik olmalidir [29]. Elde
ettigimiz degerler giiven araliginda kaldigindan dolayr deneysel ¢aligma kabul
edilebilir diizeydedir. Taguchi metotlunun hata payr ortalamasi ile regresyon
denkleminden elde edilen sonuglarin hata pay1 ortalamasi sirasiyla %4,96 ve %11,74
seklinde hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar Taguchi metodunun regresyon

denklemine gore daha giivenilir sonuglar verdigini gostermektedir.
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Cizelge 7.4. Glivenilirlik deneyleri.

Taguchi metodu i¢in Regresyon denklemleri i¢in
Nokta Yiizey piirtizliliigh (um) Yiizey piirtizIiligi (um)
b | Hesanl Hata b | Hesanl Hata
eneysel | Hesaplanmis eneysel | Hesaplanmis
Y! p (%) Y p (%)

= a, = 1,5
é f=01 | 07723 0,7094 8,14 | 0,7723 0,6425 16,80
S | n=450
@ ap =1
S | r=03 | 28897 28267 | 218 | 28897 2,6760 | 7,30
3
o n =250
@ ap = 0,5
% f=02 | 14413 1,3784 456 | 1,4413 1,6015 11,12
3
o n =350
i
©
I
g Taguchi igin 4,96 Regresyon i¢in 11,74
<
o

7.5. ISLEME ZAMANI VE YUZEY PURUZLULUGU PARAMETRELERINE
BAGLI OPTIiMiZASYON

Talagh imalatta daha iyi yiizey kalitesi elde edilebilmesi igin isleme zamani artmakta
ve buna bagli olarak proses maliyeti de artmaktadir. Yapilan deneylerin
yorumlanabilmesi adina gerceklestirilen optimizasyon ve regresyon analizleri
sonucunda, UIC standartlar1 tarafindan belirlenen degerlerden (Ra: 0,8 — 3,2 um) daha
diistik bir yiizey piiriizliilik degeri optimum olarak tespit edilmistir (Ra: 0,7723 pm).
Burada tespit edilen optimum deger deney tasarimina aittir. Fakat tren tekerlegi siki
geeme montaji i¢in UIC tarafindan belirlenen standart 0,8 — 3,2 um arasindadir. Boyle
bir aralikta olmasinin sebebi malzemenin montaj esnasinda belirli bir siirtiinmeye
ihtiya¢ duymasindan kaynaklidir. Bu sebeple belirlenmis aralikta optimum noktanin

tespiti i¢in islenebilirlik siiresi de dikkate alinarak grafik tabanli bir optimizasyon
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calismasi yapilmistir. Sekil 7.4’te verilen grafikte yilizey piirtizliiliigii icin belirlenmis
aralik degerlerinde siirenin minimum seviyede oldugu nokta optimum islenebilirlik

parametrelerini veren deger olarak tespit edilmistir.
Degerlerin tespiti i¢in Taguchi Full Factor analizi tercih edilmistir. Bu analiz
sonucunda gergeklestirilmeyen ara deneyler, tahmin metodu kullanilarak yiizey

puriizliliikk degerleri elde edilmistir (Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5. Taguchi Full Factor analizi ile elde edilen yiizey piiriizliilik ve isleme siiresi

degerleri.
Deney Kesme Ilerleme | Kesme Hiz1 | p.: Yuzey o Siire
No | Derinligi | o ey | (devidaky | oruAmtgn o)
(mm) (km)
1 1 0,1 350 0,9137 342,86
2 1,5 0,1 450 0,7094 266,67
3 1,5 0,3 250 2,7815 160,00
4 1 0,2 250 1,5336 240,00
5 0,5 0,2 450 1,2192 133,33
6 1,5 0,1 350 0,8685 342,86
7 0,5 0,2 250 1,4117 240,00
8 0,5 0,1 450 0,6327 266,67
9 0,5 0,3 450 2,5124 88,89
10 1 0,3 250 2,8267 160,00
11 1 0,2 450 1,3411 133,33
12 1 0,1 450 0,7546 266,67
13 1 0,3 450 2,6343 88,89
14 1,5 0,2 450 1,2959 133,33
15 1,5 0,3 350 2,7481 114,29
16 0,5 0,3 350 2,6715 114,29
17 0,5 0,1 250 0,8251 480,00
18 1,5 0,3 450 2,589 88,89
19 1,5 0,2 250 1,4884 240,00
20 0,5 0,3 250 2,7048 160,00
21 1 0,1 250 0,9471 480,00
22 1,5 0,1 250 0,9018 480,00
23 0,5 0,1 350 0,7918 342,86
24 0,5 0,2 350 1,3784 171,43
25 1,5 0,2 350 1,455 171,43
26 1 0,3 350 2,7934 114,29
27 1 0,2 350 1,5003 171,43
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Cizelge 7.5’te elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri ile beraber ilerleme ve kesme
hiz1 parametreleri dikkate alinarak isleme siireleri de hesap edilmistir. Sekil 7.4 te siire
ve yiizey piriizliilik degerlerine gore olusturulmus grafikte diyagonal alan ¢izgileri
vasitasiyla en az isleme siiresi (133,33 sn) i¢inde elde edilen en diisiik ylizey
puriizliliigi degeri (1,2192 pm) optimum deger olarak Cizelge 7.5’te gosterilen 5.
deneyde (0,5 mm kesme derinligi, 0,2 mm/dev ilerleme ve 450 dev/dak) tespit edilmis

ve grafikte isaretlenmistir.

600,00
Piiriizliititk icin optimum
«—

500,00
(N 1] |

400,00

\J

Isleme siiresi icin

300,00 Op L

Isleme Zamani (s)

200,00
o

100,00 o ee

0 0,8 1,6 2,4 3,2

Ortalama Ytizey PirlzlGligt (um)

Sekil 7.4. Taguchi Full Factor analizi ile elde edilen optimum nokta.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu calismada kimyasal 6zellikleri (Cizelge 3.1 — 3.2) ve sertlik degeri (Cizelge 3.3)
verilen ER8 smifindaki Yiksek Hizli Tren (YHT) tekerleginin Sandvik Coromant
firmasina ait tren tekerlegi i¢c gdbeginin tornalanmasi igin iiretilmis 4315 model finish
tipi kesici takimlarla islenmesinde kesme parametrelerinin (Kesme derinligi, ilerleme
ve kesme hiz1) ortalama yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Her
bir kesme isleminden sonra yiizey plirtizliiliigii degeri ii¢ defa dlgtilerek ortalama deger
belirlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler cizelgeler ve grafikler
yardimiyla (Cizelge 7.1 — 7.5 arasi, Sekil 7.1 — 7.4 arasi) yorumlanmistir. Bu

calismadan elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir;

e ERS yiiksek hizli tren tekerleginin i¢ gébeginin finish uclar ile islenmesinde,
kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin etkisinin oldugu, en ytliksek

etkiyi %93,94 ile ilerleme miktarinin gosterdigi tespit edilmistir.

e Ilerleme miktarmin artmasiyla yiizey kalitesinin bozuldugu ve istenmeyen sinir

degerine yaklastigi tespit edilmistir (Ra: 0,8 — 3,2 pum).

e Kesme derinligi ve kesme hizi ANOVA analizleri sonucunda sirasiyla %0,38
ve %1,08 oranlarinda diisiik etkili parametreler olarak tespit edilmistir (Cizelge
7.2). Fakat ilerleme faktoriiyle birlikte kesme hizi ve kesme derinligi
parametreleri iligkisel olarak degerlendirildiginde ilerleme miktar1 arttik¢a
kesme hizinin etkisi daha net bir sekilde gozlemlenmis ve etkili bir faktor

olacagi belirlenmistir.

e Yapilan deneyler sonucunun kontrol edilmesi adina giivenilirlik analizi
yapilmigtir. Bu analizler sonucunda Taguchi analizleriyle yaklasik %S5,

Regresyon analizleriyle yaklasik %12 hata ile deneysel sonuglara yaklasildigi
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goriilmistlir. Bulunan her iki degerde kabul edilen %20 sinirmin altinda

oldugundan deneylerin giivenilir olduklari tespit edilmistir.

e Deneylerde ¢lde edilen optimum sonuglarin proses igin istenen degerler (Ra:
0,8 — 3,2 um) arasinda olmadigi tespit edilmis ve bir proses uygunluk

optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

e Proses ve standart uygunlugunu mihendislik ekonomisi ac¢isindan
degerlendirebilmek adina yiizey piiriizliiliik degerleriyle birlikte isleme stireleri
Taguchi Full Factor yontemi kullanilarak, ara deneylerin iretilmesiyle
degerlendirilmis ve prosese uygun (Ra: 0,8 — 3,2 um) islenebilirlik
parametreleri 0,5 mm kesme derinligi, 0,2 mm/dev ilerleme ve 450 dev/dak

olarak tespit edilmistir.

ONERILER

e Islenebilirlik analizi, daha fazla deney yapilarak detaylandirilabilir ve yiizey

plirtizlilligii degerleri kiyaslanabilir.

e Farkli kesici uglarin tren tekerlegi islenebilirligi iizerindeki etkileri daha

ayrintili bir bicimde incelenebilir ve talas morfolojisine bakilabilir.

e Islenebilirlik deneylerinin yapildigi tezgiha uygun dinamometre iiretilip

kuvvet dlgiilebilir ve kuvvete bagli analizler tespit edilebilir.
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