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Bu caligmada igten yanmali motorlarda supap tahrik mekanizmas: sisteminde yer alan itici diizeneginde kullanilan kam
makaralarina bitirme islemi olarak uygulanan taglama prosesi sonucu elde edilen yiizey degerlerinin en iyilenmesi amaglanmigtir.
Taslamada kam makaralarindan, hem miisteri isteklerini, hem de belirlenen spesifik kalite beklentilerini karsilayacak en iyi ylizey
pliriizliliigi degerlerlerinin ve ¢evrim siiresinin elde edilmesi beklenmektedir. Bunlar tespit edebilmek igin 2k faktoriyel (2
seviyeli tam faktoriyel tasarim) deney tasarimi metodolojisinden faydalanilmigtir.

Gergeklestirilen deney tasarimu caligmasinda; ilk olarak iki farkli yiizey piriizlilik degeri ile islem cevrim siiresinin en
kiigiiklenmesinde etkili olan degiskenler belirlenmis, ardindan yiizey piiriizliiliik degerleri ve ¢evrim siiresini es zamanli olarak
istenen diizeyde saglayabilecek degisken degerlerinin belirlenmesi igin ¢ok amagli en iyileme islemi gergeklestirilmistir. En iyileme
sonucunda motor performansinda ¢ok dnemli pargalardan biri olan ve belirli bir sinir degerinde yiizey piiriizliligii gerektiren kam
makarasinin ¢aligsma performansini artiracak sekilde piiriizliilik degerlerine ve daha diisiik ¢evrim siiresine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taslama, talagh imalat, kam makarasi, yiizey piiriizliiliigii, deney tasarimi, optimizasyon.

Optimization of the Factors That are Critical in
External Surface Grinding of Roller Followers Using
Design of Experiments

ABSTRACT

In this study, it is aimed to experimentally optimize the parameters of the grinding of external surface of the roller followers which
are used in internal combustion engines to operate the inlet and exhaust valves. 2k factorial experimental design methodology is
applied to optimize the grinding process such that after this last finishing operation the rollers’ external surface quality and cycle
time meets the customers’ special and strict requirements. In the application of the experimental desigh methodology, the critical
parameters that are important in the optimization of two different surface roughness values along with cycle time are first
determined. Then, the values of critical parameters are calculated with the application of the multi-objective optimization of the
two surface roughness measures and cycle time. As a result of the optimization, the surface roughness values that are important in
the working of the roller followers and cycle time are improved.

Keywords: Grinding, machining operation, roller follower, surface roughness, design of experiment, optimization.

1. GIRiS (INTRODUCTION) sirtiinmenin en aza indirilmesinin gerektigi ve Olci
tamlig1, dairesellik, yilizey kalitesi ve goriiniimlerin
onemli oldugu pargalarda taglama islemi 6zellikle tercih
edilir. Ancak, taglama isleminde herhangi bir talagh
imalat isleminde oldugu gibi en yiiksek {iretim hizi ile
birlikte en iyi ylizey kalitesinin elde edilmesini dogrudan
etkileyen asindirici tas cinsi gibi kontrol edilebilen ve
edilemeyen cok sayida degisik parametre bulunmaktadir
[5-6]. Bu parametreler hem tek baglarina, hem de
birbirleri ile etkilesimli olarak taslama islemine etki
etmektedir. Parametre degerlerinin dogru olmamasi
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) durumunda istenen yiizey kalitesi elde edilemeyecek ve
e-posta : ytansel@baskent.edu.tr parg¢a yiizeyini gereken hassasiyete ulastirmak igin

Taglama islemi genel olarak sert asindiricilarla parga
iizerinden talas kaldirarak gerceklestirilen ylizey
diizeltme ve temizleme islemi olarak tanimlanabilir [1,2].
Taslama islemi giintimiizde hassas yiizey kalitesi ve iyi
toleranslarin istenildigi uzay teknolojisi, otomotiv,
savunma sanayi, tagimacilik, medikal par¢a imalat1 ve
elektronik parca imalatinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir [3,4]. Kizaklar, kayitlar, disli ¢arklar,
merdaneler, yataklar, bilezikler ve olgli aletleri gibi
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diizeltici ek islem gerekecektir. Ek islem, istenmeyen bir
maliyet ve zaman kayb1 demektir [4].

Literatiirde taglama isleminin iyilestirilmesiyle ilgili cok
sayida  calismaya  rastlanmaktadir [7-20]. Bu
calismalarda genel olarak yiizey piriizliligiiniin
iyilestirilmesine yonelik olarak gergeklestirilen ve
malzeme-yontem- tezgah unsurlarinin bitirme islemi
izerindeki etkileri tartisilmaktadir. Makalenin konusu
olan taslama isleminin en iyilenmesi ile ilgili olarak ise
deney tasariminin kullanildigi ¢aligmalar da literatiirde
bulunmaktadir. Ornegin, Jae-Seab ve digerleri [21] cevap
yiizeyi yontemi kullanarak sertlestirilmis SCM440
c¢eliginin silindirik taslanmasinda yiizey piiriizliligi ve
taglama kuvvetlerini arastirmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda cevap ylizeyi yontemi ile elde edilen
matematiksel modelin taslama sirasinda dogru taslama
sartlarinin belirlenmesine yardimci olacagi belirtilmistir.

Shaji ve Radhakrishnan [22] yiizey taslama igleminde

yaglayict  olarak  grafit = kullanimiyla  yiizey
plriizliliigiiniin  iyilestirilmesi i¢in Taguchi deney
tasarimi  yontemini  kullanarak  gergeklestirdikleri

calismada; grafit yardimriyla taslama islemi ile sogutucu
yardimiyla gerceklestirilen taglama islemi sonucunda
elde edilen ylizey puriizliligi sonuglari
karsilagtirtlmistir. Dhavlikar vd. [23] ise dis silindirik
taglama igleminde yiizey yuvarlanma hatalarinin en aza
indirilmesi amaciyla biitiinlesik Taguchi ve ikil (dual)
yanit metodolojilerinin  kullanildigi  bir  ¢aligma
sunmuglardir. Deneylerden elde edilen sonuglar Monte
Carlo benzetim tekniginden yararlanilarak yiizey
hatalarim1  en kiiciikleyen faktér seviyeleri tespit
edilmistir. Krajnik vd. [24] ise i¢ silindirik taslama
isleminde yiizey piiriizliiligiinii azaltmak amaciyla yiizey
piiriizliliigiine etki eden faktorlerin en iyi seviyelerini
bulmaya yonelik bir calisma gerceklestirmiglerdir. Bu
kapsamda, cevap yiizeyi yontemi kullanilarak bir
regresyon esitligi elde edilmis, ardindan bu esitlik tek
amagli en iyileme modelinin ama¢ fonksiyonu olarak
kullanilmistir. Dogrusal olmayan matematiksel model bir
sezgisel algoritma olan genetik algoritma iizerinden
¢ozlilmiis ve optimal faktor seviyeleri tespit edilmistir.
Agarval [25], taslama isleminde ylizey piiriizliiliigiiniin
iyilestirilmesi, yilizey bozulmalarinin azaltilmasi ve daha
iyi talag kaldirma oranini elde etmek seklinde {i¢ amach
en iyileme islemi gergeklestirerek ii¢ amag igin uygun
taslama faktorleri seviyelerini belirlemistir. Ikinci
dereceden cevap ylizeyi yontemi kullanilarak olusturulan
¢ok amacli matematiksel modelin ¢éziimiinde genetik
algoritmadan faydalanildig: belirlenmistir. Rudrapati vd.
[26], cevap ylizeyi metodunu kullanarak i¢ silindirik
taglama isleminde titresim ve yiizey piirlizliliigii olarak
belirlenen iki amaci eniyileyecek faktdr seviyelerinin
tespit edilmesine yonelik bir aragtirma gerceklestirmistir.
Cok amacl en iyileme islemi i¢in genetik algoritmanin
kullanildig: bir sezgisel en iyileme uygulamasi arastirma
iceriginde sunulmustur. Giinay ve Mizrak makaralar i¢in
yaptiklart ~ ¢aligmalarinda deney tasarimimmetodu
kullanarak deneyler gergeklestirmisler ve bu deneyler
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sonucunda bulduklar1 optimum degerler ile hedeflenen
yiizey piiriizliiliik degerine ulagmiglardir [27].

Bu calisma yapilmadan once calismanin
gerceklestirildigi firmada izofinis operasyonu sonrasinda
dis cap yiizey piriizliligi (Ra) 0,200pum ile 0,300um
olan pargalar miigteriye gonderilebiliyordu. Bu
pargalarin motorda kullaniminda ise motor arizalanma
problemi gozlemlenebilmekte ve dolayisiyla imalatgi
firma ilave maliyete katlanmak suretiyle olumsuz sekilde
etkilenmekteydi. Calismamizda  bu  hususlarin
giderilmesini temin etmek igin, iki farkl yiizey kalitesi
Olciim degeri (Ra ve Rvk) taglama ¢evrim siiresi ile es
zamanli olarak en iyileme islemine tabi tutularak hem
taglama isleminden beklenen kalite seviyesi en
iyilenecek, hem de islem siiresinin azaltilmasi sonucu
yullik tiretim miktar1 artirilabilecektir.

2. KAM MAKARASI MALZEMESi VE YUZEY
KALITESI (CAM FOLLOWER MATERIAL AND
SURFACE QUALITY)

Kam makaralart (Sekil 1 a,b) gemi motorlarinin ve
kojenerasyon tesislerinde kullanilan motorlarin kiilbiitor
mekanizmasinda kullanilan ve kam mili tizerinde ¢alisip
emme ve egzoz subaplarini tahrik ederek agilma
kapanma zamanlarini ydneten parcalardir. Kam
makaralar1 motor igerisinde kulbiitér mekanizmasinin
hareketini yonetmektedir. Bu makaralarda 60 - 62 HRC
sertlik degeri tornalama isleminden sonra 1sil islem
yapilarak verilir ve taslama sonrasinda da par¢a bu
sertlikte kalmalidir. Parganin belirtilen sertlikte kalmasi
vardiya icerisinde rutin kontrolllerde yanik kontrolleri
yaparak saglanmaktadir. Eger taglama bolgesi yeteri
kadar sogutulmazsa iki tip taglama yamgi (a) Yeniden
menivesleme yanmigi (bu yanikta is pargasinin islenen
ylizeyinin  sicakligit  yeteri kadar sogutulamayip
menevisleme sicakligina ulasirsa (200- 205 °C civari) bu
durumda parganin yiizey sertligi bir miktar diigser ve
diigiik  sertlikte makaranin miigteriye gonderilmesi
miimkiin degildir) ile (b) Yeniden sertlestirme yanig1 (bu
yanik tiriinde ise is parcasinin ylizeyi yeteri kadar
sogutulamayip yiizey sicakligi 800°C seviyelerine anlik
olarak gelse bile taglama yanig1 olugmaktadir. Bu yanik
ise makara sertligini ciddi sekilde diisiirmekte ve calistigi
yerde ¢ok hizli bozulmaya ugramasina sebebiyet
vermektedir) olusur. Sonug olarak, taglama sirasinda is
parcasinda sertligi diisliren hicbir yanigin olmamasi
gerekmektedir. Yamik olusmasi tespit edilmesi
durumunda, yamgin olusmadigi bir Onceki kontrole
kadar olan tiim parcalar karantinaya ayrilir ve tek tek
kontrolden gecirilir. Kam makara malzemesi olarak
100Cr6 rulman ¢eligi kullanilmaktadir (Cizelge1).
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Makara

b

Sekil 1. a)Kam  makarasimin  boyutlart  (Cam  roller
dimensions), b) Kam makaras1 itici gdvdesine
montajli hali (Mounting of the cam pulley on the

propulsive body)

Cizelge 1. DIN 100Cr6 rulman celigi kimyasal ve mekanik
ozellikleri (Chemical and mechanical properties of
DIN 100Cr6 bearing steel)

Kimyasal Ozellikler
C Si Mn P
0,93-1,05 0,15- 0,25-0,45 0-0,025
S Al Cr Cu Mo
0-0,015 0-0,05 135160 0-0,30 0-0,10
Mekanik Ozellikler
Ozellik Deger
Kayma modiilii 80 GPa
Elastiklik modiilii 190-210 GPa
Poisson orani 0,27-0,30
Ozellik Deger
Yogunluk 7,81 glcm?®
Erime noktasi 1424 °C
Krtik gekme dayanimi 228 kgf/imm?
Kiilbiitér mekanizmasinin temel gorevi; eksantrik

milinden aldig1 hareketle silindirlerde emme ve egzoz
zamanlarinin olugmasi i¢in supaplarin agilmasini ve diger
sikistirma ve is zamanlarinda ise kapali kalmasini
saglamaktir. S6z konusu makaralar kam mili ile ¢aligtig
icin temas yiizeyinin piiriizliiliik degerinin tercihen digiik
olmasi, supaplarin bosluksuz kapanmalar1 ve agilmalari
icin bir gerekliliktir. Bu nedenle motorun ¢alismasi igin
kam makarasinin yiizeylerinin tasglama islemi ile
piriizlillik degerlerinin en aza indirilmesi oldukca
onemlidir.
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Talas kaldirarak isleme sirasinda; se¢ilen yonteme, kesici
cinsine ve isleme parametre degerlerine bagl olarak
fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici-ig parcasi
arasindaki mekanik hareketlerin etkisi ile islenen
yilizeylerde genellikle istenmedigi halde isleme izleri
olugmaktadir. Nominal yiizey ¢izgisinin (profil ortalama
¢izgisi) altinda ve listiinde diizensiz sapmalar meydana
getiren bu duruma yiizey piriizliligii denmektedir.
Yiizey kalitesinin degerlendirilmesi ve matematiksel
biyiikliiklere c¢evrilmesi icin piiriizlilik degerlerinin
Olciilmesi gerekir. Giiniimiizde bu Ol¢limleri yeterli
dogrulukla, hassasiyetle ve kisa siirede gergeklestiren
cihazlar; temash o6l¢iim yapan indiiktifproplu ylizey
piiriizliilik cihazlaridir. Piirtizliilik 6l¢iimiiniin dogru ve
hassas yapilmasi ile ayn1 zamanda hangi piiriizliiliik
Olgiitlerinin kullanilacaginin dogru tespiti ve bunlarin
dogru degerlendirilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Yiizey piiriizliiligi standarda gore yiizeye dik olan bir
kesitte, plriizliillik yiliksekligi boyunca belirlenmis bir
profilin ortalama ¢izgisine gore tayin edilir [28]. Yiizey
priiriiziiliigliniin belirlenmesinde literatiirde en ¢ok ideal
bir yiizey profilinden sapmalarin aritmetik ortalamasi
seklinde tanimlanan (Sekil 2) ortalama piiriizliiliik (Ra)
kullanilmaktadir [28]. Ra degeri asagida verilen esitlikle
hesaplanabilir:

Rq =1 [ ly(0)ldx
Rq == (Z lyil)

@
)

¥

Sekil 2. Ortalama piiriizliilik gosterimi (Average roughness
illustration)

Calismada dikkate alinan ve onemli bir diger yiizey
plriizlillik gostergesi, Sekil 3’te verildigi gibi ideal
yiizey profilinden igeri dogru uzanan ve vadiyi andiran
bir sekle sahip olan derinliklerin ortalamasi olarak
hesaplanan Ortalama Vadi Yiizey Derinligidir (Rvk). Bu
puriizliiliik degeri islenmis yiizeyden igeri dogru olusan
vadiler sayesinde ylizeyin yag tutma kapasitesini gosterir
ve Esitlik 3 ile hesaplanir.Esitlikte,n drneklem sayisim
ifade etmektedir. Sekil 3’te verilen 6rnek igin;

Rvk,(Rv1+Rv2+Rv3+Rv4)/4 (3)
olarak hesaplanir ve;

1
Ry = " iz R 4

Seklinde ifade edilir [27]. Taslama sonucu beklentiler,
kam makarasinin kullanimi sirasinda yiizeyin aginmasina
ve 1sinmasina yol agan siirtiinmeyi en aza indirmek ve
ylizey tlizerinde kayganligi artiran ve 1sty1 yiizeyden
uzaklagtiran yag1 ylizeyde vadiler icinde tutma
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kabiliyetini arttirmaktir. Bu iki hedef yukarida agiklanan
ortalama yiizey piriizlillik ve ortalama yiizey vadi

siresinin azaltilmasi iiretim hizinin artmas: hedefini
saglayacaktir.

t x
RVJI

Rz

“\/I V]

Rz

v

Sekil 3. Rw’nin bir 6rnek yiizey profili {izerinde gosterimi
(Impressions on a sample surface profile of Rvk)

yiikseklik 6l¢timleri ile degerlendirilecektir. Bu iki yiizey
piiriizlillik degeri ile beraber tezgahtaki ¢evrim

kullanilarak agilan ekranda gerekli parametre sayisi ve
alt-ist sinir degerleri, tekrar sayisi belirtildikten sonra
otomatik olarak elde edilmistir. Elde edilen deney plani
Cizelge 3’te sunulmustur. Bu deney kombinasyonuna
gore toplamda 96 adet (1/2 kesirli: 26-1=32 adet deney
kombinasyonu ve 3 tekrarl) deney gerceklestirilmistir.
Deneyler i¢in Toyo 11LA88 Silindirik Dis Yiizey
Taslama Makinas1 (Sekil 4) kullanilmigtir.

3.2. Ol¢iimler

Islenen parcalarin R, VeRw degerleri, temas uclu 6lgme
sistemine sahip Taylor Hobson Form TalySurf PGI 1230
model ylizey piriizliliigi 6l¢iim cihazi kullanilarak
Olciilmiistlir. Bu cihaz, programi dogrultusunda parga dis
¢ap yiizeylerinden dogrusal

Cizelge 2. Faktorler ve alt-iist seviyeleri (Factors and upper and lower levels)

Faktor Kisaltma Degisken AltSeviye* UstSeviye
Elmaslama (tas bileme) hiz1 (m/d) ELMHRIZ X1 0,080 0,350
is kafast devri (dev/d) ISKDEV X2 710 930
Kesme hizi (mm/s) KESHIZ X3 45 55
flerleme hizi(mm@/s)** ILHIZ X4 0,015 0,25
Finish spark-out (kivilcim kesilme) ESOUT x 5 35
stiresi (s) > '

S1v1 basinci (bar) BASING X6 3 5

*Baslangi¢ kosulu

** Makinanin igledigi ¢apta saniyede aldigi mm degerinde yol (@: Cap)

Sekil 4. Tas kafasi, elmaslama {initesi ve parganin baglanmis goriintiisii (Stone head, diamond unit and attached image of

the piece)
3. UYGULAMA (APPLICATION)
3.1. Deney Planinin Olusturulmasi

Taslamada etkili olan 6 adet faktdr (Cizelge 2) secilerek
olusturulan 3 tekrarl1 deney tasarim kombinasyonu
MINITAB paket programi yardimiyla
“Stat/DOE/Factorial/Create factorial design” sekmesi
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olgtimler gerceklestirerek ylizey piiriizliilik degerlerini
belirlemektedir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen yiizey piiriizliiliigli ve ¢evrim siire degerleri
Cizelge 3’te sunulmustur.
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Cizelge 3. 11k 20 ve son 16 deneyin sonuglar1 (96 deneyden) (Results of the first 20 and the last 16 trials (from 96 experiments))

Faktor seviyelerinden olusan deney kombinasyonlari

Deneyler sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri

Deney ELMHIZ ISKDEV KESHIZ ILHIZ FSOUT BASINC
No (m/d) (dev/d) (mm/s) (mm@/s) (s) (bar) Ra (um) Rk (Lm) CevrimSiiresi (s)
1 0,08 710 45 0,015 2 3 0,314 0,4501 13,69
2 0,35 710 45 0,015 2 5 0,154 0,231 13,66
3 0,08 930 45 0,015 2 5 0,112 0,156 14,01
4 0,35 930 45 0,015 2 3 0,148 0,213 13,25
5 0,08 710 55 0,015 2 5 0,1237 0,1834 14,4
6 0,35 710 55 0,015 2 3 0,1767 0,1907 14,37
7 0,08 930 55 0,015 2 3 0,1271 0,1645 15,15
8 0,35 930 55 0,015 2 5 0,199 0,266 12,59
9 0,08 710 45 0,025 2 5 0,1183 0,1692 14,66
10 0,35 710 45 0,025 2 3 0,1519 0,2714 13,77
11 0,08 930 45 0,025 2 3 0,0893 0,1224 13,89
12 0,35 930 45 0,025 2 5 0,1836 0,2842 13,38
13 0,08 710 55 0,025 2 3 0,0929 0,124 16,05
14 0,35 710 55 0,025 2 5 0,1576 0,2425 14,95
15 0,08 930 55 0,025 2 5 0,1154 0,167 17,26
16 0,35 930 55 0,025 2 3 0,1983 0,2397 14,7
17 0,08 710 45 0,015 3,5 5 0,1022 0,1613 15,87
18 0,35 710 45 0,015 3,5 3 0,1376 0,203 16,1
19 0,08 930 45 0,015 3,5 3 0,1043 0,1512 15,11
20 0,35 930 45 0,015 3,5 5 0,1636 0,253 15,98
81 0,08 710 45 0,015 3,5 5 0,1022 0,1567 15,88
82 0,35 710 45 0,015 3,5 3 0,1289 0,1678 15,77
83 0,08 930 45 0,015 35 3 0,0933 0,1331 16,55
84 0,35 930 45 0,015 35 5 0,1589 0,2416 15,08
85 0,08 710 55 0,015 35 3 0,0953 0,1536 16,8
86 0,35 710 55 0,015 35 5 0,1148 0,1763 16,27
87 0,08 930 55 0,015 35 5 0,1814 0,2516 16,06
88 0,35 930 55 0,015 35 3 0,1915 0,2892 15,46
89 0,08 710 45 0,025 3,5 3 0,2308 0,3642 15,59
90 0,35 710 45 0,025 3,5 5 0,2211 0,3534 14,97
91 0,08 930 45 0,025 3,5 5 0,2753 0,4118 15,18
92 0,35 930 45 0,025 3,5 3 0,2726 0,4485 14,99
93 0,08 710 55 0,025 3,5 5 0,1506 0,2082 14,85
94 0,35 710 55 0,025 3,5 3 0,1655 0,1923 15,79
95 0,08 930 55 0,025 35 3 0,1044 0,136 16,68
96 0,35 930 55 0,025 3,5 5 0,1219 0,1955 15,86

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND

DISCUSSION)
Cizelge 4’de %95 giiven diizeyinde ISKDEV faktori
disindaki  tiim  parametrelerin  ortalama  ylizey

puriizliligiinde etkili oldugu goriilmektedir. Yine ikili ve
ticlii faktor etkilesimleri degerlendirildiginde etkili olan
faktor etkilesimleri de Cizelge 4’de koyu renkli olarak
belirtilmistir.
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Buna gore Ra i¢in etkili ana parametreler ELMHIZ,
KESHIZ, ILHIZ, FSOUT ve BASINC olarak tespit
edilmektedir.  Gergeklestirilen  deneylerin  analizi
sonucunda ortalama yiizey piiriizliiliigi i¢in elde edilen
ANOVA tablosu ise Cizelge 5’de verilmistir
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Cizelge 4. MINITAB program ciktisi olarak elde edilen Ra i¢in 6ngériilen etkili faktorler ve katsayilari (Effective factors
and coefficients for Ra obtained as MINITAB program output)

Terim Etki Katsayi ©SE Katsayi T P
Sabit 0,12374 0,007553 16,38 0,000
ELMHIZ 0,02779 0,01389 0,001724 8,06 0,000
ISKDEV 0,00011 0,00006 0,001724 0,03 0,974
KESHIZ -0,03077 -0,01538 0,001724 -8,92 0,000
ILHIZ 0,01709 0,00855 0,001724 4,96 0,000
FSOUT 0,01738 0,00869 0,001724 5,04 0,000
BASINC -0,00826 -0,00413 0,001724 -2,40 0,019
ELMHIZ*ISKDEV 0,02336 0,01168 0,001724 6,77 0,000
ELMHIZ*KESHIZ 0,02087 0,01044 0,001724 6,05 0,000
ELMHIZ*ILHIZ 0,00362 0,00181 0,001724 1,05 0,298
ELMHIZ*FSOUT -0,00659 -0,00329 0,001724 -1,91 0,060
ELMHIZ*BASINC -0,00474 -0,00237 0,001724 -1,38 0,173
ISKDEV*KESHIZ 0,01298 0,00649 0,001724 3,76 0,000
ISKDEV*ILHIZ 0,00301 0,00151 0,001724 0,87 0,385
ISKDEV*FSOUT 0,00822 0,00411 0,001724 2,38 0,020
ISKDEV*BASINC 0,01753 0,00876 0,001724 5,08 0,000
KESHIZ*ILHIZ -0,02955 -0,01478 0,001724 -8,57 0,000
KESHIZ*FSOUT -0,02131 -0,01065 0,001724 -6,18 0,000
KESHIZ*BASINC 0,00537 0,00268 0,001724 1,56 0,124
ILHIZ*FSOUT 0,04641 0,02321 0,001724 13,46 0,000
ILHIZ*BASINC 0,00716 0,00358 0,001724 2,08 0,042
FSOUT*BASINC 0,01017 0,00508 0,001724 2,95 0,004
ELMHIZ*ISKDEV*KESHIZ -0,01461 -0,00731 0,001724 -4,24 0,000
ELMHIZ*ISKDEV*ILHIZ -0,01104 -0,00552 0,001724 -3,20 0,002
ELMHIZ*KESHIZ*ILHIZ -0,00849 -0,00425 0,001724 -2,46 0,016
ELMHIZ*ISKDEV*FSOUT -0,00995 -0,00497 0,001724 -2,89 0,005
ELMHIZ*KESHIZ*FSOUT -0,00731 -0,00365 0,001724 -2,12 0,038
ELMHIZ*ILHIZ*FSOUT -0,02634 -0,01317 0,001724 -7,64 0,000
ELMHIZ*ISKDEV*BASINC -0,04314 -0,02157 0,001724 -12,51 0,000
ELMHIZ*KESHIZ*BASINC -0,02348 -0,01174 0,001724 -6,81 0,000
ELMHIZ*ILHIZ*BASINC -0,02129 -0,01065 0,001724 -6,18 0,000
ELMHIZ*FSOUT*BASINC -0,02686 -0,01343 0,001724 -7,79 0,000
ELMHIZ*ISKDEV*KESHIZ*ILHIZ*FSOUT* 0,07518 0,03759 0,007747 4,85 0,000
BASINC
S =0,0168893 R-Sg = 94,05% R-Sg(adj) = 91,25%

Cizelge 5. MINITAB programu ¢iktisi olarak elde edilen Ra igin varyans analizi (ANOV A) tablosu (
Statistical analysis of variance (ANOVA) for Ra obtained as MINITAB program output)

Kaynak SD Seq SS Adj SS Adj MS F P

Ana Etkiler 6 0,057151 0,057151 0,0095252 33,39 0,000

2- yonli etkilesim 15 0,126658 0,126658 0,0084439 29,60 0,000

3- yonli etkilesim 10 0,116176 0,116176 0,0116176 40,73 0,000

6- yonli etkilesim 1 0,006715 0,006715 0,0067154 23,54 0,000

Artik hata 68 0,019397 0,019397 0,0002852

Hata 68 0,019397 0,019397 0,0002852

Toplam 100 0,326098

SD: Serbestlik Derecesi; Sq SS: Kareler Toplami; Adj SS: Dizeltilmis Kareler

Toplami; Adj MS:

Diger yanitlar icin tespit edilen etkili faktorler ise Rvk

icin KESHIZ, ILHIZ, FSOUT; Cevrim Siiresi i¢in

ELMHIZ, KESHIZ, FSOUT, BASINC olmustur. Rvk ve

Cevrim Siiresi i¢in elde edilen ANOVA tablolart Ek-1"de

sunulmustur.

4.1. Ana Faktorlerdeki Degisimlerin Yamitlar Uze-
rindeki Etkileri

Ana faktorlerin Ra tizerindeki etkileri degerlendirildi-

ginde ELMHIZ, ILHIZ, FSOUT
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Diizeltilmis Kareler Ortalamasi

faktorlerinin artis1 ortalama Ra degerini olumsuz yonde
etkileyerek artisina neden olmaktadir. Bununla birlikte
KESHIZ ve BASINC faktorlerindeki artiglar ortalama Ra
degerini diistirmektedir.

ISKDEV kriterindeki artigin ise ortalama Ra degerinin
degisimi ilizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 goriil-
mektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ana faktorlerdeki degisimlerin Ra lizerindeki etkileri
(The effects of changes in main factors on Ra)

Diger taraftan ortalama Rvk degeri i¢in degerlendirme
yapildiginda ELMHIZ, ILHIZ ve FSOUT faktor
degerlerindeki artiglar ortalama Rvk degerini artirmakta;
ISKDEV, KESHIZ ve BASINC faktor degerlerindeki
artiglar ise Rvk degerini diisiirmektedir (Sekil 6).Ayrica
cevrim siiresi agisindan bakilacak olursa KESHIZ,
ILHIZ ve FSOUT faktorlerinin degerlerinin artist
ortalama c¢evrim siiresinin artisina neden olurken,

ELMHIZ ve BASINC faktor degerlerindeki artis cevrim

stiresini azaltict yonde bir etkiye sebep olmaktadir.
ISKDEV faktér degerinin degisimi ise ¢evrim siiresini
etkilememektedir (Sekil 7).
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Sekil 6. Ana faktorlerdeki degisimlerin Rw tizerindeki etkileri

(Effects of changes in main factors on Ruk)
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Sekil 7. Ana faktorlerdeki degisimlerin g¢evrim Siiresi

tizerindeki etkileri (Effects of changes in main

factors on cycle time)
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4.2. Faktor Etkilesimlerinin Yamtlar Uzerindeki
Etkileri
Ana faktorlerin yanitlar iizerindeki etkilerinin ardindan
faktor etkilesimlerinin de yanitlar lizerindekietkileri de
incelenmigtir. ISKDEV faktoriiniin alt seviyesiolan 710
degerinden 930 degerinehareketetmesi sonucunda Ra’da
meydana gelen degisim ILHIZ ve FSOUT faktorlerinin
her iki seviyesi i¢in de benzer etkiye sahip olmaktadir.
Bunun digindaki tiim faktorlerde ise bir faktoriin alt sevi-
yeden iist seviyeye hareketinde diger faktorlerin etkileri
farkli sonuglar dogurmaktadir (Sekil 8). ISKDEV fakto-
riiniin alt seviyesiolan 710 degerinden 930 degerine ha-
reket etmesi sonucunda Rvk’da meydana gelen degisim
ILHIZ faktoriiniin  her iki
seviyesi i¢in de benzer etkiye sahip olmaktadir. Bunun
disindaki tiim faktorlerde ise bir faktoriin alt seviyeden
iist seviyeye hareketinde diger faktorlerin etkileri farkli
sonuglar dogurmaktadir (Sekil 9).
ISKDEV faktoriiniin alt seviyesi olan 710 degerinden
930 degerine hareket etmesi sonucunda ¢evrim siiresinde
meydana gelen degisim KESHIZ, ILHIZ ve FSOUT fak-
torlerinin her ikiseviyesinde de benzer etkiye sahip ol-
maktadir. Ayrica benzer etkilesim ELMHIZ ve FSOUT
faktorii ve ILHIZ ve BASINC faktdrleri arasinda da mev-
cuttur. Bunun disindaki tiim faktorlerde isebir faktoriin
alt seviyeden {ist seviyeye hareketinde diger faktorlerin
etkileri farkli sonuglar dogurmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 8. Faktor etkilesimlerinin Ra tizerindeki etkileri (Factor
interaction effects on Ra)
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Sekil 9. Faktor etkilesimlerinin Rvk tizerindeki etkileri (The
effects of factor interactions on Rk)
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Sekil 10. Faktor etkilesimlerinin g¢evrim siiresi tizerindeki

etkileri (The effects of factor interactions on cycle
time)

4.3. U¢ Yamt i¢in Regresyon Esitlikleri

Her ii¢ yanit i¢in de ANOVA analizi sonucunda R2(adj)
degerleri sirasiyla Ra icin %91,25, Rvk icin %88, ve Cev-
rim Siiresi i¢in %60,33 seklinde tespit edilmis olup, bu
degerler Ra ve Rvk icin yeterli diizeyde, Cevrim Siiresi
icinse tatmin edici bir degerde elde edilebilmistir. Ozel-
likle Ra ve Rvk i¢in %85’in iizerindeki R2 (adj) degerleri
dikkate alindiginda her {i¢ yanit i¢in de asagida sunulan
regresyon fonksiyonlarinin gegerliliklerinin yeterli ol-
dugu soylenebilir. ANOVA tablolarinda etkili ana fak-
torler ve faktor etkilegimleri kullanilarak her {i¢ yanit i¢in
de elde edilen regresyon esitlikleri Cizelge 2’de verilen
degiskenler cinsinden asagida sunulmaktadir:

(Enkiiciikle)Rs=0,12374+0,1389x1+0,00006X-
0,01538x3+0,00855x4+0,00869xs5-
0,00413x6+0,01168x1x2+0,01044%1%3+0.00649x2x35+0,0
0411x,x5+0,00876X2x6-0,01478X3X4-
0,01065x3%5+0,02321x4X5+0,00358x%4X+0,00508X%5X6-
0,00731X1X2X3-0,00552X1X2X4-0,00425X1X3X4-
0,00497X1X2X5-0,00365X1X3X5-0,01317X1X4X5-
0,02157X1X2X6-0,01174X1X3X5-0,01065X1X4X6-
0,01343x1X5Xs+0,03759X1X2X3X4X5X6

(Enbiiyiikle)Ry=0,1739+0,02089x1-0,00177X>-
0,3815x3+0,01764x4+0,02166X5-0,00212Xs+
0,02277x1X2+0,007X1X3+0,00793X1X4+0,01403%2x%3+0,00
993X2x5+0,00962X%2X5-0,02717X2X3-
0,01763X2x5+0,00981%2X6+0,03287X4X5-0,00847X1X2X3-
0,01357X1X2X4-0,0118X1X3X4-0,02146X1X4Xs5-
0,03892X1X2X6-0,1299X1X3Xe-0,01543X1X4X6-
0,01918X1X5X6+0,06456X1X2X3X4X5X6 (5)

(En  kiigiikle) Cevrim  Siiresi=  15,392-0,1931x;-
0,0025x%2+0,3298x%3+0,0606%4+0,6369x%5-0,2829xs+
(6)

(4)

O,1794X2X6-0,217X3X6-0,1931X4X5+0,2471X1X5X5

Esitlikler girdi faktorleriyle yanitlar arasindaki iliskiyi
matematiksel olarak ifade etmektedir. Bu esitliklerden
faydalanilarak farkli faktor seviyelerinde elde edilebile-
cek yanit degerleri tahmin edilebilir.
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4.4. En iyileme

Yukarida bahsedildigi gibi faktorlerin degerlerindeki alt
seviyeden iist seviyeye dogru hareketlerinde yanitlar iize-
rinde farkli sonuglar dogurabilmektedir. Calisma kapsa-
minda tiim yanitlardan arzu edilen degerleri en iyileyecek
faktor degerlerini belirlemek amaciyla cok amacli en iyi-
leme gergeklestirilmistir. Bunun icin MINITAB progra-
mindaki “Stat / DOE / Faktoriel/ Response Optimizier*
aracindan faydalanilmigtir. MINITAB programindaki
Response Optimizer (yanit en iyileyici) aract memnuni-
yet fonksiyonu yaklasimini (desirability function appro-
ach) kullanmaktadir. Bu ydntemde ¢ok amagli en
iyilemede en iyilenecek edilecek her bir yanit igin tekil
memnuniyet fonksiyonu (d) ve tiim yanitlar1 kapsayacak
sekilde bilegsik memnuniyet fonksiyonu (D: desirability)
seviyesi, faktorlerin hangi kombinasyonda en iyi hedef-
lenen sonug¢ degerlerine ulasilabilecegini tanimlamakta-
dir. Tekil memnuniyet fonksiyonu (d) faktorlerin tekil
olarak ulasilabilecegi optimum noktay1 degerlendirirken,
tiim sistemin memnuniyet fonksiyonu (D) elde edilen
faktor degerleriyle genel olarak sonuca ne kadar yaklagi-
labildigini gosterir. Memnuniyet seviyesi 0 ile 1 arasinda
bir araliga sahiptir. “1”, ideal durumu isaret ederken;“0”,
bir veya daha ¢ok sonucun kabul edilebilir limitlerin di-
sina ¢iktigini belirtir. Yapilan ¢oklu yanit en iyilemesi ne-
ticesinde (Sekil 11) biitiinlesik memnuniyet seviyesi (D)
0,9996 oldugu i¢in bu ¢aligmada belirlenen en iyi faktor
degerleri ile (Sekil 10’da kirmiz1 yazi fontu ile belirtilen
satir) Ra, Rvk c¢evrim siiresi yanitlarinin toplamda ideal
duruma yakinsama durumunu gdstermektedir. Yani en
iyi durumu belirlenen faktor degerleriyle 1 — 0,9996 =
0,0004 birimlik bir sapma ile ¢ok iyi bir diizeyde yaka-
lanabilmistir.

e

& Response Optimization
s el a4l Il
ELMHIZ

ISKDEV KESHIZ ILHIZ FSOuT BASINC

Optimal
plimal

0.350 930.0 55.0 0.0250 350 50
Gur 10.3500] 1926 9995] 45 0262] 0.0250] 20 1501
099960 |4 0.080 710.0 450 00150 20 30

Ra
Minimum
y =0.0986
d =1.0000

Rvk
Maximum
y=0.1296
d =1.0000

Cyctime
Minimum
y= 144431
d=095624

Sekil 11. Optimizasyon sonuglar1 (Optimization results)

Sekil 11°de st tarafta goriilen kirmizi renkli sonuglar,
elde edilen en iyi faktor degerlerini gostermektedir.
Bunun anlami; kirmizi renkli faktor degerleri siirecte
calistirllacak olursa ortaya ¢ikacak yanit degerleri yine
bu grafikte satirlar1 ifade eden alanda goriilen mavi renkli
“y” degerlerinin elde edilecegini gosterir.
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a) Ra yanitt i¢cin d=1 yakalanabilmistir. Bunun
anlamu, tespit edilen en iyi faktor seviyeleri ile Ra degeri
0,0986 um degeriyle saglanabilmistir.

b) Rvk yanmiti igin ise ¢aligma sonunda yine en iyi
memnuniyet fonksiyonu elde edilebilmistir (d=1).
Boylece Rvk yanit1 0,1296 um degeri ile tespit edilmistir.

€) Cevrim siiresi 14,4432 saniye ile memnuniyet
fonksiyonu degeri 0,95623 olarak bulunmustur.

Coklu yanit en iyilemesi sonucunda yanit en iyileyici
aract ile bulunan sonuglar Cizelge 6’da Ozetlenmistir.
Yanit en iyileyici aracindan ortaya koyulan en iyi
degerler igin Onerilen ¢ikti degerlerine gore islemde
baslangi¢ durumundaki faktor degerlerinden elde edilen
Ra=0,25 pm degerine gore optimizasyon sonucunda Ra
= 0,0986 pm degeri elde edilebilmektedir. Sadece ana
yanit olan Ra agisindan ¢aligma degerlendirilecek olursa
%39 seviyesinde bir iyilesme saglanabildigi goriilmek-
tedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, taglama isleminde kam makarasinin yilizey
plriizliliigii ~ degerlerini  1iyilestirirken ~ (Ra’yien
kiictikleyen ve Rvk’yien biiyilikleyen) ayni zamanda
taglama ¢evrim siiresini en aza indiren faktdr degerleri
bulunmustur. Ayrica ¢alisma sonucunda her bir kalite
degeri iizerinde hangi faktorlerin daha 6nemli oldugu
ortaya konmustur (Sekil 12-13-14). Buna gore,Ra igin
etkili faktorler ve etkilesimleri igin ¢izdirilen Pareto
grafigi incelendiginde flerleme Hiz1 ve Kivilcim Kesilme
Siiresi  (FSOUT) faktorleri arasindaki etkilesimin
ortalama yiizey piiriizliliginde birincil 6neme sahip
oldugu gorilmektedir (Sekil 12). Bununla birlikte
grafikte ikinci 6nem sirasinda Tas Bileme Hizi, Is Kafasi
Devri ve Basmg¢ faktorlerinin etkilesimleri yer
almaktadir. Uglincii swrada ise Kesme Hizi ana
faktoriiniin etkisi, dordiincii sirada Kesme Hizi ve
Ilerleme Hizi faktoriiniin ikili etkilesimi, besinci sirada

Cizelge 6. Belirlenen optimum proses faktor degerleri ve karsiliginda elde edilen yanitlar (Determined optimum process

factor values and corresponding responses)

Faktorler Optimum faktér degerleri Elde edilen yanitlar

Elmaslama Hizi (tag bileme hiz1) (m/d) 0,35
Kesme Hizi (m/s) 45,0262
Is Kafas1 devri (dev/d) 929,9995
Ilerleme Hiz1 (mm®@/s) 0,025
Kivileim kesilme siiresi )

(Finish Spark-Out Zamani)

S1vi Basinci (bar) 5

Ra= 0,098 um
Ri=0,119 pum

Cevrim Siiresi =14,4 saniye

4.5.Dogrulama Deneyleri

Yukarida yanit en iyileyici aracindan elde edilen optimal
faktor degerlerinin dogrulugunu onaylamak igin 19 adet
dogrulama deneyi gergeklestirilmistir. Dogrulama
deneyinde elde edilen  yanitlar  kullanilarak
gerceklestirilen t testi ile elde edilen %95 giiven
diizeyindeki giiven araligi degerleri ise Cizelge 8’de
verilmektedir. Bu sonuglara gore, optimizasyon
sonucunda elde edilen degerlerin dogrulama deneyleri
sonucunda elde edilen alt ve {ist giiven araligi degerleri
icerisinde elde edilebildigi gézlenmistir

ise Tas Bileme Hizi ana faktor etkisi bulunmaktadir. Bu
degerlendirmelere gore Pareto grafiginde ilk bes sirada
genel olarak hiz ile iligkili faktorlerin ve aralarindaki
etkilesimlerin Raiizerinde O6nemli oldugu sonucuna
ulagilmaktadir. Benzer sonuglar Rvk igin Sekil 13 ve
¢evrim siiresi i¢in Sekil 14 incelenerek elde edilebilir.
Calismanin firma agisindan sonuglart irdelenirse, en
iyileme sonucu elde edilen parametre degerleri ile
iretilen kam makaralarin misterilere  yaklagik
20.000.000 adet gonderilmis ve caligma Oncesi olan
miigteri sikdyetlerinden higbirinin  tekrarlanmadigi
gorilmistiir

Cizelge 8. Dogrulama deneyleri 6l¢tim sonuglarinin degerlendirilmesi (Evaluation of validation experiments measurement

results)
Optimizasyon sonucu Dogrulama Deneyi Sonuglar
Yanit bulunan optimum %95 Giiven Aralig
. Ortalama )
degerler Alt deger Ust deger
Ra (um) 0,0986 0,11934 0,0892 0,1332
Ruk (um) 0,1196 0,21309 0,0945 0,2425
Cevrim Siiresi(sn) 14,4432 15,898 12,995 17,125
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o Effects Parets for Fa =T

Standatlagtinlmis etkilerin Pareto grafigi
(response is Ra, Alpha = .05, only 30 largest effects shown)
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Sekil 12. Ra i¢in faktor etkilerine iligkin Pareto grafigi (Pareto
graph of factor effects for Ra)
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Standatlastirilmis etkilerin Pareto grafigi
(response is Rvk, Alpha = .05, only 30 largest effects shown)
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Sekil 13. R igin faktor etkilerine iligkin Pareto grafigi (Pareto
graph of factor effects for Rw)

o Effects Pareto for Cyctime =8 1on |
Standatlastinlmis etkilerin Pareto grafigi
(response is Cyctime, Alpha = .05, only 30 largest effects shown)
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Sekil 14. Cevrim Siiresi igin faktor etkilerine iligkin Pareto
grafigi (Pareto chart of factor effects for the Cycle
Time)

Calisma sonucunda literatiirdeki tek ylizey pirtzliligi
sonucunun en iyilendigi ¢alismalardan farkli olarak bu
calismada kam makaras1 i¢in Ra, Rvk ylizey piiriizlaliigi
degerleri ile beraber islem ¢evrim siiresinin

de en iyilendigi bir ¢alisma ortaya konmus olup, elde
edilen optimum faktdr seviyeleri dogrultusunda taglama
islemi firmada uygulanmaya baslanmistir.

36

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[l

[10]

[11]

[12]

[13]

Malkin, S. and Guo, C. Grinding Technology-
Theory and Applications of Machining with
abrasives, Industrial Press, New York, 2008.
Tonshoff, H. K. Karpuschewski, B. and
Mandrysch, T., “Grinding Process Achievements
and Their Consequences on Machine Tools
Challenges and Opportunities”, Annals of the
CIRP, 47: 651-668, 1998.

Tonshoff, H. K.,Friemuth, T. and Becker, J. C.,
“Process Monitoring in Grinding”, Annals of the
CIRP, 51: 551-571, 2002.

Demir, H. ve Gilli, A., “Silindirik Taslamada
Yiizey Piiriizliiliigii ve Taslama Oram Iliskisinin
Arastinlmas1”, Z.K.U. Karabiik Teknik Egitim
Fakiiltesi Teknoloji, 1-2, 151-167,1999.
Srivastava, A.K.,Yuen K.M., and Ebestavi M.A.,
“Surfacefinish in Robotic Disk Grinding”,
International Journal of Machine Tools
&Manufacture, 32: 69-297, 1992.

Gondi, P.,Mattogno, G., Sili, A. and Foderaro, G.,
“Structural Characteristics at Surface And
Barkhausen Noise in AISI 4340 Steel After
Grinding”, NondestructiveTesting and Evaluation,
10: 255-267, 1993.

Warkentin, A.,Mohamed, A-M., Bauer, O. R.
“Application of Shallow Circum Ferential Grooved
Wheels to Creep-Feed Grinding”, Journal of
Materials ProcessingTechnology, 213(5): 700-
706, 2013.

Ohmori H.,Katahira K., Komotori J. and Mizutani
M., “Functionalization of Stainless Steel Surface
Through Mirror-Quality Finish Grinding”, CIRP
Annals-ManufacturingTechnology, 57: 545-549,
2008.

Miller, M.H. and Dow, T.A.,“Influence of The
Grinding Wheel in The Ductile Grinding of Brittle
Material: Development and Verification of
Knematic Based Model” , ASME Journal of
ManufacturingScience And Engineering, 121:
638-646,1999.

Gavas M., Karacan I. and Kaya E., “A Novel
Method to Improve Surface Quality in Cylindrical
Grinding”, ExperimentalTechniques, 35: 26-32,
2011.

Susana K.,Lia-Yuen and Yuan- Shin., “Turn-Mill
Toll Path Planning and Manufacturing Cost
Analysis for Complex Parts Machinining, http://
fie.engrng.pitt.edu/iie2002 /proceedings
fierc/papers/2289, 2002.

Choi H.Z., Lee S.W., and Jeony H.D., “A
Comprasion of The Cooling Effects of Compressed
Cold Air and Coolant for Cylindrical Grinding With
a CBN Wheel”, Journal of Materials Processing
Technology, 111: 265-268, 2001.

Hassui A., Diniz A.E., “Correlating Surface
Roughness and Vibration on Plunge Cylindrical
Grinding of Steel”, International Journal of
Machine Tools &Manufacture, 43: 855-862,2003.



KAM MAKARASININ DIS CAP YUZEY TASLAMA ISLEMINDE ETKILi OLAN FAKTORLE

... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (1) : 27-37

[14] Suzuki, K.,Uematsu, T.andNakagawa, T., “Highly
Efficient Finishing of Ceramics by Helical Scan
Grinding”, Proceedings of the International
ConferenceonMachining of Advanced Materials,
National Institute of StandardsandTechnology,
Gaithersburg, MD, 17, 1993.

Demir, H., Gilli, A., “Tag Dokusunun Yiizey

Piirlizliiligt ve Taslama Kuvvetlerine Etkilerinin

Incelenmesi”, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.,

23(1): 77-83, 2008.

Agarwal S. and Rao P.V.,“A New Surface

Rougness Prediction Model for Ceramic Grinding”,

Journal of Engineering Manufacture, 219: 811-

821,2005.

Domala K.,Salisbury E., Moon, K.S., Sutherland

J.W., “A Three-Dimensional Geometric Model for

the Surface Texture Generated by a Single Pass of

the Whell in a Surface Grinding Process”,

Manufacturing Science and Engineering, 3: 363-

375,1995.

[18] Sharp, K.W., Miller, M.H. and Scattergoodc, R.O.,
“Analysis of the Grain Depth-of-Cut in Plunge
Grinding”, Precision Engineering, 24, 220-
230,2000.

[19] Nguyen T.,Zhang L.C., Sun D., “Heat Transfer in
Grinding-Hardening of a Cylindrical Component”,
Advanced Materials Research, 325: 35-41,2011.

[20] Savas V.,Ozay C., “Analysis of The Surface
Roughness of Tangential Turn-Milling for
Machining with End Milling Cutter”, Journal of

[15]

[16]

[17]

Materials ProcessingTechnology, 186: 279-
283,2007.
[21] Kwak, J.B.,Sim, S.B., Jeong, Y.D., “An Analysis of

Grinding Power and Surface Roughness in External
Cylindrical Grinding of Hardened SCM440 Steel
Using The Response Surface  Method”,
International Journal of Machine Tools
&Manufacture, 46: 304-312,2006.

37

[22] Shaji, S.,Radhakrishnan , V. “Analysis of Process
Parameters in Surface Grinding with BLG Graphite
as Lubricant Based on the Taguchi Method”,
Journal of Materials ProcessingTechnology, 141:
51-59,200

[23] Dhavlikara, M.N.,Kulkarnib, M.S., Mariappan, V.

“Combined Taguchi and Dual Response Method for

Optimization of a Centerless Grinding Operation”,

Journal of Materials ProcessingTechnology, 132:

90-94,2003.

Krajnik, P..Kopac, J., Sluga, A. “Design of

Grinding Factors Based on Response Surface

Methodology”, Journal of Materials

ProcessingTechnology, 162-163: 629-636,2005.

Agarwal, S. “Optimizing Machining Parameters to

Combine High Productivity with High Surface

Integrity in Grinding Silicon Carbide Ceramics”,

Ceramics International, 42: 6244-6262,2016.

Rudrapati, R., Pal, P.K., Bandyopadhyay, A.

“Modeling and Optimization of Machining

Parameters in Cylindrical Grinding Process”, Int. J.

Adv.Manuf. Technol., 82: 2167-2182,2016.

Mizrak H.V., “Makara Dis Cap Taslamada Gerekli

Yiizey Piiriizliilik Degerinin Elde Edilmesi Igin

Deney Tasarim Yontemi ile Optimum Taslama

Parametrelerinin Belirlenmesi”, Gazi Universitesi ,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Yitksek Lisans Tezi, 2016

[28] Gadelmawla, E.S.,Koura, M.M., Maksoud,
T.M.A., Elewa, .M., Soliman, H.H. “Roughness
parameters”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., 123:
133-145, 2002.

[24]

[25]

[26]

[27]



