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Employing the generated model, the minimum wear was obtained as 0.077 mm. The levels of the cutting
parameters giving this optimal value were Vc=84.90 m/min, f=0.12 mm/rev, and a,=0.60 mm.

Conclusion:

As well as cutting speed being the most influential factor, decreases in cutting speed and feed were observed
to minimize the tool wear. No significance of depth of cut on tool wear was encountered through the analysis.
In the last part of the work; optimum tool wear values, as well as the cutting parameter values that give these
optimum values were determined.
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e  Sert malzemelerin islenebilirliginin deneysel olarak incelenmesi
e  Takim asimnmasi ve kesme parametreleri arasindaki fonksiyonel iliskinin modellenmesi
e  Minimum takim aginmasi i¢in kesme parametresi optimizasyonu
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Bu ¢alismada, ¢ekirdegine kadar 62 HRC sertligine sertlestirilmis soguk is takim geligi is parcalarinin (AISI
D2) kaplamal1 seramik takimlarla (CNGA 120404 KY4400) tornalanmasi islemlerinde takim aginmasi —
kesme parametreleri (kesme hizi, V; ilerleme, f; kesme derinligi, ap) iligkisi incelenmigtir. Tepki Yiizeyi
Metodolojisi'nde (TYM) kullanilan Merkezi Bilesik Tasarim (MBT) ile deney planlamasi yapilarak,
modelleme ve analiz gerceklestirilmistir. Kesme hizi1 en etkili faktor olmak iizere; kesme hiz1 ve ilerlemedeki
diisiislin, takim asimmasini azaltacagi gozlenmistir. Kesme derinliginin ise, aginma ilizerinde anlamlt bir
etkisine rastlanmamigtir. Caligmanin sonunda, optimum takim asinmasi degeri ve bu degere ulagsmak i¢in
gerekli kesme parametresi seviyeleri belirlenmistir.

Evaluation of tool wear for hard turning operations through response surface methodology
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In the present work, the relationship between tool wear and the cutting parameters (cutting speed, V.; feed,
f; depth of cut, ap) was investigated in hard part turning operations of cold work tool steel (AISI D2) hardened
to 62 HRC up to its core. Ceramic inserts (CNGA 120404 KY4400) were used in the operations.
Experimental modeling and analysis were performed after applying a Central Composite Design (CCD), an
experimental design tool in Response Surface Methodology (RSM). As well as cutting speed being the most
influential factor, decreases in cutting speed and feed were observed to minimize the tool wear. No
significance of a, on tool wear was encountered through the analysis. In the last part of the work; optimum
tool wear values, as well as the cutting parameter values that give these optimum values were determined.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Sert malzemelerin tornalanmasi (HRC > 45); otomotiv,
yataklama, kalip, hidrolik gibi endiistrilerde biiyiik bir ilgiyle
kargilanmigtir. Bunun en 6nemli sebebi; kaba talag kaldirma
— 1s1l islem — son taglama asamalarindan olusan geleneksel
siirecin bertaraf edilmesi; bunun yerini, 1s1l islem goérmiis
hammaddenin direkt islenmesi siirecinin almasidir [1].
Karmagik geometrilerin islenebilmesi, tek baglamada kaba
ve ince islemin yapilabilmesi [2], imalattaki degisikliklere
kars1 biiyiik esneklik saglanmasi, yiiksek talag hacmi [3],
taglamaya yakin hatta bazen daha diisiik yiizey piiriizliligii
elde edilmesi, kuru kesme yapilabilmesiyle cevre dostu
liretim [4]; bu yontemin avantajlart arasindadir. Bu yontemle
islenebilen malzemeler arasinda; sementasyon (ylizey
sertlestirme) ¢elikleri, sliper-alagimlar, nitriirlenmis ¢elikler,
sert-krom kapl ¢elikler [3], sertlestirilmig alasim gelikleri,
takim celikleri [5] ve 1s1l islem gormiis toz metaliirjisi
iriinleri [6] sayilabilir. Sert malzeme tornalama metoduna
gecis yoniinde bir egilim olsa da bazi sorunlardan dolay1 bu
gecis beklendigi kadar hizli olmamustir. Yiizey ve ylizey-altt
mikro-yapmin degismesi ve c¢eki yonlii yiiksek kalinti
gerilmelerin olugmasi disinda, (geometrik sekil ve ylizey
pliriizliliigli degerini de etkileyecek olan) hizli takim
asinmasi, en 6nemli sorunlar arasinda bulunmaktadir [7]. Bu
islemlerde ¢ok-kristalli kiibik bor nitriir (PCBN), ¢ok-
kristalli elmas (PCD) ve seramik gibi maliyeti yiiksek
takimlarin  kullanilmasi; minimum takim asinmast ve
minimum {retim maliyetini saglayacak en uygun kesme
parametresi degerlerinin belirlenmesini; bunun da minimum
deney sayisiyla  gergeklestirilmesini  zorunlu  hale
getirmektedir. Bu amagla uygulanan siire¢ optimizasyonu,
optimum kesme parametrelerinin = diisik  maliyetli
matematiksel modellerle belirlenmesini igerir [8].

Aktif bir istatistiksel yontem olan deney tasariminda,
planlanan bir dizi deney kullanilarak, girdilerdeki degisime
karsilik ¢iktilardaki degisimin g6zlenmesiyle, siirecin
iyilestirilmesine yardim edebilecek bilgiler iretilmesi
saglanir [9]. Bu yontem, problem olan degiskenligin birkag
temel nedenini belirleyerek neden-sonug iliskisi kurmaya
yarar [10]. Dogrusal veya polinomiyal regresyon, yapay sinir
aglari, bulantk mantik gibi deneysel-tabanli modelleme
teknikleri yaninda; bunlar1 da icerebilen Tepki Yiizeyi
Metodolojisi / TYM, Taguchi, genetik algoritma gibi
optimizasyon teknikleri; sert parga tornalama igleminin
incelenmesinde kullanilan yontemlerdir [8]. Bu ¢alismada;
cekirdege dek sertlestirilmis (62 HRC) soguk is takim
celiginden numunelerin  seramik  kesici  takimlarla
tornalanmas: isleminde, kesme parametreleri — takim
asinmasi iligkisinin belirlenmesi ve takim aginmasinin
minimize edilmesi amaciyla TYM kullanilmigtir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)
Sert malzemelerin tornalanmasi yonteminin 6nceki kisimda

bahsi gecen potansiyel avantajlari, bu yontemin bilimsel
caligmalara konu olmasini beraberinde getirmistir. Bununla

beraber, takim dmrii, tiretim maliyeti ve verimlilik agisindan
talagli imalat endiistrisinde 6nemli yere sahip olan bir
karakteristiktir [11]. Bu kapsamda; farkli deneysel tasarim
ve analiz araglarin1 kullanarak, kesme parametreleri ile (bir
iglenebilirlik kriteri olan) takim aginmasi arasindaki iligkiyi
inceleyen bilimsel caligmalar gerceklestirilmektedir.

Taguchi’nin gelistirdigi Taguchi ortogonal dizileri, yiiksek
derecede  kesirli deney planlarmin  olusturulmasini
saglamaktadir. Boylece, deneysel c¢alismanin siiresi ve
maliyeti diigmektedir [12]. TYM ise, incelenen siire¢ veya
sistemin modellenmesinde ve optimizasyonunda
kullanilmaktadir. Girdi degiskenlerinin eszamanli degistigi,
tepki degiskeni olarak adlandirilan bagimli degiskenin
tahmin edilmesi gerektigi durumlarda en iyi yaklasim
TYM’dir. Bu yontemde, bagimli degiskenin tepkisi bir
ylizey seklinde 6ngoriiliir [8].

Taguchi ortogonal dizileri ve TYM’nin kullanildigi
caligmalarda, sert malzemelerin tornalanmasi ydntemi
deneysel olarak analiz edilmistir. Bensouilah vd. [13],
Taguchi Lj¢ ortogonal dizisi ile planlanan deneyler
sonucunda; Taguchi metodu kapsaminda optimizasyon,
TYM kapsaminda (regresyon ile) modelleme / analiz ve
(ANOVA ile) anlamlilik testi gerceklestirmislerdir.
Senthilkumar ve Tamizharasan [14], Taguchi L;s ortogonal
dizisi ile planladiklar1 deneylerde, kesme parametreleri
disinda, is pargasi malzemesi ve kesici uca ait geometrik
faktorleri de (ug sekli gibi) girdi degiskenleri olarak ele
almiglardir. Modellemede hem regresyon yontemini hem de
yapay sinir aglari yontemini kullanmus; ikinci yontemde
Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda farkin daha az
oldugunu gozlemlemislerdir. Varaprasad vd. [15], takim
aginmasi i¢in matematiksel modelleme yapmak ve elde
edilen modelden yola ¢ikarak optimizasyon yapmak i¢in
TYM kullanmiglar ve minimum takim asinmasi igin
optimum kesme parametreleri elde etmislerdir. Bir bagka
caligmada, Das vd. [16], tam faktoriyel bir deney plani
uygulamig; TYM ile elde edilen optimum kesme sartlarinda
maliyet analizi yapmiglardir. Aouici vd. [17] ise, TYM
kullanarak, silici uglar ile geleneksel uglar1 serbest yiizey
aginmasi i¢in karsilagtirmiglardir.

Gri iliskisel analizle Taguchi metodunun birlikte kullanimu,
¢ok-amagli optimizasyon i¢in etkili bir yoldur [8]. Kacal ve
Yildirim [2], Taguchi L3, ortogonal dizisine gore deneyler
gerceklestirmis; gri iliskisel analizi uygulayarak ¢ok-amagl
(takim aginmast, ylizey piriizlilligii, kesme kuvveti ve 6zgiil
kesme kuvveti) bir kesme parametresi optimizasyonu
gerceklestirmislerdir. Santhanakumar vd. [18] ise, Taguchi
L7 ortogonal dizisi ile planlanan deneylerde, Gri Taguchi-
tabanli TYM yaklasimiyla, minimum ortalama yiizey
puiriizliiligii (R,) ve minimum serbest yiizey aginmasi (VB)
icin optimum kesme parametresi degerlerine ulagsmislardir.

Yapilan c¢aligmalarda, farkli agmma mekanizmalari
degerlendirilerek, baskin mekanizmalar tespit edilmistir.
Sahu ve Choudhury [19], taramali elektron mikroskobu
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(SEM) ile alinan aginma goriintiilerini degerlendirerek, tiim
denemelerde baskin olan takim aginmasi mekanizmasinin
abrazif asmma oldugunu gozlemlemislerdir. (Takimlar:
kaplamasiz ve ¢ok-katmanli kaplamali sinterlenmis karbiir,
is parcast: 45 HRC sertliginde AISI 4340 geligidir). Aynt
sekilde Das vd. [16], aginma i¢in en etkili mekanizmay1
abrazif asinma olarak belirlemiglerdir. (Takim: kaplamali
karma-seramik, is parcasi: 52 HRC AISI 4140 ¢eligidir.)
Sahoo ve Sahoo [20] ise, abrazif asinma ve dokiilmenin,
baskin aginma mekanizmalar1 oldugunu belirtmis; uglarda
herhangi bir erken bozulmaya rastlamanuslardir. (Takim:
seramik, CBN ve PCD takimlara goére diisiik maliyetli olan
kaplamali sinterlenmis karbiir, is pargasi: 47 HRC AISI 4340
celigidir.) Kacal ve Yildirim [2], ¢ok-amagli (takim
asinmast, yiizey purlizliliigii, kesme kuvveti ve 6zgiil kesme
kuvveti) bir aragtirma yapmus; en etkili aginma tiplerini,
serbest ylizey aginmasi ve krater aginmasi olarak; etkili
asinma mekanizmalarimi ise, abrazif aginma, difiizyon ve
adezyon olarak gozlemiglerdir. (Takimlar: seramik ve CBN,
is pargast: 60 HRC AISI D6 soguk is takim celigidir).

Takim asinmasi igin en etkili igleme faktorleri de tespit
edilmistir. TYM kullanarak, en etkili faktorii; Das vd. [16],
kesme hiz1 (takim: kaplamali karma-seramik ug, is parcast:
52 HRC AISI 4140 ¢eligi); Aouici vd. [21], kesme siiresi ve
kesme hiz1 (takim: CBN, ig pargast: AISI H11 takim ¢eligi);
Saini vd. [22], kesme hiz1 ve kose radyusii (takim: seramik,
is parcasi: AISI H11 takim c¢eligi) olarak bulgulamislardir.
Sahoo ve Sahoo [20] ise, sadece varyans analizi (ANOVA)
kullanarak, en etkili parametrelerin kesme hizi ve ilerleme
oldugu sonucuna varmislardir. (Takim: kaplamali
sinterlenmis karbiir, is pargasi: 47 HRC AISI 4340 celigidir.)
Kacal ve Yildirim [2], ¢ok-amagli arastirmalarinda, ANOVA
metoduyla; takim asinmasi, yiizey piriizliligi, kesme
kuvveti ve 0zgiil kesme kuvveti goz oniine alindiginda en
etkili parametrenin ilerleme oldugunu hesaplamislardir.
(Takimlar: seramik ve CBN, is par¢asi: 60 HRC AISI D6
soguk ig takim c¢eligidir.) Varaprasad vd. [15] ise, ana etki
grafiklerinden yola ¢ikarak, ¢calismadaki deney sartlarinda
asmmma i¢in en etkili parametreyi, kesme derinligi olarak
belirtmislerdir. Buna gore, rijitligin zayif oldugu sistemlerde
kesme derinliginin diigiikk tutulmasmi tavsiye etmislerdir.
(Takim: Al,Os/TiC karma-seramik, is pargasi: AISI D3
sertlestirilmis ¢eliktir).

Uriin kalitesi ve iiretim maliyeti anlaminda yapilan
degerlendirmeler, sert  malzemelerin  tornalanmasi
yonteminin yeterliligini ortaya koymaktadir. Bensouilah vd.
[13], (takim asmmmasmin, yiizey piiriizliiligiini etkiledigi

—_—

diistiniildiigiinde) VB degeri 0,3 mm seviyesindeyken dahi
R. degerinin 1,8 pm degerini asmadigini bulgulamuglardir.
(Takimlar: kaplamali ve kaplamasiz seramik, is pargasi: 63
HRC AISI D3 soguk is takim ¢eligidir.) Das vd. [16] ise, elde
ettikleri optimum kesme sartlarinda maliyet analizi yaparak,
sert malzeme tornalama igleminin, silindirik taslama
islemine alternatif olabilecegi sonucuna varmuslardir.
(Takim: kaplamali karma-seramik ug, is pargasi: 52 HRC
AISI 4140 geligidir).

Literatiirde, takim aginmasina temel kesme parametrelerinin
(Ve, £, ap) etkisi diginda, diger kesme faktorleri ile takim
aginmas1 arasindaki iliski de incelenmigtir. Kenar mikro-
geometrisinin (kose radyusi, takim talag yiizeyi pliriizliligi,
kesici kenar piiriizliiligii [23], kesici kenar pah1 [24]), kesici
uc yiizeylerindeki siirtlinmenin [25], takim-ig parcasi
araytiziindeki kesme sicakliginin [26], is par¢asinda bulunan
ve Ca yoniinden zengin kalintilarin [27], i parcasi
sinterleme sicakliginin [28], enerji tiiketiminin [29], kaplama
tabakasinin (PCBN takimlarda [30], karma-seramik
takimlarda [31]), nano-yaglamanin [32] takim agmmasi ile
iliskisinin aragtirildig1 ¢alismalar, 6rnek olarak verilebilir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Tornalama deneyleri, 45 kW maks. giice, 4000 dev/dak
maks. devir sayisina sahip bir Goodway GS200 tezgahta
gergeklestirilmistir. Kesici takim olarak, Kennametal 1ISO
CNGA 120404 KY4400 kaplamali karma-seramik uglar
kullanilmistir. Bu uglar, kompozit bir ana malzemeye (~1
pm boyutunda AlO; igerikli matris ve takviye unsuru
olarak, tokluk ozelligi de saglayan TiCN pargaciklar1) ve
yaklagik 1 pm kalinliginda PVD TiN kaplamaya sahiptir
(Sekil 1).

Cekirdegine kadar sertlestirilmis (62 HRC), ®90x400 mm
boyutlarinda DIN 1.2379 (AISI X153CrMV12) soguk is
takim c¢eligi malzemeler (Sekil 2), kuru kesme ile
tornalamaya tabi tutulmustur. Is-parcalar;, karsi punta
kullanilarak merkezlenmis ve desteklenmistir. Takim
asinmasi degerleri, optik mikroskop yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

3.2. Istatistiksel Metodoloji (Statistical Methodology)
Box ve Wilson [33] tarafindan gelistirilen Tepki Yiizeyi

Metodolojisi (TYM), ilk kez Amerika’da 1950’1lerde kimya
endiistrisinde  uygulanmustir  [9]. Fizik, miihendislik

PVD TiN kaplama
=i~ p

ALO, + TiCN
seramik ana malzeme

Sekil 1. Kullanilan karma-seramik uglara ait tabakalar (Layers of the mixed ceramic inserts employed)
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ISO/DIN  AISI
1.2379 D2

Sertlik
210 HB

Fiziksel Ozellikler
©C) 20 200 400

Yogunluk
(kg/m®)

Isil genlegsme
katsayisi

Isil iletkenlik
(W/m°C)
Elastisite _’,

modiilii (MPa)” 10.000 200.000 180.000
Spesifik 1s1
(I/kg°C)

7.700 7.650 7.600
12,3*10° 12*10°¢

20 21 23

460 - -

Sertlik (HRC)

Mn Cr Mo \' Si

155 04 118 08 08 03

Kalan ostenit (%)

65
1050 °C._

60 ; i

sz 11020 °C 3

33 17990 °C

50 Sertlik

45 18

40 Kalan dstenit 14
1020 °C

[ —— 10

8

100 200 300 400 500 600 700°C

Sekil 2. Kullanilan is pargast malzemesinin 6zellikleri (Properties of the work-piece material used)

bilimleri, sosyal bilimler, biyolojik ve klinik bilimler gibi
cok cesitli alanlarda uygulanabilen TYM, son 30 yil iginde
yart iletkenler ve elektronik imalat sanayi, talagli imalat
sanayi, metal kesme ve montaj siirecleri gibi ¢esitli
endiistriyel alanlarda kapsamli bir bigimde uygulama olanag1
bulmaktadir. Ayrica TYM, yeni bir iirlin veya siirecin
tasarimi  ve gelistirilmesinde, performansin optimize
edilmesinde kullanilmak iizere birgok personelin takim
halinde ¢aligabildigi onemli bir katilimci1 mithendislik aract
olarak  kullanilir. TYM  siireglerin  gelistirilmesi,
iyilestirilmesi ve optimize edilmesi i¢in kullanilan
istatistiksel ve matematiksel teknikler biitiinii olarak
tanimlanabilir [34]. TYM’nin ardisgtk dogasit sayesinde
aragtirmact gereken yaklagim fonksiyonunun tipi, optimum
bolgenin konumu, uygun deneysel tasarimin se¢imi, tepki
veya siire¢ degigkenleri iizerinde transformasyonun gerekli
olup olmadig1 gibi sorularin yanitlarini bulabilir [34]. S6z
konusu metodolojinin nihai amaci, sistem igin optimum
isletim kosullarint veya isletim spesifikasyonlarini tatmin
eden faktor uzayi bolgesini belirlemektir. Bir iiriin, siire¢
veya sistemin tepkisinin, kontrol edilebilen girdi
degiskenlerine bagli olmasi durumunda, bunlar arasindaki
iliski Es. 1°de verildigi iizere,

n=>b, +ib,z‘x1 +zklbz,-x? +Zibr’fxix.f 1
=1 =

i< j=2

seklinde bir polinomiyal olarak tanimlanabilecegi gibi,
dogrusal bir fonksiyon olarak da tanimlanabilir. Es. 1 ile
verilen b; dogrusal etkiyi, bjj dogrusal etkilesim etkisini ve bj;
ise kuadratik etkiyi temsil etmektedir.

3.3. Deneysel Tasarim (Experimental Design)

TYM kapsaminda gergeklestirilen deneylerde, kesici takim
malzemesi - i§ pargasi malzemesi iliskisine bagl olarak beg

farkli kesme hiz1 (V.), ilerleme (f) ve kesme (talas) derinligi
(ap) kullanilmistir. Kullanilan isleme faktorlerinin diizeyleri
Tablo 1°deki gibidir.

Calismada; 8 faktoriyel nokta, 6 eksenel nokta ve 6 merkez
noktadan olusan Merkezi Bilesik Tasarim (MBT)
kullanilmustir. 2 tekrarli tasarimda toplam 40 deneme
planlanmistir. Kullanilan tasarimla beraber, gozlenen ve
tahmin edilen tepki degerleri Tablo 2’de sunulmustur.
Bunlar, 300 mm isleme boyu sonundaki degerlerdir.
Caligmada ayrica, igleme boyuna (L) gore asmma (VB)
gelisimi de incelenmistir. Her 100 mm’de Slgiilen aginma
degerleri kaydedilerek toplam 500 mm islenmistir. Bu
degerlendirmede, iki kesme parametresi sabit tutulurken
iiclincii kesme parametresi degistirilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Isleme boyuna (L) gore asinma (VB) gelisimi degerleri Sekil
3’te verilmistir. Grafikler incelendiginde, her ii¢ kesme
parametresinin de takim asinmasi ilizerinde pozitif etkiye
sahip oldugu goriilmektedir.istatistiksel yaklasimla TYM
kullanilarak gergeklestirilen deneylere ait sonuglar, daha
once Tablo 2’de verilmistir. Verilerin analizi sonucu elde
edilen alternatif tahmin modellerine iliskin bulgular ise
Tablo 3’te gorilmektedir. Tablo 3 incelendiginde,
diizeltilmis R-kare ve tahmin edilen R-kare degeri
maksimum ve tahmin hata kareler toplami (PRESS) degeri
minimum olan modelin onerildigi goriilmektedir. So6z
konusu model, ana etkiler ve etkilesim etkilerinin igerildigi
modeldir. Indirgenmis tepki yiizeyi modeline iliskin
ANOVA bulgulari Tablo 4’ten izlenebilir.Tablo 4’te sunulan
model i¢in 271,73 olarak hesaplanan F istatistigi, modelin
genel olarak anlamli oldugunu ifade etmektedir. Tabloda
anlamsiz parametrelerin  elimine edilmesiyle ulasilan
indirgenmis model bulgular: verilmistir.
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Tablo 1. 1sleme faktorii diizeyleri (Levels of machining factors)

. Semboller Diizeyler
Faktor
Kodlanmamig Kodlanmig -1,682 -1 0 +1 +1,682
Kesme hizi (m/dak) Ve A 64,66 80 102,5 125 140
Kesme derinligi (mm) ap B 0,46 0,6 0,8 1 1,136
Tlerleme (mm/dev) f C 0,086 0,1 0,12 0,14 0,1536

Tablo 2. Deneysel tasarim ve gozlenen - tahmin edilen tepkiler (Experimental design and observed — predicted responses)

Deneme Faktorler Tepki (VB (mm))
V. (m/dak) a,(mm) f(mm/dev) Gozlenen Tahmin edilen

1 102,5 0,80 0,12 0,089 0,087
2 102,5 0,80 0,09 0,086 0,085
3 102,5 0,80 0,15 0,089 0,089
4 102,5 0,80 0,12 0,088 0,087
5 102,5 0,80 0,12 0,085 0,087
6 80,0 1,00 0,14 0,079 0,075
7 102,5 1,14 0,12 0,085 0,086
8 102,5 0,80 0,12 0,090 0,087
9 102,5 0,80 0,12 0,090 0,087
10 102,5 0,46 0,12 0,091 0,088
11 102,5 0,80 0,12 0,087 0,087
12 102,5 0,80 0,12 0,087 0,087
13 80,0 1,00 0,14 0,077 0,075
14 80,0 0,60 0,14 0,078 0,076
15 102,5 0,80 0,12 0,086 0,087
16 80,0 0,60 0,10 0,069 0,074
17 102,5 0.80 0,15 0,087 0,089
18 102,5 0,80 0,12 0,090 0,087
19 80,0 1,00 0,10 0,075 0,073
20 102,5 1,14 0,12 0,086 0,086
21 80,0 0,60 0,10 0,074 0,074
22 64,7 0,80 0,12 0,064 0,066
23 125,0 0,60 0,14 0,098 0,101
24 102,5 0,80 0,09 0,084 0,085
25 125,0 0,60 0,10 0,101 0,099
26 80,0 1,00 0,10 0,070 0,073
27 102,5 0,80 0,12 0,087 0,087
28 125,0 1,00 0,14 0,103 0,101
29 64,7 0,80 0,12 0,066 0,066
30 140,3 0,80 0,12 0,113 0,108
31 102,5 0,80 0,12 0,084 0,087
32 102,5 0,80 0,12 0,088 0,087
33 80,0 0,60 0,14 0,078 0,076
34 125,0 1,00 0,14 0,095 0,101
35 102,5 0,46 0,12 0,084 0,088
36 125,0 1,00 0,10 0,097 0,098
37 125,0 1,00 0,10 0,097 0,098
38 125,0 0,60 0,14 0,098 0,101
39 140,3 0,80 0,12 0,109 0,108
40 125,0 0,60 0,10 0,101 0,099
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Sekil 3. Isleme boyu (L) — Serbest yiizey asinmas1 (VB) iliskisi (Cutting length (L) vs flank wear (VB))

Tablo 3. Model istatistikleri (Model statistics)

Kaynak Std. Sapma  R-kare Diizeltilmis R-kare =~ Tahmin R-kare = PRESS

Dogrusal 2,548E-003  0,9495 10,9453 0,9355 2,982E-004

2FI 2,358E-003  0,9603 0,9531 0,9357 2,974E-004  Onerilen
Kuadratik ~ 2,407E-003  0,9624 0,9512 0,9273 3,364E-004

Kiibik 2,374E-003  0,9695 0,9525 0,9042 4,431E-004

Tablo 4. Indirgenmis tepki yiizeyi 2FI modeli icin ANOV A (ANOVA for response surface reduced 2FI model)

Kaynak Kareler Toplam1 ~ sd  Ortalama Kare  F value p-value Prob>F

Model 4,431E-003 3 1,477E-003 271,73 <0,0001 Anlamlt
A-V. 4,351E-003 1 4,351E-003 800,48  <0,0001

C-f 3,770E-005 1 3,770E-005 6,94 0,0124

AC 4,225E-005 1 4,225E-005 7,77 0,0084

Kalintt 1,957E-004 36 5,435E-006

Uyum eksikligi 5,475E-005 11 4,977E-006 0,88 0,5678 Anlamsiz
Piir hata 1,409E-004 25 5,637E-006

Toplam 4,626E-003 39

Tablodaki p-value degerleri incelendiginde, indirgenmis
modelin tiim parametrelerinin 0,05 anlamlilik diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli oldugu gériilmektedir. Bir bagka
ifade ile V., f ve V. *f degiskenlerine ait parametreler
anlamlidir. Kesme hiz1 (V.) en 6nemli parametredir, bunu
kesme hizi ve ilerleme etkilesimi (V. *f) ve ilerleme (f)
izlemektedir. Tahmin modeline iliskin uyum eksikligi
istatistigi bulgulari, sifir hipotezinin reddedilemeyecegi
anlamina gelmektedir. Dolayistyla modelin verileri iyi bir
bicimde temsil ettigi anlagiimaktadir. Indirgenmis tepki
ylizeyi modeli i¢in hesaplanan birtakim istatistikler Tablo
5’te yer almaktadir. Tablo 5’e gore 0,9542 olarak hesaplanan

diizeltilmis R-kare degeri, takim asinmasi degiskenindeki
varyansin yaklasik %95,42’sinin kesme parametreleri (Ve, f,
V. *f) tarafindan agiklanabildigi, %4,58’lik kismin ise
aciklanamadigint ifade etmektedir. Diizeltilmis R-kare
degeri ile tahmin R-kare degerinin birbirine ve 1’e oldukca
yakin olmalar1 modelin uygunluguna isaret etmektedir.
Yeterli kesinlik degeri, sinyal giiriiltii oranin1 lger ve bu
oranin 4’iin lstiinde olmasi istenir. Calismada 57,582 olarak
hesaplanan yeterli kesinlik degeri, sinyalin yeterli oldugu ve
modelin tasarim uzayinda gezinmek i¢in kullanilabilecegi
anlamina gelmektedir. Tahmin edilen tepki yiizeyi modeli,
kodlanmus faktorlerle Es. 2°deki gibi ifade edilir.
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VB =0,087+0.013*4+1,175E — Q)
0,03*C—-1,625E -0,03*4*C

Tahmin edilen tepki yiizeyi modeli kodlanmamus faktorlerle
ise Es. 3’deki gibi ifade edilebilir.

VB =-0.021836+9.94264F —-0.04*V_ + 3)
0.42888* f —3.61111E-0.03*V_* f
99— =
95 = g
.
=701 y
= 504 X
£ 30 &+
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o 107 8
- =
1 =
20,00429585 __ 0,000176666 ___0,00454918
20,00205959 0.00241292
Kalintilar

Sekil 4. Kalintilarin normal grafigi (Normal plot of residuals)

Kalintilarin normal grafiginde (Sekil 4), kalintilarin dogru
etrafindaki  sacilimlar1 normal dagildiklarina isaret

etmektedir. Ayrica yapilan Anderson-Darling testi sonucu
(AD=0,333; p=0,502) verilerin normal dagilima uydugu
gozlenmigstir. Tepki degiskeni olarak kabul edilen kesici
takim asinmasinin kesme parametrelerine bagl degisimi,
Sekil 5’te ii¢ boyutlu yiizey grafikleri ile gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde, kesme hiz1 ve ilerlemedeki diistisle
birlikte aginma degerinin de azalacagi goriilebilir. Kesme
derinliginin ise belirgin bir etkisi goriilmemektedir.

Oncelikle kesme hiz1 (V.) ve sonra ilerlemenin (f), serbest
ylizey asinmast iizerinde en 6nemli parametreler olmasi, Das
vd. [16] ve Sahoo ve Sahoo’nun [20] sonuglar ile
uyumludur. Bilindigi gibi, serbest yiizey aginmasi abrazif bir
asinma mekanizmasindan kaynaklanir. Her siirtiinme
olaymnda oldugu gibi, burada da iki ylizey arasindaki bagil
hiz, yiizeydeki bozulmada en etkili faktér olmaktadir [3].
Bunun disinda, kesme hizi - ilerleme etkilesiminin de (V*f)
ilerlemenin ana etkisine yakin diizeyde bir etkide bulundugu
goriilmektedir. Astakhov [35], bu etkilesimi, kesme
bolgesinde olusan sicaklikla agiklamigtir. Buna gore,
optimum kesme sicakliginin altinda ¢aligildiginda ilerleme
degerindeki artig takim asinma hizini azaltmaktadir. Kesme
hizinin belirli bir degerin {izerine ¢ikmasi sonucu optimum
kesme sicakliginin iizerinde ¢alisilmaya baslandiginda ise,
ilerleme degerindeki artig takim aginma hizinda artisa sebep
olmaktadir. Bu etkilesimin (V *f) sebebi, kesme bdolgesi
sicakligmim da olgiilecegi ve optimum kesme sicakliginin
aranacagi daha sonraki ¢aligmalarda incelenebilir.

Tablo 5. Indirgenmis tepki yiizeyi 2FI modeli igin katsay1 degerleri (Values of coefficients for the response surface reduced 2FI model)

Regresyon katsayisi Deger Regresyon katsayist Deger
Standart Sapma 2,331E-003 Diizeltilmis R-kare 0,9542
Ortalama 0,087 Tahmin R-kare 0,9467
Varyasyon katsayist % 2,68 Tahmin hata kareler toplanu 2,47E-01
R-kare 0,9577 Yeterli kesinlik 57,582
0,131 | ,-
0,101} f
£ 0,089 '
= 0,07
> 0.064

g — 7 14
013 )12 e, »
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Sekil 5. Takim asinmasinin kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi ile degisimine iliskin ylizey grafigi
(Surface plots of tool wear vs cutting speed, feed and depth of cut)
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Minimum takim aginmasi degerinin elde edilmesi amaciyla,
tahmin edilen tepki yilizeyi modelinin optimizasyonu
yapilmigtir. Optimizasyon sonucu elde edilen agmmma
degerleri Sekil 6’daki grafikten izlenebilir. Minimum aginma
degeri 0,077 mm ve bu degeri saglayan kesme hiz, ilerleme
ve kesme derinligi kombinasyonu ise, sirasi ile 84,90 m/dak,
0,12 mm/dev ve 0,60 mm olarak belirlenmistir.

VB (mm)
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\ |
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0,11 {
|
| .
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Sekil 6. Takim aginmasi i¢in tepki optimizasyon grafigi
(Response optimization plot for tool wear)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Metal, yiiksek hiz, sicaklik ve basincin bir arada bulundugu
talag kaldirma islemi siirecinde, metallerin difiizyonu ve
kimyasal reaksiyonlar; takimin aginmast, yiizey piiriizliligi,
tolerans dis1 imalat, takimin veya is pargasinin zarar gérmesi
gibi problemlere ve sonug olarak da, kaginilmaz maliyetlere
yol agmaktadir. Kesici takim maliyeti, retim maliyeti
icindeki pay1 ¢ok kiigiik olmasina ragmen, diger maliyetleri
etkilemesi acisindan ¢ok Onemlidir. Dolayisiyla takim
asimasi, i§ par¢asinin yiizey piriizliiligi ile beraber, talagh
imalat siireglerinin en dénemli iki kalite karakteristigi olarak
kabul edilir.

Bu calismada, ¢ekirdege dek sertlestirilmis (62 HRC) soguk
is takim ¢eligi malzemeden numunelerin kaplamali seramik
kesici  takimlarla  tornalanmasi  isleminde  kesme
parametreleri — takim aginmast iliskisi TYM ile modellenmis
ve takim aginmasi optimize edilmeye ¢alisilmistir. Tahmin
edilen tepki yiizeyi modelinden yola ¢ikarak; kesme hizi
(Vo), ilerleme (f), kesme hizi — ilerleme etkilesiminin (V *f),
takim aginmasi iizerinde etkili faktdrler oldugu tespit
edilmistir. Kesme derinligi (a,) ise, aginma iizerinde etkili bir
faktor olmamustir. V. ve f degerlerinin azalmasi, takim
asmmasit degerini azaltacaktir. Asinma iizerinde en etkili
faktor, V. olmustur. Tepki ylizeyi modelinin optimizasyonu
sonucunda, minimum takim asimnmasi degeri 0,077 mm
olarak hesaplanmigtir. Bu degeri; 84,90 m/dak kesme hizi,
0,12 mm/dev ilerleme ve 0,60 mm kesme derinligi
kombinasyonu vermektedir.
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