3. Ulusal Talagli imalat Sempozyumu, 04-05 Ekim 2012, Ankara, Tiirkiye

TORNALAMA iSLEMINDE CEVAP YUZEY METODU iLE KESME
KUVVETLERININ KESME PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK
MODELLENMESI

Siileyman NESELI® *, ilhan ASILTURK® Silleyman YALDIZ®, ve Haci SAGLAM®
2" Selguk Universitesi Teknik Bilimler MYO, Makine ve Metal Teknolojileri B&limii

Tel: 0-332-2232358 sneseli@selcuk.edu.tr Konya/TURKIYE

b’ Selguk Universitesi Teknik Egitim Fakdiltesi Makine Egitimi B6lim

Tel: 0-332-2233344 iasilturk@selcuk.edu.tr Konya/TURKIYE

Ozet

Bu makalede tornalama operasyonu igin Cevap Yizey Metodu (CYM) ile kesme parametrelerine bagl
olarak radyal (F), ilerleme (F,) ve tegetsel (F,) kesme kuvvetlerinin modellenmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda giris parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi kullanilarak L,; (3")
Taguchi ortogonal deney tasarimi ile 27 deney gergeklestiriimistir. Kuru kesme sartlarinda AISI 4140
¢elik numuneler, karpit uglar kullanilarak silindirik dis ylzey tornalama islemine tabi tutulmustur.
Kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen kesme kuvvetlerindeki degdisimin gercek zamanli
olarak bilgisayar ortamina kaydedilmesi i¢cin MATLAB yazilimi ile geligtirilien 6zel bir program
kullanilmistir. Deneysel sonuglara gére CYM tahmin modeli Minitab 15 yazilimi kullanilarak
gelistirilmistir. Deney ve tahmin modellerinden elde edilen verilerin karsilastiriimasi kabul edilebilir
dogrulukta sonuglar gostermistir. Kesme parametrelerinin radyal, ilerleme ve tegetsel kuvvetler
Uzerindeki etkileri ise ANOVA kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére kesme derinliginin
tim kesme kuvvetleri bilesenleri (zerinde en etkin parametre oldugdu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesme kuvvetleri, Cevap ylzey metodu, Varyans analizi

1.Giris

Talash imalatta olusan kesme kuvvetleri, tezgah, kesici takim ve yardimci aparatlarin tasarimi ve
imalatinda dikkate alinmasi gereken temel parametrelerden birisidir. Talas kaldirmada asil amag olan
en dusuk maliyetle en yiksek dretim miktarinin gerceklesmesi, kesme Kkuvvetlerinin minimize
edilmesiyle mUmkdn olabilir. Kuvvet minimizasyonu kriterine bagli olarak en ideal kuvvetlerin
bulunmasi kesme parametrelerinin optimize edilmesine baglidir. Ginuimulzde endUstrideki ¢gogu talagli
imalat uygulamasi i¢cin yaygin olarak kullanilan tornalama operasyonlarindaki parametre
optimizasyonu birgok arastirmacinin odaklandigi baslica konulardan birisidir. Bu nedenle kesme
kuvvetlerinin 6lcimu, modellenmesi ve optimizasyon igin tahmini akademik ve endustri ¢evrelerinden
¢ok sayida arastirmaya konu olmustur [1-4].

Talas kaldirma islemlerinde parga Uretim maliyetinin belirlenebilmesi igin; kesme hizi, ilerleme, talas
derinligi ve talas agisi gibi faktorlerin kesme kuvveti Uzerine etkisinin bilinmesi gerekir. Kesme
esnasinda olusacak kuvvetlerin bilinmesiyle, gereken gucin tespit edilmesi, takim/tezgadhin dogru
boyutlandiriimasi gergeklestirilebilmektedir. Ayrica, bunlara bagli olarak talas kaldirma islemleri
sonucu meydana gelen kesme kuvvetlerinin kesici takim Uzerinde yarattigi gerilmelerinde incelenmesi
gerekmektedir. Uretimin kalitesinin artirabilmesi, tezgahlarin uzun émirli olabilmesi ve tezgah
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hassasiyetini uzun slre koruyabilmesi igin tezgahi etkileyen yUk, kuvvet ve zorlanmalarin etkisiyle
meydana gelen gerilmeler iyi analiz edilmelidir [5]. Buna paralel olarak inasaki ve Sukvittayawong [6],
tornalamada olusan kesme kuvvetlerini dlgerek kesme kuvvetlerine bagli olarak takim dmrind tayin
etmek icin ¢alismalar yaratmuastar.

Yine Asiltlrk v.d. [7] ve Dimla [8], kesme kuvvetleriyle takimin asinma orani arasindaki direk iliski ile
takim ve isleme durumunun gergek zamanli izlenmesinin kuvvet dlcimuiyle mUmkuin olabilecedini
ifade etmislerdir.

Abou-El-Hossein v.d. [9], AISIP20 takim celiginin islenmesi esnasinda meydana gelen kuvvetlerin
tahmini icin deneysel bir galisma yapilmiglardir. Dort giris parametresinin kesme kuvveti Uzerine olan
etkileri CYM kullanilarak degerlendiriimis ve neticede kuvvet tahmini igin birinci ve ikinci derece
regresyon denklemleri olusturulmustur. Yapilan ve ANOVA analizi sonucunda kesme kuvveti lzerine
en etkili parametrenin ilerleme ve eksenel talas derinligi oldugu vurgusu yapilmistir. Bunlara ilaveten
ilerleme ve eksenel derinligin etkilesiminin de kesme kuvveti Uzerine etki ettigi tespit edilmistir.

Zhao v.d. [10] yaptiklari ¢alismalarinda particle swarm optimizasyon (PSO) yéntemini kullanarak arzu
edilen bir kesme kuvveti degeri icin frezelemede devir sayisi ve ilerleme orani kombinasyonlarini
optimize etmiglerdir.

Wang v.d. [11] tarafindan, yiksek Isi direngli F91 c¢elidinin kesme parametrelerinin kuvvetler Gzerine
olan etkisi arastinimig ve kuvvet tahmini icin Ussel bir fonksiyon gelistiriimistir. Optimizasyon
sonucunda dusik kuvvet degerlerinin daha yuksek talas kaldirma oranina ve daha dusuk takim
asinmalarina sebep oldugunu vurgulamiglardir.

Yine Caligkan v.d. [12] calismalarinda kesme hizi ilerleme ve talas derinligi parametrelerine ilaveten
kesici takim kaplamasinin kesme kuvveti ve ylzey purizIUluga Gzerine etkilerini arastirmiglardir.
Deneylerinde L,; (313) Taguchi deney tasarimini kullanmiglar ve CYM yodntemini kullanarak sureci
optimize etmiglerdir.

Bu calismada, tornalamada kesme parametrelerinin radyal, ilerleme ve tegetsel kesme kuvvetleri
Uzerindeki etkileri ANOVA ile arastinimig, kuvvet tahminleri ve parametre optimizasyonlari icin ise
CYM kullanilarak optimum kesme parametrelerinin tespiti yapiimigtir.

Sonug olarak tornalama operasyonlarinin parametre optimizasyonu ile daha verimli hale getiriimesi,
guncelligini artirarak koruyan bir arastirma alani olarak literatirden rahatlikla anlagilabilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak yapilan bu c¢alismada, endustride imalat zamani ve maliyet kaybini minimize
etmek amaciyla tornalama operasyonunun optimizasyonunu kapsamaktadir. Ayrica bu galisma
Universitelerde konuyla ilgili dersler icin érnek bir galisma olarak da dusundlebilir.

2. Deneysel Calisma
2.1. Kesme Kosullari ve Kuvvet Olgiimleri

Yapilan deneysel calismada is parcasi malzemesi olarak ylksek dayanim gerektiren makina
parcalarinin, digli ¢arklarin, baglanti ¢ubuklarinin, civatalarin, pimlerin, akslarin Uretiminde yaygin
olarak tercih edilen AISI 4140 celidi kullanilmistir. 35 HRC sertliginde ve @60x500 mm ebatlarinda
hazirlanmis igparcasi malzemeleri Jones and Lamson 12 konvansiyonel torna tezgahinda iglenerek
her ¢ eksendeki F, F, ve F, kuvvet verileri elde edilmistir. Deneyler, kuru kesme sgartlarinda
ispargalarinin dis yluzeylerinden talas kaldirmak suretiyle yapiimigtir. Takim tutucu olarak DTGNR 163
C, kesici u¢ olarak Kennametal uretimi ve CVD ydntemiyle TiCN kaplamali TNMG 080408 MN formu
kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak Uretici firma kataloguna uygun olarak Ug¢ farkh kesme hizi,
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ilerleme ve talag derinligi belirlenmistir. Tablo 1'de verilen kesme parametreleriyle deneyler yapilirken
Uc eksende kesme kuvveti degerleri dlculmustar.

Tablo 1. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Sembol Parametre Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
"4 Kesme hizi m/dak 104 149 211
f ilerleme mm/dev 0.13 0.18 0.38
a Talas derinligi mm 0.25 0.76 1.27

Kesme kuvveti degerlerinin dlgilmesinde Kistler Model 9257B dinamometre ve buradan gelen
sinyallerin filtre edilerek yukseltiimesi i¢in Kistler 5011A amplifikatoér kullaniimistir. Veri toplama kart
olarak ise 200.000 Hz érnekleme frekansi olan National Instruments NI DAQCard-6036E serisi kart
kullaniimigtir. Matlab 6.5 Programi kullanilarak gelistirilen bir veri toplama ve degerlendirme yazilimi
arayuzi sayesinde F,, F, ve F, kesme kuvvetleri saniyede 80 kez olgulip ortalama degerleri veri
tabanina bir veri olarak kaydedilmistir. Deneylerde kullanilan tezgdh ve cihazlarin sematik gosterimi
Sekil 1 ile verilmisgtir.

KESME
PARAMETRELERI

| (]
HIERE
OPERATOR

!

{1

CYM KESME

KUVVETLERI MODELI

Sekil 1. Deney semasi

3. Cevap Yiizey Metodu

CYM herhangi bir kesme sistemine ait giris parametrelerin (bagimsiz degisken) optimizasyonu igin
kullanilan en yaygin matematiksel modelleme ve istatistiki degerlendirme yontemidir. Buna ilaveten
CYM giris parametreleri kombinasyonlarinin tepkilerle (bagimli degiskenler) olan iligkilerinin tespitinde
ve yorumunda da rahatlikla kullanilabilir [13]. Genel olarak CYM yontemi U¢ asamali olarak
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gerceklestirilir. Birinci asamada tepki degerlerinin elde edilebilmesi icin bir deneysel parametre
kombinasyonu olusturarak fiziksel deneyler gerceklestirilir. Bu sayede geleneksel yoéntemlerle
yapilacak deney sayisina gbre daha az sayida ve verimli deney yapilarak maliyetlerin azalmasi
saglanmis olur. Yapilan analiz neticesinde olusturulan matematik model sayesinde bilinmeyen ara
tepki degerlerinin tespiti oldukga kisa bir zamanda gergeklestirilebilir. ikinci asamada elde edilen
tepkilerin giris parametreleri ile olan iligkileri ikinci dereceden polinomiyal veya Ussel bir fonksiyon
olarak tanimlanir. Uglincii olarak son asamada ise ylizey grafikleri ve ANOVA gibi analizlerle optimum
noktalarin tespiti gerceklestirilir.

RSM problemlerindeki giris parametreleri ile bunlara karsilik olan tepkiler arasinda bulunan iliski
genellikle asagida verilen ikinci dereceden polinomiyal bir denklem araciligiyla ifade edilir [14]:

k k
fl=ﬂo+ZﬂfX,-+ZﬂﬁXf2+Zzﬂo'Xfo+‘9 (1)
i=1 i=1 i

Burada 77 tahmin edilen tepki veya tepkiler (her Ui¢ eksendeki kuvvetler F,, F, ve F,), 3, sabit katsayi,

B, ﬁﬁ ve ﬂy siraslyla birinci ve ikinci dereceden kodlanmis giris parametrelerinin ve parametre

1

etkilesimlerinin katsayilarini temsil etmektedir.
Yapilan CYM optimizasyon ¢alismasinda izlenen yol sematik olarak sekil 2’de gdsterilmigtir [2].

Determination input variables Response surface
and operation range for experiments Do expenment matrix design
X, [ x,] .. ]..]x, and obtained output —
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3 : HHE
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6 i|2]e
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Performe statistical analysis and __ | Determine the path of steepest ascent
derived quadratic model an and find the optimum result
[, ADX: Response Optimization M= e
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Sekil 2. CYM akis diyagrami
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3.1. Deneysel Tasarim

Gergekte fiziksel deney sartlarini géz 6nline alindiginda imalat ortamlarinda sistemi etkileyen birgok
faktor vardir. L7 ortogonal dizini normalde Ug¢ seviyeli on Ug faktor (313) kombinasyonunun etkilerinin
arastirilmasinda kullanilabilir. Ancak bircok arastirmada oldugu gibi bazi faktdrlerin ihmal edilerek
deney sayisi azaltilabilir ve zamandan son derece blyik tasarruf saglanabilir [15, 16]. Bu g¢alismada
kullanilan Gg¢ parametre ve Ug¢ seviye igin L7 Taguchi standart ortogonal deney tasarimina bagli
kalinarak toplam 27 fiziksel deney gerceklestiriimistir. L,; deney tasarimina goére Ug¢ seviyeli on (g
faktoran 27 farkh deneysel kombinasyonu Tablo 2 ile verilmistir. Tablo 2 icerisindeki kalin rakamlarla
gosterilen 1, 2 ve 5 no'lu siitunlar parametre optimizasyonu igin kullanilacak kodlanmis 3° deneysel
tasarimini gdstermektedir.

Table 2. L,; Taguchi ortogonal deney tasarimi

Deney Deneysel parametreler

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2

Yukaridaki tabloda verilen ve yapilan ¢alismaya uygun (33) deneysel parametre tasarim siralamasi ile
bunlara karsilik gelen tepkiler Tablo 3 ile verilmistir. Tablodaki ilk parametre stitununda kesme kuvveti
(V), ikinci parametre sttununda ilerleme (f) ve son parametre sitununda ise talas derinligi (a) ifadeleri
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yer almaktadir. Tablonun en saginda ise radyal, ilerleme ve tegetsel eksen dogrultularindaki tepki
degerleri olarak F,, F,, ve F, kuvvet degerleri bulunmaktadir.

Tabl0 3. Deneysel parametreler ve dlgllen ortalama kuvvet tepkileri.

Deney Parametre Kuvvet
sayisl VvV f a F, Fy F,
(m/dak) (mm/dev) (mm) (N) (N) (N)
1 104 0.13 0.25 67.64 137.79 175.01
2 104 0.13 0.76 213.08 199.58 376.78
3 104 0.13 1.27 362.62 258.12 574.88
4 104 0.18 0.25 62.65 152.50 203.32
5 104 0.18 0.76 313.72 265.95 588.78
6 104 0.18 1.27 315.72 266.45 583.46
7 104 0.38 0.25 93.31 247 .47 414.87
8 104 0.38 0.76 346.05 391.10 987.13
9 104 0.38 1.27 303.66 345.82 930.73
10 149 0.13 0.25 60.96 135.27 155.61
11 149 0.13 0.76 222.69 211.08 373.00
12 149 0.13 1.27 376.41 278.05 566.87
13 149 0.18 0.25 65.59 156.17 193.21
14 149 0.18 0.76 252.35 270.99 494.07
15 149 0.18 1.27 374.19 296.64 702.71
16 149 0.38 0.25 99.73 253.15 403.26
17 149 0.38 0.76 183.54 312.14 628.48
18 149 0.38 1.27 419.86 453.08 1200.16
19 211 0.13 0.25 62.93 137.92 137.28
20 211 0.13 0.76 231.80 226.22 371.00
21 211 0.13 1.27 389.42 307.38 549.12
22 211 0.18 0.25 68.60 166.09 189.81
23 211 0.18 0.76 243.18 289.94 469.41
24 211 0.18 1.27 367.69 294.79 735.11
25 211 0.38 0.25 107.49 266.84 400.97
26 211 0.38 0.76 219.66 328.06 732.05
27 211 0.38 1.27 426.14 456.92 1194.85

4. Sonuglar ve Analizi
4.1. Model Olusturulmasi

Tablo 3 ile verilen parametre ve tepki degerleri kullanilarak ikinci dereceden polinomiyal bir tepki
tahmin fonksiyonu (1) denklemi seklinde olusturulmustur. Her bir tepki igin olusturulan bu tahmin
denklemleri Tablo 4 ile asagdida verilmigtir.
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Tablo 4. Regresyon modelleri ve R? degerleri
Regresyon modelleri R
F =7.268-0.834V +368.291f +364.786a + 0.002V* —375.133 f*

, % 92,69
—-91.3174* —0.105Vf +0.533Va —87.310 fa
F, =4.271+0.067V +652.720 f +172.752a —5.469¢(—4)V'* —394.178 f* % 9318
Y ’
—81.0954° —0.075Vf + 0.448Va +101.223 fa
F. =81.754—2.381V +1540.22 f +3290.604a + 0.004V* —1752.67 f*
% 94,43

~155.9594> + 0.608Vf +1.316Va +1138.67 fa

Kuvvetlere ait regresyon denklemlerinin tahmin yeteneklerini gosteren R’ ifadesi %90’dan daha
yuksek oldugu icin tim tepki degerlerinin %95 guven araligi icinde gercedine en yakin tahmin
edilmesinde son derece yeterli oldugu aciktir. Sekil 3 ile verilen deneysel kuvvetler ile tepkilerin
tahmini icin olusturulan regresyon denklemleri araciligiyla Uretilen tahmin degerlerinin uyumunu
gOsteren grafikler verilmistir. Grafiklerdeki ici dolu noktalar tahmin degerlerini gdstermektedir. Bu
noktalarin yine grafik igerisindeki dogrusal ¢izgilere olan yakinhdi tahmin edilen degerlerin gercegine
uyumunu gosterir. F, igin verilen Sekil 3-a icerisindeki grafigin tahmin tutarlihdi %92.69, Sekil 3-b ile
verilen F, icin tahmin tutarliligi %93.18 ve son olarak F igin verilen $ekil 3-c grafiginin tahmin tutarlihg
%94.43 olarak tespit edilmistir. Verilen her Ug¢ sekil i¢in de olusturulan kuvvet modelleri ile elde edilen
tahmin degerlerinin gercekteki degerlere olduk¢a yakin oldugu gdzlemlenmis ve dolayisiyla
denklemlerin gecerliligi ispatlanmistir.

) s IS
= ¥ =
(=] o [=]

3
Tahmin edilen Fy

Tahmin edilen Fx

«©
(=]

[=]

0 80 160 240 320 400 480 160 240 320 400 480
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1250
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Sekil 3. Tahmin edilen ve gercek kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi
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4.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Deneylerde kullanilan parametrelerin tepkiler Uzerindeki hem yalin hem de etkilesimli etkilerinin
belirlenmesi igin varyans analizi (ANOVA) kullanilabilir. Tablo 5-7°de, sirasiyla F;, F, ve F; igin yapilan
ANOVA tablolarina yer verilmigtir. ANOVA analizinde bir parametre veya etkilegsiminin tepki Uzerinde
etkili olup olmadigi P (6nem/olasilik) dederine bakilarak kararlastirilir. %95 glven araligi géz éniine
alinarak P<0.05 (%5 6nem degeri) oldugunda parametrenin tepki Uzerinde etkili oldugu sonucuna
varilir. Toplam varyasyon Uzerine her bir faktérin katkisi ¢izelgelerin son sltununda yizde olarak
(PC%) belirtilmistir. Buna goére F, i¢in en etkili parametrenin %85.22 oraninda talas derinligi oldugu
gorulmektedir. Sekil 6 ile verilen F, icin ANOVA tablosunda en etkili parametreler yaklasik olarak %47
oranla talas derinligi ve %37 oranla ilerleme olarak gértlmektedir. F, igin verilen ANOVA tablosunda
(Sekil 7) en etkili parametrelerin ise yaklasik %59 oranla talas derinligi, %31 oranla ilerleme ve %3
oranla ilerleme-talag derinligi etkilesiminin oldugu gorulmektedir. Verilen her ANOVA tablosu igin
belirtilen etkili parametreler haricindeki diger parametrelerin de bir miktar etkili oldugu, oranlardan
tespit edilebilir. Ancak bu etkiler genele gdre oldukga disuk kaldigindan etkili degilmis gibi yani ihmal
edilerek analizler yorumlanmisgtir.

Tablo 5. F, icin ANOVA sonuclari

df SS F P PC (%) R?

v 1 68 0,037 0,850 0.02
% 1 113.5 0,061 0,807 0.03
f 1 2469.2 1,336 0,264 0.57
F 1 75.4 0,041 0,842 0.02
a 1 366233.2 198,090 <0,000 8522  %92.69
a 1 3384.9 1,831 0,194 0.79

Vxf 1 6.8 0,004 0,952 0.00

Vxa 1 2559.6 1,385 0,256 0.60

fxa 1 417.2 0,226 0,641 0.10

Hata 17 31430

Toplam SS 26 429773.8

. Koyu renkle gosterilen parametre tepki Gzerinde %95 gliven araliginda etkilidir.
df:Serbestlik derecesi, SS:Kareler toplami, F:F-testi degeri, P:Hatalarin varyansi PC: Ylizde katki orani

Tablo 6. F, icin ANOVA sonuglari

df SS F P PC (%) R’
"4 1 2272,8 2,861 0,109 1,15
% 1 13,9 0,017 0,896 0,01
f 1 748239 94,196  <0,0000 37,81
F 1 83,2 0,105 0,750 0,04
a 1 94159,5 118,538  <0,000° 47,58 %93.18
a’ 1 2669,4 3,361 0,084 1,35
Vxf 1 3,4 0,004 0,948 0,00
Vxa 1 1807,8 2,276 0,150 0,91
fxa 1 559,7 0,705 0,413 0,28
Hata 17 13503,8
Toplam SS 26 197898,7
Koyu renkle gosterilen parametre tepki tizerinde %95 glven araliginda etkilidir. Kisaltmalar igin Bkz.
Tablo 5
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Tablo 7. F, igin ANOVA sonuglari

df SS F P PC (%) R®
v 1 88 0,012 0,915 0,00
% 1 653 0,088 0,771 0,03
f 1 724049 97,232  <0,000 31,84
F 1 1646 0,221 0,644 0,07
a 1 1344829 180,597 <0,000° 59,15  %94.43
a 1 9873 1,326 0,265 0,43
Vxf 1 224 0,030 0,864 0,01
Vxa 1 15607 2,096 0,166 0,69
fxa 1 70820 9,510 <0,007 3,11
Hata 17 126592
Toplam SS 26 2273775

i Koyu renkle gosterilen parametre tepki Gzerinde %95 gliven araliginda etkilidir.
Kisaltmalar igin Bkz. Tablo 5

4.3. Kontur ve 3B Yiizey Grafik Analizleri

Elde edilen regresyon denklemelerine bagl olarak gizdirilen kontur ve 3B yulzey grafikleri ile deney
parametrelerinin tepkiler Gzerindeki etkileri ve optimum parametre kombinasyonlari net olarak
anlasilabilir (Bkz. Sekil 4-6). Kontur ve 3B verilen grafiklerde aranacak optimum noktalar, grafik
icerisinde verilen parametre kombinasyonuna goére kuvvetlerin en dusuk olacagi bélgelerin tespiti
seklinde olacaktir. Sekil 4-6 arasi verilen kontur ve 3B grafiklerinin eldesi amaciyla her bir grafigin a
grubu igin talas derinligi 0.76 mm, b grubu igin ilerleme 0.255 mm/dev ve c grubu igin ise kesme hizi
157.5 m/dak degderleri sabit olarak kabul edilmistir. Yapilan bu kabullerin ardindan Sekil 4 igerisinde
verilen her U¢ grup grafik incelendiginde minimum F, kuvvetinin olusmasi net olarak ilerleme ve talas
derinligi degerinin en distk oldugu durumlarda s6z konusu olmaktadir. Ancak kesme hizi degerlerinin
her U¢ eksendeki kuvvet bilesenleri Gzerine olan etkisi oldukg¢a dusik gérindigu gibi ayni zamanda
degdisken davranmaktadir. Daha acik ifadeyle F, kuvvet bileseni icin en ideal kesme hizi deneylerde
kullanilan kesme hizi degerlerinin orta seviyeleri iken F, ve F, igin sanki degisime sebep olmuyormus
gibi gérinmektedir.

Sekil 5 ve 6 ile verilen kesme parametrelerinin F, ve F, lizerine olan etkilerini gésteren kontur ve 3B
yuzey grafikleri incelendiginde yine F, icin gecerli kosullarin burada da ideal oldugu
g6zlemlenmektedir. Yani minimum ilerleme ve talas derinlidi degerleri icin minimum kuvvet bilegenleri
s0z konusu olacaktir.
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Sekil 4. Deney parametrelerinin F, tepkisi Gzerine olan etkilerinin kontur ve 3B ylzey
grafikleri ile gosterimi
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Sekil 5. Deney parametrelerinin F, tepkisi Gzerine olan etkilerinin kontur ve 3B ylzey
grafikleri ile gosterimi
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Sekil 6. Deney parametrelerinin F, tepkisi Uzerine olan etkilerinin kontur ve 3B ylzey
grafikleri ile gosterimi
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4.4. Parametre Optimizasyonu

Deneysel calismanin ardindan optimizasyon edilmesi bir gerekliliktir. Her optimizasyon ise belirli
kriterlere bagl olarak yapilir. Bu calismada optimizasyon icin belirlenen kriter dogrultusunda
olusturulan optimizasyon tablosu Tablo 8 ile verilmistir. Bu tabloda amag¢ tahmin edilen tepkilere
parametre kombinasyonunun etkisini belirlenen kritere bagll olarak bulmaktir. Tepki olarak
degerlendirilen kuvvet bilesenlerinin minimize edilmesi, maliyetler ve Urin kalitesi agisindan imalatta
arzu edilen bir durum olup, optimizasyon kriterini olusturmaktadir.

Tablo 8. Deney parametreleri icin kuvvet bilegenlerinin optimizasyonu

Tepkiler Hedef  Global gozim  Endisik  Hedef En yiiksek Tzzg'” istenirlik
"4 f a
F, Min. 104 0.13 025 60,96 60,96 426,14 5041 1
F,  Min. 104 013 025 13527 13527 456,92  135.13 1
F, Min. 104 013 025 137,28 137,28  1200,16  103.26 1

Tablo 8 ile verilen istenirlik situnu optimizasyondaki hedefin gerceklesmesindeki basariyl temsil eder.
istenirlik degeri daima 0-1 araliginda bulunur. Bu durumda tahmin edilen kuvvet bilesenlerinin
degerleri tablo igerisinde verilmistir. Minimum kuvvet bilesenlerinin elde edilebilmesi i¢in optimizasyon
surecinde kabul edilen parametre kombinasyonu ise Sekil 7 ile verilmigtir. Minimum kuvvet bileseni icin
en ideal kesme kombinasyonu V=211 m/dak, =0.13 mm/dev ve a=0.25 olarak bulunmustur.
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Sekil 7. Optimizasyon grafigi
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5. Sonuglar

Radyal, ilerleme ve tedetsel kesme kuvvetlerinin minimum olabilmesi igin gerekli olan parametre
kombinasyonun tespiti amaciyla yapilan bu deneysel calismada elde edilen sonuglar asagida
siralanmistir:

1.

Her U¢ kuvvet bileseninin tahmini icin yapilan response surface analiziyle bulunan regresyon
denklemlerinin gegerliligi R? oranlarina bagli olarak (R =0.92, R; =093, R; =0.94) son
derece yuksek bulunmusg ve tahmin grafikleri ile kargilastirmali olarak verilmigtir. Buradan yola

cikarak benzer calismalar icin bu tahmin fonksiyonlarinin givenle kullanilabilecegi ifade
edilebilir.

ANOVA analizi ile parametrelerin tepkiler tUzerine etkilik oranlari tespit edilmistir. F, igin en
etkili parametre %85 etki oraniyla talag derinligi, F, i¢in %47 ile talag derinligi ve %37 ile
ilerleme son olarak F; igin ise %59 ile talas derinligi, %31 ilerleme ve %3 ile talas derinligi-
ilerleme etkilesiminin etkili oldugu tespit edilmisgtir.

Olusturulan kontur ve 3B ylzey grafikleri ile kuvvet bilesenleri Uzerine etkili olan
parametrelerin etkileri gérsel olarak teyit edilmistir.

Son olarak yapilan optimizsyon ile belirlenen kriter dikkate alinarak kuvvetler icin lokal bir
minimizasyon ¢6zUm{ aranmis ve sonugta en ideal kuvvet dederlerinin ¢ikabilmesi icin gerekli
kesme parametresi kombinasyonu V=211 m/dak, f=0.13 mm/dev ve a=0.25 olarak
bulunmusgtur.

ANOVA, regresyon ve yuzey grafiklerinin sonugclarinin birbirleri ile olan tutarliligina bakarak
calismamizda uyguladigimiz ydntemin benzeri ¢alismalar icin glvenle kullanilabilecegi ifade
edilebilir.
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