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Ozet

Bu calismada, yuksek alasimli beyaz dokme demirin (Ni-Hard) tornalanmasinda olusan esas kesme
kuvvetinin (F;) modellenmesi amaglanmistir. Oncelikle, Taguchi Lsg deney tasarimina gére CNC torna
tezgahinda yapilan kesme deneyleri sonucunda kesme kuvvetleri belirlenmistir. Deneyler, seramik ve
CBN (kubik boron nitruir) olmak Uzere iki farkl kesici takim ile kesme hizi, ileleme miktar ve kesme
derinliginin Ug¢ farkli seviyesi secilerek gercgeklestiriimistir. Deneysel sonuglar kullanilarak yapilan
varyans analizi ile deg@iskenlerin F, Uzerindeki etki seviyeleri belirlenmistir. Son olarak, ¢oklu regresyon
analizi uygulanarak esas kesme kuvvetinin (F,) istatistiksel modeli gelistiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Kesme kuvveti, Ni-Hard, Taguchi yontemi, Regresyon analizi.
1.Giris

Yuksek alasimli dékme demirler, alasim miktari % 4’den fazla olan bir ddkme demir grubudur. Alagim
orani % 4’Un altinda olanlar disuk alasimli dékme demirler (350-550 HB ) olarak adlandiriimaktadir.
Yuksek alasimli dokme demirlerin (450-850 HB) asinma, 1sI ve korozyon direncleri gibi belirli 6zellikleri
alagimsiz ve az alagimh diger dokme demirlerden olduk¢a yuksektir. Ylksek alasimli dokme
demirlerde kullanilan baslica alagim elementleri; Nikel, Krom, Molibden, Bakir ve Vanadyum’dur [1].
Bu malzemeler, icerdikleri alasim elementine gore; Ni igerenler Ni-Hard, Cr icerenler Cr-Hard olarak
adlandiriimaktadir. Ni-Hard, asinmaya karsi ¢ok yuksek dirence sahip (58-65 HRc), ylksek alasimli
beyaz dokme demirlerin ticari adidir [2]. ASTM A 532’ye gére bu malzemelerin Ni-Hard 1, Ni-Hard 2,
Ni-Hard 3 ve Ni-Hard 4 olmak tzere dort grubu bulunmaktadir [3].

Ni-Hard malzemeler yiksek asinma direnci ve sertliklerinden dolayi cevher kiricilar, 6gutict degirmen
merdaneleri, tarim makineleri, pistonlar, konveydrler, pompalar, disliler ve madencilik sanayi gibi
alanlarda kullaniimaktadir [4,5]. Ancak, yuksek agsinma direncine bagli kétl islenebilirlikleri nedeniyle,
bu malzemeler genellikle d6kim sonrasi haliyle islenilmeden kullaniimaktadir. Yiksek alagimh beyaz
dékme demir gibi aginma direnci yiksek malzemelerin islenmesinde kullanilan sementit ve tungsten
karblr kesici takimlarin émru olduk¢a kisa olmaktadir. Béyle malzemeler, sert tornalama olarak
bilinen, sertligi 45 HRC’yi asan parcalarin kubik bor nitrir (CBN) takim ile yiksek kesme hizlarinda
islenmesi, yontem ile islenebilmektedir [6]. Fakat CBN kesici takimlarin maliyetlerinin yuksek olmasi
isleme maliyetlerini artirmakta olup, bu durum yiksek asinma direncine sahip dékme demirlerin
kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Diger yandan, bitirme tornalama operasyonu yoluyla tornalama, isil
islem ve son olarak taglama gibi bir dizi operasyon elimine edilmektedir. Sert tornalama vasitasiyla
kisa surelerde, istenilen 6lgl tamligi ve ylzey purizlilugu tek bir isleme operasyonu ile saglanarak
verimlilik artinlabilmektedir. Ancak, sert tornalamada yanhis segilen kesme parametreleri isleme
zamani ve maliyeti agisindan negatif rol oynamaktadir [7]. Bu nedenle kesme parametrelerin secimi
onem arz etmektedir.
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Kesme kuvvetleri, kesici takim, kesme hizi, ilerleme miktari ve kesme derinligi ile yakindan ilgilidir.
Ozellikle kesme derinligi ve ilerleme miktari, kesme kuvvetini bilylik oranda etkilemektedir. Bu konu
pek cok arastirmaci gesitli istatistiksel ve deneysel yaklasimlarda bulunmaktadir [8,9]. Kesme kuvveti
Uzerine yapilan arastirmalarin yogunlagsmasinin sebebi, kesme kuvvetinin, kesme esnasinda olugan
Islyl ve Islya bagl takim aginmasini, is pargasinin yuzeyini ve isleme tamligini dogrudan belirlemesidir
[10]. Son yillarda kesme parametrelerinin optimizasyonu ile kesme kuvveti, ylzey purtzlGliga gibi
isleme ciktilari icin cevap yuzey metodu, Taguchi ydntemi, yapay sinir aglari gibi cesitli ydntemler
kullanilmaya baslanmistir [11, 12]. Taguchi yonteminin en dnemli avantaji, pek ¢ok faktdri ayni anda
dogrudan dikkate alabilmesidir. Ayrica Taguchi yéntemi, az sayida deney ile maliyeti olabildigince
dlsurerek, minimum zaman araliginda bitin deney surecini kapsamayi amag edinmistir [13].

Bu calismada, Ni-Hard 4 malzemenin sert tornalanmasi sirasinda olusan kesme kuvvetleri Taguchi
yontemi kullanilarak yapilan deneyler ile belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gére ¢oklu
regresyon analizi yapilarak F icin bir istatistiksel model gelistiriimistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kesme Sartlan

Deneylerde kullanilan torna tezgahi Johnford TC 35 CNC marka olup motor giicii 20 HP’ dir. isleme
deneylerinde, kesici takim olarak KYOCERA firmasindan temin edilen TCRO00002
SNGA120408T02025 A65 kodlu Seramik kesici takimlar ile TBV03657 SNGA120408S01225ME
CBN510 kodlu CBN kesici takimlar kullanilmistir. Kesici takimlar, PSBNL 2020K12T kodlu takim
tutucu ile torna tezgahina rijit bir sekilde baglanmistir.

Deney numunesi olarak kullanilan Ni-Hard 4 malzeme kum kaliba dékim ydntemiyle Uretilmis olup,
Derman Dokium Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi (Ankara)' nden hizmet alimi yapilarak temin edilmistir.

Numuneler, 220x62 mm boyutlarinda olup kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir. D6kim sonrasi
numunelerin sertligi, laboratuar tip SHIMADZU marka sertlik élgme cihazinda yapilmistir. Numune
yuzeyinden yapilan bes adet sertlik 6lcimu sonucunda sertlik degeri ortalama 50 HRC olarak
bulunmusgtur.

Tablo 1. Deney numunelerinin kimyasal bilegimi

Cc Si Mn P S Cr Mo Ni Al
3,00 0,71 0,91 0,016 0,013 9,73 0,57 4,63 0,002
Co Cu Nb Ti \ w Sn Fe

0,037 0,162 0,007 0,009 0,044 0,010 0,001 | 78,803

Talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetlerini 6lgmek icin KISTLER 9121 tipi dinamometre
kullaniimigtir. Kesme kuvvetleri 6lcimu, her bir deney sarti igin is pargasinin 20 mm’lik silindirik
tornalanmasi suresince yapilmigtir.
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Verileri Kaydeden
Bilgisayar

Sekil 1. Kesme kuvvetlerinin él¢tldigu deney dizenegi
Kesme islemi sonunda kesme kuvvetlerinin kararli oldugu bdlgenin ortalamasi alinarak kesme
kuvvetleri belilenmistir. Degerlendirmelerde, 6zellikle tornalama yénteminde ener;ji tiketimi agisindan
birincil derecede 6neme sahip olan esas kesme kuvveti (F.)'nin analizi yapilimistir.
2.2.Deney Tasarimi
Kesme parametreleri, kesici takim (seramik ve CBN), kesme hizi (V), ilerleme miktari (f) ve kesme
derinligi (a) olarak segilmistir. Ni-Hard 4 malzemenin sert tornalanmasinda kullanilan degiskenler ve

seviyeleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Degiskenler ve seviyeleri

Degiskenler Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
A- Kesici takim Seramik | CBN
B- Kesme hizi (m/dak) 50 100 150
C- ilerleme miktari (mm/dev) | 0,05 0,075 0,1
D- Kesme derinligi (mm) 0,25 0,50 0,75

Tablo 2’deki degiskenler géz 6nine alinarak Taguchi’nin Lg dikey dizinine gére kesme deneyleri
yapilmigtir. Deney tasarimi ve dinamometre yardimi ile Olgllen F. degerleri Tablo 3'te verilmigtir.
Taguchi yontemine goére yapilan deney tasarimi ve istatistiksel analizler Minitab 15 yazilimi ile
yapilmistir.
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Tablo 3. Deney tasarimi ve F. degerleri

Deney (A) (B) _ (C) (D) F
No. Kesici takim | Kesme hizi | llerleme miktari | Kesme derinligi (Nc)
(m/dak) (mm/dev) (mm)
1 1 1 1 1 39,52
2 1 1 2 2 87,89
3 1 1 3 3 213,76
4 1 2 1 1 46,35
5 1 2 2 2 127,68
6 1 2 3 3 243,1
7 1 3 1 2 87,05
8 1 3 2 3 181,38
9 1 3 3 1 80,58
10 2 1 1 3 107,23
11 2 1 2 1 70,65
12 2 1 3 2 168,77
13 2 2 1 2 110,82
14 2 2 2 3 197,18
15 2 2 3 1 97,71
16 2 3 1 3 160,46
17 2 3 2 1 66,93
18 2 3 3 2 162,90

3. Deney Sonuglari ve Analiz

Deneysel olarak elde edilen esas kesme kuvveti (F;) dederlerinin istatistiksel analizi iki adimda
gergeklestirilmistir. ilk olarak kesme parametrelerinin F. degeri lzerindeki etkileri varyans analizi
(Analysis of Variance_ ANOVA) ile belirlenmistir. ikinci adimda deneysel sonuglara ¢oklu regresyon
analizi uygulanarak F.'yi tanmin edici istatistiksel bir model gelistiriimistir. istatistiksel analiz galismalari
%95 glven araligi dizeyi esas alinarak gergeklestiriimistir.

Esas kesme kuvveti Uzerinde, degiskenlerin etki seviyelerini belilemek amaciyla yapilan varyans
analizi sonuglari Tablo 4’te verilmistir. Burada, her bir degiskenin dnem seviyesini gosteren F degerleri

ve ylUzde etki oranlari (Percentage Contribution Ratio PCR) goérilmektedir.

Tablo 4. Degiskenlerin varyans analizi

Kaynak | Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplami | Ortalamasi (%)
(SD) (KT) (KO)

A 1 6,621 6,621 7,81 10,019 1,91
B 2 9,258 4,629 5,46 | 0,025 2,65
C 2 81,976 40,988 | 48,35 | 0,000 | 23,54
D 2 241,940 120,970 | 142,69 | 0,000 | 69,47
Hata 10 8,478 0,848 2,43
Toplam 17 348,272 100,00

Tablo 4’ten gorulebilecedi gibi esas kesme kuvveti Uzerinde en fazla dneme sahip degisken % 69,47
etki orani (PCR) ile kesme derinligi olarak bulunmustur. F. lzerinde ikinci derecede 6neme sahip
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degisken ise %23,54’luk PCR degeri ile ilerleme miktaridir. Elde edilen bu sonuglar literatirde yapilan
calismalarla benzerlik gdstermekte olup, sert tornalama iglemleri igin kesme derinliginin daha énemli
bir kesme parametresi olduguna isaret etmektedir.

ANOVA tablosuna gére Ni-Hard malzemenin sert tornalanmasinda en etkili dediskenin kesme derinligi

oldugu anlasiimaktadir. Buradan yola c¢ikilarak, Sekil 2 yardimiyla esas kesme kuvvetinin kesme
derinligi (a) ve kesme hizi (V) ile iligkisi degerlendirilmigstir.

—&— Seramik —E— (BN

150

Sekil 2.Ni-Hard igin (F.)'nin (a) ve (V)'ye gore degisimi.

Sekil 2 incelendiginde, malzemenin iglenmesi sirasinda kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin
azaldigr acikga goérulmektedir. Seramik ve CBN takimlarin her ikisinde de kesme derinlidi artarken
kesme kuvvetleri de artmistir. Ancak, malzemenin 50 m/dak kesme hizi ve 0,75 mm kesme
derinliginde CBN takimla islenmesinde kesme kuvveti daha disiUk elde edilmistir. Bunun sebebi,
deney tasarimina bagli olarak olugan talas-kesit alandaki degisimle agiklanabilir. Bu kesme sartinda,
CBN takimda 50 m/dak kesme hizi ve 0,75 kesme derinliginde ilerleme miktari 0,050 mm/dev iken,
100 m/dak kesme hizi 0,75 kesme derinliginde ilerleme miktari 0,075 mm/dev’dir (Sekil 2). Bu sonug,
ANOVA'ya gore elde edilen istatistiksel sonuclarla paralellik arz etmekte olup, yapilan ¢alismanin
gecerliligini géstermektedir.

Coklu regresyon analizi, esas kesme kuvveti ile degiskenler arasindaki godsteren istatistiksel
modelleme icin yapilmistir. Modelde kullanilan bagimsiz degiskenler; kesici takim (A), kesme hizi (B),
ilerleme miktar (C), kesme derinligi (D) seklinde gosterilmistir. Esas kesme kuvveti (F;) icin %95
glven araliginda olusturulan dogrusal ¢oklu regresyon modeli ve iliski katsayisi agagida sunulmustur.

F.=-756+ 3,93 A+ 4,29 B+ 34,6 C + 58,4 D R*=91,7 (1)

ANOVA tablosu, tahmin edilen modelin given araligi ve hesaplanan R? degeri icin anlamli oldugunu
gostermektedir. Modelde kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenlerin iliski oranina bagh olarak R nin
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en uygun dederi 1'e en yakin olan degerdir. R® degeri 1'e yaklastikca, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi ifade eden regresyon modelinin, istatistiksel olarak gercek iligkiye
yakinhginin arttigi kabul edilmektedir [14]. Bununla birlikte, Pearson katsayisina gore R? degerinin
0,80 ve Uzeri olmasi degiskenler arasinda kuvvetli iligki olarak nitelendiriimektedir. Bu durumda, elde
edilen F.nin istatistiksel modelinin R degerine gére modelin gecerliliginin kabul edilebilir sinirlarda
oldugu gorilmektedir.

Yapilan galismada Nihard 4 malzemenin sert tornalanmasi isleminde olusan kesme kuvvetleri
incelenmistir. Bu malzeme i¢in daha sonra yapilacak galismalarda, islenen malzemenin ylzey
durumunu ve isleme maliyetlerini yakindan ilgilendiren kesici takimlarin asinma davranisi arastirilabilir.

4.Sonuglar

o [, esas kesme kuvvetini en fazla etkileyen parametre % 69,47 etki orani ile kesme derinligidir
ve onu %23,54’lUk etki orani ilerleme miktar izlemektedir.

e En duslk kesme kuvveti olan 39,52 N, seramik takim ile 50 m/dak kesme hizinda, 0,05
mm/deyv ilerleme miktarinda ve 0,25 mm kesme derinliginde elde edilmistir.

o Deneysel galismaya gerek kalmaksizin tahmini degerlere ulasmada kullanilabilecek Fc’'nin
istatistiksel modeli olusturulmustur. Modelde degiskenler arasinda %91,7’lik ylksek derecede
bir iliski oldugu belirlenmisgtir.
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