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Ozet- Bu calismada; 30MnVS6 mikro alasimli geliginin tornalanmasinda, kesme hizi
(V) ve ilerleme miktarinin (f) ylizey pirtzliligi (R,) ve kesme kuvvetleri (F)
tizerindeki etkileri ortaya konmustur. Elde edilen yiizey piiriizliligi ve kesme
kuvvetleri degerlerinin, kesme parametreleri ile olan iliskilerinin matematiksel olarak
modellenmesi i¢in ¢esitli egri uydurma algoritmalar1 kullanilmigtir. Kullanilan bu egri
uydurma algoritmalarindan elde edilen matematiksel modeller, korelasyon katsayilari
(R?) kullanilarak degerlendirilmistir.
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THE MATHEMATICAL MODELING OF PARAMETERS
EFFECTING SURFACE ROUGHNESS AND CUTTING
FORCE DURING CNC TURNING PROCESS

Abstract- This study, reveals the effects of cutting speed (V) and the amount of feed
rate (f) on surface roughness (R,) and cutting force (F;) during the turning of
microalloyed 30MNVS6 steel. Various curve fitting algorithms were used for the
mathematical modeling of relationship of obtained values of surface roughness and
cutting force with cutting these parameters. The mathematical models obtained through
the curve fitting algorithms were assessed by using coefficients of correlation (R).
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Glniimiizde metallerin islenebilirligi siirecinde tiriiniin ayn1 kalitede iiretilebilmesi igin gesitli
deneyler gerceklestirilmektedir. Metallerin iglenebilirliginde kullanilan kesme parametreleri,
yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetleri acisindan biiyilk énem tasimaktadir. Islenmis bir
yiizeyin yapisi, kalite agisindan en 6nemli kriterlerden birisidir [1,2]. Malzemelerin islenmesi
aninda kullanilan her bir parametre ylizey hassasiyetini etkilemektedir [3]. Yiizey piiriizliligi
ylizey kalitesini belirleyen bir parametredir [4]. Kesici takimdan veya iiretim siirecindeki diger
problemlerden kaynaklanan yiizey diizensizlikleri piiriizliiliik olarak tanimlanir. Piiriizliilik
capraz ilerleme izleri ile diger diizensizlikleri kapsar [5]. Talas kaldirma isleminin amaci,
parcalara sadece bir sekil vermek degil, geometri, boyut ve yiizey bakimindan parca resminde
gosterilen belirli bir dogruluk derecesine gore imal etmektir. Par¢anin yiizey dogrulugunu
kapsayan ylizey Kkalitesi, talag kaldirma isleminin belirlenmesini yonlendiren en oOnemli
ozelligidir. Talas kaldirma islemlerinde, kesme kuvvetlerine birden ¢ok parametreler etki
etmektedir. Kesici takim tlizerine etki eden kesme kuvvetleri, talas kaldirmanin 6nemli bir
safhasin1 olusturur. Kesme kuvvetleri; takim tezgahlarinin rijit olmasi ile birlikte kesme
derinligi, talas acisi, kesme hizi, ilerleme miktari, is pargasinin malzemesi vb. faktorlere bagl
olarak degiskenlik gosterir [6]. Kesme kuvvetlerinin modellenmesi metal kesme teorisinin ugras
alanlarindan birisidir. Kesme kuvvetlerini etkileyen birbiriyle iliskili ¢cok sayida parametre
mevcut olmasi bu alanda bir model gelistirmesini zorlastirmaktadir [7].

Matematiksel model bir calismanin ifade edilmesinin en etkili yontemlerinden biridir. Bu
yontem deneysel yolla elde edilen verilere dayanilarak olusturulmaktadir. Model belirli
parametrelere bagli olup, bu parametreler kullanilarak deneyler sonucu elde edilen verilerden
olusturulur. Egri uydurma algoritmalar1 kisith sayida elde edilen verilerden yola g¢ikarak en
uygun matematik modeli olusturmakta kullanilir. Modelin olusumu sonraki deneysel
calismalarda kolaylik saglamaktadir. Yani olusturulan model ile 6nceden bilinmeyen degerleri
hesaplamak miimkiindiir. Egri uydurma ile ilgili olarak bilinen bir¢ok algoritma mevcuttur. Bu
algoritmalarin bir kismimin (Fourier gibi) kullanilabilmesi i¢in, degerlendirilecek en az 4 adet
verinin bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle analizlerde kullanilan veri sayilar1 dikkate
almarak, uygun algoritmalarin segilmesi gerekmektedir [8]. Baska bir degiskene bagli olmadan
degerler alabilen degiskenlere bagimsiz, baska bir degiskene veya degiskenlere bagl olarak
degerler alabilen degiskenlere de bagimli degisken denir [8, 9]. Bir bagimsiz (Y) ve bir bagimli
degiskenin (X) bulundugu rastgele dagilan degiskenlerde R?, 0 ya da 1’e esit, ya da 0 ile 1
arasinda (0< R? < 1) deger almaktadir [8, 10]. R?=1 ise, milkemmel bir ¢cakisma ve R*=0 ise,
kotii bir gakisma (higbir veri ¢akismamistir) vardir. 0 ile 1 arasindaki R? degerleri igin de; 1°e ne
kadar yakinsa o kadar iyi, 0’a ne kadar yakinsa o kadar kotii bir ¢akisma vardir [8, 11].
Literatiirde metallerin islenebilirligi, ylizey piiriizliliigi ve kesme kuvvetlerinin olgiilmesi
iizerine ¢esitli matematiksel modeller gelistirilerek ¢calismalar yapilmistir.

Gologlu ve Arslan yaptigi deneysel ¢alismada is mili devri, ilerleme miktari, kesme derinligi ve
kesici yanal ilerlemesi ile spiral takim yolu gibi farkli kesme parametreleri kullanarak cep
imalat1 sonrasi elde edilebilecek ylizey piiriizliliigi degerlerini Genetik Programlama (GP) ile
modellemiglerdir. Farkli genetik islemci degerleri ile degisik deneyler yapmislar ve
gelistirdikleri modeller ile elde ettikleri yiizey piiriizliilik degerinde % 98 oraninda basariya
ulagsmuslardir. Elde edilen sonuglar, GP ile yapilan deneysel ¢aligsmalarin imalata énemli katki
saglayacagim gostermistir. Ay ve Turhan yaptigi deneysel c¢aligmada tornalama islemi
kullanilarak gergeklestirilen aliiminyum malzemenin yiizey kalitesini analiz etmiglerdir. Bagimli
degiskenler lizerinde etkili olabilecek is parcast boyu, is pargasi ¢api, talag derinligi ve ilerleme
miktar1 gibi degiskenler secilmistir. Tornalamada 6nemli bir isleme parametresi olan kesme hizi
bu c¢alismada sabit tutulmustur. Literatiirdeki calismalarin incelenmesi sonucu kesme hizinin
belirlenen bagimsiz degiskene etkisinin goz ardi edilebilecegine karar verilmistir Optimal
sonuglara ulagilarak zaman ve maliyetten kazanimlarin olacag: diistiniilerek istatistiksel yontem
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olarak Taguchi metodu kullanilmistir. Bu metot ile deneylere harcanacak zaman ve maliyetten
tasarruf edilmis, deney sonuglarinda elde edilen veriler optimize edilerek iyilestirme
gerceklestirilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski matematiksel olarak
regresyon analiz yoOntemiyle modellenmistir. Yapilan caligmanin sonucun da Taguchi
yonteminin uygulandig1 bu ¢calismada kesme kuvveti, ylizey piiriizliiliigii ve titresim gibi isleme
yontemlerinde minimize edilip, performans artirilmig ve elde edilen iiriin kalitesi iyilestirilmistir
[13]. Yicel ve Giinay yaptigi ¢alismada, yiiksek alasimli beyaz dokme demirin (Ni-Hard)
tornalanmasinda olusan esas kesme kuvvetinin modellenmesini amaglamislardir. Oncelikle,
Taguchi Lyg deney tasarimina gére CNC torna tezgahinda yapilan kesme deneyleri sonucunda
kesme kuvvetleri belirlenmistir. Deneyler, seramik ve kiibik boron nitriir (CBN) olmak {izere iki
farkli kesici takim ile kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin ii¢ farkl seviyesi
secilerek gerceklestirilmistir. Deneysel sonuclar kullanilarak yapilan varyans analizi ile
degiskenlerin Fc tizerindeki etki seviyeleri belirlenmistir. Son olarak, ¢coklu regresyon analizi
uygulanarak esas kesme kuvvetinin istatistiksel modeli gelistirilmistir [14]. Ozel ve Karpat
yaptig1 deneysel c¢aligmada, AISI H-13 celiginin CBN takimlarla tornalanmasinda kesme
parametrelerinin yilizey plrizliliigii ve yanak asinmasi tizerine etkisini regresyon analizi ile
incelemislerdir. ilerleme miktarinin azalmasiyla en iyi yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigini ve
kesme hizinin artmasiyla takim asinmasinin arttigini tespit etmislerdir [15]. Mavi ve Korkut
yaptig1 deneysel calismada farkli mikro yapiya sahip vermikiiler grafitli dokme demirlerin
islenebilirligini deneysel olarak arastirmiglardir. Kesme parametrelerinin, kesme kuvvetleri ve
yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisi ¢oklu regresyon analizi ile modellenmistir. Deneylerde dort
farkli kesme hizi (150, 170, 190 ve 210 m/dak) ve ii¢ farklr ilerleme miktar1 (0.2, 0.25 ve 0.30
mm/dev) kullanilmistir. Kesme derinligi ise tiim deneylerde sabit 2.5 mm alinmistir. Deneyler
sonucunda kesme kuvveti ve yiizey piriizliligine etki eden parametrelerin
degerlendirilebilmesi i¢in SPSS 15.0 programinda ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Ayrica
mikroyapt (perlitik, ferritik, perlitik+ferritik), kesme hizi ve ilerleme miktarinin kesme
kuvvetleri ve ylizey purizliligi Utzerindeki etkisinin belirlenmesinde Varyans Analizi
(ANOVA) tablosu kullanmilmustir. Yapilan calismanin sonucunda kesme kuvveti ve ylizey
piirtizliiliigiine etki eden parametrelerin belirlenerek matematiksel model gelistirilmistir. Coklu
regresyon analizi ve varyans analizi ile gelistirilen her iki modelin de % 95 giiven aralifinda ve
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir [16]. Ozler v.d. yaptig1 calismada; kesme hizi, ilerleme
miktar1, kesme derinligi ve 1sil islem gibi belirlenen farkli kesme sartlar1 altinda Gstenitik
manganli ¢eligi isleyip, yilizey pirizlilik degerlerini dlgmiislerdir. Elde ettikleri verileri
kullanarak regresyon analizi ile yiizey piriizlilik degerini matematiksel olarak ifade
etmislerdir. Caligma sonunda analiz ile elde edilen degerlerin deneysel degerlere yakin oldugu
tespit edilmistir [17]. Ozkul ve arkadaslar1 yaptiklari deneysel calismada, sicak is takim
celiklerinden Dievar ¢eligi iizerinde gesitli matkaplar ile delik delme esnasinda meydana gelen
eksenel kuvvetler, kesme momentleri, ylizey piriizliiliikleri, 6l¢li tamlhigi ve dairesellikten
sapma degerlerini arastirmislardir. Deneyler dik isleme merkezinde sogutma sivist ile @16 mm
caplarinda kaplamasiz karbiir matkap ve kendinden raybali TiAIN kaplamali matkap
kullanilarak yapilmigtir. Deneylerde ilerleme miktarini 0,16 mm/dev, kesme hizini ise 36, 40,
44, 48 m/dak olarak kullanilmistir. Cikan sonuclar dogrusal regresyon metodu ile modellenmis
ve polinom regresyon egrisi esitligi anlamlilik degerleri mukayese edilmistir. Ayn1 zamanda
varyans analizi yapilarak kesme hizi ve matkap tipinin eksenel ilerleme kuvveti, momenti,
ylizey purizliligi o6l¢i tamligi ve dairesellikten sapma degeri sonuglari iizerine etkileri
incelenmistir [18]. Asiltiirk ve Cunkas’in yaptig1 caligmada; devir sayisi, ilerleme miktar1 ve
kesme derinligi gibi farkli kesme parametreleri kullanarak tornalama siiresince yiizey
pliriizliiliigii degerlerini 6lgmiislerdir. Deney tasarimi i¢in, deneysel verilerin giivenilirligi ve
giiven smirmi artirmak igin yapay sinir aglar1 ve ¢oklu regresyon analizi kullanmiglardir. Bu
analizle AISI 1040 geliginin yiizey piirtizliliik degerleri icin model olusturulmustur. Analizler
sonucunda, yapay sinir agr modeli ¢oklu regresyon analiziyle mukayese edildiginde, daha
yiiksek hassasiyette yiizey purizliligini tahmin ettigi gorilmistir [19]. Aggarwal ve
arkadaglar1 yaptig1 deneysel g¢alismada sivi nitrojen kullanarak, AISI P-20 takim celiginin
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tornalanmasinda kesme kuvveti, takim omrii, yiizey piiriizlilligi ve gii¢ tliiketimini optimize
etmislerdir. Deneyler igin tepki yiizey yontemi (RSM) kullanmislardir [20]. Meral ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismada deneyler sonucunda elde edikleri ilerleme kuvvetleri ve yiizey
puirtizliiliiklerinin, matkap tiirli (kaplamali-kaplamasiz), matkap ¢api, ilerleme miktar1 ve kesme
hiz1 gibi isleme parametrelerine bagli olarak, lineer regresyon, ikinci dereceden regresyon ve
iistel regresyon metotlar1 ile modellemesi yapilmistir. Deneylerde, AISI 1050 malzemenin
delinmesinde 6, 8 ve 10 mm c¢aplarinda kaplamasiz ve TiAIN kapli HSS matkaplar
kullanilmistir. Deneyler, ii¢ farkli kesme hizi (20, 30, 40 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme miktar
(0.05, 0.1, 0.15 mm/dev) degerinde kuru delme sartlarinda CNC dik isleme merkezinde
yapilmustir. ilerleme miktar1, kesme hizi, matkap ¢ap1 ve matkap tiiriiniin yiizey piiriizliiliigii ve
ilerleme kuvvetleri iizerindeki etkisini belirlemek icin, ANOVA kullanilmustir. Ikinci dereceden
regresyon modelinden elde edilen sonuglara gore, ilerleme kuvvetinin kaplamali matkaplara
gore kaplamasiz matkaplarda daha fazla olustugu, ayrica artan ilerleme miktar1 ve matkap cap1
ile beraber daha da arttig1 gozlenmistir. Yiizey piirlizliiliigli modelinden elde edilen sonuglara
gore, kaplamali matkaplarin daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Yiizey piirtizliliig,
ilerleme miktar1 ve matkap cap1 artistyla dogru orantili olarak artmig ve kesme kuvveti artisi ile
ters orantil1 bir sekilde azalmustir [21]. Ozel ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ise; seramik
wiper takma uglar kullanarak AISI D2 takim ¢eliginin tornalanmasinda takim yanak aginmasi ve
yilizey morfolojisi incelenmistir. Yanak asinmasi ve ylizey piiriizliiligiiniin tahmini i¢in ¢oklu
regresyon modelleri ve yapay sinir aglarimi kullanmiglardir. Calismanin  sonucunda;
matematiksel modellerden elde edilen veriler ile deneysel veriler kiyaslandiginda, takim
asinmasi ve ylizey piirtizliiliikk degerlerinin tahmini i¢in olusturulan modellerin uygun oldugu
goriilmiistiir [22]. Bouacha ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmada; 64 HRC sertliginde AISI 52100
celigini CBN takim ile tornalayarak kesme hizi ve is pargasi sertliginin degisimine kargi takim
asinmasi ve kesme kuvvetlerini incelemislerdir. ANOVA analizi ile kesme parametrelerin
birbiri iizerine etkilerini arastirmislardir. Yiizey piiriizliiliigiine etki eden 6nemli parametrelerin
ilerleme miktar1 ve kesme hizinin oldugunu tespit etmislerdir [23].

Bu calismada; CNC torna tezgahinda 30MnVS6 mikro alasimli ¢eliginin tornalanmasinda
kesme parametrelerinin, yilizey piiriizliiliigii ve kesme kuvvetlerine olan etkileri deneysel olarak
arastirilmigtir. Deneylerde kesme hizi, ilerleme miktar: ve sabit kesme derinligi kullanilmigtir.
Her bir deney icin elde edilen veriler dikkate alinarak uygun olan egri uydurma algoritmalari
kullanilmistir. Kullanilan bu algoritmalar ile deneysel olarak elde edilen yiizey piirtizliligi
degerleri ve kesme kuvvetleri i¢in farkli matematiksel modeller olusturulmustur. Modeller
olusturulurken veri sayilar1 elde edilen matematiksel modellerin korelasyon katsayilar1 (R?)
degerlendirerek her bir deneysel uygulama icin en uygun matematiksel modeller secilmistir.
Olusturulan iliski tablolarinda R? ile beraber hata kareler toplamina (SSE) ve artik kareler
toplamina da (RMSE) yer verilmistir. Yapilan deneysel calismada dort farkli deney
gerceklestirilmistir. Her deney sonucunda ki veriler kullanilarak elde edilen matematiksel
modeller, bir bagimsiz degisken i¢cin (Ra ve Fc), birer adet bagimhi degisken olarak
kullanilmistir. Analizler sonucunda bazi matematiksel modeller i¢in, R* degerleri 1 olarak elde
edilmistir. Dolayisiyla bu deneylerde; kullanilan egri algoritmalart ile veriler tam olarak
cakismistir. Bu c¢akisma miikemmel c¢akisma olarak adlandirilmaktadir [8]. Analizlerin
yapilmasinda ve egri uydurma algoritmalarinin elde edilmesinde ise, MATLAB sayisal analiz
programi kullanilmigtir.

2. YONTEM (METHOD)
Deneysel calismalar icin @50 x 100 mm boyutlarindaki yiiksek dayanimli diisiik alasimhi

celikler (HSLA) olarak ta adlandirilan 30MnVS6 mikro alasimli gelik kullanilmustir. s
pargasinin kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. 30MnVS6 mikro alasimli ¢eligin kimyasal bilesimi (The chemical composition of
microalloyed steel)

C Si Mn P S Cr Mo V Ni Cu W Al

031 049 127 0,018 0037 022 0,006 0129 0091 017 0,02 0,02

Deney numunesi 900+5 °C sicaklikta 1sil islem firininda bir saat Ostenitleme 1s1l islemi
uygulandiktan sonra hava ortaminda sogutulmustur.

Islenebilirlik deneyleri FANUC kontrol iinitesine sahip olan "Johnford TC-35" torna tezgahinda
gerceklestirilmistir. CNC torna tezgadhinin giicii 10 KW olup, tezgah is mili degisken kademesiz
hiza sahip ve 4000 dev/dak' ya kadar g¢ikabilmektedir. Kesici takim olarak Kennametal
firmasindan temin edilen KC9110 kalitedeki kobaltca zenginlestirilmis K-MTCVD-TiCN
kaplanmis sementit karbiir (SK) takimlar kullanmistir. Kesiciler ISO’ya gore CNMG
120404MP takim geometrisindedir. Kesici uglar, rijit olarak PCNB R 2525M12 ISO kodlu
takim tutucu ile baglanmstir. Deneyler 90, 120, 150 ve 180 m/dak kesme hizlar1 0.1, 0.15 ve
0.20 mm/dev ilerleme miktar1 ve 1 mm sabit kesme derinliginde gergeklestirilmistir. Tim
deneylerde isleme boyu 25 mm olarak sabit tutulmus ve deneyler kuru kesme sartlarinda
gergeklestirilmistir. Yiizey pirtzliligi ol¢imleri "Mahr" marka Perthometer M1 tipi yiizey
piiriizliilik 6l¢gme cihaz1 yardimiyla gerceklestirilmistir. Olgiimler is parcasi eksenine paralel
olacak sekilde ve kendi ekseni etrafinda 120° dondiiriilerek ylizeyin ii¢ farkli noktasindan
almmustir. Olgiimlerde Ra degerleri esas alinmis ve olciimlerin aritmetik ortalamasi almarak
ortalama Ra degerleri hesaplanmistir. Deneysel calisma dort farkli deney gurubunda
gerceklestirilmistir. Deney guruplar1 ve kullanilan parametreler Tablo 2' de sunulmustur.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan parametreler (Parameters used in the experiments)

Denev No Kesme hiz ilerleme miktar Kesme derinligi | Kesme kuvvet
y (V- m/dak) (f - mm/dev) (a-mm) (Fc)
1 0.1 -
2 0.1-0.15-0.20 -
3 90-120-150-180 01 1 Newton
4 0.1-0.15-0.20 Newton

3. BULGULAR (FINDINGS)

3.1. Yiizey Piiriizliiliigii ile Kesme Hizinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Surface
Roughness and Cutting Speed)

Islenebilirlik deneyleri dort farkli kesme hizi (V), sabit kesme derinligi (a), sabit ilerleme
miktart (f) ve sogutma sivist kullanilmadan gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
parametreler ve deneyler sonucunda elde edilen veriler (Ra) Tablo 3' de, Ra-V arasindaki
iligkilerin degerlendirilmesi ise Tablo 4’ de sunulmustur.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan parametreler ve Ra degerleri (Parameters and Ra values used in
the experiments)

\Y 90 120 150 180
Ra 1.593 1.453 1.023 1.06
f 0.1
1
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Tablo 4. Ra-V arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi (Evaluation of the relationship between

Ra-V)
Egri Denklem R? SSE RMSE
Uydurma
Polinom Ra = -0.006763*V + 2.195 0.84 0.03648 0.1351
1.Derece
Polinom _ N *
> Derece Ra = 4.917e-005*V"2 - 0.02004*V + 3.036 0.88  0.02865 0.1693
< — i *\ /N2 _ *\ /N
Polinom Ra = 4.673e-006*V"3 - 0.001843*V"2 + 1 2981e-028 )

3. Derece 0.2268*V - 7.297
Ra = 1.288 + 0.01348*cos(\V*0.04836) -

el 0.3307*sin(V/*0.04836) e
Exponential Ra = 2.612*exp(-0.005393*V) 0.86 0.03216 0.1268
. Ra = 5.283e+035*exp(-

Gaussian ((V+3.029¢+004)/3360)"2) 0.86 0.03218 0.1794
Power Ra = 34.06*V"-0.6762 0.86  0.03239 0.1273
Power 2 Ra = 11.88*Vv~-0.2505-2.23 0.86  0.03184 0.1784
Rational Ra = (240.7) / (V + 58.62) 0.80  0.03156 0.1256
Rational 11 Ra = (-0.1847*V + 298.4) / (V + 84.25) 0.87 0.03147 0.1774
Siniis _ *ai *

Fonksiyonu Ra = 15.15*sin(0.0004472*V/+2.996) 0.84  0.03652 0.1911

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen Ra degerleri ile V arasindaki iligki i¢in uygulanan egri
uydurma algoritmalari, matematiksel modeller ve istatistiksel degerler Tablo 4' de gosterilmistir.
Uygulanan egri uydurma algoritmalar1 degerlendirildiginde birinci derece Polinom ve Siniis
Fonksiyonu i¢in 0.84, ikinci derece Polinom i¢in 0.88, {iglincii derece ve Fourier igin 1,
Exponential, Gaussian, Power icin 0.86, Rational i¢in 0.80, Rational 11 igin 0.87 olmustur.
Deneysel tasarim i¢in en uygun matematiksel modelin {igiincii dereceden Polinom ve Fourier
denklemleri % 100 dogruluk oram ile bu deneysel tasarim icin Onerilmistir. Deneysel tasarim
icin yapilan grafiklerden en uygun egri uydurma algoritmalarindan ii¢lincli derece Polinom ve
Fourier Sekil 1' de gosterilmektedir.

Fit ORa&V Fit

Fourier

ORa&V

Polinom (3. Derece)

90 120 150 180 0 120 150 180
V (m/dak) V (m/dak)

Sekil 1. Ra-V arasindaki iliskinin grafiksel olarak degerlendirilmesi (Evaluation of the
relationship between Ra and V as graphical)
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3.2. Kesme Hizm ve flerleme Miktarimn Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisinin
Degerlendirilmesi (Evaluation of the Effects on Surface Roughness of Cutting Speed and
Feed Rate)

Yapilan deneysel ¢alismada sabit kesme derinligi, dort farkli kesme hizi ve ti¢ farkl ilerleme
miktart kullanilmigtir. Deneyler sonucunda bu parametrelere bagli olarak Ra degerleri
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler Tablo 5'de sunulmustur.

Tablo 5. Deneylerde kullanilan parametreler ve Ra degerleri (Parameters and Ra values used in
the experiments)

a f v
90 120 150 180
0.1 1.593 1.453 1.023 1.06
1 0.15 2.14 1.753 1.833 1.803 Ra
0.20 2.653 3.276 3.25 3.203

Bu degerlere gore farkli V ve f arasindaki iliski i¢cin uygulanan egri uydurma algoritmalari,
matematiksel modeller ve istatistiksel degerler Tablo 6' da gosterilmistir. Uygulanan egri
uydurma algoritmalar1 degerlendirildiginde farkli V ve f degerleri incelendiginde belirleme
katsayilar1 birinci derece Polinom i¢in en iyi oran1 90 m/dak V ve biitiin f degerlerinde (0.1-0.15
ve 0.20) 0.99, ikinci derece Polinom ve Power 2 i¢in en uygun degeri tiim V ve f degerlerinde 1
olarak belirlenmigtir. Weibull i¢in en iyi oran1 90 ve 150 m/dak V ve biitiin f degerlerinde 0.98,
Exponential i¢in en iyi oranm1 150 m/dak V ve f degerlerinde 1 olarak belirlenmistir. Siniis
fonksiyonu i¢in en iyi oran1 90 m/dak V ve f degerlerinde 1 olarak belirlenmistir. Dolayistyla bu
deneysel tasarim i¢in uygulanan egri uydurma algoritmalarindan en uygun matematiksel
modelin biitlin V ve f degerlerinde %100 dogruluk orani Power 2 ve ikinci derece Polinom
Onerilmistir.

Tablo 6. Ra-V-f arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi (Evaluation of the relationship between

Ra-V-f)
v F UyEdﬁ?ma Denklem R? SSE RMSE
90 o Ra = 10.6°F + 0.5387 099 | 0.0001927 | 0.01388
120 015 | Polinom1. | Ra=18.23*f-05872 085 | 0.283 0.5319
150 020 | Derece Ra = 22.27%f-1.305 097 | 0.06141 0.2478
180 Ra = 21.43*f-1.193 096 | 007194 0.2682
90 o1 Ra= -6.8*12 + 12.64f + 0.397 T | 2465031 -
120 015 | Polinom2. [ Ra=2606"2-50.95%F + 4842 1 | 2.884e-029
150 020 | Derece Ra= 121472 - 14.15%F + 1.024 1 | 2.6626-030
180 ' Ra = 131.4*F"2 - 17.99%F + 1.545 T | 1.43e-030
90 o1 Ra = 9.096*F10.8115+0.1891 T | 2.3950.013
120 o o Ra =(7.025e+004)*f"6.554+1.433 1 1.39e-011
150 020 Ra =195.1%F2.673+0.6089 1 | 2.987e-019
180 Ra = 263.1%12.899+0.7283 1 | 3167e-017
Ra = 10.79*2.138*f"(1.138)*exp(-
90 e AP 098 | 0.00792 0.08899
Ra = 27.84*2.834*
120 01 £7(1.834) exp(-27.84*F12.834) 082 [ 03364 0.58
015 | weibull Ra=
150 0.20 43.92%3.189*F(2.189)*exp(- 098 | 0.04701 0.2168
43.92*f"3. 189)
Ra=40.3*131*FA(2.131)exp(-
180 203 11) 097 | 00617 0.2484
90 ol Ra=0.9906*exp(4.965*T) 099 | 0004533 | 0.06733
120 015 | Exponantial | RE=04775"exp(0.498") 093 | 0.1288 0.3589
150 020 Ra=0.3247*exp(11.52*F) 1 | 49350005 | 0.007025
180 Ra=0.3301*exp(11.22*F) 099 | 00008507 | 0.02917
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Deneysel tasarim i¢in yapilan grafiklerinden biitiin V ve f degerlerinde en uygun egri uydurma
algoritmalarinda ikinci derece Polinom ve Power 2 Sekil 2' de gosterilmektedir.

Polinom (2 Derece) Power 2

_d

E S e il pod O 90 midak, Ra&f
s ol

B [ bl O 120 midak, Ra&f
: : : ; ‘ : Fit

Fit

Fit

Fit

Fit

Fit

Fit

1.5 ppesass ! O 90 m/dak, Ra&f
O 120 midak, Ra&f
O 150 m/dak, Ra&f O 150 m/dak, Ra&f

O 180 midak, Ra&f O 180 midak, Ra&s

0
01 0.15 02 0.1 0.15
£ (mm/dev) f (mm/dev)

Sekil 2. Ra-V-f arasindaki iligskinin grafiksel olarak degerlendirilmesi (Evaluation of the
relationship between Ra, V and f as graphical)

3.3.Kesme Hizn ve Kesme Kuvvetleri Arasindaki Iliski (Relationship Between Cutting
Speed and Cutting Forces)

Yapilan deneysel c¢alisma sabit kesme derinligi, sabit f ve dort farkli V degeri alinarak
gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan parametreler ile elde edilen Fc degerleri Tablo 7' de
gosterilmektedir.

Tablo 7. Deneylerde kullanilan parametreler ve Fc degerleri (Parameters and Fc values used in
the experiments)

\Y 90 120 150 180
Fc 238 247.43 228.25 240.94
f 0.1

1

Bu degerlere gore farkli V ve f degerleri arasindaki iligki i¢in uygulanan egri uydurma
algoritmalari, matematiksel modeller ve istatistiksel degerler Tablo 8' de ve deneysel tasarim
icin egri uydurma algoritmalar ise Sekil 3' de gosterilmektedir gosterilmistir. Uygulanan egri
uydurma algoritmalar1 degerlendirildiginde en iyi orani ligiincii derece Polinom i¢in ve Fourier
icin 1, Exponential icin 0.27 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu deneysel tasarim igin
uygulanan egri uydurma algoritmalarindan en uygun matematiksel model {igiincii derece
Polinom ve Fourier 6nerilmistir

Tablo 8. Fc-V arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi (Evaluation of the relationship between

02

Fc-V)
Egri Denklem R? SSE RMSE
Uydurma
Polinom _
Fc =0.0003733*V"3 - 0.1503*V"2 + 19.44*V -566.7 1 1.751e-024 -

3. Derece
Fourier Fc = 238.4 - 3.27*cos(V*0.07285) + sin(\V*0.07285) 1 3.642e-018 -

. Fc = 257.8*exp(-0.0006702*V) + 6.921e- i
Exponential 015*xp(0.1951*V) 0.27 137.7
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Sekil 3. V-Fc arasindaki iliskilerin grafiksel olarak degerlendirilmesi. (Evaluation of the
relationship between V and Fc as graphical)

3.4.Kesme Parametreleri ile Kesme Kuvvetleri Arasindaki iliski (Relationship Between
Cutting Forces with Cutting Parameters)

Yapilan deneysel ¢aligma sabit kesme derinligi, ti¢ farkli f ve dort farkli V degeri alinarak
gergeklestirilmigtir. Deneylerde kullanilan parametreler ile elde edilen Fc degerleri Tablo 9' da
gosterilmektedir.

Tablo 9. Deneylerde kullanilan parametreler ve Fc degerleri (Parameters and Ra values used in
the experiments)

\Y/ 90 120 150 180 f
238 247.43 228.25 240.94 0.1
Fc 350.95 327.77 318.99 326.65 0.15
458.93 430.84 417.31 402.64 0.20
a 1

Bu degerlere gore farkli V ve f degerleri arasindaki iliski i¢in uygulanan egri uydurma
algoritmalari, matematiksel modeller ve istatistiksel degerler Tablo 10' da gosterilmistir.
Uygulanan egri uydurma algoritmalar1 degerlendirildiginde birinci derece Polinom ig¢in en
uygun degerin tiim V ve f degerlerinde 0.99, ikinci derece Polinom ve Gaussian i¢in en uygun
degerin 1 olarak belirlenmistir. Son olarak da Exponantial i¢in en uygun degerin 120 - 150
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m/dak V ve biitiin f degerlerinde 0.99 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu deneysel tasarim i¢in
uygulanan egri uydurma algoritmalarindan en uygun matematiksel model icin ikinci derece
Polinom ve Gaussian Onerilmistir.

Tablo 10. Fc-V-f arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi (Evaluation of the relationship
between Fc-V-f)

v f Egri Denklem R? SSE RMSE
Uydurma

90 01 Fc = 2209%f + 17.9 099 4117 2.029

120 015 Polinom Fc = 1834*f + 60.23 099 8611 9.279

150 020 1.Derece | Fc=1891*f + 37.93 099 9576 3.095

180 ' Fc = 1617*f + 80.86 099 1575 3.968

90 e~ -904*2 +2507*F- | 1.616e-026 -
Fc = 454672 + 4703 +

120 O0.115 Polinom | 1249 1 3.231e-027 -

50 020 2. Derece gg ;11516*f"2 ETE L 22310007 )
Fc = -1944%T"2 + 2200%T+

180 70,36 1 1.373-026 -

90 o Fc = 131.3%exp(6.307f) 098 2604 16.14

120 015 Exoonantial | FC = 142.67exp(6.532*1) 099 1.02 1.01

150 020 P Fc = 128.9%exp(5.902%) 099  67.46 8.214

180 ' Fc = 150%exp(4.973*) 098 1473 12.14
Fc = 549.7*exp(-((f-

) S 1 9.309e-024 -
Fc = (4.65e+004)*exp(-((f-

120 8 '115 Gaussian | 1.937)/0.8027)%2) 1 1.985e-013 -

: Fc = 635.4%exp(-((f-

150 0.20 0.3784)10.2751)"2) 1 Skl -
Fc = 461.8%exp(-((f-

180 e 1 5.4226-022 -

Deneysel tasarim i¢in yapilan grafiklerinden biitiin V ve f degerlerinde en uygun egri uydurma
algoritmalarindan ikinci derece Polinom ve Gaussian Sekil 4' de gosterilmektedir.

Polinom (2. Derece)

Ganssian

0O 90 m/dak Fc&f
Fit
O 120 m/dak.Fc&f
Fit

0 90 m/dak.Fc&f
Fit

O 120 m/dak.Fc&f
Fit 200

: o P : O 150 m/dak,Feaf 3 O 150 midak Fe&f
160 b L SLLEEE TYPPRYSPPEES Fit 150 |- ---- T Fit
: : : : : : O 180 m/dak Fe&f : : : ! : : : O 180 m/dak Fc&f
; | | ; ; ' Fit ! : : ' : : ' Fit
100 1 1 1 1 100 LL 1 1 I 1
0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2
f (mm/dev) f (mm/dev)

Sekil 4. f-Fc arasindaki iligkilerin grafiksel olarak degerlendirilmesi (Evaluation of the
relationship between f and Fc as graphical).

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada; 30MnVS6 mikro alagimli ¢eliginin tornalanmasinda; kesme hizi ve ilerleme
miktarinin yiizey piriizliliigii ve kesme kuvvetlerine etkileri ortaya konmustur. Ayrica, elde
edilen ylizey piriizliiliigliniin ve kesme kuvvetlerinin, bu parametreler ile olan iliskilerinin
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matematik modellenmesi igin ¢esitli egri uydurma algoritmalar1 kullanilmistir. Kullanilan bu
egri uydurma algoritmalarindan elde edilen matematiksel modeller, belirleme katsayilar1 (R?)
kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen yiizey piiriizliiliigii ve kesme
kuvveti degerleri, her bir deney i¢in egriler lizerinde grafiksel olarak gosterilmistir. Caligmada
elde edilen sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

Birinci deneyde kullanilan parametreler (f, a, V) ile elde edilen sonuglardan en diisiik
yiizey piriizlilik degeri 150 m/dak kesme hizinda elde edilmis olup bu deney igin
kullanilan egri uydurma algoritmalarindan matematiksel model i¢in en uygun
denklemler tigiincii derece Polinom ve Fouirer olarak onerilmistir.

Ikinci deneyde kullanilan parametreler (f, a, V) ile elde edilen sonuglardan kesme
hizinin artmasi ile biitiin ilerleme miktarlarinda yiizey piiriizliililk degerlerinin azaldig
tespit edilmistir. Ilerleme miktarinin 0.1- 0.15- 0.20 mm/dev degerlerinde ise ilerleme
miktarinin artmast ile ylizey piiriizlilik degerinin olumsuz yonde gelistigi
belirlenmistir. Bu deney i¢in uygulanan egri uydurma algoritmalarindan matematiksel
model i¢in en uygun denklem biitiin kesme ve hizi ilerleme miktarlarinda ikinci derece
Polinom ve Power 2 olarak 6nerilmistir.

Uciincii deneyde kullanilan parametreler (f, a, V) ile elde edilen sonuglardan 150 m/dak
kesme hizinda en diisiik kesme kuvvetinin olustugu belirlenmistir. Bu deney igin
uygulanan egri uydurma algoritmalarindan matematiksel model i¢in en uygun kesme
kuvvetini olusturan denklemi tigiincii derece Polinom ve Fourier olarak 6nerilmistir.
Dordiincti deneyde kullanilan parametreler (f, a, V) ile elde edilen sonuglardan kesme
hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinde azalma meydana geldigi ve ilerleme miktarinin
artmasi ile kesme kuvveti degerlerini olumsuz yonde gelistirdigi belirlenmistir. Bu
deney i¢in uygulanan egri uydurma algoritmalarindan matematiksel model igin en
uygun kesme kuvvetini olusturan denklemin biitiin kesme ve ilerleme hizlarinda ikinci
derece Polinom ve Gaussion olarak onerilmistir.
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