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Hadfield ¢elikleri yiiksek asinma direncine, tokluga, yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetine sahip malzemelerdir. Ray celikleri
olarak da bilinen Hadfield ¢elikleri asinma, darbe ve yorulma dayanimindan dolayr c¢ogunlukla demiryolu ulasiminda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, Hadfield ¢eliklerinin igleme davranisi ve isleme parametrelerinin yiizey piriizliiliigii, makine
guriiltiisii ve gili¢ tiiketimi lizerindeki etkisi kuru isleme kosullarinda yatay freze tezgédhi kullanilarak arastirilmigtir. Deneysel
caligmalar, agir isleme kosullarinda sabit kesme hizi, dort farkli ilerleme hizi ve alt1 farkli talas derinliginde ve gercek bir tiretim
ortaminda yapildi. Frezeleme degiskenlerinin ylizey piiriizliliigli, makine giiriiltiisii ve gii¢ tiikketimi iizerindeki etkisi varyans
analizi (ANOVA) kullanilarak degerlendirildi. Deneysel sonuglar, kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki en 6nemli
kesme parametresi oldugunu gostermistir. Kesme derinliginin artmasiyla ylizey piiriizliiliigii degeri belirgin sekilde iyilesmistir.
Gii¢ tiiketimi ve makine giiriiltiisii, deneylerde kullanilan artan ilerleme hizi ve kesme derinligi degerlerinin artmasindan
etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler : Hadfield ¢eligi, Sert frezeleme, yiizey piiriizliiliigii, makine giiriiltiisii, gii¢ tiiketimi.

Effect of the Cutting Parameters on Surface
Roughness, Power Consumption and Machine Noise in
Machining of R260 Steel

ABSTRACT

Hadfield steels are the materials having with high wear resistance, toughness, high yield and tensile strength. Hadfield steels, also
known as rail steels, are commonly used for rail transport due to their wear, impact and fatigue strength. In this study, machining
behavior of the Hadfield steels and the effect of the machining parameters on surface roughness, machine noise and power
consumption were investigated under dry cutting conditions using horizontal milling machine. Experimental studies were carried
out a real production environment using constant cutting speed, four different feed rate and six different depth of cut under heavy
machining conditions. The influence of the milling variables on surface roughness, machine noise and power consumption were
evaluated by using Analysis of variance (ANOVA). The experimental results showed that the depth of cut was the most significant
cutting parameter on the surface roughness. Surface roughness value was remarkably improved with increasing depth of cut. Power
consumption and machine noise were affected from increasing feed rate and depth of cut values used in the experiments.

Keywords : Hadfield steel, hard milling, surface roughness, machine noise, power consumption

1. GIRIS (INTRODUCTION) uygulamalarinda tercih edilmektedir [1,2]. Bununla
birlikte, asir1 sertlik, diisiik termal iletkenlik ve
deformasyon sertlesmesi davranigindan 6tiirii bu geligin
islenmesi olduk¢a zordur. Kesme sirasinda olusan
yiiksek kesme kuvvetleri, yiiksek kesme sicakliklar ve
kesici takim asimmmasi, hedeflenen is pargasi ylizey
kalitesi ve boyut hassasiyetinin elde edilmesini
zorlagtiran unsurlardir [3-4]. Imalat siireglerinde, is
parcasinin yiizey kalitesi ve boyutsal tamligi, kesme
parametrelerinden, kesici takim malzemesinden, takim
geometrisinden, talas olusumundan ve kesme sirasinda
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) ortaya ¢ikan titresimden biiyiik Olciide etkilenir [5,6].
e-posta : senerkarabulut@hacettepe.edu.tr Daha uzun takim Omriine sahip yiliksek kaliteli bir is

Ray c¢eligi olarak bilinen Ostenitik mangan g¢eligi
(Hadfield geligi), yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi ile
birlikte miikemmel asmmma direncine sahip tok ve
manyetik olmayan bir alagimdir. Uygulanan 1s1l islemlere
bagli olarak mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler meydana
gelmektedir. Yiiksek asinma direngleri ve tok
yapilarindan  dolayr  demiryollarinda, madencilik
sektoriinde, tank paletlerinde, pompa ekipmanlarinda ve
asinma  direnci  gerektiren  ¢esitli  miihendislik
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pargast ve daha saglikli ve giivenli bir ¢alisma ortami
isleme parametrelerinin dogru bir sekilde secilmesi ve
kesme igleminin dogrudan izlenmesiyle saglanabilir.
Bundan dolayi, arastirmacilar metal kesme islemlerinde
is parcast ylizey kalitesi, takim asinmasi, kesme
kuvvetleri, titresim ve kesme sicakliklar {izerinde kesme
parametrelerinin - ve  kesme sartlarmin  etkilerini
belirlemek i¢in ¢ok fazla sayida ¢aligma yapmuslardir.
Neseli ve Yaldiz [7] tornalama isleminde kesici takim
yanasma agisi ve talas agisina bagli olarak meydana gelen
kesici takim tirlama titresimlerinin i pargast yilizey
kalitesi {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yazarlar,
kesici takim giris agisinin artmasi ve negatif talas agisinin
azalmastyla birlikte tirlama titresiminin arttigini, titresim
artisina bagli olarak is parcasi ylizey Kkalitesinin
bozuldugunu rapor etmislerdir. Kivak [1], Hadfield
celiginin  frezeleme  islemi  sirasinda, kesme
parametrelerinin takim asimnmasi ve ylizey piiriizliligi
tizerindeki etkilerini aragtirmis ve en uygun frezeleme
parametreleri i¢in tahmin modeli gelistirmistir. Is parcasi
yiizey kalitesi iizerinde en etkili parametrenin ilerleme
hizi, takim asmmasi iizerinde en etkili parametrenin
kesme hizi oldugu rapor edilmistir. Reck ve ark. [§]
aliminyum malzemenin frezelenmesi sirasinda tezgahin
iretmis oldugu ses diizeyini mikrofon kullanarak
Olemiiglerdir. Yazarlar giiriiltii iizerinde en etkili
parametrenin, i3 parcasinin mekanik  6zellikleri
oldugunu, kesme hizi, ilerleme ve eksenel kesme
derinliginin, darbe enerjisini arttirarak ses basincin
artirmaya egilim gosterdigini rapor etmislerdir. Radyal
talas derinliginin giiriiltii {izerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigint gézlemlemiglerdir. Son yillarda, takim
tezgahlarinin igleme performanslari artarken cevre ve
operatorler iizerindeki Is Sagligi ve Giivenligi sorunlar
da (ISG) giindeme gelmektedir. Operatdrler is ortaminda

tezgdhlar tarafindan iretilen giriiltiinlin meydana
getirdigi  saglik problemleri ile kars1i karsiya
kalmaktadirlar. Islenmesi zor parcalarin imalati

stirecinde, operatorler birbirine yakin yerlestirilmis ¢ok
sayida makinenin tiretmis oldugu, giinliik maruziyet sinir
degerinin  {lizerinde  yiiksek  giiriiltiiye = maruz
kalmaktadirlar [9-12]. Aliiminyum ve mekanik
Ozellikleri yiiksek c¢elikler gibi malzemelerin freze
tezgahinda islenmesi sirasinda 100 dBA’nin iizerinde bir
giiriiltli olugsmaktadir. Bu nedenle imalat ortamlarinda
giriltii  emisyonlarim1  azaltmak i¢in  frezeleme
operasyonlarmnin iizerine odaklanmak gerekmektedir
[13]. Bugiine kadar yapilan talag kaldirma veya kesme
islemlerinde yapilan arastirmalarin ¢ogu, giiriiltiiniin ana
hedef olarak azaltilmasi olarak distiniilmemistir.
Literatiirde kesici takim aginmasinin izlenmesiyle ilgili
¢ok sayida galigma bulunabilir, ancak ¢ogu calismada
arastirmacilar isitme alanm digindaki yiiksek akustik
frekanslar1 (> 100 kHz) g6z 6niline almaktadir (maks. 1
ila 5 kHz arasindaki hassasiyet). Bazi aragtirmacilar buna
ek olarak, tezgah titresimlerini saptamak i¢in ses emisyon
analizini kullanmuglardir [14-16], ancak yine de ses
basinci seviyesi ile insanin isitme aralig1 iliskisine dikkat
edilmemis ya da girilti maruziyet yasal esigi

diistiniilmemistir. Tekiner ve Yesilyurt [16], AISI 304
celigin tornalanmasinda kesme parametrelerinin tezgah
titresimi, kesici takim aginmasi, ylizey kalitesi ve tezgah
sesi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar
tezgdh giic tiiketimi, tezgdh ses siddeti, kesici takim
asmnmast ve yiizey kalitesi icin en uygun kesme
parametrelerini belirlemislerdir. Sahinoglu ve ark. [17]
GGG50 dokme demir malzemenin torna tezgahinda
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan titresim ve ses siddetinin
yiizey piriizliliigi tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Arastirmacilar, ilerleme hiz1 artigina bagh olarak tezgah
titresiminin, ses siddetinin ve yiizey piiriizliliik degerinin
artigin1  ifade etmislerdir. Bir baska ¢alismada,
Sahinoglu ve ark. [18], Al 7075 malzemenin torna
tezgdhinda islenmesi sirasinda olusan titresim ve yiizey
plriizliligiinii arastirmiglardir. Arastirmacilar, titresim
ve is pargasi ylizey kalitesi lizerinde en etkili kesme
parametresinin ilerleme hizi oldugunu, titresim ve ylizey
kalitesi arasinda bir korelasyon bulundugunu rapor
etmislerdir. Uretim islemlerinde enerji tiiketimi, iiretim
maliyeti ve g¢evre iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Sealy ve ark. [19] sert pargalarin hassas frezelenmesinde
enerji tilkketimini arastirmiglardir. Kesme hizi ve ilerleme
hiz1 ile kiyaslandiginda kesici takim aginmasinin 6zgiil
enerji tiiketimi {izerinde en etkili faktér oldugunu
belirlemislerdir. Talas kaldirma oraninin enerji tiiketimi
iizerinde dikkate deger bir etkisinin olmadigini, ancak
talas kaldirma orani arttikca enerji tiiketiminin de
artigi  ifade etmislerdir [20-24]. Metal kesme
islemlerinde kesme sicakligi, kesme parametrelerine
bagl olarak olusur ve kontrol altinda tutulmadiginda
kesici takim agmmmasina ve bunun bir sonucu olarak
tezgéh glic tiikketiminin artmasina sebep olur [25]. Toh'a
[26] gore, metal kesme sirasinda tretilen toplam 1sinin
yaklagik %80-90'1 talas ile uzaklastirilirken, yaklasik
%10-20'si is pargasimna dagilmaktadir. Toh, frezeleme
sirasinda, kesici takimin durumunu dolayli olarak
tanimlayacak olan talas yilizey sicakligini kizil otesi
teknik kullanarak 6lgmiis, talas sicakliginin, kesici takim
yan kenar aginmast ve eksenel talas derinliginin
artmasiyla birlikte arttigini rapor etmistir. Korkut ve ark.
[27], takim talas ara yiiz sicakliginin tahmini igin
regresyon analizi ve yapay sinir ag1 modeli gelistirmis ve
deneysel olarak dogrulamislardir. Onerilen tahmin
modelinin yiiksek dogrulukta oldugu ve takim talag ara
yiiz sicakliginin tahmin edilmesine uygun oldugu
gozlenmistir.

Literatiir taramasindan, yiizey piriizliligi {zerinde,
kesme parametrelerinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Bunlarla birlikte kesme parametreleri ve
islenen malzemeye bagl olarak enerji tiiketimi ve tez-
gahin ses seviyesi degisim gostermektedir. Bu ¢caligmada,
ray ¢eliginin islenmesinde talas derinliginin ve dis bagina
ilerleme miktarinin is pargasi yiizey piiriizliiligi, tezgah
ses seviyesi ve gii¢ tiiketimi {izerindeki etkileri gercek
iretim ortaminda deneysel olarak arastirilmistir. Deney-
lerden elde edilen veriler varyans analizi (ANOVA) ile
yorumlanmius, yiizey piiriizliilligii, enerji tiiketimi ve tez-
gah ses siddeti arasindaki iligki incelenmistir.
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2. MALZEME VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Talas kaldirma deneyleri; gergek {iiretim ortaminda
Hadfield geligi lizerinden yatay isleme merkezinde, kuru
isleme sartlarinda, 2400 mm uzunlugunda ray c¢eligi
iizerinden yukari yonli (konvansiyonel) frezeleme
yapilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde, 1s1l direnci
yiiksek, tok ve sert malzemelerin iglenmesinde kullanilan
LNE424-117T03 J 1IN2045 karbiir kesici uglar
kullanilmistir. Talas kaldirma islemlerinde, Sekil 1°de
goriilecegi gibi 250 mm capinda tarayici baslik iizerine
42 adet kesici uc yerlestirilmistir. Her talas kaldirma
deneyinde takim tutucu iizerinde bulunan kesici uglarin
yeni kenarlar1 kullanilmigtir. Mitutoyo Surftest SJ210
yiizey piriizlilik cihazi (Cut off length 2.5 mm)
kullanilarak, islenmis yiizey boyunca bes farkli bolgeden
yilizey pirizliilik 6l¢iimii yapilmis, istatistiksel olarak
anlamli sonug elde etmek i¢in maksimum ve minimum
degerler atilarak geri kalan o6lgiimlerin ortalamasi
almmistir.  Cizelge 1’de sunulan ve deneylerde
kullanilmig olan kesme parametreleri firmanin iiretimde
kullanmis oldugu degerlerdir. Bu nedenle deneysel
caligmalarda firmanin kullanmis oldugu degerlere bagh
kalinmigtir. Deneysel ¢alismada kullanilan R260 ray
celigine ait kimyasal kompozisyon ve sertlik degeri
Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 1. Frezeleme deneylerinde kullanilan kesme
parametreleri (Cutting parameters used in the
milling tests)

Kesme parametreleri

Radyal kesme derinligi, a, 5-8-10-12-16—
(mm) 20

Dis bagina ilerleme orant, f;, 0.11-0.14-0.16-
(mm/dis) 0.19

Kesme hizi, V, (m/min) 130

Is pargasi boyutlar1, mm 2400 x 60
Eksenel talag derinligi, a. (mm) 60

Kesici ¢api, D¢ (mm) 250

Kesici dis sayisi, z (adet) 42

Deneylerde talag kaldirma islemi sirasinda tezgahin
harcamis oldugu giic tiketimi tezgahin dijital
gostergesinden  takip edilmis, kesme isleminin
baglamasindan bitimine kadar gecen zaman araligi
icerisinde okunan degerler not edilerek ortalamasi
almmistir. Tezgahin talas kaldirma islemi sirasinda
kesme sartlarina bagl olarak ¢ikarmis oldugu ses diizeyi
LT lutron SL-401 model ses siddeti 6l¢me cihaz1 ile
Olglilmiistir. Cihazin ses olglim aralign 30 — 130 dB,
frekanst da 31.5 — 8.000 Hz arasindadir. Deneyler
strasinda cihazin ekraninda goriilen veriler diizenli olarak
takip edilmis ve Excel sayfasina kaydedilmistir. Kesme
isleminin baslamasindan bitimine kadar olusan ses
diizeylerinin ortalamasi alinmistir.

> o T | aegj 4 T, ~
’Tézgah akl/m:/v,k —

gostergesi

Ses olgiim
cihazi |

Sekil 1. Deney diizeneginin genel goriiniimii (Overview of the
experimental setup)

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada sabit kesme hizinda, alt1 farkli talas
derinliginde ve dort farkli ilerleme hizlarinda kuru kesme
sartlarinda talas kaldirma deneyleri yapilmistir. Talas
kaldirma islemleri ger¢ek iiretim ortaminda kullanilan
yatay isleme freze tezgahinda iretimde kullanilan kesme
parametreleri  kullamlarak  yapilmugtir.  Uretimde
kullanilan kesme parametrelerinin is parcasi yiizey
plriizliligi, tezgah giirtiltiisii ve tezgahin enerji tiiketimi
iizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Sekil 2’de kesme
parametrelerinin is pargasi yilizey piriizliliigii tizerindeki
ortalama etkisi verilmistir. Deneysel c¢alismada
kullanilan ray ¢eliginin talagh imalatinda yiizey kalitesi
olduk¢ca oOnemlidir. Yiizey kalitesinin iyi olmasi is
pargasinin siirtiinme émriinii, yorulma mukavemetini ve
korozyon direncini 6nemli oranda iyilestirmektedir.
Sekil 2’de sunulan ortalama etki grafigi incelendiginde
talas  derinliginin  artmasiyla  birlikte  ylizey
piriizliligiinde dikkate deger bir iyilesme meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durumun malzemenin
ozelliginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Onceki
calismalarda, Hadfield celiklerinin kimyasal yapisindan
dolayr talag kaldirma iglemi sirasinda deformasyonla
birlikte yilizeyde sertlesme meydana geldigi iyi bir yiizey
pliriizliligi elde edildigi ifade edilmistir [27, 28].
Dolayisiyla deneysel ¢alismada kullanilan talas
derinliklerinde yapilan artiglara bagli olarak, malzemenin
Ozelliginden dolay: is pargasi yiizeyinde deformasyon
sertlesmesinin meydana geldigi ve bu durumun yiizey
pliriizliiliigiinii olumlu olarak etkiledigi diistiniilmektedir.
Ayrica, Sekil 1’de goriilecegi tizere deneylerde
kullanilan tarayici baslik on dort agizli ve her bir agiz
boyunca ii¢ adet kesici u¢ agili olarak yerlestirilmistir.
Toplam kesme derinligi, ilerleme hizina bagl olarak
kesici agizlar arasinda dagilmaktadir. Artan kesme
derinligi ile birlikte u¢ yaricapinin malzemeye tamamen
battigt ve daha stabil bir kesme islemi yaptig
diistiniilmektedir. Bu durum yiizey piiriizliiliik degerinin
iyilesmesini saglamistir.
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Cizelge 2. Kimyasal kompozisyon ve malzemenin sertlik degeri (Chemical composition and hardness value of the material)
Cc Si Mn P S Cr Al \% Ni Yiizey Sertligi, HBW
0.82 | 0.60 | 1.25 | 0.030 | 0.030 | 0.15 | 0.004 | 0.030 | 0.010 300
f Ses haritalama; 6zellikle sosyal amaclar i¢in son yillarda

Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri, Ra (um)

T T T T
0.11 0.14 0.16 0.19

S 5 10 12 16 20

Sekil 2. Yiizey piiriizliiliigii izerinde kesme parametrelerinin
etkisi (The mean effect of cutting parameters on the
surface roughness)

Yiizey piiriizliligiiniin ilerleme hiz1 ile degisimi Sekil
2’de gosterilmistir. Yiizey piriizliiliigliniin ilerleme hi-
zindaki artis ile birlikte arttig1 gézlemlenmistir. Bu duru-
mun, ilerleme hizindaki artigla birlikte kesme bolgesinde
olusan yiiksek 1s1 sonucu ortaya ¢ikan takim aginmasin-
dan kaynaklandig: soylenebilir [18, 31]. Sekil 3°te veri-
len kontur grafikte talag derinligi ve ilerleme hizi
arasindaki iligki gosterilmistir. Grafikteki koyu bolgeler
kesme sartlarina bagl olarak yiizey piiriizliiliiglintin ko-
tillestigini, agik bolgelerde ise yiizey piiriizliligiiniin iyi-
lestigi anlagilmaktadir. Grafik kullanilarak yiizey
pliriizliiliigii i¢in en uygun kesme parametreleri belirle-
nebilir. 17 mm ile 20 mm talag derinligi arasinda ve 0,11
mm/rev ile 0,15 mm/dis dis basi ilerlemelerde en iyi yii-
zey plrizliliginin elde edildigi gorilmistir. Kesme
derinliginin 20 mm’ye ¢ikmasi ile birlikte artan defor-
masyon sertlesmesine ve tirlama olusumu azalmasina
bagli olarak daha yiiksek ilerleme hizlarinda daha iyi yii-
zey plrilizliliigi elde etmenin miimkiin oldugu goriil-
miigtiir. Grafikten goriillecegi lizere 15 mm talag
derinliginde ve yiiksek ilerleme hizlarinda kesme islemi
yapildiginda 0,5 um ile 0,6 um araliginda kabul edilebilir
bir Ra ylizey piiriizliiliik degeri elde edildigi goriilmekte-
dir.

Ra
0.180 < 0.4
= 04— 05
g W os - 06
0.165
E W o6 — 07
E [ | > 0.7
g 0.150
=l
g
& 0.135
&
=
0.120

100 125 150 175

Talas derinligi, ap (mm)

5.0 7.5 20.0

Sekil 3. flerleme hiz1 ve talag derinliginin yiizey piiriizliligii
tizerindeki etkisi (The effect of feed rate and depth of
cut on the surface roughness)

yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Endiistriyel ortam-
larda calisan kisileri meslek hastaliklaria kars1 korumak
icin Oncelikle atolye ortamindaki tezgdhlarin iiretmis ol-
dugu giiriiltiiniin ve kesme parametrelerinin ses siddeti
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ay-
rica tezgah ses siddeti kesme parametrelerinin optimize
edilmesinde de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ray celi-
ginin yiiksek talas derinliklerinde iglenmesi sirasinda tez-
gahin tretmis oldugu ses siddeti Olcililmiis ve kesme
parametrelerinin giiriiltii iizerindeki etkileri aragtirilmis-
tir. Sekil 4 deneylerde kullanilan kesme parametrelerinin
tezgéh giiriiltiisii tizerindeki etkileri verilmistir. Sekil 5’te
ise kesme parametreleri igerisinde farkli kesme bolgele-
rindeki tezgah ses siddeti goriilmektedir. Grafikten gorii-
lecegi lizere talag derinligi ve dis basi ilerleme oranindaki
artisa bagli olarak tezgah ses siddetinde bir artis meydana
gelmektedir.

ap i

96.51

96.0 4

95.54

95.0+1

94.51

94.01

Ortalama tezgih giiriiltiisii, dB

93.5q

93.04

5I é ]b ]IZ ]‘6 Zb O.il 0 ‘]4 O.iﬁ 0 ‘19

Sekil 4. Tezgah giiriiltiisii izerinde kesme parametrelerinin et-
kisi (The mean effect of cutting parameters on the ma-
chine noise)

Minimum ses siddeti, en disiik talag derinliginde ve en
distik ilerleme hizinda dl¢iilmiistiir. Grafikler incelendi-
ginde ses siddeti tizerinde ilerleme hizinin oldukea etkili
oldugu goriilmektedir. Onceki ¢alismalarda, ilerleme hi-
zinin artmasina bagli olarak kesici takim yan kenar asin-
masinin ve titregimlerin arttigi, artan aginma ve titresim
ile birlikte de tezgah ses siddetinin arttig1 rapor edilmistir
[16-18]. Bu ¢alismada kesici takim aginmasi ve tezgih
titresimleri Ol¢lilmemistir. Ancak onceki yapilan calis-
malar dikkate alindiginda, ilerleme hizinin artmasina
bagli olarak tezgah ses siddetinin artmasi, artan titresim
ve kesici takim aginmasindan kaynaklandigi diigiiniilebi-
lir. Sekil 5’te verilen grafik incelendiginde 15 mm talas
derinliginde ve 0.13 mm/dis ilerleme hizina kadar maru-
ziyet sinir degerlerine yakin bir giiriiltii olustugu goriil-
mektedir. Ayn1 zamanda bu degerlerden kesici takim
asinmasl ve titresim igin de en uygun degerler olabilecegi
ifade edilebilir. Grafikteki koyu bdlgeler ses siddetinin en
yiiksek oldugu kesme araliklarini, agik renkli bolgeler ise
minimum ses diizeyi i¢in en uygun kesme araliklarim
gostermektedir.
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Sekil 5. llerleme hizi ve talas derinliginin tezgah sesi
tizerindeki etkisi (The effect of feed rate and depth of
cut on the machine sound)

Takim tezgahlari, ig par¢asinin mekanik dzelliklerine ve
is mili devir sayisina bagh olarak kesici takima kesme
hareketi saglamak i¢in enerji tiikketirler. Kesme igleminde
kullanilan kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi is
pargasindan talag kaldirma oranini belirleyen ii¢ temel
isleme parametresidir. Ilerleme hizi ve talas derinligi
arttikca is parcasindan uzaklastirilan talas oran1 da artar.
Is parcasindan kaldirilan talas miktarma bagh olarak
kesme kuvvetleri de artar ve bu durum takim tezgadhinin
daha fazla enerji titketmesine neden olur [32]. Sekil 6’da
verilen grafik incelendiginde ilerleme hizi ve talas
derinligine bagl olarak tezgdhin ¢ekmis oldugu akim
miktarinda artis meydana gelmektedir.
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Sekil 6. Tezgdh  enerji  tiketimi  iizerinde  kesme
parametrelerinin ortalama etkisi (The mean effect of
cutting parameters on the machine power
consumption)

Sekil 7°de wverilen kontur grafik ise kesme

parametrelerine bagli olarak en uygun enerji tiiketim
bolgelerini  belirlemek miimkiindiir. Grafige gore
tezgdhin c¢ekmis oldugu akim orami iizerinde talas
derinliginin oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Yiiksek
talas derinliginde calisilmasi gerektiginde, tezgahin daha
az akim c¢ekmesi i¢in diisiik ilerleme hizinin tercih
edilmesi gerekmektedir. Yiksek ilerleme hizlarinda
calismasi gerektiginde ise talas oranin azaltilmasi daha az
enerji tiiketimi ile sonuglanacaktir. Deney sonuclarina
gore tezgahin giic tilketimin oranini diisiirmek i¢in ylizey
puriizliliigii ve tezgadh giiriiltii seviyelerini de dikkate
alarak daha diigiik ilerleme hizlarinin ve talag derinliginin
secilmesi gerekebilir.
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Sekil 7. Ilerleme hiz1 ve talas derinliginin gii¢ tiiketimi (P)
tizerindeki etkisi (The effect of feed rate and depth of
cut on the power consumption)

3.1. Deney Sonuclarimn istatistiksel Analizi
(Statistical Analysis of the Test Results)

Yiizey puriizliligi, tezgah giiriilti orani ve enerji
tilketimi {izerinde kesme parametrelerinin etki oranini
degerlendirmek igin varyans analizi (ANOVA)
kullanilmis ve sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.
ANOVA sonuglarina gore, yiizey piiriizliliigli tizerinde
en etkili parametrenin %72 etki oram talas derinligi
olmustur. Talas derinligin artmasina bagl olarak yilizey
piiriizliliginin ~ iyilestigi gorilmiistiir. Talas
derinliginden sonra yiizey piriizliiliigii izerinde en etkili
parametrenin %20 etki orani ile ilerleme hizi olmustur.
Dis basi ilerleme orani artisi ile yiizey piriizliiliigiinde
bozulma meydana gelmistir. Calisma ortami giiriiltiist
bakimindan kesme parametrelerinden ilerleme hizinin
tezgah giiriiltiisii iizerinde %68 etki orani ile en etkili
kesme parametresi oldugu goriilmiistir. Tezgahin
iiretmis oldugu ses siddeti lizerinde talas derinliginin etki
orant %25 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde tezgah
gii¢ tiiketimi tizerinde talas derinliginin etki orani %78
olarak gergeklesirken ilerleme hizi %18 oraninda bir etki
gostermistir.

R, = 0.509223 —0.0173908 X ap + 1.58824 x f, (1)
R—S, = %92.41
Ses = 87.6547 + 0.136058 X ap + 38.2353 X f, )
R—S, = %92.83
P=927184 +6.41153 Xap +521.078 X f, @)
R~ S, = %95.30

Yizey pilirizluligi, tezgadh giiriltisi ve enerji
titketiminin tahmini i¢in dogrusal regresyon modeli ile
elde edilen elde edilen denklemler sirasiyla 1, 2 ve 3 nolu
esitliklerde verilmistir. Yiizey piirtizliliigi icin elde
edilen regresyon modelinin R? degeri %92.41; tezgah
giiriiltii oran1 igin R? degeri %92.83 ve enerji tiiketimi
icin R? degeri %95.30 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3. Deney sonuglarimin istatistiksel analizi (Statistical analysis of the test results)

Source  DF seqSS  AdjSS F p E::I'“
Yiizey plirtizliligi

ap 1 0.18 0.18 196.656 0 2%
fn 1 0.051 0.051 55.979 0 20%
Hata 21 0.019 0.019 8%
Toplam 23 0.251

Tezgah giirtiltiisi

ap 1 11.021 11.021 73.337 0 25%
\i 1 29.824 30 198.461 0 68%
Hata 21 3.156 2.979 7%
Toplam 23 44

Tezgah gii¢ tiiketimi

ap 1 24472.8 244728 347106 O 78%
\i 1 5539.1 5539.1 78.562 0 18%
Hata 21 1480.6 1480.6 5%
Toplam 23 31492.5

3.2 Dogrulama Deneyleri (Validation Experiments)

Frezeleme deneylerinden elde edilen dlgiim sonuglari,
kesme derinliginin artmasima bagli olarak yiizey
piiriizliilik ~ degerinin  iyilestigini  gOstermistir.
Deneylerden elde edilen wverilerin  giivenirligini
dogrulamak i¢in farkli kesme derinliklerinde ve ilerleme
hizlarinda on adet kontrol deneyi yapilmistir. Ayrica
kontrol deneylerinden elde edilen veriler ile dogrusal
regresyon modelinin tahmin oraninin kiyaslamasi da
yapilmustir. Deneyler sonucu dl¢iilen yiizey piiriizliliigi,
tezgah ses siddeti ve gii¢ tikketimi ile 1, 2 ve 3 nolu
esitliklerde verilen regresyon modellerinin iretmis
oldugu tahmin degerleri Cizelge 4’de verilmistir.
Dogrulama  deneylerinden elde edilen 6l¢iim
sonuglarinin, arastirmaya konu olan deneylerden elde

Cizelge 4. Kontrol deneyleri (Verification experiments)

edilen veriler ile uyumlu oldugu gorilmistiir. Yiizey
plriizlilliigii tahmininde regresyon modelinin istenilen
diizeyde basarili bir tahmin verisi iiretmedigi
goriilmiistiir. Regresyon modeli ile yiizey piiriizliiliik
degeri %1 ile %42 arasinda degisen (ortalama %21) hata
oranlarinda tahmin edilirken, tezgah giiriiltiisii ve gii¢
tilketimi sirastyla %2 ve %5 ortalama hata orani ile
tahmin edilmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSION
AND SUGGESTIONS)

Bu ¢aligmada, R260 ray ¢eliginin yatay freze tezgahinda

kuru isleme sartlar1 altinda islenmesinde ilerleme hizinin

ve talag derinliginin yiizey pirizlaligl, tezgah gi

tiketimi ve tezgdh giirliltiisii tzerindeki etkileri

Kesme parametreleri Deney degerleri Tahmin degerleri Hata orani, (%)
D.No ap n, . Ra Ses, P Ra Ses P Ra | Ses P
(mm) | (mm/dig) | (um) | (dB) | (mAJsn) | (um) | (dB) | (mA/sn)

1 8 0.11 062 | 96 223 054 |929 |201.3 12% | 3% | 11%
2 8 0.14 092 | 97 225 059 |[94.1 |217.0 36% | 3% | 4%
3 8 0.16 1.03 | 98 241 0.62 | 949 |227.4 39% | 3% | 6%
4 8 0.19 0.78 | 97 249 0.67 |96.0 | 243.0 14% | 1% | 2%
5 10 0.16 062 | 98 246 059 |95.1 |240.2 5% | 3% | 2%
6 16 0.11 0.4 94 268 041 |94.0 | 252.6 1% | 0% | 6%
7 16 0.14 043 | 96 271 045 |952 | 268.3 5% | 1% | 1%
8 28 0.11 034 | 98 340 020 | 957 | 329.6 2% | 2% | 3%
9 28 0.14 042 | 99 345 024 |96.8 | 345.2 42% | 2% | 0%

10 28 0.14 036 | 99 403 024 |96.8 | 345.2 32% | 2% | 17%
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incelenmistir. Deney sonuglar1 ortalama etki grafigi ve

ANOVA kullanilarak yorumlanmistir. Bu caligmadan

elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e R260 ray celiginin islenmesi sirasinda radyal talas
derinligi artarken malzemede meydana gelen
deformasyon sertlesmesine bagli olarak yiizey
piiriizliliigiinde dikkate deger bir iyilesme meydana
gelmistir. Ilerleme hizimin artmasiyla birlikte yiizey
piiriizliliginin ~ artigr  gorilmistir.  Yiizey
piiriizliiligiin olduk¢a dnemli oldugu ray celiklerinde
hassas bir ylizey kalitesi elde edebilmek i¢in yiiksek
talas derinliklerinde ve diigiikk ilerleme hizlarinda
frezeleme yapilmasi 6nerilmektedir.

e ilerleme hizinda ve talas derinliginde meydana gelen
artisla birlikte tezgah giiriiltiistinde artis meydana
gelmistir. Ray celiginin talaghi imalati sirasinda
tezgah giiriilti seviyesini azaltmak icin ilerleme
hizinin azaltilmas1 6nerilmektedir. Onceki calisma
sonuglarina gore, ilerleme hizinin azaltilmasi tezgah
titresimlerinin ve kesici takim asmmalarmin da
azalmasina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

e flerleme hizinin ve talas derinliginin artisina bagh
olarak tezgahin enerji tiiketimi de artmustir. Yiiksek
talag derinliklerinde c¢alisilmasi durumunda ilerleme
hizinin  diigiiriilmesi, yiiksek ilerleme hizlarinda
calistimast  durumunda ise talas derinliginin
azaltilmasi tezgahin enerji tiiketimini azaltacaktir.

e ANOVA sonuglari; ylizey piiriizliiliigii iizerinde
ilerleme hizinin etki oranin %72, talas derinliginin
%20, tezgah giiriiltiisii izerinde ilerleme hizinin %68,
talas derinliginin %25, enerji tiiketimi lizerinde talas
derinliginin %78, ilerleme hizinin ise %18 oldugunu
gostermistir.
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