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OZET

Talas kaldirma islemlerinde enerji tiikketimini en aza indirmek amaciyla tezgah, islenen
malzeme, kesici takim, kesme ortami gibi faktorlerin birbiriyle uyumlu olarak
secilmesinin yanisira, isleme plani ve kesme parametrelerinin optimum se¢imi ve
islenebilirlik kriterlerinin modellenmesi siireclerinin es zamanli uygulanmasi son
derece Onemlidir. Bu c¢aligmada, DIN 1.2367 sicak is takim g¢eliginin sert
tornalanmasinda kesme parametrelerinin enerji tiiketimine etkileri arastirilmis ve
toplam gii¢ tiiketiminin matematiksel modeli olusturulmustur. Bu baglamda, ti¢ farkli
kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme miktar1 segilerek CBN takim ile sert tornalama
islemleri yapilmis ve makine akim degerleri dlgiilmiistiir. Bu degerler yardimiyla
toplam gii¢ tiikketimi (P1) hesaplanmis ve kesme parametrelerinin Pt iizerindeki etki
oranlart varyans analizi ile belirlenmistir. Deneyler sonucunda, kesme
parametrelerindeki artisin anlik akim degerini arttirdig1, ancak 6zellikle ilerleme miktari
ve kesme derinliginin artmasiyla azalan isleme siiresine bagli olarak toplam giic
tilketiminin azaldig1 tespit edilmistir. Buna gore, Pt iizerinde en fazla 6neme sahip
parametre %64.92 PCR ile ilerleme miktaridir. Yanit ylizey metodoloji ile gelistirilen
matematiksel modelin belirtme katsayis1 (R?= 0.9955), toplam gii¢ tiiketiminin yiiksek
giivenilirlikle tahmin edilecegini gostermektedir.
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ABSTRACT

In order to minimize energy consumption in machining processes, it is extremely
important to select factors such as machine, processed material, cutting tool and cutting
environment in harmony with each other, as well as the optimum selection of machining
plan and cutting parameters and the modeling of machinability criteria simultaneously.
In this study, the effects of cutting parameters on energy consumption in hard turning
of DIN 1.2367 hot work tool steel were investigated and a mathematical model of total
power consumption was created. In this context, three different cutting depths, cutting
speed and feed rate were selected and hard turning operations were performed with
CBN tool and machine current values were measured. With the help of these values, the
total power consumption (Prt) was calculated and the effect rates of the cutting
parameters on Pt were determined by analysis of variance. As a result of the
experiments, it was determined that the increase in the cutting parameters increases the
instantaneous current value, but the total power consumption decreases due to the
decreasing machining time, especially with the increase in the amount of feed and the
cutting depth. Accordingly, the most important parameter on Pt is the amount of
progress with 64.92% PCR. The coefficient of determination (R? = 0.9955) of the
mathematical model developed with the response surface methodology shows that the
total power consumption can be estimated with high reliability.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sert isleme teknikleri disli miller, yatak ve hidrolik bilesenler, yiliksek boyut ve sekil dogrulugunu
gerektiren kalip bilesenleri gibi sertlestirilmis ¢eliklerden yapilan makine pargalarinin, yiizey kalitesi
ve islevsel performansla ilgili 6zel gereksinimlerin son sekillendirilmesin i¢in kullanilir. Genel
olarak, sert isleme siireci 6zel kesme mekanigi, talag olusumu, takim aginmasi, yiizey biitiinliigii ve
parca dogrulugu ve enerji tiikketimi ile karakterize edilir [1,2]. Bu baglamda, kesilmesi zor alagimlar
ve seramikler gibi sertlestirilmis ¢elikler ve kirilgan malzemelerin islenmesinde enerji verimliliginin
tyilestirilmesine ihtiya¢ vardir. Siirdiiriilebilir bitirme islemi olarak sert tornalama ve frezeleme gibi
isleme teknikleri hassas makine bilesenlerinin imalatinda iistiin bir ylizey biitiinliigii ve 6l¢ii tamlig1
saglayabilir 3, 4]. Ayn1 zamanda, zayif islenebilirlik yiliziinden daha diisiik talas kaldirma oranlarina
ve dolayisiyla daha diisiik enerji verimliligi meydana gelir. Talag kaldirma yontemlerinde enerji
tilketimini azaltarak enerji verimliligini artirmak, yalmizca iireticilere ekonomik olarak fayda
saglamakla kalmayacak, ayn1 zamanda g¢evresel performanslarin da iyilesmesini saglamaktadir [5].

Bilgisayar kontrollii takim tezgahlari, is mili sistemi, besleme siiriicli sistemi, elektrik kontrol
sistemi, yardimci sistemler, kesici takimlar ve fikstiir dahil olmak iizere bir¢ok islevsel parcaya
sahiptir. Bunlar arasinda, is mili motoru takimi veya is parcasinin doniisiinii tahrik eder, besleme
motorlar1 dogrusal veya doner hareket saglar, hidrolik sistem kenetleme kuvveti veya besleme tahriki
saglar, sogutma ve yaglama sistemi sogutma ve yaglama saglar ve takim kolu motorlar1 otomatik
olarak kesici takimlar1 degistirir [6-8]. Bu noktada, takim tezgahlarinin tiim ekipmanlariin tahriki
icin gerekli giicli saglamak amaciyla makineyle isleme sirasinda, isleme sonrasinda ve bosta kalma
(ro6lanti) durumunda bir enerji tiiketimi s6z konusudur. Bununla birlikte, bir takim tezgahinin tasarimi
malzemenin islenmesi sirasinda ortaya cikacak en yiiksek gilic gereksinimine dayanmaktadir.
Minimum gii¢ gereksinimi icin igleme parametrelerinin optimizasyonu veya kesme kuvveti, gii¢
tiiketimi, yiizey piiriizliiligl gibi isleme ¢iktilarin1 tahmin edici matematiksel modeller, daha diistik
kapasiteli motorlarin, siiriictilerin ve yardimci ekipmanlarin uygulanmasina yol agar ve dolayisiyla
yalnizca makineyle isleme sirasinda degil, ayn1 zamanda makineyle isleme sonrasi ve rolanti
kosullarinda enerji tiikketiminden tasarruf edilebilir. Bu baglamda, enerji tiiketimi acisindan
stirdiiriilebilir islemeye katki sagladig: diisiiniilen ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Zhou vd., takim tezgahlarmin enerji verimliligi ve enerji tiikketim modelleri iizerine bir derleme
caligmast yapmuslardir. Uriin tasarimi, iiretim uygulamasi ve siire¢ planlamasini entegre etmeye
yonelik yaklagimlarin hem degisken hem de sabit enerji tiiketimini azaltarak sistem acisindan enerji
verimliligini artirabilecegi belirtilmistir. Enerji tiiketim modellerinin {i¢ sinifa ayiran arastirmacilar,
birincisini, makine kesme enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in spesifik enerji tilketimi (SEC) ve MRR
arasinda katsayilarin elde edilmesi, ikincisini, enerji tiiketimi ile malzeme 6zellikleri, kesici takim
acis1, kesme parametreleri vb. isleme parametreleri arasindaki iliskinin ¢dziimlenmesi, tigiinciisiinde,
parca isleme siirecinin enerji tikketimini hesaplamak i¢in evrensel tipte bir enerji tiikketimi modeli
olusturulmasi seklinde agiklamislardir [9].

Zerti vd., 59 HRC sertliginde AISI 420 paslanmaz ¢eliginin kaplamali seramik takimla
islenmesinde ylizey piuriizliliigli, kesme kuvveti, giic tiketimi ve talas hacmi i¢in kesme
parametrelerini optimize etmislerdir. kaplamali seramik kullanilmistir. Ilerleme miktarinin yiizey
puriizliliigii i¢in en 6nemli faktér oldugu, kesme derinliginin ise kesme kuvveti, giic ve talas hacmi
icin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica, YSA ve RSM metodolojileri ile gelistirilen modellerin iyi
bir tahmin edici olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [10]. Korkmaz ve Giinay, kaplamali karbiir
takimla AISI 420 martensitik paslanmaz celigin sonlu elemanlar yontemi (FEM) esasli tornalama
simiilasyonlar1 ile kesme parametrelerinin kesme kuvveti bilesenleri ve gii¢ tiiketimi iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Elektrik tiiketimi agisindan kesme derinliginin %49.55, ilerleme miktarinin
%19.79 ve kesme hizinin %26.03 oraninda etkili oldugu bulunmustur. Kesme kuvvetleri agisindan
deney ve simiilasyon sonuglari arasinda % 7'lik bir elde edilmis olup, siirdiiriilebilir islemeye katki
acisindan FEM’in kullanilabilecegini vurgulamiglardir [11].

Karabulut ve Sahinoglu, R260 ray celiginin karbiir kesici takim ile kuru sartlar altinda
islenmesinde ilerleme hizinin ve kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigii, giic tiikketimi ve tezgah
giiriiltiisii lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Ilerleme hiz1 ve kesme derinligindeki artisla birlikte
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tezgah giiriiltiisii ve gii¢ tikketiminde artis meydana geldigini belirtmislerdir. ANOVA sonuglarina
gore, ylizey piirlizliiliigii tizerinde ilerleme hizinin ve kesme derinliginin sirasiyla %72 ve %20, tezgah
giiriiltiisii lizerinde %68 ve %25 oraninda etkili oldugu bulunmustur. Enerji tiikketimi agisindan ise
kesme derinligi ve ilerleme hiz1 sirasiyla %78 ve %18 etki oranina sahiptir [12]. Kant ve Sangwan,
kaplamasiz tungsten karbiir takimlar kullanarak AISI 1045 celigin islenmesinde isleme
parametrelerinin ylizey piiriizliliigi ve giic tiikketimi lizerindeki etkisini aragtirmistir. Optimum kesme
parametresini elde etmek i¢in RSM ve gri iligkisel analiz yontemlerini kullanmislardir. Yiizey
puriizliliigii ve gii¢ tiiketimini azaltmak icin parametrelerin ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme
hiz1 seklinde bir 6nem seviyesine sahip oldugunu belirtmiglerdir [13].

Moradnazhad ve Unver, belirli takim tezgahlar1 veya isleme siirecleri igin enerji tiiketimi
modellemesinin enerji verimliligini 6nemli 6l¢lide artirmak icin kullanilabilecegini vurgulamistir.
Takim tezgahlarinin yardimci bilesenlerinin 6zellikle kesme sirasinda kullanilan enerjiden ¢ok daha
fazla enerji tiikettigini gostermistir. Bu gercek, operasyon zincirlerini biitlinsel olarak analiz ederek
takim tezgahlarmin bosta kalma siirelerini azaltmak i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasini gerektirir.
Yapilan arastirmalar, isleme sistemlerinin davranisini ve performansinin tahmini, mekanik
sistemlerin optimize edilmesi ve optimum kesme parametrelerinin segilmesi ile enerji tiikketimini
azaltmak amaciyla enerji tasarruflu teknikler gelistirilecegini gdstermektedir. Bu baglamda, takim
tezgahlari, kesici takimlar, malzemeler ve enerji kaynaklar1 hakkinda eksiksiz bir bilgi veri tabani
olusturmak, daha dogru enerji optimizasyonunu saglayacaktir [ 14].

Literatiirdeki aragtirmalar, talas kaldirma islemlerinde enerji (giic) tiiketimini en aza indirmek i¢in
cesitli deney, istatistik ve modelleme tekniklerinin kullanildigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
takim tezgdhlarinda kullanilan elektrik enerjisi genellikle fosil yakitlardan elde edilmekte olup, bu
enerji kaynaklarinin yanmasi sonucu agiga ¢ikan gazlar ekolojik dengenin bozulmasina neden
olmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilirlik anlaminda enerji tiikketimi konusunda daha dikkatli olunmasi
gerektigini gostermektedir. Bu calismada, son zamanlarda siklikla kullanilan sert tornalama
teknolojisinde kesme parametrelerinin enerji tiiketimine etkileri ve toplam gii¢ tiiketiminin
modellenmesi iizerine bir arastirma sunulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Malzeme ve EKipman (Material and Equipment)

Bu calismada, sertlestirilmis DIN 1.2367 sicak is takim celiinin islenmesinde olusan gii¢
tiiketiminin kesme parametrelerine gore degisimi detayli olarak analiz edilmistir. Deney malzemesi
olarak kullanilan sicak is takim geliginin krom-molibden igerigi yiiksek olup, H11 ve H13 sicak is
celiklerinden daha yiiksek sicaklik dayanimi ve iyi sertlesebilirlik sergilemektedir. Bu baglamda,
ekstriizyon kaliplari, sicak dovme kaliplari, sicak kesme bigaklari, sicak zzimbalar ve mandreller ile
bakir ve piring i¢in kalip dokiim takimlarinin imalatinda tercih edilmektedir. DIN 1.2367 sicak is
takim ¢eliginden hazirlanan ¥200x50 mm boyutlarinda deney numunelerine sertlestirme 1s1l islemi
uygulanmistir. Isil islem prosediirii olarak dncelikle numuneler 1050 °C’ye 1sitildiktan sonra yagda
sogutma uygulanmistir. Daha sonra, 500 °C’de temperleme 1s1l islemi uygulanmis ve numunelerin
sertlik degeri 551 HRC olarak Olclilmiistiir. Sert tornalama islemlerinde kullanilan deney
malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deney malzemesinin kimyasal bilesimi (Agirlikca %)

C Si Mn S P Cr Mo \Y
0.40 0.50 0.40 0.02 0.01 5.10 3.10 0.50

Tornalama deneyleri, Tezmaksan firmasi tarafinda iiretilen 20 HP giiciinde ve maksimum 4000
rpm’de calisabilen CNC torna tezgdhinda yapilmistir. Kesici takim olarak, Sandvik Coromant
firmasina ait 7125 kalite CBN kesici u¢ (DCGW11T304S01020F kodlu), bu takima uygun 95°
yanagma agisina sahip SDLCR2525M11 kodlu takim tutucu kullanilmastir. Sekil 1°de kesici takim ve
takim tutucu geometrisi verilmistir.
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Sekil 1. Kesici takim geometrisi

Sert tornalama isleminde kesme parametrelerine gore toplam gii¢ tiikketiminin belirlenmesi
amactyla belirli bir kesme uzunlugu i¢in makinenin tek fazli akim degeri dl¢tilmiistiir. Bunun i¢in
UNI-T UT 201 model Pens ampermetre kullanilmistir. Akim dlgen kablo aydinlatma, hidrolik,
konveydr ve diger ekipmanlara baglh degildir. Bodylece, makine yardimeci ekipmanlarinin
calismasindan kaynakli olusacak elektrik akiminin 6lglim sonuglarini etkilemesi engellenmistir.
Makinenin bagl oldugu regiilator ile gerilim degerlerinde dalgalanmalar ve enerji kayiplarindan
kaynaklanan degisimler minimize edilmistir. Olgiilen akim degeri ii¢ ile ¢arpilarak toplam akim (1)
degeri elde edilmis olup, toplam akim degerinin voltaj (V) degeriyle carpilmasi ile anlik gii¢ tiiketimi
(P) bulunmustur (Es.1). Toplam gii¢ tiikketimi (Pt) ise anlik gii¢ tiikketiminin toplam isleme siiresi (ti)
ile carpilmasiyla hesaplanmistir (Es.2). Tablo 2°de verilen her bir deney dizini i¢in talas hacmi sabit
tutulmus olup, kesme derinligine (a) gore paso sayisi (i) degistirilerek deneyler yapilmistir.

P=(x*3)*V D
Burada, P, watt (W); I, amper (A); V ise voltu (V) gostermektedir.

d*mr*L*i
fi = ertooor 2)
Burada, d, igpargasi ¢ap1 (mm), L, isleme uzunlugu (mm); i, paso sayisi, V¢, kesme hizi (m/dak); f,
ilerleme miktar1 (mm/dev)’dir.

Pr=t;*P 3)
2.2. Deney Tasarimi ve Analizi (Experiment Design and Analysis)

Deney tasarimi Oncesi ilk olarak gii¢ tasarrufu lizerinde dogrudan etkisi olan kesme parametreleri
belirlenmistir. Bu amagla, kesme derinligi (a), kesme hizi (VC) ve ilerleme miktari (f) olmak {izere {i¢
parametre secilmistir. Bu parametrelerin seviyeleri ise sert malzemelerin finis tornalanmasi igin kesici
takim firmasi Onerileri ve literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak tespit edilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan parametreler ve bunlarin seviyeleri Tablo 2’de verilmistir. Bu baglamda,
Taguchi Ly7 dikey dizini segilerek deney tasarimi yapilmistir. Deneyler sirasinda olgiilen akim
degerleri ve buna bagli hesaplanan toplam giic tiikketimi (Pr) lizerinde kesme parametrelerinin etki
oranlarini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA) kullanilmastir.

Tablo 2. Kesme parametreleri

Parametre Seviye
1 2 3
Kesme derinligi, (a) (mm) 0.10 0.15 0.20
Kesme hizi, (Vc) (m/dak) 175 200 225
Ilerleme miktari, (f) (mm/dev) 0.06 0.12 0.18
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Ayrica, yanit ylizey metodolojisi kullanilarak Pt’nin tahmini i¢in bir matematiksel modelleme
yapilmistir. Matematiksel modelleme, gesitli girdi parametrelerine bagl olarak herhangi bir alanda
bir ¢ikt1 parametresi elde etmek igin farkli teknikler kullanilarak yapilabilir. Bu prosediirlerden biri
olan yanit yilizeyi yontemi (RSM), isleme parametreleri ile ¢iktilar arasindaki etkilesimi anlamak ve
iyilestirmek ic¢in yaygin olarak kullanilan bir metodolojidir. Ek olarak, deneysel sonuclara bagl
olarak yanit ylizey yontemi ile ¢ikt1 parametrelerinin istatistiksel analizi miimkiindiir. Bu baglamda,
deneysel veriler 1s18inda toplam gilic tiiketimi icin RSM kullanilarak matematiksel model
gelistirilmistir. Isleme ¢iktis1 olan toplam gii¢ tiikketimi i¢in matematiksel model karesel (kuadratik)
regresyon denklemi kullanilarak elde edilmistir (Es.4):

Y =8+ i BiX; + i BiiX? 4)

Bu esitlikte, Y bagimli degisken, fo sabit regresyon katsayisi, fi ve fii degiskenlerin katsayisi, Xj
bagimsiz degiskenlerin kodlanmamis (gergek) degerleridir ve k parametre sayisidir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Gii¢ Tiiketiminin Analizi (Analysis of Power Consumption)

DIN 1.2367 sicak is takim ¢eliginin islenmesinde olusan toplam giig tiikketiminin ilerleme miktart,
kesme hiz1 ve kesme derinligine gére degisimi etkilesim grafiklerinde ii¢ boyutlu olarak gosterilmistir
(Sekil 3). Ozgiil kesme kuvveti, baska bir deyisle 6zgiil kesme enerjisi Snemli bir isleme ciktisidir.
Takim tezgahinin toplam enerji tiikketimini ve is par¢asindan ¢ikarilan talas kaldirma oranini (MRR)
icerir. Bu ¢iktinin minimum degeri, tornalamada minimum enerji tiiketimi ve maksimum MRR ile
iliskilidir [15]. Diger yandan, talas kaldirma sirasinda akim degerinin dl¢iilmesi kolay ve pratik bir
uygulamadir. Bu deger, takim asinmasi, malzeme sertligi ve malzemenin akma dayanimu ile ilgili
bilgiler saglar. Bununla birlikte, takim tezgahlarinda yiik miktarinin, 6rnegin talas kesiti, artmasi
nedeniyle akim degerlerinin arttigi bilinmektedir [16]. Sekil 2a) ve 2b) incelendiginde, ilerleme
miktarmin artmasiyla gii¢ tiiketiminin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, ilerlemenin artmasiyla
artan talag kesitine bagl talas olumu i¢in gerekli gii¢c gereksiniminin artmasidir. Diger yandan, kesme
derinligindeki artisla birlikte toplam gii¢ tiiketiminin azaldigi goriilmektedir. Normalde, kesme
derinligindeki artis talas kesitini artmasi ve dolayisiyla akim degerinin artmasina neden olur. Bu
caligmada, belirli bir malzeme hacmi i¢in sert tornalama deneyleri yapilmistir. Bu nedenle, Karaaslan
ve Sahinoglu [17] tarafindan agiklandigi gibi kesme derinliginin artmasiyla kesilen malzeme
uzunlugu azalmakta ve isleme siiresi kisalmaktadir. Bu baglamda, Es.(3)’ten anlasilacag: gibi isleme
stiresindeki azalma dogrudan toplam kesme giiciiniin azalmasini saglamigtir. EK olarak, kesme
hizindaki artisla birlikte kesme giiciiniin kayda deger bir sekilde azalmadigi sdylenebilir (Sekil 2c).
Bu sonug, Es.(2)’den acgikg¢a anlagilmakta olup, kesme hizindaki artisin isleme zamanini azaltmasina
atfedilmektedir. Buradan, kesme parametrelerindeki artis anlik akim degerini arttirsa da isleme
siiresini kisalttig1 i¢in gii¢ tiikketiminin azaldigi sonucuna varilmistir. Ancak, talas kaldirma
islemlerinde ilerleme miktarindaki artisin yilizey piirtizliiligiinii arttiracagi unutulmamalidir. Bundan
dolay, yiizey kalitesini bozmadan enerji sarfiyatini azaltmak ve igleme siiresini kisaltmak i¢in kesme
hiz1 ve kesme derinligi arttirilirken, ilerleme miktar1 azaltilmalidir. Ancak, 6zellikle sert tornalamada
kesme hizinin artmasiyla takim Omrii azalacagindan, islenen malzemeye gore secilen kesme
parametrelerinin optimizasyonu en verimli ¢oziim yontemlerinden birisi olmaktadir.
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90000 (a)
P (W) 60000
30000 .
0
0,06 Ve (m/dak)
0.12 175
f (mm/dev) 0,18
(b)
90000
P (W) 60000
30000 0.20
0,15
0,06 o1 a (mm)
; o1g 010
f (mm/dev)
(c)
90000
P (W) 60000
30000 225
200
0,10 Vc (m/dak)
0,15
! 175
a (m m) 0,20

Sekil 3. Toplam gii¢ tiikketiminin kesme parametrelerine gore degisimi

Tablo 3, dogrusal (a, Vc, f), ikinci dereceden (a2, Vc?, f2) ve etkilesimli (a*Vc), (a*f), (Vc*f)
parametreler icin ANOVA sonuglarini gosterir. Bu calismada o= 0.05 anlamlilik seviyesi
kullanilmistir, yani sonuglar %95'lik bir giiven diizeyi i¢in dogrulanmustir. P degeri 0.05'ten kiiciikse,
karsilik gelen parametre performans karakteristigine istatistiksel olarak énemli bir katki saglar ve P
degeri 0.05'ten biiyiikse, ilgili parametrenin istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli
olmadig1 anlamina gelir. Sonuglara gore, tiim dogrusal parametreler ile 2, (a*f) ve (Vc*f) terimleri
istatistiksel olarak 6nemlidir. Ayrica, toplam gii¢ tiiketimi (Pt) lizerinde kesme parametrelerinin etki
derecelerini gosteren yiizde katki oranlar1 (PCR) gosterilmistir (Tablo 3). Buna gore, Pt lizerinde en
fazla 6neme sahip parametre %64.92 PCR ile ilerleme miktaridir. Pt lizerinde ikinci derecede 6neme
sahip degisken ise %22.44 PCR degeri ile kesme derinligidir.
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Tablo 3. Giig tiikketimi i¢in varyans analizi

Parametre| DF SS MS F P PCR (%)
a 1 2970750774 | 2970750774 | 852.6 0.000 22.44
Ve 1 243758954 243758954 69.96 0.000 1.84
f 1 8595019287 | 8595019287 2467 0.000 64.92
a*a 1 8255830 8255830 2.37 0.142 0.06
Vc*Ve 1 6275129 6275129 1.8 0.197 0.05
f*f 1 700351284 700351284 201 0.000 5.29
a*Vc 1 11013787 11013787 3.16 0.093 0.08
a*f 1 590073173 590073173 169.4 0.000 4.46
Ve*f 1 54631823 54631823 15.68 0.001 0.41
Hata 17 59235101 3484418 0.45
Toplam 26 | 13239365141 100

3.2. Gii¢ Tiiketimi Matematiksel Modeli (Power Consumption Mathematical Model)

Yanit yiizey metodolojisi, herhangi bir deney veya siiregte girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki
iliskinin belirlenmesi ihtiyaciyla uygulanan deneysel bir modelleme yaklagimidir. Ozellikle malzeme
isleme alaninda yaygin olarak kullanilan bu teknigin esas amaci, girdi parametrelerinin yanitlar
iizerindeki etkisini kesfetmek, 6lcmek ve buna bagli olarak yanitlari optimize etmektir. Aym
zamanda, isleme siiregleri hakkinda mevcut veriler minimum oldugunda kolay uygulanmasi ve
dogrusal olmayan problemlerde bile kolay bir sekilde modellerin gelistirilmesine imkan vermesi bu
yontemin avantajidir [18]. Sert tornalama deneylerinden elde edilen toplam gii¢ tiiketimi (Pt) igin
yanit yiizey metodoloji ile %95 giiven diizeyinde gelistirilen matematiksel model Es. 5’te
gosterilmistir. Yanit yiizey metodolojisi kullanilarak olusturulan matematiksel modelin uygunlugunu
gostermek amaciyla belirtme katsayis1 (R?) degeri bulunmustur. Diger bir deyisle, R¥nin kesme
parametreleri ile yanit arasindaki iliskiyi tanimladig1 soylenebilir. Buradan, kesme parametreleri ve
toplam gii¢ tiiketimi arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmekte olup, R? degeri 0.9955 olarak
hesaplanmistir. P; denklemi incelendiginde, model katsayilarindan anlasilacagi gibi kesme
parametrelerinin (a, Vc ve f) negatif etkisi goze ¢arpmaktadir. ANOVA tablosunda bahsedildigi gibi,
toplam giic tiiketiminin artmasina neden olan parametrelerin etki siralamasi ilerleme miktari, kesme
derinligi ve kesme hiz1 seklinde oldugu Es.5’ten agikca goriilmektedir. Ayrica, toplam giic tiiketimi
icin deneysel ve tahmin edilen sonuglarin karsilagtirilmasi Sekil 3'te grafikle gésterilmektedir.

Pr = 344868 — 549952 x a — 1087 X Vc — 1719569 X f — 469207 X a? + 1.64 X
Vc? 43001096 X f2 + 766 X a X Ve + 2337443 Xa X f + 1422 X Ve X f (5)
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Sekil 3. Toplam gii¢ tiikketiminin karsilagtirilmasi
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Sekil 3 incelendiginde, grafikteki noktalarin egilim ¢izgisine yakin dagilim gdstermesi gelistirilen
modelin istatistiksel olarak onemli olduguna isaret etmektedir. Hem model belirtme katsayisi (R?)
hem de grafik dikkate alindiginda, gelistirilen matematiksel modelin sicak is takim ¢eliginin CBN
kesici takim ile finis tornalama isleminde toplam gii¢ tiiketimini (P1) gii¢lii bir sekilde tahmin
edebilecegi soylenebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, sertlestirilmis sicak is takim ¢eligi izerinde Taguchi L2z dikey dizinine gore yapilan
sert tornalama sirasinda enerji tilketimi ve kesme parametreleri arasindaki etkilesimler deneysel ve
istatistiksel analizler kullanilarak arastirilmistir. Elde edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.

e Kesme parametrelerinin (a, Vc, f) artisiyla birlikte anlik akim degerinin arttigi, ancak a ve
f degerlerinin artmasiyla azalan isleme siiresinin toplam gii¢ tiiketimini olumlu etkiledigi
belirlenmistir.

e Toplam gii¢ tiikketimi tlizerinde kesme parametrelerinin 6nem siralamasi varyans analizi
kullanilarak belirlenmis olup, ilerleme miktar1 (%64.92), kesme derinligi (%22.44) ve
kesme hiz1 (%1.84) seklinde bulunmustur.

¢ Yanit ylizey metodoloji ile toplam gii¢ tiiketiminin matematiksel modeli, DIN 1.2367 sicak
is takim celiginin sert tornalama igleminde enerji tiiketiminin %95 giiven diizeyinde tahmin
edilebilecegini gostermistir. Bu c¢alismanin devaminda, siirdiiriilebilir imalata katki
acisindan enerji tiiketimi ve ylizey Kkalitesini icerecek sekilde optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesi ilgili alana 6nemli fayda saglayacaktir.
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