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ABSTRACT

1.2738 material is used extensively in the mold industry because it offers long-lasting use due to its high polishability.
Quality holes are needed for long-lasting molds. Quality holes can mostly be obtained through boring operations. In
addition, the boring operation is heavily preferred in the machining of engine cylinder bores in the automotive
industry. However, due to limitations such as working in a hole, a long and thin boring bar, dynamic rigidities,
geometric deviations, increased cutting forces, and poor surface quality may occur. To overcome these disadvantages,
optimization of processing parameters is required. This study aims to investigate the effect of processing parameters
on the cutting torque occurring in the boring process of workpieces produced from 1.2738 material and to optimize it
by using the response surface method. The Taguchi L36 experimental design method was used to reduce the number
of experiments. A two-factor interactive (2FI) model was proposed, and the R? value of the model was calculated as
0.9456, while the standard deviation value was calculated as 10.68. It was determined that the parameters that have the
most significant effect on the cutting torque are the radial depth of cut and the feed rate. High agreement was achieved
between the experimental results and the values predicted by the model, and important findings were obtained for
optimizing the cutting torque in machining processes.
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1.2738 Malzemesinin Baralanmasinda isleme Parametrelerinin Baralama Torkuna Etkisinin
Yanit Yiizey Yontemi ile Optimizasyonu

OZET

1.2738 malzemesi, yiiksek parlatilabilme 6zelligi dolayisiyla uzun Omiirlii kullanim imkani sundugu i¢in kalip
sektoriinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Uzun 6miirlii kaliplar igin kaliteli deliklere ihtiyag bulunmaktadir.
Kaliteli delikler ise ¢ogunlukla baralama operasyonlari ile elde edilebilmektedir. Ayrica otomotiv sektériinde motor
silindir yuvalarmin islenmesinde baralama operasyonu yogun bir sekilde tercih edilmektedir. Ancak delik iginde
calisma, bara ¢ubugunun uzun ve ince olmasi, dinamik rijitsizlikler gibi kisitliliklardan dolayir geometrik sapmalar,
kesme kuvvetlerinde artis ve kotii yiizey kalitesi meydana gelebilmektedir. Bu olumsuzluklarin iistesinden gelmek igin
isleme parametrelerinin optimizasyonu gerekmektedir. Bu ¢alismada, 1.2738 malzemesinden iiretilen is pargalarinin
baralanmasi isleminde meydana gelen kesme torku iizerinde isleme parametrelerinin etkisinin incelenmesini ve yanit
ylizey yontemi ile optimizasyonunu amaglamistir. Deney sayisini azaltmak i¢in Taguchi L36 deney tasarim yontemi
kullamlmstir. Iki faktor etkilesimli (2FT) model dnerilmis ve modelin R? degeri 0,9456 olarak hesaplanirken standart
sapma degeri 10,68 olarak hesaplanmistir. Kesme torku iizerinde en 6nemli etkiye sahip parametrelerin radyal kesme
derinligi ve ilerleme miktar1 oldugu belirlenmistir. Deneysel sonuglar ile modelin tahmin ettigi degerler arasinda
yiiksek uyum saglanmis ve talash imalat siireglerinde kesme torkunu optimize etmeye yonelik 6nemli bulgular elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Regresyon analizi, Yanut yiizey yontemi, Taguchi, Optimizasyon, Baralama torku

1. GIRIS

1.2738 malzemesi, dis katmandan g¢ekirdegine kadar miikemmel bir sertlik dengesi gostererek nitrasyona
ve krom kaplamaya miisait, parlatilabilme 6zelligi oldukga iyi olan plastik kalip celigidir [1]. Plastik kalip
celigi sektoriinde en yogun kullanilan malzemelerden biridir [2]. Plastik iiriinlerin kullaniminin artmasiyla
birlikte, plastik enjeksiyon kaliplarina olan talep de giderek artmaktadir [3]. Uriin kalitesini siirekli olarak
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yiiksek tutmak i¢in kaliplarin yiiksek tekrarli ¢alismaya dayanikli ve uzun 6miirlii olmasi gerektiginden bu
kaliplarda Kkaliteli delikler arzulanmaktadir [4]. Bu kaliteyi saglamak igin son islem olarak baralama
operasyonlar1 uygulanmaktadir [5]. Otomotiv sektoriinde oOzellikle motor blogundaki silindir deliginin
genigletilmesinde baralama islemi kritik bir rol oynamaktadir [6]. Brezilya'da yapilan bir ¢alismada igten
yanmal1 motorlarin valf yuvalarinin baralanmasi isleminin yilda yaklasik 25 milyon kez yapildigi, islemin
diizgiin bir sekilde yapilmadiginda ise yanma odasinin sizdirmazliginin bozuldugu, bu durumunda gii¢
kaybina ve daha fazla kirletici gaz emisyonuna neden olarak ¢evreye zarar verdigi ifade edilmistir [7].
Dolayisiyla baralama operasyonlarinin ve igleme parametrelerinin dikkatlice analiz edilerek optimizasyonu
olduk¢a 6nemlidir.

Isleme merkezlerinde gergeklestirilen baralama operasyonlarinda nihai delik kalitesi bara takimlari ile
elde edilebilmektedir. Bu takimlar ¢esitli yontemler ile elde edilmis deliklerin yiiksek kalite ve dar tolerans
araliklarinda islenmesi amaciyla kullanilmaktadir [8]. Kesici takimin yeterince rijit olmamasi, delik icinde
caligma, bara gubugunun uzun ve ince olmasi, delik i¢ine tek noktada temas gibi olumsuzluklardan dolay:
cesitli problemler ortaya ¢ikabilmektedir [9]. Bu problemlerin basinda kotii yiizey kalitesi, geometrik
sapmalar, dengesiz kuvvetler, tirlama ve kesici u¢ kirilmasi gelmektedir [8]. Bu problemlerin iistesinden
gelebilmek icin baralama parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir [6]. Delik ekseni ve bara gubugu
ekseni birbirinden kagik oldugu i¢in merkezkag¢ kuvvetleri bu islemde daha etkindir [10]. Tek noktada delik
ici ylizeyine temas oldugu icin en yiiksek kesme kuvveti olarak kesme torku 6ne c¢ikmaktadir [11].
Dolayisiyla baralama torku iizerinde isleme parametrelerinin etkilerinin agiga c¢ikarilmasi arzulanan delik
kalitesinin elde edilebilmesi agisindan son derece dnemlidir.

Dik igleme tezgahlarinda baralama isleminin incelenmesi iizerine gesitli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan
bir ¢aligmada kesici ug tipi, sogutma sivisi, is mili hiz1 ve ilerleme oraninin deliklerin boyutsal tamligi,
daireselligi, silindirikligi ve yiizey kalitesi iizerindeki etkileri ele alinmistir [12]. Kesme hizi, ilerleme miktari
ve kesme derinliginin baralama sonucu elde edilen deligin dikligine etkileri deneysel olarak incelenmistir
[13]. Sogutma yontemlerinin kesme kuvvetlerine, sicakliga ve takim aginmasina etkileri arastirilmistir [14].
Baralama islemi sirasinda meydana gelen titresimler [15], dinamik kararlilik [16] ve form hatalar1 [17] ile
ilgili ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir. Kesme kuvvetlerinin radyal kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve
takim geometrisi ile analitik olarak modellenmesi yapilmistir [9, 18]. Ayrica, baralama iglemi sonucunda
deligin boyutsal hatalar1 iizerinde merkezka¢ kuvvetlerinin etkisi incelenmistir [10]. Lazer kilavuzlu
sistemler kullanilarak delik derinligine bagli kesici u¢ sapmasi ve delik ¢api sapmasi incelenmistir [19].
Literatiir incelendiginde, baralama islemi sirasinda meydana gelen kesme torku iizerinde isleme
parametrelerinin etkisi yeterince derinlemesine arastirilmamistir. Oysa kesme torkundaki bir olumsuzluk
geometrik sapmalara, yiizey piiriizliilliglinlin artmasina ve titresimlerin meydana gelmesine neden olarak
delik kalitesinin olumsuz etkilenmesine neden olabilir. Bu nedenle kesme torkunun detayli bir sekilde
incelenerek optimizasyonu, islem planlamasi ve verimlilik a¢isindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Isleme parametrelerinin optimizasyonu icin gesitli ¢alismalarda Yamit Yiizey Yontemi (Response Surface
Methodology, RSM) tercih edilmistir. Bu yontem, karmasik sistemlerde bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskileri modellemek ve optimize etmek igin etkili bir aragtir [1]. Diger optimizasyon
yontemlerine kiyasla etkili bir sekilde ikinci dereceden (kuadratik) modeller olusturabilmesi nedeniyle
avantajlidir. Ayrica, faktorler arasindaki etkilesimlerin kolaylikla degerlendirilmesine olanak tanir ve siire¢
degiskenlerinin optimum kombinasyonlarini belirlemede yiiksek dogruluk saglar. Literatiirde ses seviyesi ve
yiizey purtzliligi tizerinde kesme parametrelerinin etkilerinin incelenmesi amaciyla kullanilmigtir [1].
Diger bir galigmada esas kesme kuvvetlerinin incelenmesi amaciyla tercih edilmistir [2]. Frezelemede
meydana gelen yiizey piirtizliiliigliniin arastirilmasi i¢in uygulanmstir [3].

Bu caligmada, 1.2738 malzemesinin baralanmasi siirecinde isleme parametrelerinin baralama torku
iizerindeki etkilerinin arastirilarak optimizasyonu i¢in yanit yiizey yonteminin kullanilmasi amag¢lanmustir.
Literattirdeki 6énemli etkilerinden ve kesme siireci iizerindeki 6nemlerinden dolay1 baralama parametreleri
olarak radyal kesme derinligi, kesme hizi, kesici ug radiisii, ilerleme miktar1 ve kaplama tipi belirlenmistir.
Baralama parametrelerinin etkileri yanit yilizey yontemi, ortalama etki grafigi, Taguchi ve Anova yontemleri
ile analiz edilmistir. Kurulan matematiksel model ile regresyon esitlikleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarin islem planlamasi, malzeme ve takim se¢imi gibi asamalarda kullanilabilecegi 6ngdriilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel diizenek, 1.2738 malzemesinin dik isleme tezgahinda baralanmasi ve bu islem sirasinda kesme
torkunun ger¢ek zamanh olarak 6lgiilmesi amaciyla olusturulmustur. 1.2738 malzemesine sahip is pargasi, 60
x 60 x 35 mm boyutlarinda hazirlanmis ve deneylerde kullanilmistir. Is parcasinin kimyasal bilesimi ile
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mekanik O6zellikleri Tablo 1'de sunulmustur. Mekanik 6zellikler, ¢cekme testi ve sertlik Ol¢limii ile elde
edilmis olup, her test ii¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler hesaplanmistir.

Tablo 1. 1.2738 malzemesinin temel 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler Kimyasal Bilesim, %
Sertlik, Rockwell C 35.5 HRC C 0.4
Uzama %8.15 Mo 0.2
Akma dayanimi 807 MPa Cr 1.9
Cekme dayanimi 975 MPa Mn 1.5
Si 0.3
Ni 1.0

Fe Kalan

Taramal1 elektron mikroskobu ile elde edilen mikroyapi, Sekil 1'de gosterilmistir. Sekilde gosterilen yapin
martenzittir. Baralama iglemine baglamadan dnce, uygun radyal kesme derinligi saglamak amaciyla farkli
caplarda normal helisel matkaplar kullanilarak delikler boydan boya delinmistir. Daha sonra delik genisletme
islemi olarak bilinen baralama, deliklerin tamami boyunca yukaridan asag1 gerceklestirilmistir.

Sekil 1. 1.2738 malzemesinin mikroyap1 gorseli.

Bu calismada, deney tasarimu olarak Taguchi L36 (27 3°) yontemi kullanilnustir. Taguchi yéntemi, daha az
deneyle optimum kesme parametrelerini belirlemek i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir [4]. Ayrica isleme
parametrelerinin optimizasyonu icin yanit ylizey yontemi kullanilmistir [5]. Bu yaklasim, optimizasyon ve
parametreler arasindaki iligkileri modelleme agisindan giiclii bir yontemdir. Literatiirde Taguchi tasarim ile
elde edilen verilerin Yanit Yilizey YoOntemi veya benzeri yontemlerle analiz edildigine dair Ornekler
bulunmaktadir [6]. Ozellikle, endiistriyel uygulamalarda sik¢a karsilasilan goklu faktérlii problemlerde hem
zamandan hem de maliyetten tasarruf saglamasi, yontemin tercih edilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Bu
baglamda, ¢aligmanin amaci dogrultusunda Yanit Yiizey Yonteminin sagladigi giiclii analiz yetenekleri,
kullanilan yontemin uygunlugunu ortaya koymaktadir.

Mevcut ¢alismada, toplam bes baralama parametresi yer almakta olup, bu parametrelerden ikisi ikiser
seviyeye, Ugii ise liger seviyeye sahiptir. Tam faktoriyel bir deney tasariminda 2x2x3x3x3=108 deney
yapilmas: gerekirken, Taguchi yontemi sayesinde bu say1 36'ya indirilmistir. Islenebilirlik deneylerindeki
maliyet ve zaman kisitlamalar1 g6z 6niine alindiginda, bu yontemin avantajli oldugu goriilmektedir. Taguchi
L36’ya ait parametreler ve seviyeleri Tablo 2'de sunulmustur.

Bilgisayar kontrollii bir dik isleme tezgéhi ile delik baralama operasyonlar1 gerceklestirilmistir. Tezgahin
markas1 Johnford VMC-550"dir. Is mili motoru 5.5 KW, maksimum is mili hiz1 ise 8000 rpm’dir. Tezgahin
kontrol paneli Fanuc olup, 6l¢iim hassasiyeti 0.001 mm’dir. Baralama islemi i¢in Dandrea marka baralama
cubugu, baralama baslig1 ve kesici uglar kullanilmigtir. Baralama parametreleri, kesici takim katalog onerileri
ve literatiir referans alinarak belirlenmistir. Baralama torkunu 6lgmek amaciyla ii¢ farkli ilerleme miktart
(0.09 — 0.06 ve 0.04 mm/dev), ii¢ farkli radyal kesme derinligi (0.5 — 0.3 ve 0.2 mm) ve ii¢ farkli kesme hiz1
(203, 162 ve 130 m/dak) segilmistir. Iki tiir sermet (cermet) kesici ug, kaplamali ve kaplamasiz olarak
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kullanilmustir. Kesici ug¢larin burun radiisii ise 0.4 mm ve 0.2 mm olarak belirlenmistir. Baralama
parametreleri ve elde edilen deneysel Tork degerleri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 2. Faktorler ve seviyeleri

Faktorler
Seviye Ugc radiisii Kaplama Kesme Derinligi ilerleme Miktar Kesme Hiz1
(UR), mm Tipi (KT) (KD), mm (), mm/dev (Ve), m/dak
1 0.4 Kaplamali 0.5 0.09 203
2 0.2 Kaplamasiz 0.3 0.06 162
3 0.2 0.04 130

Tablo 3. Baralama parametreleri ve elde edilen Tork degerleri.

Dﬁl”oey UR Vc f KD KT Tork D,‘il”oey UR Vc f KD KT Tork
L1 02 130 004 02 1 2034 L19 02 130 006 02 2 3245
L2 02 162 006 03 1 6804 L20 02 162 009 03 2 67.18
L3 02 203 009 05 1 1048 L21 02 203 004 05 2 859
L4 02 130 004 02 1 2399 L22 02 130 006 03 2 3907
L5 02 162 006 03 1 6413 23 02 162 009 05 2 157.8
L6 02 203 009 05 1 89.02 L24 02 203 004 02 2 2049
L7 02 130 004 03 1 4068 L25 02 130 009 03 2 6238
L8 02 162 006 05 1 1107 L26 02 162 004 05 2 8232
L9 02 203 009 02 1 4294 L27 02 203 006 02 2 3815
L10 04 130 004 05 1 4337 L28 04 130 009 03 2 8L72
L11 04 162 006 02 1 4248 L29 04 162 004 05 2 8917
L12 04 203 009 03 1 57.84 L30 04 203 006 02 2 3659
L13 04 130 006 05 1 6801 L31 04 130 009 05 2 169.7
L14 04 162 009 02 1 57.65 L32 04 162 004 02 2 3417
L15 04 203 004 03 1 5295 L33 04 203 006 03 2 69.36
L16 04 130 006 05 1 8402 L34 04 130 009 02 2 4373
L17 04 162 009 02 1 5539 L35 04 162 004 03 2 5537
L18 04 203 004 03 1 5829 L36 04 203 006 05 2 1219

Deneylerde is parcasi sabit, kesici takim ise doner pozisyondadir. Deneyler kuru ortamda
gergeklestirilmis olup, sogutma sivist kullanilmamistir. Deneysel diizenek Sekil 2’de gdsterilmistir. Delik
barasi ile deligi genisletirken, baralama torkunu ger¢ek zamanli 6lgmek ve kaydetmek icin Kistler 9272
dinamometre ve Kistler 5070A amplifier kullanilmigtir. Toplanan sinyal verileri, Dynoware program ile
islenerek ortalama baralama torku hesaplanmustir.

14 mm delik capim elde etmek amactyla uygun bara baslig1 ve bara ¢gubugu segilmistir. Uygun cap1 elde
edebilmek icin Dandrea takim setinde B 3.11 (@11- @17 mm) kodlu kesici takimlar se¢ilmistir. Belirtilen
radyal kesme derinliklerini elde edebilmek i¢in @13 - @13,4 ve 13,6 normal helisel matkaplar ile 6n delme
islemi gerceklestirilmistir. Sekil 3'te kullanilan kesici uglarin geometrik 6zellikleri ve boyutlar1 verilmistir.
Kesici uclarm geometrisi TPGX090204L ve TPGX090202L dir. Kaplamali kesici ucun kodu DC100T,
kaplamasiz kesici ucun kodu ise DC100°diir.

3. DENEY VE OPTIiMiZASYON SONUCLARI

Bu ¢alismada 1.2738 malzemeden iiretilmis is par¢asinin baralanmasi isleminde meydana gelen baralama
torku iizerinde isleme parametrelerinin etkisinin incelenerek yanit ylizey yontemi ile optimizasyonu
amaclanmistir. Deney sayisinin azaltilmasi amactyla Taguchi L36 deney tasarim yontemi kullanilmistir.
Deney sirasinda meydana gelen gercek zamanl baralama torku degerleri bir dinamometre yardimiyla gercek
zamanli olarak kaydedilmistir. Daha sonra dinamometrenin kendi yazilimi olan dynoware ile sinyal bilgileri
analiz edilmistir. Sinyallerin ortalamalar1 almarak baralama torku degerleri belirlenmistir. Baralama torku
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iizerinde baralama parametrelerinin etkilerini incelemek ve optimize etmek i¢in Design Expert 13 programi
ve yanit ylizey yontemi tercih edilmistir. Yanit yiizey yontemi, ikinci dereceden bir polinom fonksiyonu
kullanilarak dogrusal olmayan olgulan yaklasik olarak hesaplamak i¢in etkili ve basit bir aractir [7].

=
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Sekil 3. Kullanilan bara ¢ubugu ve kesici uglar.

Isleme parametrelerinin optimizasyonu amaciyla program tarafindan cesitli modeller incelenerek en
uygun olanlar1 Tablo 4’te verilmistir. En diisiik gostergeler lineer model ile elde edilmisken en yiiksek
gostergeler kuadratik model ile hesaplanmistir. Ancak program tarafindan iki faktor etkilesimi (2F1) ile elde
edilen model 6nerilmistir. Kuadratik model ise dogrusal bagimli (aliased) yani modelin bazi katsayilarinin ya
da terimlerinin digerleri ile tam bir dogrusal bagimlilik i¢cinde oldugunu ve bu nedenle modelin kararsiz veya
hatal1 sonuglar iiretebilecegini gostermektedir. Dolayisiyla etkili bir parametre analizi ve optimizasyon
gerceklestirebilmek icin iki faktor etkilesimli model dikkate alinmigtir. Standart sapma degerinin daha
kiigigii iyiyken, R degerinin 1’e yaklasmasi daha iyi sonucu temsil etmektedir [8]. Belirlenen modelin
standart sapma degeri 10,68 ve R degeri ise 0,9456 olarak hesaplanmistir. 0,8013'liik tahmini R? degeri,
0,9047'ik diizeltilmis R? degeriyle makul 6l¢iide uyumludur; yani fark 0,2'den kiigtiktiir.

Tablo 4. Modelin ozet istatistikleri

Kaynak Standart R? Diizeltilmi Tahmin
Sapma s R? edilen R*
Lineer 17.99 0.7682 0.7295 0.6507
2FI 10.68 0.9456 0.9047 0.8013 Onerilen
Kuadratik 8.91 0.9678 0.9336 0.8173 Model uyusmazligi
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Baralama parametrelerinin sinyalinin giiriiltiiye oranlar1 (S/N) Tablo 5°te verilmistir. Taguchi analizi,
kesme torkuna baralama parametrelerinin etkilerini incelemek igin ¢ikti yanitlarimi S/N oranlarina
doniistiirmektedir [9]. Baralama torku degerinin daha az olmasi hedeflenen bir amactir. Dolayisiyla kiiciik
daha iyidir prensibine gore Taguchi analizi gerceklestirilmistir. Taguchi analizinde S/N oranlarinin ve delta
degerlerinin daha yiiksek olmasi daha kabul edilebilir sonuglar iiretmektedir. Daha yiiksek delta degerine
sahip olan faktoriin 6nem derecesi daha yiiksektir. Dolayisiyla 6nem derecesine gore faktdrler siralandiginda
en onemli faktor radyal kesme derinligiyken en az 6neme sahip faktor kaplama tipi olarak sonuglanmustir.

Tablo 5. Baralama parametreleri S/N oranlarinin yanit tablosu.

Level KT UR Ve f KD
1 -34.75 -34.81 -34.32 -33.46 -31.01
2 -35.74 -35.88 -36.83 -35.10 -35.30
3 -34.89 -37.48 -39.73
Delta 0.99 1.07 2.51 4.02 8.73
Rank 5 4 3 2 1

Analiz sonucunda elde edilen ortalama etki grafigi Sekil 4’te bulunmaktadir. Faktorlerin daha biiyiik S/N
oranlar1 daha iyi olarak kabul edilmektedir [10]. Daha biiyiik S/N oranlarina sahip faktor seviyeleri kesme
derinligi i¢in 0.2 mm, ilerleme miktar1 i¢in 0.04 mm/dev, kesme hizi igin 130 m/dak, ug¢ radiisii degeri igin
0.2 mm ve kaplama tipi i¢in kaplamali kesici ug olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. S/N oranlarinin ortalamalari

Onerilen modelin Anova sonuglar1 Tablo 6’da bulunmaktadir. Kurulan modelin f degerinin 23,16 olmasi
modelin 6nemli oldugunu gostermektedir. Giiriiltii nedeniyle bu kadar biiyiik bir F degerinin olugma olasilig1
ise yalnizca %0,01'dir. Baralama faktorlerinin kareler toplam1 ve F degerinin daha biiyiik olan1 ¢ikt1 yaniti
tizerinde daha yiiksek etkiye sahiptir. Ayrica P degerinin 0,05’den kiigiikk olmasi model terimlerinin 6nemli
oldugunu gostermektedir [4]. Bu durumda 6nemli model terimleri C (ilerleme miktar1), D (radyal kesme
derinligi), AE (U¢ radyusu x kaplama tipi), BC (kesme hiz1 x ilerleme miktar1), CD (ilerleme miktar1 x
radyal kesme derinligi), DE (kesme derinligi x kaplama tipi) olmustur. 0,1'den daha biiyiik degerler, model
terimlerinin 6nemli olmadigimi gdstermektedir. Kesme hizi, u¢ radyusu ve kaplama tipi gibi bireysel
faktorlerin baralama torku iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmamasi, bu parametrelerin
mevcut degerlendirme araliklariyla siire¢ optimizasyonunda onceliklendirilmesine gerek olmadigina isaret
etmektedir. Bu bulgular Anova analizi sonucunda elde edilmistir. Anova’nin varsayimlari dogrusal iliskilere
dayanir. Ancak Sekil 4 incelenirse V¢ ile Tork arasinda dogrusal olmayan bir iliski mevcuttur. Bu durumun
bireysel parametreler agisindan istatistiksel olarak anlamsiz olmasina neden oldugu degerlendirilmistir.
Kesme hizi, u¢ radyusu ve kaplama tipinin kombinasyonlari dikkate alindiginda ise istatistiksel agidan daha
onemli hale gelmektedirler.
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Tablo 6. Iki faktor etkilesimine gére kurulan modelin Anovasi

Kaynak Kareler Df Ort. F-degeri p-degeri
Toplami Kare
Model 39604,41 15 2640,29 23,16 <0,0001 Onemli
A-UR 0,2832 1 0,2832 0,0025 0,9607
B-Vc 46,25 1 46,25 0,4057 0,5314
C-f 4766,46 1 4766,46 41,81 <0,0001
D-KD 21920,98 1 21920,9 192,29 <0,0001
8

E-KT 153,22 1 153,22 1,34 0,2600
AB 130,29 1 130,29 1,14 0,2978
AC 2,86 1 2,86 0,0251 0,8757
AD 158,58 1 158,58 1,39 0,2521
AE 836,12 1 836,12 7,33 0,0135
BC 937,11 1 937,11 8,22 0,0095
BD 437,67 1 437,67 3,84 0,0642
BE 45,72 1 45,72 0,4010 0,5337
CD 1763,69 1 1763,69 15,47 0,0008
CE 20,00 1 20,00 0,1755 0,6798
DE 2755,50 1 2755,50 24,17 <0,0001
Artiklar 2279,99 20 114,00
Uyum eksigi 1995,90 14 142,56 3,01 0,0912 Onemli degil
Saf Hata 284,10 6 47,35
Toplam 41884.40 35

Baralama parametreleri ile kesme torku arasindaki iliskinin grafikleri Sekil 5’te bulunmaktadir. flerleme
miktarmin artisi ile kesme torku artma egilimindedir. Ilerleme miktarinin artisi, talas kaldirma siirecinde daha
fazla talas kalinligina sahip malzeme kesilmesine neden olur ve bu da kesme bolgesinde daha yiliksek kesme
kuvvetleri ve tork gereksinimi olusturabilmektedir [11]. Ilerleme arttik¢a kesici ug, daha biiyiik bir hacimde
malzemeyi deforme eder ve siirtlinmeyi artirir, bu da torkun artisina katkida bulunmaktadir [12]. Yiiksek
ilerleme ve kesme hizlarinda, talas olusumu ve kesme bolgesindeki deformasyon daha belirgin hale gelmistir.
Radyal kesme derinliginin artis1 ile kesme torku artma egilimindedir. Radyal kesme derinliginin artmasi,
kesici ile is parcast arasindaki temas yiizeyini genisleterek kesme torkunu artirir [13]. Kesme derinligi
yiikseldikge, kesme kuvvetlerinin dogrudan torka olan etkisi biiylir, ¢linkii daha genis bir kesme alaninda
enerji harcanmaktadir [14]. Kiiglik kesici u¢ radyusu kesme torkunun artmasina neden olmustur. Kiiglik
kesici u¢ radyusu, kesici kenarin kesme bolgesindeki etkisini artirarak kesme kuvvetlerinin daha yogun bir
bolgeye odaklanmasina neden olarak malzeme {izerinde daha fazla gerilme ve tork artisi ile sonuglanmig
olabilir. Ayrica daha kii¢iik siirtiinme alani ile beraber sicakligin artmasi sonucu kesici aginmasi artmis
olabilir [15]. Kesici asinmasinin artmasi ise kesme torkunu artirmis olabilir. Yiiksek ilerleme miktarlarinda
ve bliylik radyal kesme derinliklerinde, kesme hiz1 arttikca torkta bir azalma gézlemlenebilir [16]. Bu durum,
yiiksek kesme hizlarinda takimin yilizeyle temas siiresinin azalmasi ve sicakligin artmasi sonucu takim talag
araylizeyine sivanan malzeme kayma dayaniminin azalmasiyla ifade edilebilir [17]. Ayrica, yiiksek ilerleme
ve biiylik radyal kesme derinliklerinde, malzemenin islenmesi sirasinda olusan asir1 1s1 birikimi de takimin
performansimt diigiirebilir, bu da tork ve kesme hizinda bir dengesizlik yaratabilir [18]. Buna ek olarak
1.2738 malzemesinin mikroyapist martenzittir. Bu mikroyap1 yiiksek sertligi nedeniyle kesici takimin
malzemeye niifuz etmesini zorlastirmaktadir [19]. Dolayisiyla kesme kuvvetlerini ve baralama torkunu
artirir. Yiiksek siirtiinme ve 1s1 iiretimi, takim asinmasii hizlandirarak torkun zamanla artmasina sebep
olabilir. Bu etkiler, 6zellikle ilerleme miktar1 ve radyal kesme derinligi gibi isleme parametrelerinin yiiksek
seviyelerde oldugu durumlarda daha belirgin hale gelir. Martenzitik mikro yapinin torka olan bu 6zgiin
etkileri, malzemenin islenebilirligini dogrudan sekillendirerek hem kesici takim seciminde hem de isleme
parametrelerinin optimizasyonunda dikkate alinmasi gereken kritik bir faktér haline gelmektedir. Sonug
olarak, bu parametrelerin kesme torku ilizerindeki etkileri, talagli imalat siireclerinde dikkatle optimize
edilmesi gereken kritik faktorlerdir. Ilerleme, kesme derinligi ve kesici ug geometrisi gibi parametrelerin
optimizasyonu igleme kalitesi, takim omrii ve enerji verimliligi agisindan 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 5. Baralama parametreleri ile kesme torkunun iliskisi (a) UR-Vc, (b) f-UR, (c) f-Vc, (d) KD-UR, (¢) KD-Vc,
(f) KD-f

Kurulan matematiksel modele gore kaplama tipi i¢in regresyon esitlikleri Esitlik 1 ve 2°de bulunmaktadir.
Iki faktor etkilesimi ile kurulan modellerde kaplama tipi kategorik degisken olarak tanimlanmustir. Model
icin elde edilen 0,9456’lik R* degeri dikkate alindiginda kaplamali ve kaplamasiz kesici uglar ile elde
edilmesi muhtemel baralama torku basari ile hesaplanabilir.

Torkyaplamasz = —132,4 — 111,9.UR + 0,97.Vc + 2081,2.f + 200.KD + 0,85.UR.Vc
—-177,6.UR.f-207,4. UR.KD — 14,07.Vc.f - 1,2.Vc.KD + 3156,4.£ KD M

Torkyaplaman = — 225,5 = 1,03.UR + 1.07.Vc + 1964,4.f + 360,4 KD + 0,85.UR.Vc
-177,62.UR.f-207,4.UR.KD - 14.07.Vc.f - 1,2.Vc.KD + 3156,4.£ KD 2

Deneysel sonuglar ile yanit yiizey yontemi ile elde edilen tahmini degerlerin karsilagtirilmasi Sekil 6’da
bulunmaktadir. Gergek ve tahmini degerlerin olduk¢a uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

200~ Renkler Tork'un
degerlerini temsil
etmektedir.
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wn
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Sekil 6. Baralama torkunun gercek ve tahmini degerlerinin kiyaslanmasi

Sekil 7°de kurulan modeller i¢in kalan degerlerin grafikleri bulunmaktadir. Kalan degerler bir gézlemin
model iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullamlmaktadir [5]. Ozellikle, bir veri noktasiin ¢ikarildig
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durumda modelin ne kadar degistigini gosterir ve bdylece u¢ degerlerin ve etki eden noktalarm
belirlenmesine yardimci olmaktadir. Standart artiklar, bir modelin gézlemler ile tahmin edilen degerler
arasindaki farklardir. Kalan degerler ise, bir gozlem ¢ikarildiginda, ¢ikarilan gézlem icin kalan verilerle
hesaplanan artiklarmn, bu gozlemle giincellenmis varyans: kullanilarak normalize edilmesiyle elde edilir. ki
kirmiz1 yatay cizgi arasinda kalan gozlemler normal hatalar araliginda yer alir. Kirmizi yatay cizgiler
genellikle kritik sinirlar1 temsil eder. Bu sinirlarin disinda kalan gozlemler ise potansiyel u¢ degerler veya
model {izerinde biiyiik etkisi olan gozlemler olarak degerlendirilir. Sekil 7(a)’da tahmini baralama torku igin
kalan degerler yer almaktadir. Tiim veri noktalar1 kirmiz1 ¢izgilerin arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla
kurulan model i¢in gézlemlerin modelle iyi bir uyum sagladigi sdylenebilir. Sekil 7b’de deney veri noktalari
ile kalan degerlerin grafigi yer almaktadir. Tiim gozlemler model tarafindan iyi bir sekilde agiklanmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar, model tarafindan tahmin edilen degerlere yakin olup, herhangi bir deneyin
model iizerindeki etkisinin asir1 olmadigint gostermektedir. Dolastyla hem modelin uygunlugu hem de
verilerin saglamliginin kabul edilebilir sinirlar iginde oldugu soylenebilir.
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Sekil 7. Kalan degerlerin grafigi (a) Tahmini baralama torku, (b) Deney numarasi
4. SONUCLAR

Caligmanin sonucunda, 1.2738 malzemesinden iiretilmis is parcasinin baralanmasi islemi sirasinda
meydana gelen baralama torku degerleri iizerinde isleme parametrelerinin etkisi basarili bir sekilde analiz
edilmistir. Taguchi L36 deney tasarimi ve yanit yilizey yontemi kullanilarak yapilan bu calisma, deney
sayisini azaltirken optimum isleme kosullarinin elde edilmesini amaglamistir. Deneylerden elde edilen
veriler ve yapilan analizler sonucunda, isleme parametrelerinin kesme torku iizerinde belirgin bir etkiye
sahip oldugu anlagilmistir. Ozellikle radyal kesme derinligi ve ilerleme miktarinin kesme torkunu artirict
etkisi, deneysel sonuglarla desteklenmis ve optimizasyon calismalari sonucunda en uygun parametreler
belirlenmistir. iki faktor etkilesimli modelin tercih edilmesi, modelin daha kararli ve giivenilir sonuglar
vermesini saglamistir. Ayrica, modelin yiiksek R? degeri (0,9456) ve diisiik standart sapma (10,68) degerleri,
modelin dogrulugunu ve giivenilirligini ortaya koymustur. Analizler sonucunda, kesme torku tizerindeki en
Oonemli parametrenin radyal kesme derinligi oldugu saptanmustir. Son olarak, modelin tahmin ettigi tork
degerleri ile deneysel veriler arasinda yiiksek bir uyum saglandigi, modelin isleme kosullarim1 dogru bir
sekilde yansittig1 goriilmiistiir.
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