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Karma Taguchi ve yiizey yanit yontemi kullanilarak astm b574 (hastelloy c-22)'in
tornalanmasi esnasindaki isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin
incelenmesi ve kesme parametrelerinin optimizasyonu

Giiltekin Basmac1™', Ismail Kirbag?, Mustafa Ay, Musa Peker*
(0)/

Bu calismada ASTM B574 (Hastelloy C-22) malzemesi {izerinde tornalama islemi sonrasinda kesme
parametrelerinin (kesme derinligi, kesme hizi, radius, ilerleme hizi, debi, talas agis1, yanagma agisi) ylizey piirtizligi
ve sicaklik iizerindeki etkileri incelenmistir. Kesme parametrelerini etkileyen faktorleri belirlemek i¢in varyans
analizi (ANOVA) uygulanirken, yiizey piriizliiliigiinii etkileyen parametrelerin optimizasyonu Taguchi ortogonal
deney tasarimina dayanan Tepki Yiizeyi Metodolojisi (RSM) ile elde edilmistir. Gelistirilen modellerin yiizey
piiriizliiliigii ve sicaklik tahmini igin gerekli olan dogrulugu oldukga basarilidir. Olgiit olarak R? degerinin kullanildig
calismada ortalama Ra yiizey piiriizliigii i¢cin %93.85, dogruluk degeri elde edilmistir. ANOVA analizleri sonucunda
%95 giiven araliginda, Ra i¢in en etkili parametreler sirasiyla kesme hizi, yanasma agisi, talas agisi ve debi olarak
tespit edilmis ve en diisiik ylizey piirlizliigii orani i¢in en uygun kesme parametre degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tepki Yiizeyi Metodolojisi, Taguchi Metodu, Varyans Analizi (ANOVA), ASTM B574

(Hastelloy C-22), Kesme Parametreleri, Yiizey Piiriizliiligii, Parametre Optimizasyonu.

Optimisation and influence of cutting parameters on surface roughness during
turning of astm b574 (hastelloy c-22) using a hybrid of Taguchi and rsm methods

ABSTRACT

In this study, the impact of cutting parameters (depth-of-cut, cutting speed, feed, flow, rake angle, lead angle) on
surface roughness in the turning process with regard to ASTM B574 (Hastelloy C-22) material has been investigated.
Variance analysis (ANOVA) has been applied in order to determine the factors affecting the surface roughness. The
optimization of the parameters affecting the surface roughness has been obtained using Response Surface
Methodology (RSM) based on the Taguchi orthogonal experimental design. The accuracy required for surface
roughness and temperature estimation of the developed models is quite successful. As a criterion, when the value of
R? is used, 93.85% accuracy value is obtained for the average Ra surface roughness. As a result of ANOVA analysis,
the most effective parameters for Ra were determined as cutting speed, lead angle, rake angle and flow rate,
respectively, at 95% confidence interval and optimal cut parameter values were determined for the lowest surface
roughness ratio.

Keywords: Response Surface Methodology, Taguchi Method, Variance Analysis (ANOVA), ASTM B574
(Hastelloy C-22), Cutting Parameters, Surface Roughness, Parameter Optimisation.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Talagli imalatta talas kaldirmanin  Onemli
parametrelerinden birisi de kesici takim iizerine
etki eden kesme kuvvetleridir. Bu parametre, kesici
takim, tezgah ve diger gerekli aparatlarin tasarim ve
imalatinda dikkate alinmaktadir [1]. Kesme
kuvvetleri; ilerleme miktari, kesme hizi, talas agisi,
kesme derinligi, is parcasinin malzemesi gibi
kesme parametrelerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Parca iiretim maliyetinin tespit
edilebilmesi i¢in kesme parametrelerinin kesme
kuvveti iizerindeki etkisinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu sayede, gerekli giiclin tespit
edilebilmesi ve tezgahin dogru boyutlandirilmasi
gibi onemli islemler gerceklestirilebilmektedir.
Kuvvet ve zorlanma etkisiyle olusan gerilmeler iyi
analiz edilirse, {liretim kalitesinin artirabilmesi ve
tezgahlarin uzun Omiirli olabilmesi miimkiin
olabilmektedir. [1].

Talas kaldirmada, en yiiksek {iretim miktar
hedeflenirken, bunun en disiik maliyetle
gerceklestirilmesi  amaglanir. Bu ise kesme
kuvvetlerinin minimize edilmesiyle saglanabilir.
Kesme kuvvetlerinin minimize edilmesi, kesme
parametrelerinin optimize edilmesine baglidir. Son
yillarda akademik ve ticari sahada, tornalamada
parametre  optimizasyonu  iizerinde  yogun
caligmalar  yapilmaktadir. Literatiirde kesme
parametrelerinin  kesme kuvvetleri {iizerindeki
etkisini inceleyen bazi caligmalar hakkinda kisa
bilgiler su sekildedir; Abou-El-Hossein v.d. [2],
AISI P20 ¢eligi lizerinde yaptiklar1 caligmada
kuvvet tahmini i¢in bir ¢aligma gergeklestirdiler.
Yapilan ANOVA analizi sonuglar1 incelendiginde,
ilerleme ve talas derinliginin kesme kuvveti
iizerindeki en etkili parametreler oldugu tespit
edilmistir. Zhao v.d. [3] minimum kesme kuvvetini
elde etmek icin sezgisel optimizasyona dayali bir
¢oziim Onerdiler. Arastirmacilar, pargacik siirii
optimizasyonu algoritmasi ile tornalamada ilerleme
orant ve devir sayist kombinasyonunu optimize
ettiler. Wang v.d. [4] F91 celigi iizerinde deneyler
yaptilar. Bu calismada kesme parametrelerinin,
kesme kuvvetleri iizerine olan etkileri incelenmis
ve yazarlar kuvvet tahminine yonelik iissel bir
fonksiyon gelistirdiler. Sonug olarak, diisiik kuvvet
degerlerinin, diisiik takim aginmalarina ve daha
yiiksek talas kaldirma oranina sebep oldugu
vurgulanmistir. Calisgkan v.d. [5] calismalarinda
ilerleme orani, kesme hizi, talag derinligi ve kesici
takim kaplamasinin yiizey piiriizliliigli ve kesme
kuvveti iizerine etkilerini arastirdilar. Yaptiklar

deneylerde L27 Taguchi deneysel tasarim
yontemini kullandilar. RSM y6ntemini kullanarak
siireci optimize ettiler. Aggarwal v.d. [6] AISI P-20
takim c¢eliginin tornalanmasinda, sivi nitrojen
kullanarak, ylizey piriizliligi, giic tliketimi,
kesme kuvveti ve takim omrii tiiketimini optimize
ettiler. Yontem olarak RSM yontemini kullandilar.
Bouacha v.d. [7] AISI 52100 celigini Kiibik Bor
Nitriir (CBN) ile tornalayarak, parca sertliginin
degisimi ve kesme hizina kars1 kesme kuvvetleri ve
takim asinmasi degisimini incelediler. Yapilan
deneyler sonucunda kesme hizi ve ilerleme
miktarinin yiizey piiriizliilligiinii etkileyen 6nemli
parametreler oldugunu tespit ettiler. Devillez v.d.
[8] kuru talashh imalatin yiizey biitiinligi
(integrity) tizerindeki etkisini ve Inconel 718
alasiminin tornalanmasindaki kesme kuvvetlerini
arastirmistir. Islak ve kuru tornalama testleri,
kaplanmis karbiir takimu ile ¢esitli kesme hizlarinda
gergeklestirilmistir (0.5 mm kesme derinligi ve 0.1
mm/devir ilerleme hizi). Malagi v.d. [9]
tornalamada  kesme  kuvvetlerini  etkileyen
faktorleri arastirmis ve ilerleme hizi ile kesme
derinligi arttikca kesme kuvvetinin de arttigini
belirtmistir. Gok [10] kesme kuvvetlerini ve ylizey
puriizliliigiinii minimize etmek ic¢in fuzzy TOPSIS
and grey relational analysis yontemlerini kullanmis
ve caligma kapsaminda kesme hizi, ilerleme ve

kesme  derinligi  parametrelerinin  sonuglar
iizerindeki etkisi degerlendirmistir.
Calismamizda, tornalamada kesme

parametrelerinin kesme kuvvetlerine ve yiizey
puriizliiliiklerine yonelik etkileri arastirilmistir.
Kuvvet tahmini ve uygun parametre degerlerinin
tespiti i¢in optimum kesme parametrelerinin elde
edilmesi amaclanmistir. Literatiir incelendiginde,
tornalama operasyonlarinda parametre
optimizasyonunun  biiyiik onem  tasidig
goriilmektedir. Bu da bu alana olan ilginin
artmasma neden olmaktadir. Bu amactan yola
cikarak yapilan bu calisma, endiistride maliyet
kaybimm1 ve imalat zamanini minimize etmek
amaciyla tornalama operasyonunun
optimizasyonunu hedeflemektedir. Literatiirde
kullanilan malzemelerden farkli olarak ASTM
B574 (Hastelloy C-22) malzemesi Tlizerinde
deneyler yapilmistir. Literatiirdeki g¢aligmalarda
daha ¢ok kesme hizi, ilerleme ve talag derinliginin
sonuclar tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica bu
caligmalarda kesici takim geometrisinin ¢ok fazla
degerlendirilmedigi belirlenmistir. Bu calismada
sonuglara etki eden parametre sayisi arttirilmistir.
Kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine ek olarak
sogutma sivist (MQL) debisi (flow), talas acis1 ve
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yanagma agis1 parametrelerinin de sonuglara etkisi
arastirilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Isleme Kosullar1 ve Kesme Kuvvetleri

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada is pargasi
malzemesi olarak ylizey merkezli kiibik yapida,
nikel bazli ve korozyona direncli bir Nikel-Krom-
Molibden alasim olan Hastelloy C22 malzemesi
kullanilmistir. Bir siiper-alasim olan Hastelloy
C22, yiiksek sicakliklarda mukavemetini korumasi
ve erozyon direncinin yiiksek olmasi nedeniyle
roket kapaklarinda yaygin sekilde kullanilir. Bu
alasim, yliksek sicaklik dayanimi sebebiyle ugak
tiirbin motorlar1 ve siiper turbo yiikleyicilerinin
iiretiminde [11], gaz tilirbinlerinde ve savunma
sanayinde tercih  edilmektedir.  Deneylerde
kullanilan ASTM B574 (Hastelloy C-22)
malzemesinin kimyasal 06zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. ASTM B574 (Hastelloy C-22) kimyasal 6zellikleri;

P <0.005
S <0.0003
Fe 5.2

C 0.004
Mn <0.02
Mo 12.8
Cr 22.07
Si <0.05
Al 0.18
Ti <0.02
Ni 56.4
Co 0.13

Deneylerde kullanilan malzemenin boyutlari
200x50 mm olup, CNC torna tezgdhina 50 mm
boyunda baglanmig, 30 mm tornalama boyunda
islenmistir. Deneyde kullanillan ASTM B574
(Hastelloy C-22) malzemesi Sekil 1°de verilmistir.

parametrelerinin yiizey...

Sekil 1. ASTM B574 (Hastelloy C-22) malzemesi

Deneylerde Johnford TC 35 CNC Fanuc OT X-Z
eksenli tezgah kullanilmistir. MQL sisteminde SKF
firmasinin  Vario model MQL cihaz1 tercih
edilmistir. Kullanilan sistem metal govdeli, 1.8 litre
yag kapasitesine sahip olup, 3 ¢ikighdir. Sistemde
MQL sivist olarak Lubrioil (Asit Bazli Ester)
kullantlmistir.  Kuvvet Olgiimii i¢cin  KISTLER
5019b tipi yiik amplifikatorii, KISTLER 9121
kuvvet sensorii ve DynoWare analiz programi
kullanilmigtir.  Deney dilizenegi Sekil 2’de
goriilmektedir.

Dynamometer §

Sekil 2. Deney Diizenigi

Hazirlanan 1is parcasi malzemesi, Ozellikleri
belirtilen CNC tezgadhinda islenerek yiizey
puriizliigii (R.) ve sicaklik (T) werileri elde
edilmistir. Olgiimler igin gerekli islem adimlari
Sekil 3’de sunulmustur.
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—~ &

\
Johnford Kistler Dynamometer Amplifier
VMC-550 CNC

> Dynoware 2.1 Software Analog-Digital Converter

\/ and Computer DAQ Card

Sekil 3. Yiizey Piiriizliigii ve Sicaklik Degerlerinin
Bilgisayar Yardimu ile Ol¢iimii

Kesme parametrelerinin degerleri, iretici firma
kataloguna uygun olarak saptanmistir. Tablo 2’de
sunulan kesme parametreleriyle deneyler yapilmis
ve ¢ farkli ecksendeki kesme kuvvetleri
hesaplanmistir. Bu calismada tornalama deneyleri
icin talas acis1 faktorleri 2 farkli seviyede, ilerleme,
kesme hizi, debi, talas derinligi ve yanasma agisi
faktorleri 3 farkli seviyede belirlenmistir.

Tablo 2. Tornalama Parametreleri ve Seviyeleri

Sembol  Faktorler Birim Seviye
1 2 3

Ty Talas agis1 act (°) 15 16 ...

v Kesme Hizi  m/min. 60 80 100

f flerleme mm/dev. 0.1 0.2 0.3
Orani

d Kesme mm 0.1 03 0.5
Derinligi

fo Debi ml/h 40 50 60

l, Yanasma ac1 (°) 55 75 90
Acis1

ty Kesici Ug mm 04 08 ......
Cap1

2.2. Tepki Yiizeyi Metodolojisi (RSM)

RSM, bir kesme sisteminde giris parametrelerinin
optimizasyonu i¢in kullanilan bir matematiksel
modelleme yontemidir. Bu yontem uygun deneysel
tasarimdan elde edilen nicel veriler ile ¢ok faktorli
modellerin  olusturulmast ve benzer sekilde
cozlimlenmesinde kullanilir. Cevap yiizeyi olarak
grafik seklinde sunulabilen bu modeller; farkl
faktorlerin cevabi nasil etkilediginin
belirlenmesinde, degiskenler arasindaki iliskiyi
aciklamakta ve cevap yiizeyinin tiim faktorlerinin
birlesik etkisini ortaya ¢ikarmakta kullanilir. Genel
olarak RSM yontemi 1ii¢ asamali olarak
gerceklestirilmektedir. Ilk asamada bir deneysel
parametre kombinasyonu olusturularak, tepki
degerlerinin elde edilebilmesi i¢in fiziksel deneyler

gerceklestirilmektedir. Bu sekilde geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda, daha az ve verimli
deneyler yapilarak maliyetlerin  azaltilmasi
saglanmaktadir. Olusturulan matematiksel modelin
getirdigi en 6nemli katkilardan birisi de ara tepki
degerlerinin hizli bir sekilde belirlenmesidir.
Sonraki asamada, olusan tepki degerlerinin giris
parametreleri ile olan iliskisi iissel bir fonksiyon
seklinde tanimlanmaktadir. Son asamada ise
varyans analizi ve ylizey grafikleri gibi yontemlerle
uygun noktalarin tespit edilmesi
gergeklestirilmektedir.

RSM problemlerinde giris ve ¢ikis parametreleri
arasindaki iligki genellikle Denklem 1°de sunulan
ikinci  dereceden polinomsal bir denklem
kullanilarak ifade edilmektedir [12]:

Kk Kk
n=pBo+ Zﬁixi + Zﬁiixiz + ZZﬁinin +e
i1 i1 7

i

Burada n tahmin edilen tepkiler (Ra ve T); 8, sabit
bir katsayn; ;, B;; ve fB;; birinci ve ikinci dereceden
kodlanan giris parametreleri ve parametre etkilesim
katsayilaridir. Bu  ¢aligmada  yapilan RSM
optimizasyon ¢aligmasi ve bu ¢caligmada izlenen yol
Sekil 4’de sunulmustur [2].

Sekil 4. RSM Akis Diyagrami

2.3. Deney Tasarim

Bu c¢alismada ASTM B574 (Hastelloy C-22)
malzemesinden tornalama yontemi ile talag
kaldirilmigtir. Talas acisi, kesme hizi, ilerleme,
talas derinligi, debi ve yanasma agilar1 degerlerinin
yiizey piriizligi ve sicaklik iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu incelemelerin  tasariminda
literatiirde ¢okga kullanilan Taguchi optimizasyon
metodu  kullanilmustir. Taguchi  yontemi,
optimizasyon ve parametrik analiz ¢aligmalarinda
maliyeti diisiirmek, sonuglara daha az sayida deney
yaparak kisa siirede ulagsmak ve parametrelerin
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hedef sonug iizerindeki etkilerini belirlemek igin
tam faktoriyel deney tasarimina alternatif olarak
gelistirilmis  gliglii  bir yontemdir [13]. Bu
calismada 6 parametre ve her parametre igin 3
seviye belirlendi. L3¢ Taguchi deney tasarimininin
kullanilmasi ile toplam 36 deney gerceklestirildi.
Tablo 2’de secilen faktor ve seviyelerine gore Lie
karisik seviye deney tasarimi goriilmektedir. Bu
faktor ve seviyelere gore hazirlanan deney tasarimi,
calisma sisteminin temelini  olusturmaktadir.
Tabloda verilen parametre degerlerine gore elde
edilen kuvvet 6l¢iim degerleri de sunulmustur. Bu
diizene gore yapilan deneyler 3’er defa tekrar
edilerek elde edilen degerlerin ortalamasi
alimmustir.

Tablo 3. Kesme Kosular1 Taguchi ortogonal deney tasarimi
L36 Ortagonal index (Mixed Level Design)

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION

3.1. Model Olusturulmasi

Bu calismada, kesme parametrelerinin etkisi
altinda kesme kuvvetlerinin tahmini icin RSM
tabanli quadratic modeller gelistirilmistir. Verilerin
analizi i¢in Statistica 10 (StatSoft Inc., Oklahoma,
USA) yazilimi kullanilmigtir. Parametreler ve elde
edilen tepki degerleri ile 2. dereceden polinomsal
bir tepki tahmin fonksiyonu olusturuldu. Her tepki
icin elde edilen tahmin esitlikleri Tablo 4’de
sunulmustur.

Radius Talas Kesme Hiz1 ilegeme D Tallzis Debi Lead . 2 . .
(mm) Acisi () (m/min) (o /;:3)‘ ?:l:f; (mm/h) anglbabld™. Ré&grasy®n Modeli ve R Degerleri
0.4 15 60 0.1 0.1 40 55 45 50 105
0.4 15 80 0.2 03 50 7sRegresyon modelleri R?
0.4 15 100 0.3 0.5 60 90 Yiizey PiiriiAliigii = 2385-56t, -
0.4 15 60 0.1 0.1 40 75 45 16 39 285T,-49v
0.4 15 80 0.2 03 50 9 117 2 4615568 f +315d +30.0 fo +14 1,
04 15 100 0.3 0.5 60 55 240 105 341 _ 0192 v * v - 2351 f * f
04 15 60 0.1 0.3 60 55 175 140 281 + 1454 d k d _ 0 002 f *f
04 15 80 0.2 0.5 40 75 167 93 203 _ 0169 la* la + 24 tdo*rz
04 15 100 0.3 0.1 50 90 178 51 79 + 18 td* v - 1385 td* f
04 16 60 0.1 0.5 50 55 155 136 99
+1335 t4* d - 9.74 ty*f,
0.4 16 80 0.2 0.1 60 75 79 32 77 $1 455y * 93.85%
0.4 16 100 03 03 40 90 131 4 178 -281, . a' - r“* v
0.4 16 60 0.2 0.5 40 90 111 55 181 - 902 ra f + 87 ra d
* *

0.4 16 80 0.3 0.1 50 55 49 5 45 - 177 ra fO + 025 ra la
0.4 16 100 0.1 03 60 75 98 61 92 -31.5v*f-188v*d
0.4 16 60 0.2 0.5 50 55 145 77 174 +0.035v *fo +0.022v*1,
0.4 16 80 03 0.1 60 75 &2 30 08 -3850 f*d-03 f*f,
0.4 16 100 0.1 0.3 40 90 73 35 92 +533 f * la_ 00d *fo
0.8 15 60 0.2 0.1 60 90 58 8 57 _ 137 d ES la+ 0002 f %k la
0.8 15 80 0.3 0.3 40 55 41 13 33
0.8 15 100 0.1 0.5 50 75 197 133 174
o8 " o 02 03 o0 *fablS 4 1ncelendiginde kuvvetlere ait regresyon
0.8 15 80 0.3 0.5 40 a OlZ 2
o8 5 0 o o “© enk emlerlnm tahmin yeteneklerini gosteren R
! ‘ . o
0.8 15 60 0.3 0.3 40 'gegq;}nlnﬂ /9?0 dan daha . yuksek Oldugu
os s % ol 05 % goriilmektedir,, Bu grafiklerdeki noktalar, tahmin
08 s 100 02 0l 60 degerlerini  g@sterir. Bu noktalarin  grafikteki
08 6 60 03 03 50 dogrusal s7¢izgiye olan mesafesi ise gozlenen
038 16 80 01 05 60 degerlerin+  1beklenen degerlere uyumunu
0.8 16 100 0.2 0.1 40 gésté%mek’tediﬂ
0.8 16 60 0.3 0.5 60 75 196 76 263
08 16 80 01 0l 4 Torndlamd ‘tsleminde  kullanilan  bagimsiz
o8 0 100 02 03 % 5degi‘ékenlér (H%sici takim ug radiiisii, talas agisi,
0.8 16 60 0.3 0.1 50 1(

esme hlZl deV1r basina ilerleme, kesme derinligi,
., ) v o v ” & b1 ana ma acist) ile bagimli degisken (R
0.8 16 100 0.2 0.5 40 ¢ y s q g g S a

Oxtalama V""/Pv Piiriizliliigli) arasinda tahmini
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denklem olusturma ve bunlar arasindaki iligkiyi
tanimlayabilmek icin regresyon analizi
kullanilmistir. Talas kaldirma deneyleri neticesinde
olusan Ortalama Yiizey Piriizliligi (R,) ait
matematiksel model elde edilirken; kesici takim ug
radiusi (1), talas acgis1 (o), kesme hiz1 (v), devir
basima ilerleme (f), kesme derinligi (a), debi (d),
yanasma agis1 (q) ya bagli olarak ikinci dereceden
regresyon modeli:
Ry=ko+kixr+kyxa+ky*xv+ky*f+
ksxa+kexd+ky*q+kg*v?+koxf?+
kig*a?+ ki *d® +kyp*xq®> +kyz*xr*a+
kygxr*xv+kis*xrxf+kgxrxa+ky;xr=
d+kigxr*q+kigrxa*xv+kyyxaxf+
kygxaxa+kyy xaxd+kyzxo*xq+kyy*
vxf+kysxvxa+kygxvrd+ky; xvrqg+
kogxfxa+kygxf*d+kgg*frxq+kzy xax
d+ ks, xaxq+ kzz3xd=*q

seklinde ifade edilmistir. Bu denklemdeki sabit
katsayilar Minitab R16 paket programi yardimiyla
yanit yiizey (response surface) metodu kullanilarak
elde edilmistir.

Sekil 6’da ortalama yiizey pirizliligini
modellendigimizde ise korelasyon katsayisi
%93.85 olarak elde edilmistir. Bu degerlerin %85
tizerinde  ¢ikmasi  modellerin  uygun  ve
kullanilabilir olduklarin1 géstermektedir.

Isleme etki eden faktorlerin performanslari
arasindaki farklilig1 ortaya koymak i¢in istatistige
dayal1 bir karar aract olan varyans analizleri (The
Analysis of wvariance, ANOVA) yapilmistir.
Varyans analizi, bagimsiz degisken ya da
degiskenlerin farkli degerlerinin bagimli degisken
iizerindeki  etkilerini  belirlemek  amaciyla
uygulanmaktadir. Tablo 5’de, ylizey piirlizliigii i¢in
ANOVA analizlerinin  sonuglart  verilmistir.
ANOVA analizinde bir parametre veya etkilesimin
tepki iizerindeki etkisi P (6nem/olasilik) degerine
bakilarak anlagilmaktadir. %95 giiven araliginda
yani P<0.05 oldugunda parametrenin tepki
iizerinde etkili oldugu sonucu elde edilir. Buna gore
hicbir parametre tek basina bir Onem arz
etememktedir. Bunu yerine parametreler arasindaki

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

¢ Olciilen
3,000

B Tahmin

2,000

Ra Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (um)

1,000

,000

Deney No

Sekil 6.Deneysel ve Teorik Ra Ortalama Yiizey Piirtizliligi
Verilerinin Karsilastirilmasi

3.2. Varyans Analizi (ANOVA)

ikili  etkilesimlerin daha belirleyici oldugu
goriilmektedir.
Tablo 5. ANOVA Sonuglari R, Yiizey Piirlizliigi
Kaynak DF AdjSS Adj F- P-Value
MS Value
Model 33 401017 12152.0 0.93 0.649
Linear 7 10298 14712  0.11 0.988
Kesici Ug Capt 1 1621 1620.5  0.12 0.759
Talas Agisi 1 296 296.4 0.02 0.894
Kesme Hizi 1 1394 13943  0.11 0.776
flerleme Orani 1 1 1.5 0.00 0.992
Kesme Derinligi 1 716 716.0 0.05 0.837
Debi 1 711 710.8 0.05 0.838
Yanasma Agisi 1 152 152.1 0.01 0.924
Square 5 21379 42758  0.33 0.865
Kesme 1 4366 43659  0.33 0.623
Hiz1*Kesme Hizi
flerleme 1 420 419.7 0.03 0.875
Oranr*{lerleme
Orani
Kesme 1 3090 3090.3 0.24 0.676
Derinligi*Kesme
Derinligi
Debi*Debi 1 2 2.1 0.00 0.991
Yanasma 1 2119 2118.7 0.16 0.727
Acis1*Yanagma
Acist
2-Way Interaction 21 231998 11047.5 0.84 0.676
Kesici Ug 1 42 42.0 0.00 0.960
Cap1*Talag Agisi
Kesici Ug 1 84 83.6 0.01 0.944
Cap1*Kesme Hizi
Kesici Ug 1 1521 1520.6  0.12 0.766
Capr*ilerleme
Orani
0766
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Kesici Ug 1 6353 63529 048  0.559 parametre araligina gore ylizey piiriizliigii oran1 en
gap}*ﬁ?sme yiiksek olan faktdr yanasma agisi, kesme hizi ve
crinligl . v e .
Kesici Ug 1 15985 15984.6 122  0.385 debi olarak goriilmektedir.
Cap1*Debi
Kesici Ue 1 110 110.0 0.01 0.935
Cap1*Yanasma
Agisi Yiizey Piiriizligiinii Etkileyen Faktorler
Talas 1 3881 3881.2  0.30 0.641 ReniCuialaralan
AQISI*KCSI’HG HIZ1 Kesici Ug Capr Talas Agist Kesme Hizi ilerleme Orani | Kesme Derinligi Debi Yanasma Agist
Talas 1 7771 77709  0.59 0.522 50 ! ’
Agisi*ilerleme o0
Orani 7o Fio2
Talas 1 272 2717 0.02  0.899 5 E e [
Acis1*Kesme iz = / |1
Derinligi 5 / ] I /\ \ [
Talas A¢isi*Debi 1 1383 1383.5 0.11 0.776 520 .
Talas 11 10.9 0.00  0.980 / ol
Agis1*Yanasma S0 ¢ .
Agis 0 .
Kesme 1 4244 42441 032 0627 04 08 15 16 60 80 100 01 02 03 01 03 05 0 40 60 55 75 90
Hizi*{lerleme Orami
Kisme 1 17761 177612 1.35 0.365 Sekil 8. Ra Ortalama Yiizey Piirlizliiliigiinii Etkileyen
HIZI, Kve.sme Parametrelerin Degerleri ve Etkinlik Dereceleri
Derinligi
Kesme Hizi*Debi 1 876 876.5 0.07 0.820 .. . .
Kesme L8l 811 001 0945 Kesici u¢ capi, talag acis1 ve ilerleme orani ile
Hizi*Yanasma yiizey puriizliigii ortalam degeri arasinda dogrusal
Agist bir iligki oldugu goriilmektedir. Kesme agis1, debi,
Hata 2 26273 13136.5 yanasma acis1 faktorleri icinse bir uygun deger
Toplam 35 427290 hesaplamas: gerekmektedir.
Selfll 7°de ortalama‘ yuzey puruzulugu degerini Sekil 9’da ise veri ortalamalarina gore faktorlerin
etkileyen paramtre giftleri i¢in olusturulmus olan birbirleri ile olan etkilesimleri hesaplanarak
pareto  grafigi yer almaktadir. Bu grafige grafiksel olarak ifade edilmistir.

bakildiginda en onemli etken ¢iftinin Kesme hizi

ve kesme derinligi oldugu goriilmektedir. Bunun Yiizey Piirizligi Icin Etiilegim Grafidi
ardindan ise Kesici u¢ c¢ap1 ile kesme derinligi Veri Ortalamalan
faktorlerinin bilesimi 6nemli rol oynamaktadir. Tek : R B D
basina faktorlerin etkisi ikili faktor seviyeklerine =zeo |
gore daha diisiik degerlerde kalmaktadir. | g B3

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Yiizey Puriizligi; o = 0.05; only 30 effects shown)

Term 4303

Factor Name

Kesici Ug Capi
Talas Agisi
Kesme Hizi
ilerleme Orani
Kesme Derinligi
Debi Yanasma Agisi
Yanagma Acisi

G@TMmMO N ®>

Sekil 9. Ra Ortalama Yiizey Piriizliiliiginii Etkileyen
Parametrelerin Etkilesim Grafigi

aMRPOP> @ O Am B QmmOnrmEOu»n
OmTm

FOO®ONDOMBO 1M A INTP>OMNTOMGOOT

3.3. Yiizey Grafikleri ve Analizi

=}

2 3 4
Standardized Effect

3B ylizey grafikleri, elde edilen regresyon
denklemlerine bagh olarak ¢izdirilir. Bu grafikler
sayesinde  deney  parametrelerinin  tepkiler
iizerindeki etkisi ve en uygun parametre

Yiizey piiriizliigiinii etkileyen faktérlerin almis kombinasyonlar1 anlasilmaktadir. Bu grafiklerde

olduklar1 degerlere gore etki dereceleri ise Sekil hedeflenen en - uygun “noktz}lar, graﬁkl?rdek1
8’de detayll olarak verilmistir. Buna gdre parametre etkilesimine gore yiizey piiriizliigiiniin

Sekil 7. Ra Ortalama Yiizey Pirizlilugini Etkileyen
Parametreler I¢in Pareto Grafigi
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(hastelloy ¢-22)'in tornalanmasi esnasindaki isleme parametrelerinin yiizey...
en diisiik seviyede oldugu bolgelerin belirlenmesi

ile elde edilecektir.

Sekil 10’da verilen grafik kesme derinligi ve
ilerleme oraninin ortalama yiizey piiriiziiliigiine
etkisi verilmistir. Buna gore ilerleme orani degeri
arttikca yiizey piiriizliigniin de buna bagls1 olarak
yiikseldigi goriilmektedir. Kesme derinliginin
artmast da yiizey piiriizliglinii artimis ancak bu

artis ilerleme hizi parametresi kadar etkili
olmamustir.

g Rk
b o - o R ws mre

T e, Em<4
Kesme derinligi ve ilerleme orani ile yiizey pirizligo figkisi =2

Sekil 12. Yanasma Acis1 ve lerleme Oraninin Yiizey
Piirtizliigiine Etki Grafigi

T

oAb

0% o - =S

Sekil 13’de yanasma agisi ile debi faktorleri yiizey
plriiziiliigli acgisindan incelenmis ve her iki
parametrenin de orta seviyelerinin yiizey pliriizligi

2 degerinin endiisiik oldugu noktalar oldugu tespit
edilmisgtir.

[

-6

<55
T e Wl <45
<35
<25
<15
<05

Sekil 10. Kesme Derinligi ve Ilerleme Oraninin Yiizey
Piiriizligiine Etki Grafigi

Sekil 11°de kesme hizi ve ilerme oraninin yiizey
puriiziiliigiine etkisi incelenmis ve iki parametrenin

de yiizey piiriizliigliniin artmas1 noktasinda etkili
oldugu goriilmiistiir.

rinpnna etk

m
6 o - e SR G

% L
3 o
4 PO [
2 ) X
§ ] SEREESEIROER : . I
g’ g‘o:‘ﬁ‘;:““t“ﬁm \ Sekil 13. Debi ve Yanagsma Agisinin Yiizey Piiriizliigiine
£ PSS Etki Grafigi
- Sekil 14’de kesme hiz1 ve kesme derinligi iliskisi
- . incelendiginde faktorlerin birbirlerini etkiledigi
— yiiksek degerlerin daha fazla yiizey piiriizliigline
g =47 sebep oldugu goriilmektedir.
-
Bl <075
B <025

Sekil 11. Kesme Hiz1 ve Ilerleme Oraninin Yiizey
Piirtizliigiine Etki Grafigi

Sekil 12°de yanasma agis1 ile ilerleme orani
faktorleri yiizey piiriiziiliigi a¢isindan incelenmis

ve ilerleme oranini etkili bir parametre oldugu
tespit edilmistir.
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ofrmind Tl

| XS

<375
<275
<175

Sekil 14. Kesme Hiz1 ve Kesme Derinliginin Yiizey
Piirtizliigiine Etki Grafigi

Kesme derinligi ve ilerleme orani faktdrlerinin
etkisi Sekil 15°de incelenmis ve ilerleme oranini

belirgin sekilde yiizey piiriiztligini artirdig
goriilmiistiir.

R Rk,

™ B
PR o

| B4

2 <55
et <45
[1<35
<25
<15
<05

Sekil 15. Kesme Derinligi ve flerleme Oraninin Yiizey
Piirtizligiine Etki Grafigi

Sekil 16°da sicaklik ve ilerleme orani iligki grafigi
verilmisken Sekil 17°de de sicaklik ve kesme
hizinin yilizey piriizliigline etkisi gosterilmistir.
Buna gore sicaklik ile yiizey piiriizlgli arasinda
dogrusal olmayan bir iligski s6z konusudur.
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AL <85
* % <65
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<25
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Sekil 16. Sicaklik ve Ilerleme Oranmin Yiizey Piiriizliigiine
Etki Grafigi

iy Rk,

B owisene w w2 W

| EXI
<35
MW<75
<65

<55
i <45
<35
<25
<15

Sekil 17. Sicaklik ve Kesme Hizinin Yiizey Piiriizliigline
Etki Grafigi

Sekil 18’de sicaklik, kesme derinligi ve ilerleme
orant etkilesimi 3 boyutlu grafik seklinde
verilmistir. Grafikte ilerleme orani ve kesme

derinligi arttikca sicaklik degerinin dogrusal olarak
artttig1 goriilmektedir.
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B > 600
[ < 580
[ < 480
B < 380

Sekil 18. Sicaklik, Kesme Derinligi ve flerleme Orani
Etkilesim Grafigi

3.4. Parametre Optimizasyonu

Bu c¢alismanin son asamasinda parametre
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon i¢in
belirlenen kriterler dikkate alinarak olusturulan
optimizasyon tablosu Tablo 6’da sunulmustur.
Hedef olarak, yiizey piiriizliglinlin minimize
edilmesi belirlenmistir.

Tablo 6. RSM metoduna gére parametre optimizasyonu

Calismanin  dikkat
listelenmistir;

ceken sonuclar1 asagida

Uygulanan RSM yontemiyle etkili sonuclar elde
edilmigtir. Elde edilen regresyon denklemlerinin
gecerliligi R? oranlarina bagl olarak (R,=%93.85)
son derece yiiksek bulunmustur. Sonucglar ayni
zamanda tahmin grafikleri ile de sunulmustur.

Sonuglar incelendiginde regresyon, ANOVA ve
yiizey grafikleri sonuglarinin birbirleri ile tutarl
oldugu goriilmektedir. Benzer calismalar i¢in de bu
yontemin giivenle kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

Hastelloy C-22 malzemesinin islenmesi ile ¢ok
diisiik ortalama piirtizliiliik degerlerine ulasildigi ve
daha sonra herhangi bir igsleme gerek kalmayacak
sekilde yiizey kalitesi elde edildigi belirlenmistir.
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