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In this study, an effective regression model was established by examining the effects of boring
parameters on the torque generated during the precision boring process of AISI P20 steel on a
milling machine. / Bu ¢alismada AISI P20 ¢eliginin freze tezgahinda hassas baralanmas: isleminde
meydana gelen tork tzerinde, baralama parametrelerinin etkileri incelenerek etkili bir regresyon
modeli kurulmustur.

| Baglama |
| eparau Kesici ug Kistler 5070A DynoWare

Figure A: Boring torque measurement setup /Sekil A:. Baralama torku dl¢iim diizenegi

Highlights (Onemli noktalar)

»  Thetorque generated during the precision boring process of AISI P20 steel on the milling
machine was investigated. / AISI P20 ¢eliginin freze tezgahinda hassas baralanmast
isleminde meydana gelen tork incelenmistir.

> Radial depth of cut (40.23%) was determined as the most effective parameter. / Radyal
kesme derinligi (%40,23) en etkili parametre olarak belirlenmistir.

»  The regression model provided highly accurate results with an R2 value of 97.47%. /
Regresyon modeli %97,47 R? degeri ile yiiksek dogrulukta sonuglar sunmugtur.

Aim (Amag): The aim of this study is to determine the effects of boring parameters on boring torque
in the precision boring process of AISI P20 plastic mold steel and to determine the most suitable
machining conditions. / Bu ¢alismanin amaci, AISI P20 plastik kalip ¢eliginin hassas baralanmasi
isleminde baralama parametrelerinin baralama torku tzerindeki etkilerini belirlemek ve en uygun
isleme kogullarini tespit etmektir.

Originality (Ozgiinliik): In this study, the parameters affecting torque generation during precision
boring of AISI P20 steel on a milling machine were investigated. / Bu ¢alisma, AISI P20 ¢eliginin
freze tezgahinda hassas baralanmast swrasinda tork olusumunu etkileyen parametreler
incelenmistir.

Results (Bulgular): While the radial depth of cut was determined as the parameter with the greatest
effect on the boring torque with 40.23%, the effect of the feed rate was found to be 18.26%. While
coated inserts caused lower torque values, the regression model showed high accuracy with an R?
value of 97.47%. / Baralama torku Uzerinde radyal kesme derinligi %40,23 ile en biiyiik etkiye sahip
parametre olarak belirlenirken ilerleme miktarinin etkisi %18,26 olarak bulunmugtur. Kaplamal
kesici uglar daha diigiik tork degerlerine neden olurken regresyon modeli %97,47 oramnda R?
degeri ile yiiksek dogruluk gostermistir.

Conclusion (Sonug): Radial depth of cut was determined as the most effective parameter on the
torque generated during the precision boring of AISI P20 steel on the milling machine, and an
effective regression model was established. / AISI P20 ¢eliginin freze tezgahinda hassas
baralanmas: isleminde meydana gelen tork iizerinde en etkili parametre olarak radyal kesme
derinligi belirlenirken etkili bir regresyon modeli kurulmustur.
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Abstract

AISI P20 plastic mold steel is a material generally used in the mold industry. In mold
manufacturing, quality holes are needed because continuity of product quality, high repetitive
work, and maximum mold life are required. Additionally, boring tools are used in the manufacture
of engine block cylinder housings in the automotive industry. Therefore, boring operations play
a vital role in obtaining the final quality of pre-drilled holes. But the cutting insert of the boring
tool contacts the hole wall at a single position relative to the hole axis. This situation causes the
cutting torque to result in the highest force in the boring process. Therefore, one of the most
critical indicators of hole quality is boring torque. For this reason the aim of the present study is
to deeply analyze the impacts of coating type, cutting edge radius, feed rate, cutting speed, and
radial depth of cut parameters on the boring torque in the precision boring process of AlISI P20
material on a vertical machining machine. For this purpose, graphics, Taguchi, and Anova
methods were used. As a result, while the radial depth of cut was determined as the most effective
parameter on the boring torque, the coated cutting insert produced lower torque values. As a result
of the calculated regression equations, an R? value of 97.47% was obtained. It was also found
that the radial depth of cut had a 40.23% effect on torque, while the feed rate had an 18.26%
effect.

AISI P20 Plastik Kalip Celiginin Dik isleme Tezgahinda Baralanmasinda
Isleme Parametrelerinin Kesme Torkuna Etkisi
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

AISI P20 plastik kalip celigi, genellikle kalip sektoriinde kullanilan bir malzemedir. Kalip
imalatinda ise iriin kalitesinin siirekliligi, yiiksek tekrarli ¢alisma ve maksimum kalip &mrii
gerektiginden kaliteli deliklere ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica otomotiv sektdriinde motor blogu
silindir yuvalarinin imalatinda baralar kullanilmaktadir. Dolayisiyla 6nceden delinmis deliklerin
nihai kalitesinin elde edilmesinde baralama operasyonlari 6nemli bir yer tutmaktadir. Ancak delik
eksenine gore baranin kesici ucu tek noktada delik duvari ile temas halindedir. Bu durum ise
baralama igleminde kesme torkunun en yiiksek kuvvet olarak sonuglanmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla delik kalitesinin en dnemli gostergelerinden birisi baralama torkudur. Bu nedenle
mevcut ¢alismada AISI P20 malzemesinin dik isleme tezgahinda hassas baralanmasi isleminde
kaplama tipi, kesici u¢ radiisii, radyal kesme derinligi, kesme hizi ve ilerleme miktari
parametrelerinin baralama torkuna etkilerinin derinlemesine arastirilmasi amaglanmistir. Bunun
icin grafikler, Taguchi ve Anova yontemleri kullanild1. Sonug olarak baralama torku lizerinde en
etkili parametre olarak radyal kesme derinligi tespit edilirken, kaplamali kesici u¢ daha diisiik
tork degerleri meydana getirmistir. Hesaplanan regresyon esitlikleri sonucu %97,47 oraninda bir
R? degeri elde edilmistir. Ayrica tork iizerinde radyal kesme derinliginin %40,23 etkisi varken
ilerleme miktarmin %18,26 etkili oldugu tespit edilmistir.

igerikli iriinlerin kullanimmin giinden giine
artmasiyla plastik enjeksiyon kaliplarina daha fazla

AISI P20 malzemesi genellikle plastik enjeksiyon
ve kesme kaliplarinda kullanilmaktadir [1]. Plastik

ihtiyag duyulmaktadir [2]. Hazirlanan kaliplarda
iiriin kalitesinin devamliligy, yiiksek tekrarli caligma
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siiresi ve maksimum kalip omrii gerektiginden
kaliteli deliklere ihtiyag bulunmaktadir [3].
Arzulanan delik kalitesini elde edebilmek icin son
islem olarak baralama operasyonlari
uygulanmaktadir [4]. Ayrica otomotiv sektdriinde
araclarin  motor blogundaki silindir deliginin
genigletilmesinde  baralama  iglemi  oldukca
onemlidir [5]. Islemin uygun yapilmamasi
durumunda, motor blogunda silindir deliginin
eksantrikligi, yilizey kalitesi bozulmalari, kirletici
gaz emisyonu, asinma, yag sizdirma, gl¢ ve
verimlilik kaybi, titresim ve sogutma problemleri
gibi ciddi sorunlar meydana gelebilir [6].

Freze tezgahlarinda yapilan baralama islemi, torna
tezgahinda  yapilan  delik  i¢i  tornalama
operasyonlarindan  farkli  ozelliktedir.  Freze
tezgahlarinda yapilan baralama iglemi, is
parcalarinin sabit oldugu, bara kesicisinin ise hem
donme hem de ilerleme hareketi yapmasiyla
gergeklesmektedir [7]. Dolayisiyla freze tezgahinda
yapilan baralama isleminde bara ¢ubugu mekanik,
dinamik ve merkezka¢ kuvvetlerine daha fazla
maruz kalmaktadir [8]. Bunun neticesinde yanal ve
burulma titresimleri, tirlama, ucun geriye dénmesi,
ylizey pliriizliliigiiniin ve kuvvetlerin asir1 artmast
gibi olumsuzluklar meydana gelebilir [9]. Ayrica
delik i¢in de c¢alisma, bara gubugunun uzun ve ince
olmasi, delik ¢ap1 gibi kisitliliklardan dolay1 anilan

problemlerin ¢cozumi icin baralama
parametrelerinin derinlemesine incelenerek
optimizasyonu  gerekmektedir  [10].  Delik
kalitesinin elde edilmesinde Onemli  ¢ikti

yanitlarindan biri baralama torkudur. Ozellikle
delik eksenine gore delik gevresine baralama ucu
tek noktadan temas ettigi i¢in delik kalitesinin
olusumunda baralama torku birincil 6neme sahip
olmaktadir.

Dik isleme tezgahinda yapilan baralama isleminin
incelenmesi i¢in simdiye kadar gesitli ¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda lazer kilavuzlu
sistemler gelistirilerek delik derinligine bagh kesici
uc sapmast ve delik cap1 sapmasi incelenmistir [11,
12]. Onerilen sistem ile sapma degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Diger bir caligmada kesme
kuvvetleri takim geometrisi, ilerleme miktari,
radyal kesme derinliginin bir fonksiyonu ile analitik
olarak modellenmistir [10, 13]. Baralama
kuvvetinin talas alani ile dogrusal bir iliskiye sahip
oldugunu, ilerleme miktar1 ve radyal kesme
derinligiyle ise dogrusal olmayan bir iliskiye sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica baralama islemi
sonucu deligin boyutsal hatalar1 {izerinde
merkezkag kuvvetlerinin etkisini incelemislerdir
[8]. Baralama isleminde meydana gelen form
hatalar1 [14], titresimler [15], dinamik kararlilik [9,

16], ilerleme kuvveti [17] gibi ¢ikt1 yanitlan
incelenmistir. Farkli sogutma yontemlerinin kesme
kuvvetlerine, sicakliga ve takim aginmasina etkileri
arastirilmigtir [18]. Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
kesme derinliginin baralama sonucu elde edilen
deligin  dikligine etkileri deneysel olarak
incelenmistir [19]. Is mili hizi, sogutma sivis,
kesici ug tipi ve ilerleme oranimin yiizey kalitesi,
deliklerin silindirikligi, daireselligi ve boyutsal
tamlig1 iizerindeki etkileri incelenmistir [20].
Literatiirde yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde
baralama isleminde meydana gelen kesme torku
iizerinde isleme parametrelerinin etkisi tam
anlamiyla aragtirlmamigtir.  Ancak baralama
isleminde meydana gelen kesme torku oldukca
onemli olup geometrik sapma, yiizey piiriizliligii

olusumu ve titresimin nedenlerinden  birisi
olabilmektedir. Bu  yilizden  derinlemesine
incelenmesi islem planlamasi ve verimlilik

acisindan oldukea gereklidir.

Mevcut ¢alismanin amaci, AISI P20 plastik kalip
celiginin dik isleme tezgahinda hassas baralanmasi
isleminde kaplama tipi, kesici ug¢ radiisi, ilerleme
miktari, kesme hiz1 ve radyal kesme derinligi
parametrelerinin  baralama torkuna etkilerinin
derinlemesine arastirilmasidir. Baralama isleminde
meydana gelen kesme torku gercek zamanli olarak
kaydedilmistir. Baralama torku iizerinde baralama
parametrelerinin etkileri normallik testi, ortalama
etki grafigi, tic boyutlu ylizey grafigi, Taguchi ve
Anova yontemleriyle analiz edilmistir. Daha sonra
regresyon analizi ile matematiksel olarak
modellenmistir. Bu c¢alisma ile dik isleme
tezgahlarinda yapilan baralama torkuna hangi
isleme parametrelerinin daha fazla etki ettigi
belirlenerek literatiire katki saglanmaistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

Deneysel kurulum, AISI P20 plastik kalip ¢eligi
malzemenin dik isleme tezgahinda hassas bir
sekilde baralanmasi ve baralama isleminde gergek
zamanli olarak baralama torkunun oOl¢iilmesi
amaciyla gergeklestirilmistir. AISI P20 is pargasi 60
x 60 x 35 mm boyutlarinda hazirlanarak
kullanilmistir. Kullanilan is pargast malzemesinin
mekanik 6zellikleri ve kimyasal bilesimi tablo 1’de
yer almaktadir. Mekanik 6zellikler ¢ekme testi ve
sertlik Slglimii sonucu elde edilmis olup ii¢ defa
tekrarlanan testlerin ortalamalarini géstermektedir.

Taramal1 elektron mikroskobu ile mikroyap1 Sekil
1’de ki gibi gorintiilenmistir. Baralama oncesi
delikler uygun radyal kesme derinligini elde
edebilmek amaciyla farkli ¢apta normal helisel
matkaplar kullanilarak boydan boya delinmistir.

102



Akdulum, Siizgiinol, Kaywr | GU J Sci, Part C, 13(1): 101-111 (2025)

Delik biiyiitme islemi olan baralama islemi daha
sonra boydan boya olacak sekilde
gerceklestirilmisgtir.

Tablo 1. AISI P20 plastik kalip ¢eliginin temel
ozellikleri [17] (Main properties of AISI P20 plastic mold
steel)

Kimyasal Bilesim, %
Si 0.2
Mn 1.5
Cr 1.9
Mo 0.2
C 0.4
Fe Kalan
Mekanik Ozellikler
Cekme dayanimi 971 MPa
Akma dayanimi 746 MPa
Uzama % 6.23
Sertlik, Rockwell C 35.5 HRC

100 um

Sekil 1. AISI P20 plastik kalip ¢eliginin mikroyapi

goruntist (Microstructure image of AISI P20 plastic mold

Deney tasarim yontemi olarak Taguchi L36 (22
373) modeli dikkate alinmistir. Taguchi yontemi
daha az deney sayist ile optimal kesme
parametrelerini  belirlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir [21-23]. Birgok c¢aligmada optimum
kesme parametrelerinin  basarili  bir sekilde
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir [24, 25].
Mevcut calismada toplamda bes adet baralama
parametresi bulunmaktadir. Bu parametrelerin iki
tanesi ikiser seviye, li¢ tanesi ise liger seviye olacak
sekilde belirlenmistir. Tam faktdriyel deney
tasarimi  olmasi  durumunda deney  sayisi
2x2x3x3x3=108 adet olmas1 gerekirken Taguchi
yontemiyle bu sayr 36 adete diismiistiir.
Islenebilirlik deneylerindeki maliyet ve zaman
kisithiliklar1 dikkate alindiginda mevcut yontemin
avantajli oldugu sdylenebilir. Taguchi L36 igin
parametreler ve seviyeleri tablo 2’de yer almaktadir.

Delik baralama islemleri bilgisayar kontrollii dik
isleme tezgahi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Takim tezgahinin kontrol paneli Fanuc ve 6lglim
hassasiyeti 0,001mm’dir. Dandrea marka baralama
gubugu, baralama bashgi ve kesici uglar
kullanilmistir. Baralama parametreleri, kesici takim
katalog tavsiyeleri ve literatiir dikkate alinarak
belirlenmistir [17]. Baralama torkunu 6lgmek i¢in
ii¢c adet ilerleme miktar1 (0,04 — 0,06 ve 0,09
mm/dev), ti¢ adet radyal kesme derinligi (0,2 — 0,3
ve 0,5 mm) ve U¢ adet kesme hiz1 (130, 162 ve 203
m/dak) belirlenmistir. Kaplamali ve kaplamasiz
olmak Uzere iki tirde sermet (cermet) kesici ug
kullanilmistir. Kesici uglarin burun radiisii olarak
0,2 mm ve 0,4 mm degerleri belirlenmistir. Is
pargasi sabit, kesici takim ise doner durumdadir.
Sogutma sivist kullanilmamis olup deneyler kuru
ortamda gergeklestirilmistir.

steel)
Tablo 2. Taguchi L36 icin faktorler ve seviyeleri (Factors and levels for Taguchi L36)
Faktorler
Seviye K_aplama Uc raduasu Kesme Hizi flerleme Miktar1 | Kesme Derinligi
Tipi (KT) (UR), mm (Vc), m/dak (), mm/dev (KD), mm
1 Kaplamasiz 0,2 130 0,04 0,2
2 Kaplamali 0,4 162 0,06 0,3
3 203 0,09 0,5

Deneysel kurulum Sekil 2°de gdsterilmistir. Delik
barast ile deligi genisletirken baralama torkunu
gercek zamanli olarak dlgmek ve kaydetmek igin
Kistler 9272 dinamometre ve Kistler 5070A
amplifier kullamlmistir. Toplanan sinyal bilgileri
dynoware programi ile islenerek ortalama baralama
torku belirlenmistir.

Nihai olarak 14 mm delik ¢apini elde etmek icin
uygun bara bagligi ve bara ¢ubugu kullanilmustir.
Bu araliktaki baralama ucu Dandrea takim setinde
B 311 (@11- O17mm) smnifi igerisindedir.
Kullanilan kesici uglarin  boyut bilgileri ve
geometrisi Sekil 3’te bulunmaktadir. Kullanilan
kesici uglarin geometrisi TPGX090202L ve
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TPGX090204L’dir. Kaplamasiz ucun kodu DC100,
kaplamali ucun kodu ise DC100T dir.

{
Bara basligy

| —

Is parcasi
— _P

e =
Baglama
aparati

“: Fie Acquisiton View Apalysis Jocls Options Window Help
oD d»raER»ik

Zomen A4-8

100
80
60
40
20
0
-20
Mz [Nem] Cycle No. 1 Mean = 33 F3102) yrrmmrr Integral

Sekil 2. Baralama torkunun 6l¢iimu icin hazirlanan diizenek (The apparatus prepared for measuring the boring

torque)

Delik ekseni

| Bara ¢ubugu

Kesici ug

Lot

d=5.56
§s=2.38
r=02-04

Kaplamasiz u¢ Kaplamali ug

Sekil 3. Kullanilan bara ve kesici uglar (Used boring bar and inserts)

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

AISI P20 plastik kalip celiginin dik isleme
tezgahinda hassas baralanmasi sonucu meydana
gelen  baralama  torku  lizerinde  isleme
parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in Taguchi L36 deney
tasarim yontemi belirlenmistir. Bes adet baralama
parametresi belirlenerek bilgisayar kontrollii dik
isleme tezgahinda hassas baralama deneyleri
gerceklestirilmistir.  Gergek  zamanli  olarak
dinamometre tarafindan Olgiilen baralama torku
optimum igleme parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla ¢ikti yamti olarak belirlenmistir. Cilinki
delik merkezine gore cevrede ve tek noktada delik
ylizeyine temas eden bara ¢ubuguna takili kesici ug,
dengesiz kuvvetlere maruz kalmaktadir. Kesme

siirecinde meydana gelen kuvvetlerin en biiyiigii ise
kesme torkudur.

Sekil 4’te bulunan baralama torku degerlerinin
kesici tiplerine gore normallik testi incelendiginde
P degerleri 0,05 degerinden daha fazladir.
Dolayisiyla verilerin normal dagilima uydugu
sOylenebilir [26]. Kaplamasiz ug i¢in P degeri 0,296
hesaplanmisken kaplamali kesici ug i¢in P degeri
0,606 olarak sonuclanmistir. Kaplamasiz ug ile
ortalama baralama torku 68.7 Ncm olarak
o6lciiliirken, kaplamali kesici ug i¢in bu deger 62,74
Nem olarak dlciilmiistiir. Dolayisiyla kaplamali
kesici ug ile ortalamada daha kicuk baralama torku
meydana gelmistir. Kaplamal1 kesici ucun standart
sapma degeri (24,99), kaplamasiz kesici ucun
degerine (26,59) gore daha diisiikk hesaplanmistir.
Dolayisiyla kaplamali ucun daha tercih edilebilir
oldugu sdylenebilir.
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Yiizde
)
I=g=}

40 60 80
Mz, Ncm

Kaplama Tipi
Kaplamasiz
Kaplamali

——
—m-

Ort. StSap N AD P
68,70 26,59 18 0417 0.296
62,74 2499 18 0279 0.606

100

120 140

Sekil 4. Kaplama tipine gore baralama torku normallik testi (Boring torque normality test according to coating type)

Baralama torku Uzerinde baralama parametreleri
sinyalinin giiriiltiiye oranlar1 (S/N) tablo 3’te
bulunmaktadir. En etkili parametre seviyeleri kalin
olarak vurgulanmistir. Taguchi analizi, baralama
torku tizerinde igleme parametrelerinin etkilerini
degerlendirmek igin ¢ikt1 yanitlarin1 S/N oranlarina
doniistiirmektedir [27]. Minimum baralama torku
daha arzulanan bir durumdur. Dolayisiyla kiiciik

daha iyidir yaklagimma gore Taguchi analizi
yapilmistir. Taguchi analizinde daha yiiksek S/N
oranlar1 daha iyi sonu¢ vermektedir. Delta degeri
daha ylksek olan faktérin 6nem derecesi daha
yliksektir. Dolayisiyla 6nem derecesine gore
faktorler siralandiginda en 6nemli faktor radyal
kesme derinli§iyken en az Oneme sahip faktor
kesme hiz1 olarak sonuglanmugtir.

Tablo 3. S/N oranlar1 yanit tablosu (S/N ratios response table)

Seviye Kaplama Ug | Kesme ile.rleme Kesme
Tipi radusu Hizx Miktar1 | Derinligi
1 -36,07 -35,28 -35,43 -34,09 -33,13
2 -35,26 -35,89 -35,59 -35,18 -35,70
3 -35,75 -37,49 -37,93
Delta 0,80 0,61 0,32 3,41 4,80
Sira 3 4 5 2 1

S/N oranlarina gore elde edilen ortalama etki grafigi
Sekil 5’te bulunmaktadir. Faktorlerin daha kiigiik
S/N oranlar1 daha iyi oldugu igin optimal degerler
elips igerisine almmistir. Daha biiyiik S/N
oranlarina sahip faktor seviyeleri kaplama tipi
faktorii igin kaplamali kesici ug, ug radiisii degeri
0,2mm, kesme hizi 130 m/dak, ilerleme miktar
0,04mm/dev ve kesme derinligi ise 0,2 mm olarak
belirlenmistir.

Deney sonucu elde edilen veriler normal dagilim
gosterdigi  icin  Anova  testi sonuglara
uygulanabilmektedir. Baralama torku icin Anova
sonuglar1 tablo 4’te bulunmaktadir. Anova
tablosunda yer alan P degeri 0,05 degerinden
kiiciikse sonuglarin istatistiksel olarak anlamli

oldugu sonucuna varilmaktadir. Mevcut c¢alismada
model i¢in elde edilen 0,016 degeri modelin anlaml
oldugunu ifade etmektedir. Olusturulan modelin R?
degeri ise %90,5 olarak sonuglanmis olup oldukca
bagarilidir. P<0,05 degerine gore baralama torku
iizerinde anlamli istatistiksel etkiye sahip
parametreler radyal kesme derinligi (0,003) ve
ilerleme miktar1 (0,011) olmustur. Etkili olan
parametrelerin katki ylizdeleri ise radyal kesme
derinligi i¢in %40,23 olarak sonuglanmisken,
ilerleme miktar1 i¢in %18,26 olmustur. Dolayisiyla
baralama islemlerinde parametreler belirlenirken
radyal kesme derinligi ve ilerleme miktar1 oldukga
dikkatli bir sekilde secilmelidir.
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Kaplama Tipi Ug radiisti Kesme Hizi  flerleme Miktar1 [ Kesme Derinligi
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Sekil 5. Baralama torku i¢in S/N oranlarinin ortalamalar1 (Averages of S/N ratios for boring torque)

Tablo 4. Baralama torku igin Anova tablosu (Anova table for boring torque)

Hata Ayarlan Ayarlan
Serbestl | karele | Katki y y F- P-
Kaynak ik ri Ylzde K mis mis Dege | Dege
derecesi | topla Si areler | ortalama ri ri
toplam kareler
mi
20772,
Model 25 5 90,50% | 207725 830,9 3,81 | 0,016
Lineer 8 14309 | 62,34% | 8097,3 1012,17 4,64 | 0,014
Kaplama tipi 1 319,8 | 1,39% 194 194,01 0,89 | 0,368
Ug radusi 1 1135 | 0,49% 154 15,41 0,07 | 0,796
Kesme hizi 2 4495 | 1,96% 366,9 183,46 0,84 | 0,46
Ilerleme miktar1 2 41919 | 18,26% | 3189,9 1594,94 7,31 | 0,011
Radyal kesme derinligi 2 9234,2 | 40,23% 4634 2316,99 | 10,62 | 0,003
ikinci derece 17 6463,5 | 28,16% | 6463,5 380,21 1,74 | 0,187
Kaplama tipi*Ug radiisi 1 999,1 | 4,35% 788,1 788,08 3,61 | 0,087
Kaplama tipi*Kesme hizi 2 461,6 | 2,01% 1081,5 540,77 2,48 | 0,134
Kaplama tipi*ilerleme
miktar1 2 154 0,67% 1038,1 519,07 2,38 | 0,143
Kaplama tipi*Radyal kesme
derinligi 2 1557,6 | 6,79% 28,4 14,19 0,07 | 0,937
Ug radiisii*Kesme hizi 2 878,5 | 3,83% 1216,1 608,03 2,79 | 0,109
Ug radiisii*Ilerleme miktar1 2 1956,5 | 8,52% 1168,8 584,38 2,68 | 0,117
Ug radusii*Radyal kesme
derinligi 2 94,8 0,41% 287,5 143,77 0,66 | 0,538
Kesme hizi*Radyal kesme
derinligi 4 3615 | 157% 361,5 90,38 0,41 | 0,795
Hata 10 2181,8 | 9,50% 2181,8 218,18
Fit eksikligi 4 622,7 | 2,71% 622,7 155,67 0,6 | 0,677
Saf hata 6 1559,1 | 6,79% 1559,1 259,85
22954,
Toplam 35 3 100%
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Sekil 6’da kaplama tipi ile diger baralama
parametreleri  arasindaki  iligkinin  grafigi
bulunmaktadir. 1 numara kaplamasiz kesici ucu
temsil ederken, 2 numara kaplamali kesici ucu
temsil etmektedir. Kaplamali kesici ug, kaplamasiz
kesici uca kiyasla daha diisiik baralama torku
iiretmektedir. Bu durum, kaplamali ucun kesici ile

malzeme arasindaki temas siirtiinmesini
azaltmasiyla agiklanabilir [S]. Sekil 6a’da kaplama
tipi ile kesme derinligi arasindaki iligki

bulunmaktadir. Kesme derinligindeki artis, kesme
torkunun da yiikselmesine neden olmaktadir. Bunun
nedeni, birim zamanda kesilen talas miktarinin
artmasiyla, malzemeyi sekillendirmek i¢in daha
fazla giice ihtiya¢ duyulmas: olabilir [28]. Sekil
6b’de kaplama tipi ile ilerleme miktar1 arasindaki
iliski ~ bulunmaktadir.  ilerleme  miktarinin
biiyiimesiyle kesme torkunun degeri de biiylime
egilimindedir. Ilerleme miktarinin artan degerleri
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ile kesici malzeme icerisinde daha hizhi
ilerlemektedir. Kesiciye daha fazla talagin temasi da
kesme islemi icin gereken tork miktarinin artis
gostermesinin nedeni olabilir [29]. Sekil 6c¢’de
kaplama tipi ile ug radiisiiniin iligkisi yer almaktadir.
Maksimum kesme torku kaplamasiz kesici ug¢ ve
maksimum radiis degerinde meydana gelmektedir.
Ug radiisiiniin artis1 kesme torkunu artirmistir. Daha
biiyiik kesici u¢ radiisii, takim-talas temas
uzunlugunu artirmakta ve baralama torkunun
artmasimma neden olmaktadir [10]. Sekil 6d’de
kaplama tipi ile kesme hizi arasindaki iligki
bulunmaktadir. Kesme hizinin artisi ile az da olsa
kesme torkunda artis meydana gelmistir. Kesme
hizinin artmasiyla baralama ucu ve delik duvari
arasindaki siirtiinme sayisi artmakta bu durum ise
kesme torkunun artmasina neden olabilmektedir
[30].

-
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Sekil 6. Kaplama tipi ile baralama parametreleri arasindaki iliski (a) kesme derinligi, (b) ilerleme miktari,

(c) ug radiisii, (d) kesme hiz1 (Relationship between coating type and boring parameters (a) depth of cut, (b) feed rate, (c)
insert radius, (d) cutting speed)

Kesme torku icin kaplama tipine gdre regresyon
esitlikleri esitlik 1 ve 2’de bulunmaktadir.
Kategorik  degisken  olarak  kaplama  tipi
belirlenirken diger baralama parametreleri siirekli
faktor olarak belirlemistir. Ikinci dereceden
regresyon esitligi tiiretilmis olup R? degeri %97,47

olarak sonuglanmistir. Ayrica mutlak ortalama
sapma degeri 8,55 olarak hesaplanmistir. En kii¢iik
sapma 1 Ncm, en biyuk sapma ise 31 Ncm olarak
hesaplanmigstir. Literatiir ile karsilagtirildiginda elde
edilen degerin oldukca kabul edilebilir simirlar
icinde oldugu agiktir [26].
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Kaplamasiz ug i¢in tork;
Tork =

0,0 + 2669 UR - 3,95 Vc + 291 f + 45 KD - 4344 UR*UR + 0,01103 Vc*Vc

- 2335 f*f - 187 KD*KD + 0,07 UR*Vc + 22 UR*f - 211 UR*KD - 1,13 Vc*f

+ 0,080 Vc*KD + 3286 f*KD

Kaplamali ug i¢in tork;

@)

Tork = -76,2 + 2732 UR - 3,65 Vc - 282 f + 160 KD - 4344 UR*UR + 0,01103 Vc*Vc
- 2335 f*f - 187 KD*KD + 0,07 UR*Vc + 22 UR*f - 211 UR*KD - 1,13 Vc*f

+ 0,080 Vc*KD + 3286 f*KD

Regresyon esitliklerine gore baralama torkunun
gercek degerleri ile tahmin degerleri arasindaki
iligki Sekil 7°de bulunmaktadir. Kirmizi kesikli
cizgiler optimum tahmin egilimini gosterirken, sart
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noktalar veri noktalarimin gercek ve tahmin
dagilimmi gostermektedir. Sekle gore kurulan
regresyon esitliklerinin basarili tahminler yaptigi
agiktir.
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Sekil 7. Baralama torkunun gergek ve tahmini degerleri (Actual and estimated values of boring torque)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada AISI P20 plastik kalip celiginin dik
isleme tezgahinda hassas baralanmasi sonucu
meydana gelen baralama torku flizerinde isleme
parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Baralama torku tizerinde baralama
parametrelerinin etkileri normallik testi, ortalama
etki grafigi, ii¢ boyutlu ylizey grafigi, Taguchi ve
Anova yontemleriyle analiz edilmigtir. Daha sonra
regresyon analizi ile matematiksel olarak
modellenmistir. Mevcut calisma ile elde edilen
onemli bulgular asagida listelenmistir.

* Yapilan deneylerin normallik testi normal
dagilima uygun olarak sonuglanmistir. Kaplamasiz
kesici ug ile karsilastirildiginda kaplamali kesici ug
daha kicik baralama torkunun meydana gelmesini
saglamistir.

* S/N oranlar1 tablosuna gore baralama torku
tizerinde en etkili parametrelerin siralamasi kesme

derinligi, ilerleme miktari, kaplama tipi, ug¢ radiisii
ve kesme hiz1 olarak belirlenmistir.

* Ortalama etki grafigine gore en optimal baralama
parametreleri kaplamali ug, 0,2 mm kesici ug
radiisi, 130 m/dak kesme hizi, 0,04 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 0,2 mm radyal kesme derinligi
ile elde edilmistir.

* Anova tablosuna gore modelin belirleme katsayisi
%90,5 olarak hesaplanmis olup baralama torku
lizerinde istatistiksel olarak anlamli  olan
parametreler radyal kesme derinligi ve ilerleme
miktar1 olmustur.

« Ug boyutlu yiizey grafiklerine gére ug radiisiiniin,
kesme hizinin, kesme derinliginin ve ilerleme
miktarmin  artist  ile baralama torku artis
gostermistir. Kaplamali kesici u¢ daha diisiik
baralama torku meydana getirmistir.

+ Kurulan regresyon esitliginin R? degeri %97,47
olarak hesaplanmis olup elde edilen matematiksel
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modelin basarili bir sekilde baralama torkunu
tahmin ettigi sOylenebilir.

Gelecek caligmalarda baralama torkuna etkiyen
isleme parametrelerini daha ileri analiz etmek i¢in
yanit yiizey yontemi veya makine dgrenmesi gibi
cesitli yontemler kullanilabilir. Baralama isleminde
meydana gelen yiizey puriizliiliigii, delik kalitesi
gibi diger ¢ikt1 yanitlar1 incelenebilir.
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