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Grafik Ozet (Graphical/Tabular Abstract) Calismada CNC tezgdihlarda konik dis agma
islemlerinde etkin parametrelerin belirlenmesi ve deney sonu¢larindan elde edilen modeller
sunulmaktadir. In this study, the determination of effective parameters in bevel threading
operations on CNC machines and models obtained from experimental results are presented.

Onemli noktalar (Highlights)

> Etkin parametrenin tespiti / Determination of the effective parameter

> Varyans analizi / Variance analysis

> Optimum kesme parametrelerinin tespiti / Determination of optimum cutting parameters

Amag (Aim): Bu calismada, sanayide konik dis agma islemlerinde kullamilan fakli kimyasal
bilesimlere ve mekanik ozelliklere sahip ti¢ farkli malzemenin islenmesi sirasinda optimum kesme
parametreleri ve etkin parametrenin tespiti i¢in analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
etkin parametre belirlenmistir. / In this study, analyses were performed to determine the optimum
cutting parameters and effective parameters during the machining of three different materials with
different chemical compositions and mechanical properties used in conical gear cutting operations
in the industry. As a result of the analyses, the effective parameter was determined

Ozgiinlitk (Originality): Bu calismamn Ozgiinligii, Konik dis acma islemlerinde kullanilabilecek
istatistiksel modellerin elde edilmesidir. / The originality of this study is to obtain statistical models
that can be used in taper threading operations.

Bulgular (Results): Yapilan deneyler sonucunda kesme kuvvetleri ile kesme hizi arasinda ters
oranti oldugu tespit edilmistir. Yapilan istatsitiksel analizlerde esas kesme kuvvetinin olusmasinda
en etkin parametrenin sertlik oldugu anlasilmistir. | As a result of the experiments, it was
determined that there is an inverse relationship between cutting forces and cutting speed. Statistical
analysis revealed that hardness is the most effective parameter in the formation of the main cutting
force.

Sonug (Conclusion): ANOVA sonuglarina gore Fc ve a degerleri tizerinde en biiyiik etkiye malzeme
sertliginin sahip oldugu tespit edilmistir. Optimum degerlerin 11SMnPb37 malzemenin TiAIN PVD
kaplamali takim kullamilarak 63,6364 m/dak kesme hizinda islendiginde elde edilecegi sonucuna
ulasimisgtir. / According to the ANOVA results, it was found that the material hardness had the
greatest effect on Fc and o values. It was concluded that the optimum values will be obtained when
11SMnPb37 material is machined at a cutting speed of 63.6364 m/min using TiAIN PVD coated
tool.

*Corresponding author, e-mail: amavi@gazi.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc. 1592300


https://orcid.org/0000-0001-6769-2070
https://orcid.org/0000-0002-3923-0992
https://orcid.org/0000-0003-0339-2639

GU J Sci, Part C, 12(4): 1069-1078 (2024)

Jourau GRGEEL

Gazi Universitesi Gazi University »
Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science e ) TV 11 1)
BRRERE oo AR AR
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND mennns L L nannn
TEKNOLOJI TECHNOLOGY ro— P

http://dergipark.gov.tr/gujsc

CNC Torna Tezgahlarinda St37-2 / S235JR, 11SMnPb37 ve C45 (1.0503)
Celiklerine NPT Konik Dis A¢cma Islemlerinin incelenmesi Ve Optimizasyonu
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Bu ¢aligmada, farkli sertlige sahip malzemeler (St37-2/S235JR, 11SMnPb37 ve C45(1.0503))
iizerine NPT konik dis agma islemi uygulanmis ve isleme parametrelerinin esas kesme kuvveti
(Fc) ve egim (a) tizerine etkileri deneysel olarak aragtirilmigtir. Deneylerde dort farkli kesme hizi
(50, 60, 70 ve 80 m/dak), 1,411 mm/dev adim ve PVD ydntemi ile kaplanmus iki farkli kaplamali
kesici takim (AICrN+ AICrSiN, TiAIN) kullanilmistir. Kesme derinligi ise tiim deneylerde sabit
1,015 mm alinmistir. Deney sonuglart {izerinde etkin parametrelerin belirlenmesi i¢in varyans
analizi (ANOVA) yapilarak, yanit yiizeyi metodolojisi (RSM) yo6ntemiyle optimum isleme
parametreleri tespit edilmistir. ANOVA sonuglarina gore Fc ve a degerleri iizerinde en biiyiik
etkiye malzeme sertliginin sahip oldugu tespit edilmistir. Optimum degerlerin 11SMnPb37
malzemenin TiAIN PVD kaplamali takim kullanilarak 63,6364 m/dak kesme hizinda islendiginde
elde edilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Abstract

In this study, NPT taper threading was performed on materials with different hardness (St37-
2/S235JR, 11SMnPb37 and C45(1.0503)) and the effects of machining parameters on the main
cutting force (Fc) and rake (o) were experimentally investigated. Four different cutting speeds
(50, 60, 70 and 80 m/min), 1.411 mm/rev pitch and two different coated cutting tools (AICrN+
AICrSiN, TIAIN) coated by PVD method were used in the experiments. The depth of cut was
taken as constant 1.015 mm in all experiments. Analysis of variance (ANOVA) was performed
to determine the effective parameters on the experimental results and the optimum machining
parameters were determined by response surface methodology (RSM). According to the ANOVA
results, it was found that the material hardness had the greatest effect on Fc and o values. It was
concluded that the optimum values will be obtained when 11SMnPb37 material is machined at a
cutting speed of 63.6364 m/min using TiAIN PVD coated tool.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Konik vida isleme, otomotiv, havacilik, uzay, gemi
yapimi ve diger bir¢ok endiistrideki uygulamalar
icin biiylik dneme sahiptir. Konik vida agma hassas
ve karmagik bir islemdir. Bu islem ozellikle agir
yiiklerin tasinmasi ve genis sicaklik araliklarinda is
gorecek yiiksek kaliteli, dayanikli pargalarin
iiretilmesi i¢in kullanilmaktadir. Konik vida agmada
isleme parametrelerinin dogru tayin edilmesi
iiriiniin performansi ve giivenilirligi izerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir [1-2]. Yapilan aragtirmalar konik
vida a¢gma islemleri lizerinde, kesme hizi, ilerleme

hiz1, kesme derinligi, is parcas1 ve takim malzemesi,
sogutma ve yaglama teknikleri gibi ¢esitli
faktorlerin etkisi oldugunu ortaya koymustur [3].
Ozellikle koniklik orani, adim, devir sayis1 ve
ilerlemenin isleme {iizerinde etkin parametreler
oldugu goriilmektedir [4].

Koniklik, torna tezgahindaki is parg¢asmin vida
profili boyunca dondiiriilen konik yiizeyin ¢apim
belirler. Bu parametre, vida agma islemi sirasinda
ylizeyin genel sekli ve egim agisim etkiler.
Genellikle, konik ¢apin daha biiyiik olmasi, daha
genis bir vida profili ve daha diisiik bir egim agis1
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anlamma gelmektedir [5]. Adim genellikle
milimetre cinsinden 6lgiliir ve daha biiyiik bir adim,
daha genis vida profilleri olusturur. Ancak, adimin
cok biiyikk olmas1 vida profilinin kalitesini
diisiirebilir, bu nedenle adim biiyiikligli isleme
siirecinde literatiir incelemesi ve standartlara dikkat
edilerek secilmelidir [6]. Devir sayisi, is par¢asinin
isleme sirasinda ne kadar hizli dondiigiinii belirler.
Daha yiiksek bir devir sayisi, daha hizli bir isleme
siireci anlamina gelir, ayn1 zamanda daha yiiksek
1s1l stres ve potansiyel olarak daha diisiik vida
kalitesi riskini de beraberinde getirir. Ilerleme, torna
tezgahindaki kesici aletin is parcast boyunca ne
kadar hizli hareket ettigini belirler. Daha yiiksek bir
ilerleme hizi, daha hizli bir isleme siireci anlamina
gelir, ancak ayni zamanda daha yiiksek asinma ve
potansiyel olarak daha diisiik vida kalitesi riskini de
beraberinde getirir [7].

Konik vida agma islemleri ve parametrelerine dair
yapilan son g¢aligmalar, parametrelerin belirli bir
CNC torna tezgahinda konik vida agma isleminin
genel performansi ve kalitesi {izerinde dogrudan
etkisi oldugunu gostermektedir. Tsai ve Wang
konik  vida agma  islemlerinde  kesme
parametrelerinin igleme hizi, is parcast malzemesi
ve kesici takim malzemesi gibi faktorlerle karmagik
bir yapida oldugunu belirtmistir. Ayn1 ¢aligmada,
konik vida isleme parametrelerini optimize etmek
icin genetik algoritma ve Taguchi teknigini
kullanmiglardir. Caligmada, uygulanan tekniklerin
konik vida isleme islemlerinin verimliligini ve
kalitesini 6nemli Olciide artirabilecegi sonucuna
vartlmustir [8].

Diger bir o6nemli calisma, konik vida isleme
islemlerinde kesme hizinin ve ilerlemenin etkisini
inceleyen Li ve digerleri (2008) tarafindan
yapilmistir. Caligma, yiiksek bir kesme hizinin ve
ilerlemenin, daha hizli bir isleme siirecine ve daha
yiiksek bir talag kaldirma hizina yol agabilecegini,
ancak aynm1 zamanda kesici aletin daha hizli
aginmasina ve isleme kalitesinin diismesine neden
olabilecegini bulmustur. Bu nedenle, optimum
kesme hizi ve ilerlemenin segilmesi, konik vida
isleme islemlerinin genel performansini en st
diizeye cikarirken kesici aletin aginmasini en aza
indirebilecegi vurgulanmistir [9].

Jin ve Zhang (2009) tarafindan yapilan bir
calismada, CNC torna tezgadhlarinda konik vida

isleme islemlerinin en iyilestirilmesine
odaklanilmaistir. Bu calismada, isleme
parametrelerini  optimize etmek icin genetik

algoritma kullanilmistir. Sonuglar, bu yaklasimin
konik vida isleme islemlerinin verimliligini ve

kalitesini Onemli
gostermistir [10].

olgiide artirabilecegini

Bir bagka c¢alismada Liao ve Chen (2010), konik
vida igsleme islemlerinde kesme hizinin, ilerlemenin
ve derinligin etkisini incelemistir. Calisma, yiiksek
bir kesme hizinin ve ilerlemenin, daha hizli bir
isleme siirecine ve daha yliksek bir talag kaldirma
hizina yol agabilecegini, ancak ayni zamanda kesici
aletin daha hizli aginmasina ve isleme kalitesinin
diismesine neden olabilecegini bulmustur. Bu
nedenle, optimum kesme hizi ve ilerlemenin
secilmesi, konik vida agma islemlerinin genel
performansini en iist diizeye ¢ikarirken kesici aletin
asinmasini en aza indirecegi vurgulanmistir [11].

Literatiirde NPT konik dis agma yontemi ile yapilan
isleme siireglerinin istatistiksel analizi ve yanit
ylizeyi metodolojisi (RSM) kullanilarak optimum
isleme parametrelerinin  belirlenmesi  iizerine
yapilan c¢aligmalarin kisith oldugu goriilmektedir.
RSM, problemler i¢in en uygun ¢6ziimii elde etmek
amactyla tasarlanmis deneyler dizisi kullanan bir
yontem olmasi sebebiyle isleme operasyonlarinin
optimizasyonu ig¢in tercih edilmektedir [12].
Makadia ve Nanavati, tornalama islemleri
sonucunda ylizey piiriizliliigiinii azaltmak i¢in,
RSM yontemini kullanarak igleme parametrelerinin
optimizasyonu iizerine ¢alismistir [13]. Neseli ve
arkadaslari, ylizey piiriizliligi  degerlerini
diistirmek amaciyla RSM yontemini AISI 1040
celiginin  tornalanmasinda kullanarak, isleme
parametrelerinin optimizasyonunu
gergeklestirmistir  [14].  Kumar Gupta ve
arkadaglari, titanyum alagiminin  tornalama
islemlerinde kesme hizi, ilerleme hiz1 ve yaklagma
acis1 gibi igleme parametrelerinin ve kesme
stvilarmin RSM’ye dayali optimizasyonu iizerine
calismustir [15].

Bu calisma ile konik vida a¢gma islemi {izerinde
parametrelerin etkisi yapilacak olan deneyler ile
incelenecek olup, istatistiksel yontemler araciligiyla
optimum sonuglarin elde edilecegi vida agma
parametreleri tespit edilecektir. Bu sayede siireg ile
iligkili parametrelerin incelenmesi ve anlasilmasi
i¢in etkin bir yol saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1.Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Deneysel calismalar Gazi Universitesi Imalat
Miihendisligi boliimii Makine atdlyesinde bulunan
is mili hiz1 en fazla 3500 devir/dakika ve 10 kW
giice sahip Johnford TC35 CNC torna tezgahi
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kullanilarak yapilmistir. Deneylerin yapilmasi ve
kesme kuvvetlerinin Ol¢iimii  i¢in  kullanilan
diizenek Sekil 1’de verilmistir.
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Yukseltici

Kesici takim

‘ llerleme yénu

Fy Fx

Dinamometre

«

Dynoware
Yazilimi

Sekil 1. Kesme kuvveti 6l¢iimii i¢in deney diizenegi (The experimental setup for cutting force measurement)

2.2. Isparcasi (Workpiece)

Deney malzemesi olarak  otomat  ¢eligi
(11SMnPb37), transmisyon ¢eligi (St 37-2 /
S235JR) ve C45 celigi (1.0503) kullanilmistir.
Deney numunelerinin boyutlar1 260 mm boy ve 30
mm capinda olup, deney yapilacak kisimlar NPT
3/8 standardinda tornalanarak hazirlanmigtir. Deney
numunelerinin i¢erigi Tablo 1’de ve numunelere ait
mekanik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

2.3 Takim (Tool)

Deneylerde kesici takim olarak, Kraft marka ER16-
8NPT KR1020(2-4 um TiAIN PVD ultra ince
tanecikli kaplama), KR1220(2-4 um nano AICrN +

AICrSiN PVD ultra ince tanecikli kaplama) olmak
tizere iki ¢esit dis vida sert maden u¢ kullanilmustir.
Kesici takimlara ait 6zellikler Sekil 2°de verilmistir
[16].

Kesici ug¢ profili NPT dis agma islemlerine uygun
olup her deney icin yeni bir takim ucu
kullanilmistir. Deneyler kesici takim firmasinin
onerileri ve literatiirde belirtilen degerler dikkate
alinarak 4 farkli kesme hizinda (50, 60, 70 ve 80
m/dak) gerceklestirilmistir. Vida adimi olarak 1.411
mm ilerleme miktar1 alinmistir. Deneyler i¢in CNC
torna tezgahinda G76 dis agma dongiisii standartlara
gore programlanmustir.

Tablo 1. Deney numunelerinin igerikleri (Contents of test specimens)

Icerik (%)
C Mn P S N Cu Si Pb CR
St 37-2/ S235JR 0.2 1.4 0.04 0.04 0.012 | 0.55 - - -
11SMnPb37 0.14 1-1.5 0.11 | 0.34-04 - - 0.05 | 0.2-0.35 -
C45 (1.0503) 0.43-0.5 | 0.5-0.8 | 0.045 0.045 - - 0.4 - 0.4

Tablo 2. Deney numunelerinin mekanik 6zellikleri (The properties of the test specimens)

St 37-2/ S235JR | 11SMnPb37 | C45 (1.0503)
Sertlik (HB) 195 205 177
Cekme dayamimi (MPa) 401 605 710
Akma dayamimi (MPa) 225 375 305
Kopma uzamasi (%) 25 8 7
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Kod 2 ls Kod 2| s |
(Dis) e | o (ig) e | o (tpi) d L hmin X f
€€ €€
ER 11-27NPT ® ® |NR 11-27NPT ® O 27 6.35 11 0.66 0.7 0.8
“11-18NPT oo 11-18NPT e ® 18 6.35 1m | 101 0.8 1.0
11-14NPT ® ® 11-14NPT ® O 14 6.35 11 1.33 0.8 1.0
16-27NPT oo 16-27NPT (e ® 27 9.525 16 | 0.66 0.7 08 |
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16-ENPT [ o 16-MNPT [ ® 11.5 9.5_2_5 16 1.64 14 1.5
[iesnpT M) 16-8NPT e e g 925 e 272 13 o |

Sekil 2. NPT kaplamal1 kesici ug teknik resmi ve siniflandirmasi (Technical drawing and classification of npt
coated cutting msert)

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bir 6nceki boliimde belirlenen deney parametreleri
kullanilarak ¢alisma kapsaminda 24 deney
yapilmistir.  Kesme  kuvvetlerinin  6lgiimleri
deneyler ile eszamanli olarak KISTLER 9257B
dinamometre kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
dinamometre “KISTLER Type 5019” bir sinyal
yiikselticiye (Multichannel Charge Amplifier)
baglanmis ve kesme kuvvetleri RS-232C ara kablo
ile bilgisayara gonderilerek “DynoWare Type

2825A1-2” programi ile grafikler elde edilmistir.
Calismada degerlendirilecek olan NPT dis profili,
adim ve egim gibi verilerin 6l¢iilmesi ise CARMAR
RATIONAL CPJ 3015 profil projektdr cihazi ile
gergeklestirilmistir. Tablo 3’te deney parametreleri
ve deneylere ait sonuglar verilmistir.

Fc sonuglarmin yorumlanmasi amaciyla Sekil 3 ve
Sekil 4’te verilen grafikler olusturulmustur. So6z
konusu grafikler deney numunelerinin farkli kesme
hizlarinda 6l¢iilen Fc degerlerini gostermektedir.

|AICIN +AICTSiN|

700

(Fe) [N]

al
o
o

400

Esas Kesme Kuvveti

50 60

/‘_.

=@ St 37-2/S235JR
=@==11SMnPb37

C45(1.0503)

70 80

Kesme Hiz1 (Ve) [m/dk]

Sekil 3. AICrN+ AICrSiN PVD kaplamali takim kullanilan deneylere ait Fc grafigi (Fc graph of experiments
using AICrN+ ALCrSIN PVD coated tools)

TIALN

Esas Kesme Kuvveti

50 60 70

::: : === St 37-2/S235JR

==@==11SMnPb37

80 C45(1.0503)

Kesme Hizi (Vc) [m/dK]

Sekil 4. TiIAIN PVD kaplamali takim kullanilan deneylere ait Fc grafigi (Fc graph of experiments using TiAIN
PVD coated tools)
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Tablo 3. Deney sonuglari tablosu (Experimental results)

Deney Parametreler Deney Sonuglari

O | e | azme | ke takam | e | B | Adm
[m/dK] [HB] aplamasi (K;) (F‘S"[’ﬁl]' @1° | [mm]

1 50 195 AICrN+ AICrSiN PVD 554.10 1.8167 | 1.407
2 60 195 AICrN+ AICrSiN PVD 573.74 1.8167 | 1.407
3 70 195 AICrN+ AICrSiN PVD 618.06 1.8167 | 1.407
4 80 195 AICrN+ AICrSiN PVD 566.87 1.8000 | 1.407
5 50 205 AICrN+ AICrSiN PVD 428.29 1.8167 | 1.411
6 60 205 AICrN+ AICrSiN PVD 450.12 1.8000 | 1.411
7 70 205 AICrN+ AICrSiN PVD 519.86 1.8000 | 1.411
8 80 205 AICrN+ AICrSiN PVD 475.69 1.7667 | 1.411
9 50 177 AICrN+ AICrSiN PVD 603.06 1.7667 | 1.410
10 60 177 AICrN+ AICrSiN PVD 630.20 1.7833 | 1.410
11 70 177 AICrN+ AICrSiN PVD 680.09 1.8000 | 1.410
12 80 177 AICrN+ AICrSiN PVD 674.88 1.8000 | 1.410
13 50 195 TiAIN PVD 570.90 1.8000 1.408
14 60 195 TiAIN PVD 537.80 1.8000 1.408
15 70 195 TiAIN PVD 524.15 1.8167 1.408
16 80 195 TiAIN PVD 496.24 1.8167 | 1.408
17 50 205 TiAIN PVD 457.88 1.7833 | 1.411
18 60 205 TiAIN PVD 440.51 1.7833 | 1.411
19 70 205 TiAIN PVD 448.12 1.7667 | 1.411
20 80 205 TiAIN PVD 446.21 1.7667 | 1.411
21 50 177 TiAIN PVD 603.57 1.7667 | 1.410
22 60 177 TiAIN PVD 599.02 1.8000 1.410
23 70 177 TiAIN PVD 600.21 1.8167 1.410
24 80 177 TiAIN PVD 609.32 1.8333 1.410

*Calismanin devaminda AICTN+ AICrSiN PVD K ile TIALN PVD ise K; ile ifade edilecektir.

Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde, Her iki kesici

takim

icin de en

iyi

sonucun C45(1.0503)

malzemede elde edildigi bunu sirasiyla 11SMnPb37
1073

ve St 37-2 malzemelerin takip ettigi goriilmektedir.
En diisik kesme kuvvetlerinin TiAIN kaplamali
takimlar1 i¢in en yiiksek kesme hizinda, AICrN+
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AICrSiN takimlarda ise en diisiik kesme hizlarinda
Olclildigi  goriilmektedir.  Sekillerde  TiAIN
kaplamali takimlarin AICrN+ AICrSiN takimlara
oranla daha diisiik kesme kuvvetleri olusturdugu
gorlilmektedir. Ayrica TiAIN kaplamali takimlarla
yapilan vida agma islemlerinde kesme hizlarinin
artmasi ile esas kesme kuvvetlerinde bir diisiislin
oldugu goriilmektedir. Bu egilim baslica nedeni,
talaghh  imalat islemlerinde kullanilan  gii¢
cogunlukla kayma diizleminde, kesici ug ¢cevresinde
1siya doniigiir. Kayma diizleminde olusan i1sinin
biiyiik bir boliimti talasla atilir ancak belli bir miktar
1s1 is pargasia iletilir. Iletilen bu 1s1 is pargasinin

sertligini azaltir. Sertlik azaldiginda siineklik
artacagindan is parcasindan talas kaldirmak
kolaylasir [17].

Ancak AICrN+ AICrSiN  kaplamali takimlarla
yapilan islemelerde kesme hizinin artmasi ile esas
kesme kuvvetlerinde bir artig egilimi goriilmektedir.
Bu durumun sebebi, kesici takimlardaki asinma
miktarlar1 Ol¢iilmemekle birlikte; kesme hizinin
artmasiyla, is parcast ve kesici takim arasinda
meydana gelen siirtlinme, iglem sirasinda ismnin
artmasina yol acar. Kesme igleminde 1sinin biiylik
kismi kesici takimin ucunda birikir. Kesme hizinin

artmasi, bu 1sinin daha hizli bir sekilde olusmasina
ve dolayisiyla kesici takimin asinma oraninin
artmasina yol acgar. Bu, kesme kesici takimin
omriinii kisaltir ve islem sirasinda daha fazla gii¢
harcanmasina neden olur [18].

Calismada, NPT konik dis agma islemi iizerine
isleme parametrelerinin etkisini somut olarak ortaya
koymak amaciyla istatistiksel yOntemlerden
faydalanilmistir. Bu amagla Minitab programinda

yer alan Yamit Yiizeyi Metodolojisi (RSM)
yaklagimi kullanilmistir. Bu yontem siiregleri
gelistirmek, iyilestirmek ve optimize etmek

amaciyla kullanilan istatistiksel ve matematiksel bir
yontemdir [19]. Yanit yiizeyi metodu deneysel
calisma ile bagimsiz degiskenleri aciklayabilmek,
verim ile degigskenler arasindaki bagintilari elde
etmek, ampirik istatistiksel modelleme ile siireg
degiskenlerinin degerlerini bulmak icin
kullanilmaktadir [20].

Yanit ylizeyi metodu kullanilarak esas kesme
kuvveti (Fc) ve egim acist (o) icin modeller
olusturulmustur. S6z konusu modellere ait
performans degerleri Tablo 4’°te verilmistir.

Tablo 4. Modellere ait performans parametreleri (Performance parameters of the models)

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
(%0) (%0) (%0)
F. 21.8692 94.69 91.87 86.45
o 0.0052901 95.47 93.05 90.17

Tablo 4’te yer alan S parametresi, deney sonuglari
ile modelin elde ettigi sonuglar arasindaki farkin
standart sapmasimi ifade etmektedir. R-sq
parametresi deney sonuglar ile modelin elde ettigi
sonuglarin  uyumunu oransal olarak ifade
etmektedir. R-sq(adj) parametresi, model tarafindan
hesaplanan sonuglarin  varyasyonunun, deney
sayisina gore modeldeki tahminlerin ayarlanmis
yiizdesini ifade etmektedir. R-sq(pred) parametresi
ise modelin yeni deneylerin sonuglarini tahmin
ettiginin oransal olarak gdstergesidir.

Sekil 5’te modellerden elde edilen olasilik grafikleri
verilmistir. Grafiklerde yanitlarin normal dagildig
goriilmektedir. Bu durum ANOVA analizinin
yanitlar1 analiz etmek i¢in uygun oldugunu ortaya
koymaktadir. Modellere ait ANOVA sonuglari
Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5°teki F-degerleri incelendiginde kesme
kuvveti iizerinde malzeme sertliginin en biiylik
etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. Malzeme
sertligini kaplama tliri ve kesme hizi takip
etmektedir. Egim acis1 lizerinde ise sirasiyla
malzeme sertligi, kesme hizi ve kaplama tiirii
parametrelerinin etkin oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 5°te yer alan P-degerleri ise ilgili faktoriin
kesme kuvveti ve egim {iizerindeki istatistiksel
onemini temsil etmektedir. P-degerinin 0.05
degerinden disiik veya esit olmasinin ilgili faktoriin
model igin istatistiksel olarak anlamli oldugu ifade
edilmektedir [21]. Modellerin hesapladigi katsayilar
ve bu katsayilarin istatistiksel anlamlilig1 dikkate
almarak elde edilen regresyon denklemleri Esitlik
1-4 arasinda Tablo 6’da verilmistir.
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Esas Kesme Kuvveti (Fc) Olasihk Grafigi

Egim Acqisi (o) Olasihk Grafigi

ity

Yikde

Deney Sonucu ile Tahmin Edilen Deger Arasindaki Fark

-0,010

-0,005

0,000

0,008

Deney Senucu ile Tahmin Edilen Deger Arasindaki Fark

0,010

Sekil 5. Fc ve a igin olasilik grafikleri (Probability plots for Fc and a)

Tablo 5. Fc ve a modellerine ait varyans analizi (ANOVA) sonuglart (ANOVA results for Fc and a models)

parametrenin kategorik degisken olmasi sebebiyle 4
farkli esitlik elde edilmistir. Esas kesme kuvveti ve
egim agis1 i¢in olusturulan modeller ile deney
setinde yer almayan parametreler icin degerlerin
hesaplanabilmesi miimkiin kilinmaktadir. Ayrica bu
calismada, esas kesme kuvveti ve egim agis1 i¢in

Fc o
<
D 5 = = 5 £ - =
& £ 2 s e S E s
S| 3z |85z ¢ |S = 5 £2 £ | T
. S| %E | EXE & |25 & | ZE | S& | & |25 &
i1z £2|3EE F |EE) F| i3 £y | § 3% 2
2 =l 2 T = 18 @ a =l = 18 @ a
13 |°E 3 g $3 3
3| & O = 2 3 =
Model 8 128046 | 16006 33.47 8.12 | 0.000 | 0.008839 | 0.001105 | 39.48 7.95 0.000
Dogrusal etki 3 120534 | 40178 84.01 | 20.39 | 0.000 | 0.000806 | 0.000269 9.60 1.93 0.001
Ve 1 936 936 1.96 0.48 | 0.182 | 0.000366 | 0.000366 | 13.07 2.63 0.003
M 1 111167 | 111167 | 232.44 | 56.43 | 0.000 | 0.000434 | 0.000434 | 15.50 3.12 0.001
Kij 1 8430 8430 17.63 4.28 | 0.001 | 0.000006 | 0.000006 0.22 0.04 0.644
Karelerin etkisi 2 8004 4002 8.37 2.03 | 0.004 | 0.002539 | 0.001270 | 45.36 9.13 0.000
Ve X Ve 1 758 758 1.58 0.38 | 0.227 | 0.000185 | 0.000185 6.60 1.33 0.021
Mx M 1 7246 7246 15.15 3.68 | 0.001 | 0.002354 | 0.002354 | 84.12 | 16.94 | 0.000
Ikili etkilesim 3 6220 2073 4.33 1.05 | 0.022 | 0.005933 | 0.001978 | 70.67 | 14.23 | 0.000
Vex M 1 366 366 0.76 0.18 | 0.396 | 0.003781 | 0.003781 | 135.12 | 27.21 | 0.000
Ve x Kj 1 5420 5420 11.33 2.75 | 0.004 | 0.000752 | 0.000752 | 26.87 541 0.000
M x K 1 433 433 0.91 0.22 | 0.356 | 0.001400 | 0.001400 | 50.03 | 10.07 | 0.000
Hata 15 7174 478 0.000420 | 0.000028
Toplam 23 | 135220 411,94 0.009259 496,64
Tablo 6. Regresyon denklemleri (Regression equations)
K; |Regresyon Denklemi Esitlik Numarasi
K Fc=-6492 + 14.97V, + 74.9M — 0.0562V.? — 0.2075 M? — 0.0301V:M Esitlik 1
' o =-3.863 + 0.02197V, + 0.05178M — 0.000028V.2 — 0.000118M2— 0.000097VM | Esitlik 2
K Fc=- 6495+ 12.28V, + 75.7M — 0.0562V? — 0.2075M? — 0.0301V:M Esitlik 3
? |a=-3.678 + 0.02297V, + 0.05046M — 0.000028V:? — 0.000118M? — 0.000097V:M | Esitlik 4
Iki farkl kesici takim kaplamas1 kullanilmas1 ve bu ~ optimum sonuglarm elde edilebilecegi isleme

parametrelerinin belirlenmesi tizerine de ¢alismalar
yapilmistir. Bu noktada esas kesme kuvveti ve egim
acist igin istenen kosullar es zamanli dikkate
almarak ¢ok kriterli karar verme yaklagimi
kullanilmistir. Esas kesme kuvveti ve egim agisinin
optimizasyonu i¢in Minitab programinda yer alan
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“Response Optimizer” modiilii kullanilmstir.
Optimizasyonda esas kesme kuvveti i¢in en kiiclik,

egim acisinin ise 1° 47" (1.7833°) olmas1 hedef

olarak belirlenmistir. Optimizasyon sonuglart Sekil
7’de verilmistir.

Optirnal Ve Sertlik: _Kaplar'na
o pgas High 80,0 2050 TiALM PV
B Cur [63.6364] [204,1515] TiALM PYD
Low 50,0 177.0 ALCrh+ ALC
Compasite \ &
Dresirability
D: 09285
(=4
Targ: 1,7833
yo=17233
d = 0,993855 X__
Fc
Minimum
y = 462,6531
.
d = 0,86353 _—T:_,q{;: ______________ T
Sekil 7. “Response Optimizer” sonuglari (Response Optimizer results)
Sekil  7’den  goriilecegi  iizere  belirlenen kaplamasinin ve kesme hiz1 degerlerinin etkisi

optimizasyon kosullarimin sertligi 204.1515 HB
olan malzemenin TiAIN PVD kaplamali takim ile
63.6364 m/dak kesme hizinda islendiginde elde
edilecegi  sonucuna  varilmistir.  Deneylerde
kullanilan 11SMnPb37 malzemenin sertligi 205 HB
olmasi sebebiyle, optimum kosullarin saglanacagi
malzeme olarak segilebilecegi ifade edilebilinir.
Yine Sekil 7’de verilen D (desirability) degeri
istatistikte ve optimizasyon ¢alismalarinda bir
siirecin veya sonuglarin istenen bir hedefe ne kadar
yaklastigini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir metrigi ifade
etmektedir. D degeri 0 ile 1 arasinda bir sayidir. 1'e
yakin D degeri, sonuglarin ¢ok kriterli karar
vermede basarili oldugu anlamina gelir. Calismada
elde edilen D degeri (0.9286) kabul edilebilir bir
degerdir [22].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada standartlara uygun NPT konik dis agma
islemi {lizende isleme parametrelerinin etkisini
gozlemlemek adina deneyler yapilmistir. Yapilan
deneylerde malzeme sertliginin, kesici takim

incelenerek sonuglar elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda en diisiik kesme
kuvvetinin C45(1.0503) malzemede ve en yiiksek
kesme hizinda (80 m/dk)’da 6l¢iildiigii goriilmiistiir.
En diisik kesme kuvvetlerinin TiAIN kaplamal
takimlar1 i¢in en yiiksek kesme hizinda, AICrN+
AICrSiN takimlarda ise en diisiik kesme hizlarinda
Olciildiigii gorilmektedir.

Yapilan ANOVA analizine gore esas kesme
kuvveyi ve egim acis1 sonuglarinda en biiyiik etkiye

malzeme sertliginin sahip oldugu bilgisine
ulagilmistir. Calismanin devaminda, NPT konik dis
agma isleminde optimum sonuglarin elde
edilebilecegi  parametreler =~ RSM  yontemi

kullanilarak elde edilmistir. Esas kesme kuvvetinin
en kiigiik olmasi, egim agisinin ise 1.7833° (1° 47")
olmas1  hedeflenerek  yapilan  optimizasyon
sonucunda 11SMnPb37 malzemenin TiAIN PVD
kaplamali takim ile 63.6364 m/dak kesme hizinda
islenmesi gerektigi sonucu elde edilmistir. Ayrica,
calismada elde edilen denklemler (Esitlik 1-4)
kullanilarak farkli parametreler igin esas kesme
kuvveti ve egim acis1 degerleri kabul edilebilir
dogrulukta hesaplanabilmektedir.
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