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Ozet

Talash imalattaki temel amaglardan biri istenilen ylzey purizIlGligini en iyi seviyeye getirmektir. Bu

Anahtar kelimeler ¢alismada, imalat sanayinde genisge kullanimi olan 46 HRc sertlikteki AISI 1040 celigi CNC torna
AISI 1040; Tornalama; tezgahinda kuru kesme sartlarinda islenmistir. Optimum ylizey purizliligini elde etmek igin kesme
hizi, ilerleme ve talag derinligi parametrelerine gore Taguchi Ly deney tasarimi ile deney listesi

Ortalama Yiizey ..
olusturulmustur. Bu deneyler sonucu ortalama ylizey plirizIGlGgu (Ra) degerleri dlgllmustir. Olglilen Ra

degerleri igin MINITAB14 programindan yararlanilarak I. dereceden regresyon ve logaritmik regresyon

plrazlaligi; Coklu
regresyon modeli.
modeli olusturulmustur. Ra igin olusturulan regresyon modellerinde deney sonuglarina en yakin

sonuglar I. dereceden regresyon modeliyle elde edilmistir. Olusturulan regresyon modelleri ile en etkin
parametrenin ilerleme oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan tahmin deneyleri sonucunda olusturulan
matematiksel denklemlerin yaklasik %90 dogrulukta oldugu tespit edilmistir.

Investigation of Surface Roughness with Multiple Regression in Turning
of AISI 1040 Steel

Abstract

One of the main objectives is to optimized the machining level of the desired surface roughness. In this
study, in the manufacturing industry, which widely use the hardness of 46 HRC AISI 1040 steel is

Keywords machined on a CNC lathe under the dry cutting conditions. Experiment list with Taguchi Ly was created
AISI 1040; Turning; to obtain the optimum surface roughness according to the parameters of cutting speed, feed rate and
Avarage Surface cutting depth. At the end of these experiments, surface roughness (Ra) values have been measured. For

Roughness; Multiple the measured Ra values, first degree regression and logarithmic regression models were created by
utilizing MINITAB14 program. The closest results of the test results in regression models which created
for Ra, was obtained by first degree regression model. Feed rate has been found the optimum
parameters by the created regression models. In the result of the guess experiments, the accuracy of
mathematical equations have been found to be about 90%.

Regression Model.
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1. Giris

Bilindigi Uzere gelisen malzeme ve kesici takm  Uretim maliyetlerindeki dsls, isleme siresinin
teknolojisi  sayesinde sertlestirilmis  celiklerin kisalmasi, elde edilen Grinin kalitesinin yiksek
islenebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu da rulman, olmasi bunlardan bazilaridir (Bhattacharya ve ark.,
otomotiv, kalip ve disli imalati yapan sektérlerde ~ 2009).

ciddi buyumelere vesile olmustur (Elbestawi ve

ark., 1996). Sertlestirilmis alagimli celiklerde hassas ~ Talash imalat islemlerinin amaci islenen is
isleme yaparken kullanilabilen bu takimlar iireticiye ~ Pargalarinda  6l¢l  tamligi ve yizey kalitesini
bircok avantaj saglamaktadir (Klocke ve ark., 2005).
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saglamaktir (Palanikumar ve ark., 2006, Zhao ve
ark., 2016).

Cesitli metotlarla imal edilen bir is parcasi bu
islemler esnasinda ¢esitli mekanik, fiziksel, 1sil ve
kimyasal etkilere maruz kalir. Dolayisiyla bu
parcanin ylizeyinin Ozellikleri maruz kaldiklari
etkilere gére farkliliklar gosterir (Ren ve Liu, 2016).
imalat islemlerinde yiizey butiinligi dikkate
alinmasi gereken onemli bir faktérdir ¢linki ylizey
bitlnligl imal edilen bir parcanin yorulma
dayanimini, korozyon direncini ve g¢alisma dmriini
etkiler (Wang ve ark., 2016). islenen parcalarin
ylzey  plrGzlGlGginGg  azaltmak ve  ylzey
parazlilagine neden olan parametreleri
belirleyebilmek talash imalat acgisindan 6nemlidir
(Davim, 2001). Bu nedenle ylizey purazlGliga
Gzerine  bircok calhsma vyapilmistir.  Yizey
plrhzlilaginin  en  az  seviyede  olmasi
istenmektedir. Malzemenin ylzey plrizlGlGgLnin
az olmasi;, malzemenin mekanik ozelliklerini
arttiran bir unsurdur. Bunu elde edebilmek igin
kesme parametrelerinin en uygun seviyede olmasi
gerekmektedir (Thomas ve ark., 1996). Bu da
kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi vb.) optimizasyonuyla ilgilidir (Jang
ve ark., 1999, Abouelatta ve Madl, 2001). Yapilan
arastirmalarda genel olarak ylzey parizlGlaga,
kesme hizindaki ve islenen  malzemenin
sertligindeki artis ile azalmakta, ilerleme ve talas
derinligi degerlerindeki artis ile artmaktadir (Gupta
ve Kumar, 2015).

Yapilan deneylerde sonuglari elde etmek kadar
onemli  bir konuda dogru yorumlamaktir
(Krishankant ve ark., 2012). Calismalar sonucunda
elde edilen verilerin yorumlanmasinda farkh
istatistiksel yontemler kullanilmaktadir.

GuUnumizde yaygin olarak kullanilan metotlardan
birisi de Taguchi metodudur (Nalbant ve ark.,
2007). Yapilan son c¢alismalarda Taguchi metodu
tornalama isleminde optimum kesme sartlarini
belirlemek icin  6nemli bir yardimci olarak
kullanilmaktadir. Birgok arastirmaci tornalama
isleminde ylzey puUrtzlGligini distirmek adina
kesme parametrelerini optimize etmek icin bircok
matematiksel model gelistirmislerdir(Thamizhmanii
ve ark., 2007).

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskiyi
olgmek icin kullanilir. Eger degiskenler arasinda bir
iliski varsa bu iliskinin giicii hakkinda fikir sahibi
olmamizi saglar (Asiltlirk ve ark., 2012). Kesme

parametrelerinin ylzey purazliligine etkisini
regresyon denklemi sayesinde farkl
parametrelerde degisken Uzerindeki etkisi hakkinda
bilgi alabiliriz (Agrawal ve ark., 2015).

Bu ¢alismada, AISI 1040 celiginde tornalama islemi
neticesinde meydana gelen ortalama vyiizey
plrtzlGliglinin hangi seviyelerde en az degerde
oldugunu belirleyebilmek igin deney tasarlanmistir.
Deney tasarimi olarak Taguchi Ly ortogonal dizini
kullanilmistir.  Elde edilen yiizey purazlGluk
degerleri icin coklu regresyon ile |. dereceden, Il.
dereceden ve logaritmik regresyon modelleri
olusturulmustur. Regresyon denklemlerine en ¢ok
etki eden parametreler belirlenmistir. Elde edilen
regresyon denklemlerinin deney parametrelerine
gore hesaplar gerceklestirilmis deney sonuglari ile
kiyaslanmistir. Calismamizin sonunda ise tekrar
deneyleri gergeklestirerek regresyon sonuglarinin %
mutlak hata degerleri hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada motorlarda, makine ve aparat
yapiminda, orta zorlamali parcalarda, dislilerde,

transmisyon millerinde ve kalip setlerinde
kullanilan AISI 1040 imalat c¢eligi is pargasi
malzemesi  olarak  kullanilmistir.  Ureticiden

aldigimiz veriler neticesinde AISI 1040 celiginin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. AlISI 1040 geliginin kimyasal bilesimi

Element Mn C Si S P
" 0,37- 0,15-
o, o 4 4 < <
Yiizde(%) 0,6-0,9 0,44 0,35 <0,05 <0,04

Deney malzemesi 1sil isleme sokulmadan &nce
ylzeyindeki tufallar alinmis ve 1sil islem olarak
malzeme bir saat 950°C'de sitihp daha sonra
havada sogutularak normalizasyon tavlamasi
uygulanmistir. Sertlestirme islemi icin 850°C’ye
Isitilmig, sonra da yarim saat suda sogutulmustur.
Isil islem sonrasinda malzemenin sertlik degeri BMS
Digirock RSR sertlik 6lcim cihazi ile ortalama 46
HRc olcllmistir. Sertlik olcimi yapilmadan 6nce
cihazin kalibrasyonu kalibre diski ile
gerceklestirilmistir.

@60x200 mm ebatlarinda olan celik malzeme
kullanilmistir. Isil islem sonrasi olusan boyut
farkliliklari, tufallenmeler ve salinimlar CNC tornada
giderilmistir.
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Kesme deneyleri ACE Micromatic Designers LT-20C
torna tezgahinda yapilmistir. Deneylerde herhangi
bir sogutma sivisi kullanilmadan, kuru kesme
sartlarinda tornalama islemi gerceklestirilmistir.
Deneylerde takim tutucu olarak R.D.W. CKINR
2525M-16, kesici ug olarak TaeguTec KNUX 160405
R11 TT8125 marka TiCN-Al,Os-TiN kaplamali karbur
ug kullanilmigtir. Tornalama operasyonunda isleme
boyu 60 mm olarak belirlenmistir.

Kesme parametreleri dretici firma kataloguna
uygun olarak Ug¢ farkli kesme hizi (V), Gg farkh
ilerleme (f) ve Ug¢ farkh talas derinligi (a) olarak
belirlenmistir. Belirlenen kesme parametreleri
Tablo 2'de verilmistir. Deney semasi Sekil 1'de
gorilmektedir.

Tablo 2. Kesme parametreleri ve seviye degerleri

secilen uc¢ sekli itibari ile iki tarafindan kesme
yapabilmektedir. Her bir deney icin kesici ucun
farkli uglari  kullanilmistir.  Ylazey plrizlGlagi
dlcumleri silindirik parcanin 120”lik agt ile tg farkli
bolgesinden vyapilmis ve alinan (¢ degerin
ortalamasi Ra degeri olarak kabul edilmistir. Tablo
3'de deney listesi ve elde edilen ortalama Ra
degerleri verilmistir.

Tablo 3. L9 ortogonal dizilim kullanarak olusturulan
deney tasarimi ve deney sonuglari

Deney No V(m/dk) f(mm/dev) a(mm) Deney Sonucu Ra(um)

Kesme parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
V (m/dk.) 200 220 240
f (mm/dev) 0,25 0,30 0,35
a(mm) 1,5 2,5 3,5
CNC
TORNA
YUZEY
PURUZLULUGLU TAGUCHI
— DENEY —
N TASARIM]
g/ /
& ;
\

KESME
PC ~—— > PARAMETRELER!

]

OPERATOR(

-

b5

TAGUCHI
ANALIZ

Sekil 1. Deney semasi gosterimi.

3. Bulgular ve Tartisma

Tam faktoriyel tasarim ile toplamda 27 deney
yapmak maliyet ve zaman acisindan kayip
olusturacagindan bu olumsuzluklari  ortadan
kaldirmak adina Taguchi metodu ile Ly ortogonal
dizilim olusturulmustur. Tablo 2’de verilen kesme
parametreleri uygulandiktan sonra olusan Ra
degerleri Mitutoyo Surftest SJ-210 yilzey parazlGluk

olcim cihazi ile &lctlmistir. Oleme islemi
yapilmadan o6nce ylizey purtzlilik cihazinin
kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada

1 200 0,25 1,5 3,83
2 200 0,3 2,5 5,69
3 200 0,35 3,5 8,29
4 220 0,25 2,5 4,00
5 220 0,3 3,5 6,89
6 220 0,35 1,5 7,41
7 240 0,25 3,5 4,19
8 240 0,3 1,5 5,61
9 240 0,35 2,5 7,70

3.1. Coklu Regresyon Denklemleri, Sonuglari ve

Degerlendirilmesi

Regresyon analizi icin kurulan model, bagiml
(aciklanan) degisken ve bagimsiz (agiklayan)
degiskenleri iceren bir modeldir. Boyle bir

modelde; bagimh degiskendeki degisim, bagimsiz
degiskenler ile aciklanmaya calisilir. Regresyon
denklemleri sonucunda elde edilen belirtme
katsayisi (R2) bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskeni aciklama orani modeldeki aciklama
miktarinin  aclklanamayan  miktara  oranidir.
Regresyon sonuglarinda belirtme katsayisi (R2) 1’e
ne kadar yakin bulunursa bagimli degiskendeki
degisimin biaylk bir kismi bagimsiz degisken
tarafindan agiklanabilmektedir. “Coef” ifadesi
degerlerin katsayilarini belirtir. Regresyon katsayisi
bagimsiz degiskende bir birimlik degisimin bagimli
degiskende ne kadar etkiye sahip olacagini ifade
eder.“Coef SE” ise katsayilardaki standart hatayi
bildirir. Sabit ve regresyon katsayisi icin “T” test
istatistiklerinin sonucunu ifade eder. “P” ise
regresyon analizinin anlaml olup, olmadigini test
etmektedir. P<0,05 olursa regresyon denkleminde
bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkisinin
oldugu sonucuna varihr (Asiltiirk ve Akkus, 2011).
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Raicin I. dereceden regresyon denklemi

Ra degerleri icin elde edilen I. dereceden regresyon
denklemi denklem (1)'de verilmistir. Ra igin I.
dereceden regresyon denklem katsayilari Tablo
4’te verilmisgtir.

Ra=-5,91-0,00258*V + 37,9*f + 0,420*a (1)

Tablo 4. Ra igin |. dereceden regresyon denklem

Ra igin sonuglarin kiyaslanmasi

Ra icin |. dereceden ve logaritmik regresyon
denklemleri sonucu vyapilan hesaplamalar Tablo
6’da verilmistir. Sekil 2’de elde edilen sonuglar

situn grafigi olarak gosterilmistir. Elde edilen
belirtme katsayilar, Tablo 6 ve Sekil 2
degerlendirildiginde I. dereceden regresyon

denkleminin deney sonuglarina daha yakin oldugu
gorilmektedir.

Tablo 6. Ra igin deneysel, |. dereceden regresyon ve
logaritmik regresyon sonuglari

katsayilari
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -5,91 1,61 -3,68 0,01
v 0,00 0,01 0,41 0,70
f 37,93 2,51 15,12 0,00
a 0,42 0,13 3,35 0,02
Ra icin I. dereceden regresyon denkleminde

belirtme katsayisi (R2) %98’dir. 1’ e yakin oldugu
icinde degiskenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z
edilebilir. Bagimli degiskendeki degisimin %98’
bagimsiz degiskenler tarafindan aciklanabilir. Ra
bagimli degiskenine I. dereceden denklemde en ¢cok
etkiye sahip olan bagimsiz degisken P<0,5 oldugu
icin ilerlemedir.

Ra i¢in logaritmik regresyon denklemi

Ra degerleri icin elde edilen logaritmik regresyon
denklemi denklem (2)’de verilmistir. Ra igin
logaritmik regresyon denklem katsayilari Tablo 5'te
verilmistir.

Ra=21,7-1,22*Log(V) + 26,0*Log(f) + 2,16*Log(a) (2)

Tablo 5. Ra igin logaritmik regresyon denklem katsayilari

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 21,69 7,83 2,77 0,04
Log(v) -1,22 3,32 -0,37 0,73
Log(f) 25,96 1,80 14,45 0,00
Log(a) 2,16 0,71 3,05 0,03

Ra icin logaritmik regresyon denkleminde belirtme
katsayisi (R2) %97,8'dir. 1’ e yakin oldugu iginde
degiskenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z
edilebilir. Bagimh degiskendeki degisimin % 97,8’
bagimsiz degiskenler tarafindan aciklanabilir. Ra
bagiml degiskenine logaritmik denklemde en ¢ok
etkiye sahip olan bagimsiz degisken P<0,5 oldugu
icin ilerlemedir.

Deney Deney Sonucu I. dereceden Logaritmik
No Ra(pm) Ra(pm) Ra(pm)
1 3,83 3,68 3,62
2 5,69 5,99 6,16
3 8,29 8,31 8,21
4 4,00 4,05 4,05
5 6,89 6,36 6,42
6 7,41 7,42 7,37
7 4,19 4,42 4,32
8 5,61 5,47 5,58
9 7,70 7,79 7,80

9 I
! !
8
! !
7
6 ! !
S ! ! !
) > ! !
g 4 1 1
Q3
1 1
2
1
1 T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Ortalama yiizey piirtizltliigii(pm)
M Logaritmik Ra I. dereceden Ra W Deney sonucu Ra

Sekil 2. Ra icin deneysel ve regresyon sonuglarinin
karsilastiriimasi.

Bu c¢alismamizda iki adet tahmin deneyi
gerceklestirilmistir. Tablo 7’de vyapilan deney
parametreleri, deney parametrelerine gore elde
edilen ylizey pirizlGlik degerleri, ¢coklu regresyon
modelleri ile hesaplanan sonuglar ve bu sonuglar
arasindaki % hata goriilmektedir. Bu deneyler
dogrultusunda denklemlerin yaklasik %90 dogruluk
sagladigl gérilmektedir.
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Tablo 7. Tahmin parametreleri ve sonuglari
Kontrol Deneyleri Deney Sonuglari % Mutlak Hata
Vv f a SI::) ennuect I. dereceden  Logaritmik | I. dereceden  Logaritmik
(m/dk) (mm/dev) (mm) Ra Ra Ra Ra Ra
200 0,3 3,5 5,93 6,41 6,47 8,19 9,19
240 0,35 3,5 8,07 8,21 8,12 1,75 0,65
4. Sonuglar polymer composites. Journal of Materials and

Bu calismada, AISI 1040 celiginde tornalama islemi
sonucunda olusan ortalama vyilzey puriazltGlaga
degerleri deneysel olarak olctlmuistiir. Yizey
plrtzlaliginin dusiik olmasi istendigi icin en
duslik ortalama vyilizey purazliliginin hangi
seviyelerde oldugu ve en etkin parametrenin
hangisi oldugu arastirilmistir. Deneyler sonunda
elde edilen ylizey purizlilik degerleri igin c¢oklu
regresyon ile tahmin modeli olusturulmustur.
Yapilan regresyon modeli ile Ra’nin en kigik degeri
icin en iyi regresyon denklemi %98’lik belirtme
katsayisi ile |. dereceden regresyon denklemi
oldugu elde edilmistir. Ra bagimli degiskenine I.
dereceden denklemde en c¢ok etkiye sahip olan
bagimsiz degiskenin ilerleme hizi oldugu ortaya
cikmistir.  Yapilan tahmin deneyleri sonucunda
olusturulan matematiksel denklemlerin yaklasik
%90 dogrulukta oldugu tespit edilmistir.
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