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OzET

“Ikincil donel eksenli taslama yontemi (GMASRA)”, son yillarda diizlem yiizey taslama isleminde kullanilmaya
baslanan yenilik¢i bir yontemdir. Klasik taglama yonteminin aksine GMASRA ydnteminde ayni anda iki farkli
eksende tasin donme hareketi mevcuttur. Birinci donme hareketi, klasik taglama yontemindeki tasin ¢evresel
donme hareketidir. ikinci donme hareketi ise yeni eklenen ikinci dénme hareketi olan tasin eksenine dik yonde
bir eksen etrafinda déonme hareketidir. GMASRA yo6nteminde, klasik taslama yontemine goére, hem yiizey
puriizlilliigiinde daha kiiglik degerler elde edilmekte hem de birbirine yakin yiizey piiriizliliigi degerleri her
yonde elde edilebilmektedir. Bu yontemde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliligii {izerine etkisinin ve iglem
parametreleri ile iliskisinin analiz edilmesi dnemlidir. Bu ¢aligmada bu amaca yonelik yiizey yamit yontemi ile
farkli modeller gelistirilmis ve yiizey piiriizliiliigii {izerine islem parametrelerinin etkisi analiz edilmistir. Islem
parametreleri olarak ti¢ farkli tag cinsi (NK36P5V, NK460O5V, NK60N5V), ti¢ farkli talag derinligi (0,01, 0,02
ve 0,03 mm), ¢ farkli fener mili devri (80, 160, 240 dev/dak), 2 farkli yanal kayma miktar1 (4, 8 mm) secilmis
ve taslama islemi sonucu yiizey piiriizlillikleri 6l¢tilmistiir. Sonugta, problemin ¢oziimii i¢in olusturulan alti
yiizey yanit modelin basari ile kullanilabilecegi ve tutarli sonuglar iiretebilecegi goriilmiis, yiizey piiriizliligi
iizerinde en biiylk etkinin fener mili devri ve talas derinligi oldugu tespit edilmistir. Yiizey piiriizliiliik
degerlerinde, fener mili devrinin artmasi ile azalma, talas derinliginin artmasi ile artma gézlenmistir. Artan yanal
kayma miktarlarinda bu etkinin yoniiniin talag derinligine dogru evrildigi de ayrica goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey yanit yontemi, Yiizey piirtizliliigii, Taslama, ANOVA

Analysis of Grinding Process with Response Surface Method in
Grinding Mechanism Having Advanced Secondary Rotational Axis

ABSTRACT
The “Grinding Mechanism having Advanced Secondary Rotational Axis (GMASRA)” is an innovative method
that has been applied in plane surface grinding in recent years. Unlike conventional grinding methods, in
GMASRA, there are two rotations of a wheel at the same time. In the GMASRA method, both the surface
roughness values are smaller than the classical grinding method and the surface roughness values close to each
other can be obtained in all feed directions. In this study, different models were developed with the response
surface method and the effect of grinding parameters on the surface roughness was analyzed. Three different
wheel types (NK36P5V, NK4605V, NK60N5V), three different depth of cuts (0.01, 0.02, and 0.03 mm), three
different spindle speeds (80, 160, and 240 rpm), two different stepovers (4 and 8 mm) were selected as process
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parameters and surface roughness was measured as a result of grinding. As a result, it was seen that the six
response surface method models created for the solution of the problem could be used successfully and produced
consistent results, and it was determined that the biggest effect on the surface roughness was the spindle speed
and the depth of cut. It was observed that the surface roughness values decreased with the increase of the spindle
speed and increased with the increase of the depth of cut. It has also been observed that the direction of this
effect evolves towards the depth of cut with increasing stepover.

Keywords: Response surface method, Surface roughness, Grinding, ANOVA

|. GIRIS

Taglama islemi talash imalatta yilizey bitirme islemi olarak kullanilan ve 6l¢ii tamlig1 istenen yerlerde
tercih edilen bir yontemdir [1]. Taslama isleminde uygulanan yontem, freze c¢akilarinda kullanilan
kesici ucglara benzer kuguk tanecikler ile elde edilmektedir. Mikro duzeydeki bu taneciklerin ¢ok
saylda olmasi ve her tanecigin parca iizerinden talas koparmasi ile olusan kesme islemi ile ylizeyler
tizerinde temiz, ortalama ylizey piiriizliligi (Ra) az, tornalama ve frezelemeye gére daha dizgin
yiizeyler elde edilmektedir [2]. Imalatta, taslama teknigi en 6nemli yiizey bitirme yontemidir ve yiizey
isleme islemlerinin yaklasik %70 i bu teknikle icra edilmektedir [3].

Taglama islemi ile ilgili yapilan ¢alismalarin iki ana baglikta toplandigi gorilmektedir. Deneysel
model ve analitik model olarak tanimlanan bu siniflandirmada analitik model kendi iginde istatistiksel
yaklagim, enerji yaklagimi ve fiziksel (sekilsel) esasli yaklagim olarak alt alanlara ayrilmaktadir [4].

Deneysel model yaklasimi, deneysel olarak yapilan ¢aligmalarda elde edilen verilerin ve olgiilmiis
degerlerin analiz edilmesi ve yorumlanmas ile olusmaktadir. Ozet olarak verilerin, uzman sistemlere
entegre edilmesidir. Gelistirilen bu uzman sistemler, bir bilgi tabaninda ele alinan ve kurgulanan bir
etki alam ile ifade edilir [5]. Analiz programlarinin ve bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel
olarak uzman sistemler ile yazilimsal analizler birgok taslama uygulamasinda oldukga biiyiik oranda
kullanilmaya baslanmistir [6]. Deneysel model yaklasiminda ayrica farkli yontem ve tekniklerin
kullanimi ve gelistirilmesine yonelikte ¢ok sayida calismaya rastlamak miimkiindiir.

Warkentin ve dig. [7] yaptiklar1 ¢alismada, diizlem ylizey taglama isleminde tas Uzerinde yiv seklinde
kanallar agmis ve yiizeyleri taslamislardir. Tasin malzeme yiizeyi ile temas eden ylizeyine sivri uglu
bir elmas ile degisik adimlarda kanallar ac¢ilmistir. Caligma sonucunda yivli taglarin iki kata kadar
daha fazla talas hacmi elde ettigi ve gii¢ olarak ta %61 oraninda bir tasarruf sagladig1 gézlenmistir. Ra
degerleri agisindan yivli tag ile elde edilen Ra degerlerine, yivsiz tastaki ile 3 kat daha fazla talas
derinligiyle ulasildigi gortilmistiir. Suzuki ve dig. [8], Ra degerlerini diisiirmek ve yiizeyde meydana
gelen mikro catlak ve 1sil deformasyonun giderilmesi i¢in helisel taramali taglama (HSG) diye
isimlendirilen bir taglama yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemin Ra agisindan klasik silindirik
taglamaya gore daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Savas ve Ozay [9,10] tegetsel tornalama-
frezeleme olarak tamimladiklar1 yeni bir frezeleme yontemi gelistirmis, bu yeni islemede kesme
parametrelerinin Ra’ya etkisini arastirmis ve optimum kesme sartlarini belirlemislerdir. Sonug olarak
is parcast Ra degerlerinin taglama islemindeki degerlere yakin oldugu tespit edilmistir. Diizlemsel
parcalarin islenmesinde klasik diizlem ylizey taslama yontemi yaninda alternatif baska bir ¢alismada
ise Ohmori ve dig. [11] kesici tas olarak silindirik disk seklinde manyetik bantli bir parlatici disk
kullanmislardir. Bu ydntemde parlatict disk manyetik etki sonucu temas ettigi par¢anin yilizeyini
polisaj islemine tabi tutmuslardir. Calisma yiizey kalitesi yoniinden tatmin edici olsa da sistem
maliyetinin yiiksekligi dezavantaj olugturmustur.

Taslama iglemleri {izerine farkli analiz yontemleri kullanilarak arastirmalar yapilmis ve bu islemler
modellenmistir. Jae-Seab ve dig. [12] silindirik taglama yonteminde Ra ve taslama kuvvetlerini
arastirmak icin ylizey yanit yontemini (YYY) kullanmiglardir. Sertlestirilmis SCM440 celiginin
taglanmas1 ile elde edilen modelin uygun isleme parametrelerinin elde edilmesinde yardimci
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olabilecegini tespit etmislerdir. Silindirik i¢ taslamada Ra degerlerini diisiirmek amaciyla Krajnik ve
arkadaslar1 [13] YYYY ile en iyi seviyelerin tespit edilmesi {izerine bir ¢calisma yapmislardir. Giinay ve
dig. [14] ara¢ motorlarindaki subap hareketini saglayan kam makaralarina silindirik taglama islemi
uygulayarak Ra’nin iyilestirilmesi i¢in 2k faktoriyel deney tasarimi metodolojisini kullanmiglardir.
Taguchi metoduyla grafit ve sogutucu yardimiyla Ra’nin incelenmesi [15], Taguchi ve ikil (dual) yanit
yontemiyle ylizey hatalarinin azaltilmasi [16], Ra’nin diigiiriilmesi, yiizey bozulmalarinin azaltilmasi
ve daha iyi talag kaldirma oranlar elde etmek i¢in taslama isleminde genetik ve sezgisel algoritmanin
kullanimi [17], yapay sinir ag1 ve yiizey yanit yontemi kullanilarak rulman ¢eliklerinin taglanmasinda
en iyi girdi parametrelerinin tespit edilmesi [ 18] gibi ¢aligmalar da yapilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda ¢alismalarin klasik taglama yontemini kapsadigi, buna karsilik ikincil
eksenli taglama yontemi ile ilgili yapilan calismalarin nadir oldugu goriilmiistiir. Bu c¢alismada,
gelistirilen ikincil eksenli taglama yontemi ile ilgili daha dnce yapilan ¢aligmalarin devami olarak
farkli ozellikteki taslarla, farkli taglama parametrelerinin Ra {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla
YYY modellemesi ile Ra ve deney parametreleri arasindaki iliski analiz edilmistir. Ayrica sistem
iizerinde en etkin parametrelerin tespit edilmesi i¢in de modelleme g¢alismas1 yapilmistir. Boylece
gelistirilen yeni taslama yontemi ile klasik yontem arasinda benzerliklerin veya farkliliklarin tespit
edilmesi amaglanmustir.

Il. MATERYAL VE METOT

GMASRA, son yillarda gelistirilen bir diizlem ylizey taslama yontemidir. Bu yontemde klasik
yontemdeki tasin radyal hareketine (¢cevresel donme hareketi) ek olarak tas eksenine dik yonde ikinci
bir eksen hareketi (eksenel donme hareketi) ilave edilmis ve taslama iglemi bu iki hareketin es zamanl
donmesi ile elde edilmistir (Sekil 1) [19],[20],[21].

Cevresel donme ____ = &
hareketi . — Fener

hareketi - —Taslama
tasi

Eksenel donme

Sekil 1. Ikincil eksenli diizlem yiizey taglama yontemi ve eksenler [19],[20],[21].
A.DENEY DUZENEGI

Bu calismada, gelistirilen yeni tip ylizey taslama yontemi ile St37-2 (DIN) yapisal gelik plakalar
kullanilmistir. Bu malzemeye ait kimyasal kompozisyon Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Taslanan ¢elik plaka standart ve kimyasal ozellikleri.

Standartlar

DIN Eski | DIN Yeni TSE EN 10025:2
St37-2 S235JR
Icerik (%)
C Mn P S N Cu
0,19 15 0,045 0,045 0,014 0,6

Celik plakalar éncelikle 200mm x 80mm x 10mm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarina getirilmis
(Sekil 2a) ardindan 4 mm ve 8 mm’lik yanal kayma miktarlari ile taslanmustir (Sekil 2b).

— Eksenel Donme

Cevresel Dénme
{—»Taglama tag1

B GEEEEEE e =~ =

(b)

Sekil 2. (a) Islenen deney numunesi (b) Islem sekli ve yanal kayma miktar1.

Taglama islemlerinde titresim ve balans problemlerinin olmamasi i¢in kii¢iik capli tas tercih edilmis ve
bu amagla taslama tasi ¢ap1 75 mm, genisligi 16 mm ve delik ¢ap1 20 mm olarak se¢ilmistir. Tiim
taglar aynmi treticiden (Karbosan) temin edilmis olup tane boyutu 36, 46, 60 olan 3 ¢esit tas
kullanilmigtir. Kullanilan taslarin 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Kullanilan taslama taslar: ve ozellikleri.

Tasin ¢capi Tasin delik ¢api Tasin genisligi
75 mm 20 mm 16 mm
Asindirict madde Tane biiyiikliigii (mesh) Sertlik Dokusu Baglayici
NK 36 P 5 V
NK 46 0 5 V
NK 60 N 5 V

Plakalarin taglanmasinda tas genisliginin 1/2 ve 1/4 genislikleri olan 8 mm ve 4 mm olacak sekilde
yanal kayma miktar1 secilmistir. St37-2 (DIN) yapisal ¢elik plakalarda ilerleme degerleri (0,16 mm/sn-
0,3 mm/sn) 200 mm/dak-375 mm/dak olarak kabul edilmektedir [22]. Bu nedenle deneylerde tabla
ilerlemesi olarak 300 mm/dk degeri segilmistir.

Taslama isleminde talas derinligi degeri se¢imi yapilirken gerek katalog degerleri ve gerekse literatiir
bilgileri gbz Oniine alinarak maksimum degerlerde talag derinligi verilmemelidir. Bu g6z Oniine
almarak tiim deneylerde 3 farkl:i talas derinligi (0,01, 0,02 ve 0,03 mm) sec¢ilmistir [10]. Deneylerde
kullanilan verilere gore olusturulan giris parametreleri Tablo 3’te goriildiigii gibidir.
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Tablo 3. Deneylerde kullanilan parametreler.

Sembol Parametreler Birim Seviyel Seviye2 Seviye3
Wt Tas Cinsi Tip NK36 NK46 NK6
Dc Talas Derinligi mm 0,01 0,02 0,03
Ss Fener Mili Devri d/d 80 160 240
Fd Tlerleme yonii - 1 2 3
So Yanal Kayma mm 4 8

B. YUZEY PURUZLULUGU OLCME YONTEMI

Her deney sonucunda taslama ile taglanmus yiizeyler, SJ-210 MITUTOYO marka temash yiizey
plriizliiliik cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Ra 6lgiim cihazi ile ilgili 6zellikler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazimin teknik ozellikleri.

Model SJ- 210 (MITUTOYO) Standart 1ISO 1997
Olgme Yontemi Izleyici Uclu Profil R
Tarama Hizx 0,5-1 mm/sn Filtre GAUSS
Ug Yarigap1 5 um Ac 0,8 mm
U¢ malzemesi Elmas As 2,5 um

GMASRA yonteminde tablanin ilerleme yoniine (Sekil 2b) paralel, dik ve ac¢ili yonlerdeki Ra
degerlerinde birbirine yakin degerlerin elde edildigi bilinmektedir [19, 23]. Bu gelistirilen yeni
yontemin en Onemli avantajlarindandir. Bu nedenle Ra olgtimii yapilirken tabla ilerleme yoniine
paralel, dik ve acili olacak sekilde bir ayirim yapilmadan rastgele yonlerde ve bolgelerde toplam 12
adet Ol¢iim yapilmistir. Alinan tiim degerlerin aritmetik ortalamasi alinmis ve her tagin yanal kayma
miktarina ait Ra degeri elde edilmistir (Tablo 6).

C. YUZEY YANIT YONTEMI (YYY)

YYY bir deney tasarim yontemi olarak daha az deney sayisi ile modelleme yapilmasini saglamaktadir.
YYY temel olarak dort sekilde modellenebilmektedir. Bu modeller Sekil 3’te goriilmektedir.

Merkez1 Kompozit Tasarimi BB
CCl CCF Box-Behnken
Tasarimi

S1.682 +1.682

Sekil 3. Yiizey yanit yontemine ait tasarim yapilari.

Bu tasarimlarla yapilan modellemelerde parametrelerin farkli seviyelerdeki degerlerine ihtiyag
bulunmaktadir. Ug parametreli bir model olusturulmak istendiginde CCC, CCI ve CCF modelleri i¢in
20 deney yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte CCC ve CCI modellerinde o degerinin 1,682
olmas1 nedeni ile bu duruma uygun parametre seviyesinin seg¢ilmesi gerekmektedir. CCF ve Box-
Behnken modellerinde o degeri 1 oldugu i¢in 6zel bir deney tasarimi ihtiyaci bulunmamaktadir. Box-
Behnken tasarim metodu ise diger yontemlerden farkli olarak 15 deney ile model olusturmaktadir.
Box-Behnken tasarim metodunun son ii¢ verisi kontrol amagli olarak ayni deneyden alinmaktadir. Bu
nedenle daha az deney sayisina ve her parametre i¢in 3 seviyeye ihtiya¢ duyan Box-Behnken ydntemi
bu analiz i¢in tercih edilmistir.
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Kullanilan deney parametrelerine gore YYY ile yapilan bu modellemelerde farkli matematiksel
denklemler kullanilarak ¢6ziim aranmaktadir. Denklem 1, 2 ve 3’te deneyler sonucunda elde edilen Ra
degerleri ile giris parametreleri arasindaki matematiksel denklemler goriilmektedir. Bu denklemler,
deneylerde oldugu gibi ii¢ degisken i¢in olusturulmustur.

Ra = By + B1Dc + B2Ss + B3Fa ()
Ra = By + B1D¢ + B2Ss + BsFy + ByDc* + PsSs* + PsFd? (2)
Ra = By + B1D¢ + B2Ss + B3Fa + PaDc * Ss + BsDcFd + BeSsFd (3)

Ra = By + B1D. + 2S¢ + B3F4 + BaDc? + BsSs? + BgFd? + B;DcSs + fgDcFd + BoSsFd (4)

Denklem 1 Lineer matematiksel yapiyi, denklem 2 lineer yapiya ilave olarak parametrelerin
karelerinin bulundugu yapryi, denklem 3 lineer yapiya ilave olarak parametrelerin birbiri ile
iliskilerinin bulundugu yapiy1 ve denklem 4 ise tiim denklemlerin birlesimi olan tam kuadratik (full
quadratic) yapiy1 gostermektedir.

Bu parametrelerde degisim ile deney sonucu Olgiilen Ra degeri farklilasmaktadir. Sekil 4 (a)’da bu
parametreler balik kil¢ig1 diyagraminda gosterilmektedir. Sekil 4 (b)’de ise normal deney diizeninin
YYY icin duzenlenen bicimi gosterilmektedir. YYY ile yapilan modellemede veriler gruplandirilarak
kullanilmigtir. Bu amagla Tablo 5’te verilen veriler YYY ile modellenebilecek alt kiimelere
ayrilmistir.

Ra (nm) Yiizey Piiriizliligi Ortalamasi Ra (um) Yiizey Piriizliligi Ortalamas
Yanal Kayma Talag Derinligi Fener Mili Devti Talas Derinligi ~ Fener Mili Devri
0,01 80 0,01 80
\ 0,02 80 0,02 80
¥ 0,03 80 0,03 80
= Ra (um) = Ra (um)
NK60N5V 3 3
NK4605V 2 2
@ NK36P5V 1 @ 1
Tas Tipi 1lerleme Dogrultusu ilerleme Dogrultusu

Sekil 4. (a) Normal Deney diizeni, (b) YYY igin duzenlenen deney duzeni.

Bu amagla her zimpara tas1 i¢in yanal kayma degerleri sabit tutularak (4 mm ve 8§ mm) her zimpara
tagt icin ayri iki deney kiimesi olusturulmustur. Boylelikle toplamda 6 ayri YYY modellemesi
gerceklestirilmistir. YY'Y modellemesi ile Ra degerleri ile deney parametreleri arasindaki iligki analiz
edilmektedir.

Tablo 5. Olusturulan deney kiimeleri.

Parametreler Yanal Kayma Tas Cinsi YYY Model ismi
Talas Derinligi NK36P5V W36-54
(0,01-0,02-0,03 mm) 4 mm NK4605V W46-54
Fener Mili Devri NKG60N5V W60-S4
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(80-160-240 dev/dak) NK36P5V W36-58
llerleme Yonii gmm NK4605V W46-S8
(1-2-3) NK60N5V W60-S8

III. BULGULAR VE DENEY SONUCLARININ ANALIZI

YYY ile modelleme yapilirken parametrelere ait degerler li¢ seviyeye ayrilarak kodlanmistir. Tablo
6’da bu seviyeler ve seviyelerin deney degerleri goriilmektedir. Ayrica yapilan deneysel ¢alisma ile
elde edilen veriler de Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Deney tasarumi ve deney sonuglart.

Talas ('[))f)r inligi 'g*g‘\frrl 'Egi;' "e”"(“;ed)“’““ Yiizey Piiriizliiliigii Ortalamasi (Ra-pm)
Gergek govive CETeK goyive GCTEEK oovive \W36-S4 W46-S4 WE0-S4 W36-S8 W46-S8 WE0-S8
Deger Deger Deger
001 -1 80 1 1 1 0634 0610 0588 047 0426  0.629
001 -1 80 1 2 0 0657 0618 0615 0483 0439  0.597
001 -1 80 1 3 1 0658 0629 0629 0444 0417 0635
000 -1 160 0 1 1 0603 0498 0482 0401 0451  0.501
000 -1 160 0 2 0 060l 046 049 0429 0484 _ 0.495
000 -1 160 0 3 1 0552 0476 0519 041 0474  0.474
000 -1 240 1 1 1 0427 0457 0444 0343 0400  0.450
000 -1 240 1 2 0 0432 0445 0431 0357 0430 0.474
000 -1 240 1 3 1 0457 0418 0468 0347 0.472 _ 0.440
002 0 80 1 1 1 0725 0698 0651 0492 0507  0.560
002 0 80 1 2 0 0655 0733 0728 0527 0579  0.675
0.02 0 80 1 3 1 074 0713 0648 0503 0.626  0.662
002 0 160 0O 1 1 0607 0612 0635 053 0625  0.556
002 0 160 0 2 0 0603 0648 0648 0503 0.659 0.597
002 0 160 0O 3 1 0624 0658 0676 0489 0.644 0575
0.02 0 240 1 1 1 055 0591 0507 0381  0.533 _ 0.550
0.02 0 240 1 2 0 052 059 0563 0394 0594 0577
0.02 0 240 1 3 1 0615 058 0517 0396 0551 0585
003 1 80 1 1 1 0693 0758 0609 089 0725 0.717
0.03 1 80 1 2 0 0659 0785 0636 0836 0810 0.735
0.03 1 80 1 3 1 0684 0749 065 0.883 073 _ 0.726
003 1 160 0 1 1 0594 0602 0545 067 0627  0.659
003 1 160 0 2 0 0591 0593 0548 0.66 0633  0.661
003 1 160 0 3 1 0606 0601 0578 0685 0.619 0672
0.03 1 240 1 1 1 046 0552 0532 0573 0515 0.560
0.03 1 240 1 2 0 0436 0611 0576 0.608 0502  0.533
0.03 1 240 1 3 1 0449 055 0537 0576  0.489 0547

YYY ile daha az sayida deney yaparak problemlerin modellenmesi miimkiindiir. Tablo 7°de her
zimpara tasi i¢in elde edilen deneysel sonuglardan YYY modellemesi igin segilen deney sonuglari
goriilmektedir. Yapilan modellemede Box-Behnken metodu kullanilmistir. Bu modelleme ile 27 adet
deney verisi (3x3x3=27) i¢inden sistematik olarak 13 adet verisi kullanilmigtir. YY'Y ile ilgili yapilan
caligmalarda Minitab 17 yazilimi kullanilmistir.
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Box-Behnken tasarim metodu kullanilarak gerceklestirilen yiizey yanit yontemi analizi ile elde edilen
sonuclar her zimpara tasi i¢in ayri ayri verilmistir. Problemlerin ¢éziimlenmesinde tam kuadratik (full
guadratic) matematiksel modeli uygulanmistir. Bu model Denklem 5°te gériilmektedir.

Ra = By + 1D + BoSs + BsFy + BuD* + BsSs” + BeFa’ + P7DcSs + BsDcFy + PoSsFy

Tablo 7. YYY modellemesi icin secilen deney verileri.

(®)

Ilerleme Yénii 1 (Fd)

Ilerleme Yénii 2 (Fd)

Ilerleme Yonii 3 (Fd)

Talas Derinligi (Dc) mm

= 80 Deneysel Deger Deneysel Deger (YYY) Deneysel Deger
0,01 T 160 Deneysel Deger (YYY) Deneysel Deger Deneysel Deger (YYY)
g 240 Deneysel Deger Deneysel Deger (YYY) Deneysel Deger
1S 80  Deneysel Deger (YYY) Deneysel Deger Deneysel Deger (YYY)
002 A 160 Deneysel Deger Deneysel Deger (YYY) Deneysel Deger
g 240  Deneysel Deger (YYY) Deneysel Deger Deneysel Deger (YYY)
s 80 Deneysel Deger Deneysel Deger (YYY) Deneysel Deger
0,03 E 160 Deneysel Deger (YYY) Deneysel Deger Deneysel Deger (YYY)
240 Deneysel Deger Deneysel Deger (YYY) Deneysel Deger

Olusturulan 8 modelin daha iyi sonugclar elde etmesi i¢in Stepwise eliminasyon yontemi kullanilmistir.
Bu yontem ile Denklem 5’te verilen parametrelerden sonuca katkisi olmayan parametreler
cikarilmistir. Boylelikle hem modellerin tahmin performansinin arttirilmasi hedeflenmekte hem de
daha yalin matematiksel modeller elde edilmesi hedeflenmektedir.

A. NK36P5V ICIN W36-S4 ve W36-S8§ MODELLEMESI ile ELDE EDILEN VERILER

Yapilan deneylerde 36 Mesh yapisina sahip NK36P5V isimli tagla yapilan 4 mm yanal kayma (W36-
S4) ve 8 mm yanal kayma (W36-S8) modelleri i¢in ANOVA analizi gergeklestirilmistir. Tablo 8’de
yapilan ANOVA analizleri goriilmektedir.

Tablo 8. W36-S4 ve W36-S8 modellemeleri sonucu elde edilen ANOVA analizi.

Kaynak DF Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

Model 5 0,09574 0,01915 26,74 0,000

Dogrusal 3 0,07047 0,02349 32,81 0,000

Dc 1 0,00033 0,00033 0,45 0,517

Ss 1 0,06994 0,06994 97,68 0,000
<~ Fd 1 0,00021 0,00021 0,29 0,601
P Kare 2 0,02526 0,01263 17,64 0,001
%” Dc *Dc 1 0,01490 0,01490 20,80 0,001

Fd*Fd 1 0,00862 0,00862 12,04 0,007

Hata 9 0,00644 0,00072

Uygunsuzluk 7 0,00644 0,00092

Net Hata 2 0,00000 0,00000

Toplam 14 0,10218
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Tablo 8 (devam ediyor). W36-S4 ve W36-S8 modellemeleri sonucu elde edilen ANOVA analizi.

Kaynak DF Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

Model 6 0,24421 0,04070 89,60 0,000

Linear 3 0,20595 0,06865 151,12 0,000

Dc 1 0,16474 0,16474 362,64 0,000

Ss 1 0,04090 0,04090 90,03 0,000

Fd 1 0,00031 0,00031 0,69 0,431
o Square 2 0,03566 0,01783 39,25 0,000
P Dc*Dc 1 0,02647 0,02647 58,27 0,000
g Fd*Fd 1 0,00705 0,00705 15,53 0,004

2-Yénlii Iterasyon 1 0,00260 0,00260 5,73 0,044

Dc*Ss 1 0,00260 0,00260 5,73 0,044

Hata 8 0,00363 0,00045

Uygunsuzluk 6 0,00363 0,00061

Net Hata 2 0,00000 0,00000

Toplam 14 0,24784

Tablo 8’de goriildiigli gibi aynm1 zimpara tasi icin farkli yanal kayma miktarlarina gbre yapilan
caligmalarda ANOVA analizleri farkli sonuglar iiretmektedir. ANOVA analizi sonucu modeller i¢in
olusturulan formiiller Tablo 9’da goriilmektedir.

Tablo 9. W36-54 ve W36-S8 modellemeleri icin elde edilen formiller.

R, = 0,7100 + 25,97 X D, — 0,001169 X S; — 0,1876 X F; — 633 X D,>

W36-54 +0,0482 X F,°
\W36-S8 R, = 0,3985 — 14,32 x D, — 0,000256 X S, + 0,1806 X F; + 844 x D,* —
0,0436 x F;* —0,0319 D, X S
Ra= Yiizey Piirtizliligii(pm) D= Talas Derinligi (mm)
Ss= Fener Mili Devri (dev/dak) Fq= Ilerleme Yonii

Bu iki esitlik arasinda icerdikleri degiskenler agisindan farklilik bulunmaktadir. 4 mm yanal kayma
miktari ile yapilan analizlerde kesme yonii x fener mili devri degiskeni bulunmamaktadir. Bu degisken
model yapisina uygun olmadig igin stepwise fonksiyonu ile modelden kaldirilmistir. Olusturulan her
iki modelde de parametreler farkli etkinliklere sahiptir. ANOVA analizi temel alinarak parametrelerin
etkinlikleri arastirildiginda Sekil 5°te goriilen grafik ortaya ¢ikmaktadir.

Parametrelerin Etkileri Parametrelerin Etkileri
Fd * Fd EI’I’OI’ W36'S4 W36-88
9% 6% Dc Dec *Dec Dc *Ss Error
Dc* Dec 0% 1% 1%

P
15% Fd

Dc
TN - . 67%
Dc:Tala§ Dermhgl; SS:Fener Mili Devri Dc=Ta1a$ Derinligi; SS:Fener Mili Devri

F4= Ilerleme Yénii F= llerleme Yonii

(@) (b)
Sekil 5. NK36P5V isimli tas igin parametrelerin etkinlikleri (a) W36-S4 (b) W36-S8.
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Sekil 5 incelendiginde parametrelerin etkinliklerinin yanal kayma miktarina bagli olarak degistigi
gozlenmektedir. W36-S4 modelinde ana etkiyi fener mili hiz1 olugturmaktadir. W36-S8 modelinde ise
ana etki taglama yonii parametresine bagl olarak sekillenmektedir. Ana etkiyi olusturan parametreler
yaklasik %70 etkinlige sahiptir. YYY de ayni etkiyi Karasa ve arkadasi ilerleme ve fener mili olarak
bulmuslardir [18]. Bu ¢alismada tabla ilerlemesi sabit secildiginden fener milinin en etkili parametre
oldugu sonucu, literatiir ile paralellik arz etmektedir. Bu sonu¢ asagidaki diger tas cinslerinde de
benzer sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

W36-S4 modelinde talas miktar1 degerinin karesi (%15) ve isleme yoniiniin degerinin karesi (%9)
sonug lizerinde etkiye sahipken, diger parametrelerini etkinligi sinirli olmaktadir. W36-S8 modelinde
ise fener mili devri %17 etkinlige sahiptir. Talas miktar1 degerinin karesi %10 etkinlige sahipken
isleme yOnii parametresinin degeri (%3) smirl kalmaktadir. Diger parametrelerin etkinligi ise belirgin
degildir.

Olusturulan her iki model ile yapilan analizler sonucu Sekil 6’da goriilen grafikler elde edilmistir. Bu
grafiklerde, deneylerde kullanilan parametrelerden en etkin olan talas derinligi ve fener mili
parametrelerinin sonug¢ Uzerinde etkisi gorilmektedir. W36-S4 modelinde talas derinligi sonug
iizerinde cok fazla etkiye sahip degildir. Bununla birlikte artan fener mili devri Ra degerini ciddi
sekilde asag1 ¢cekmektedir. W36-S8 modelinde ise fener mili devri sonu¢ lzerinde ciddi bir etkiye
sahip degilken artan talas miktar1 Ra degerini etkin sekilde bozmaktadir. Tas ¢evre hizinin artmasi ile
tane kesme derinligi azalir ve tas daha sert goriiniimlii olur. Azalan tas ¢evre hizi, tane kesme
derinligini arttirir ve tag daha yumusak goriiniimlii olur [24].

Ayni sartlarda ve degisik tas sertliklerinde yapilan taglama islemlerinde kesme derinliginin artmasiyla
taslama kuvvetlerinin 5,2-6,9 kat arttigi gortilmisttr [25], [12], [19], [20]. Talas derinligi ile Ra
arasinda dogrusal iligki buradaki sonuglara benzer olarak sonraki konu basliklarindaki incelenen tas
cinsleri ve taglama parametrelerinde goriilmektedir ve literatiire paralel bulgular bulunmustur.
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(a) (b)
Sekil 6. Parametrelerin sonug Uzerindeki etkileri (a) W36-S4 (b) W36-S8.

Olusturulan YYY modelleri 27 deney verisinden 15 tanesini kullanarak sonuca ulasmay1
hedeflemektedir. Bu modeller ile istatistiki olarak yiksek R? degerlerine ulasilmaktadir. W36-S4
modelinde 0.954 R? degerine ulagilmaktadir. Ayn1 R? hesaplamasinin W36-S8 modelinde yapildiginda
ise 0.986 R? degerine ulagilmaktadir. YYY’nin tahmin yeteneginin anlasilabilmesi i¢in her iki
modellinde kullanmadig1 14 veri i¢in tahmin yapilmistir. Bu zimpara tas1 ile ilgili olusturulan iki
modele ait tahmin sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir.
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W36-S4 W36-S8

0.9 Deney Sonuglart ve Tahmin Sonuglari Deney Sonuglart ve Tahmin Sonuglari

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14
Deney No Deney No
=== Deney Sonuglar1 ¢ +® <+ Tahmin === Deney Sonuglart ¢ «® ¢« Tahmin
(@) (b)

Sekil 7. NK36P5V isimli tas i¢in parametrelerin etkinlikleri (a) W36-S4 (b) W36-S8.

Sekil 7 incelendiginde her iki modelde de yapilan tahminlerin deney sonuglarina yakin tahminler elde
ettigi goriilmektedir. Olusturulan modellerin tahmin yeteneginin daha iyi analiz edilmesi i¢in deney
sonuclar ile tahmin sonuglarimin benzerligi yiizdelik grafik olarak olusturulmustur. Olusturulan bu
grafik Sekil 8’de goriilmektedir.

W36-S4 W36-S8
Tahmin sonuglarinin deney sonuglar ile ortiisme orani Tahmin sonuglarmin deney sonuglari ile ortiisme orani
100% 100%
_95% _ 95%
=] =
E g
< 90% S 0%
5 g
= =
85% 85%
80% 80%
12345678 91011121314 123456 78 91011121314
Deney No Deney No
(@) (b)

Sekil 8. Tahmin sonuglarimin deney sonuglari ile ortiisme orani (a) W36-S4 (b) W36-S8.

Tahmin sonuglarinin deney sonuglar1 ile oOrtiisme oraninin gosteren yiizde grafigi (Sekil 8)
incelendiginde YY'Y modelleri tarafindan yapilan tahminlerin biiyiik gogunlugu %90- %100 araliginda
gerceklesmektedir. Her iki grafikte de yalmizca 3 tahmin sonucu %85-%90 tahmin araliginda sonug
tiretmistir. Bununla birlikte W36-S8 modeli ile yapilan tahminlerden bir tanesi deney sonucu ile %84
benzerlik gostermistir. Bu sonug¢ her iki YYY modeli ile elde edilen en olumsuz uyumu
gostermektedir. Tim tahmin sonuglarinin ortalama uyumu ise W36-S4 modeli icin %93, W36-S8
modeli i¢in %94 olarak gergeklesmistir. Ayrica tahmin sonuglarinin deney sonuglart ile uyumu da
istatistiksel olarak R? testi ile kontrol edilmistir. Bu kapsamda yapilan R? testinde W36-S4 deneyleri
icin 0,843 ve W36-S8 deneyleri i¢in 0,912 degerleri elde edilmistir.

B. NK4605V ICIN W46-S4 ve W46-S8§ MODELLEMESI ile ELDE EDILEN VERILER
Deney tasarim metodunda kullanilan mesh yapis1 46 olan NK4605V zimpara tasi ile iki modelleme

yapilmistir. 4 mm yanal kayma (W46-S4) ve 8 mm yanal kayma (W46-S8) modelleri icin ANOVA
analizi gergeklestirilmistir. Tablo 10°da Yapilan ANOVA analizleri goriilmektedir.
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Tablo 10. W46-S4 ve W46-S8 modellemeleri sonucu elde edilen ANOVA analizi.

o Kaynak DF Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri
Model 6 0,109 0,018 45,54 0,000
Dogrusal 3 0,082 0,027 68,65 0,000
Dc 1 0,039 0,039 98,80 0,000
Ss 1 0,042 0,042 107,05 0,000
Fd 1 0,000 0,000 0,09 0,771
& Kare 3 0,026 0,008 22,43 0,000
Q Dc *Dc 1 0,016 0,016 42,10 0,000
= Ss*Ss 1 0,004 0,004 10,84 0,011

Fd*Fd 1 0,004 0,004 12,14 0,008

Hata 8 0,003 0,000

Uygunsuzluk 6 0,003 0,000

Net Hata 2 0,000 0,000

Toplam 14 0,112

Kaynak DF Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

Model 7 0,148 0,021 19,63 0,000

Dogrusal 3 0,097 0,032 30,04 0,000

Dc 1 0,072 0,072 67,38 0,000

Ss 1 0,023 0,023 21,95 0,002

Fd 1 0,000 0,000 0,78 0,408

Kare 3 0,028 0,009 8,90 0,009
% Dc*Dc 1 0,018 0,018 17,37 0,004
g Ss*Ss 0,006 0,006 6,12 0,043
= Fd*Fd 1 0,007 0,007 6,87 0,034

2-Yonlu Iterasyon 1 0,022 0,022 20,64 0,003

Dc*Ss 1 0,022 0,022 20,64 0,003

Hata 7 0,007 0,001

Uygunsuzluk 5 0,007 0,001

Net Hata 2 0,000 0,000

Toplam 14 0,156

Her iki model i¢in de olusturulan ANOVA analizi incelenmistir. W46-S8 modeli ile yapilan analizde
daha fazla parametre analizde yer almaktadir. Her iki model i¢in de modeller igin olusturulan
formiiller Tablo 11°de gorilmektedir.

Tablo 11. W46-S4 ve W46-S8 modellemeleri igin elde edilen formiiller.

R, = 0,3800 + 34,02 x D, — 0,002627 X S; — 0,1429 X F, — 675 X D% +

W46-54
0,000005 x S.* — 0,0363 x F,*

R, = —0,377 + 53,05 X D, — 0,003306 x S, — 0,1897 x F; — 714 x D> +

W46-S8
0,000007 x S;2 — 0,0449 X F;? — 0,0934 x D, X S

Ra= Yiizey Piiriizliiliigii(um) D= Talag Derinligi (mm)
Ss= Fener Mili Devri (dev/dak)  F¢= llerleme Yonii

Modellemeler sonucunda elde edilen formiller ve ANOVA analizinden parametrelerin etkinliklerinin
farkli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Sekil 9°da parametrelerin etkinligi grafik olarak verilmistir.

32



Parametrelerin Etkisi

Parametrelerin Etkisi

Fd* Fd Dc *Ss
Ss* Ss W46-S4 W46-S8
0 Fd* Fd 0
4% 4% Error 5% 15%

3% Dc

Dc* Dec / N
36%

’ Ss* Ss 48%

/

4%

Dc* Dc
12% Fd

38% 0%
D =Talas Derinligi; S;=Fener Mili Devri D =Talas Derinligi; S;=Fener Mili Devri
F4= Ilerleme Y6nii F4= Ilerleme Yénii
(@) (b)
Sekil 9. NK4605V isimli tag igin parametrelerin etkinlikleri (a) W46-S4 (b) W46-S8.

Ss
16%

Her iki modelde de parametrelerin etkinligi Sekil 9°da goriilmektedir. Talag miktar1 parametresi her iki
modelde de ana etkiyi olusturmaktadir. Bununla birlikte talas miktar1 4 mm yanal kayma ile
olusturulan modelde %36 etkinlige sahipken 8 mm yanal kayma miktari ile yapilan model de %48’lik
etkiye sahiptir. ikincil etki ise fener mili devrine bagl olarak gergeklesmektedir. W46-S8 modelinde
talag miktar1 ve fener mili parametrelerin etkilesimi en etkin 3. parametre olarak goriilmektedir. Ayni
parametre W46-S4 modelinde ise bulunmamaktadir. Talag miktar1 degerinin talag miktari ile etkilesimi
de kayda deger etki olusturmaktadir. Diger parametrelerin her iki modelde de etkinligi sinirlidir.

Yapilan modelleme sonucunda parametrelerin etkinligi tespit edilmistir. Bununla birlikte etkin olan bu
parametrelerin degisiminin Ra tizerindeki etkisinin incelenmesi igin Sekil 10’da goriilen grafik
hazirlanmustir.
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(@) (b)
Sekil 10. Parametrelerin sonug Gzerindeki etkileri (a) W46-S4 (b) W46-S8.

Olusturulan modellerde talas derinligine bagli olarak Ra degeri negatif etkilenmektedir. Ozelikle 0,01
mm talas miktar1 ile 0,02 mm talas miktar1 degerleri arasinda ciddi farklilasma goriilmektedir. Fener
mili devrinin artmasina bagl olarak Ra iyilesmektedir. Bununla birlikte W46-S8 modelinde diisiik
talag miktar1 secildiginde bu etki sinirli olmaktadir.

YYY ile modellenen bu problemde tahmin yeteneginin élgiilmesi amaglanmistir. Bu amagla veri girisi

yapilmayan toplam 14 deney i¢in tahminler olusturulmustur. Bu 14 deney i¢in modellerin olusturdugu
tahminler Sekil 11°de verilmistir.

33



W46-5S4 W46-S8
0.9 Deney Sonuglar1 ve Tahmin Sonuglari Deney Sonuglar1 ve Tahmin Sonuglar

0,9
08 0,8
0,7 0,7
\E:; 0,6 ’E;O,G
& 0,5 §0,5
04 0,4
03 0,3 e
0,2 0,2
123456 7 891011121314 1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14
Deney No Deney No
=== Deney Sonuglari ¢ e «® ¢+ Tahmin @il Deney Sonuglart o ¢ «@ o ¢ Tahmin
(a) (b)

Sekil 11. NK4605V isimli tag i¢in parametrelerin etkinlikleri (a) W46-S4 (b) W46-S8.

Olusturulan her iki modelinde deney sonuglarina yakin tahminler gelistirdigi goriilmektedir. Bu durum
yliksek R? degerlerine ulasilmasinin bir sonucudur. Olusturulan W46-S4 modeli 0,972 R? degerlerine
W46-S8 modeli ise 0,952 R? degerlerine ulagmaktadir. Modellerin tahmin yeteneginin sonuca
yaklagma ylizdesi de hesaplanarak Sekil 12°de grafik olarak sunulmustur.

W46-S4 W46-S8
Tahmin sonuglarim deney sonuglari ile 6rtiisme orani Tahmin sonuglarinin deney sonuglar ile drtiisme orant
100% 0,

100%

= 95% ~ 95%
< 90% < 90%
85% 85%
80% 80%

123 456 7 8 91011121314 1 2 3 456 7 8 91011121314
Deney No Deney No
(a) (b)

Sekil 12. Tahmin sonuglarimin deney sonuglari ile ortiisme orani () W46-S4 (b) W46-S8.

Deney sonuglarinin tahmin sonuglari ile benzerliginin verildigi Sekil 12 incelendiginde W46-S4
modelinde yiliksek tutarlilik goriilmektedir. Bu modelde deney verilerinin bilyiik kismi %95-%100
araliginda olugmaktadir. Yalnizca bir deney verisi %89 tahmin yetenegi ile sinirli sonug tiretmektedir.
Ortalama tahmin yetenegi ise %95 olarak hesaplanmaktadir. W46-S8 modelinde ise %93 ortalama
tahmin yetenegi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte 1, 6 ve 13 numarali deney verileri %90 dan
diisiik performans sergilemistir. Ozelikle modellin olusturdugu 1 numarali tahmin %82 ile diisiik
tutarliliga sahiptir. Tahmin sonuglarimin deney sonuglar1 arasindaki istatistiksel uyum ise R? testi ile
kontrol edilmistir. Bu kapsamda yapilan R? testinde W46-S4 deneyleri icin 0,889 ve W36-S8 deneyleri
icin 0,888 degerleri elde edilmistir.

C. NK60N5V ICIN W60-S4 ve W60-S8 MODELLEMES] ile ELDE EDILEN VERILER
Mesh yapis1 60 olan NK60ONSV model zimpara tas1 kullanilarak yapilan deneyler sonrasi yapilan iki

modellenme yapilmistir. Bu modellemeler ile olusturulan ANOVA yapilara Tablo 12°de
goralmektedir.
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Tablo 12. W60-S4 ve W60-S8 modellemeleri sonucu elde edilen ANOVA analizi.

Kaynak DF Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

Model 7 0,07289 0,01041 80,58 0,000

Linear 3 0,04478 0,01493 115,52 0,000

Dc 1 0,01037 0,01037 80,24 0,000

Ss 1 0,03367 0,03367 260,58 0,000

Fd 1 0,00074 0,00074 5,74 0,048

Square 3 0,02427 0,00809 62,60 0,000
& Dc*Dc 1 0,01639 0,01639 126,84 0,000
(C5 Ss*Ss 1 0,00105 0,00105 8,14 0,025
< Fd*Fd 1 0,00937 0,00937 72,51 0,000

2-Yénlii Iterasyon 1 0,00384 0,00384 29,75 0,001

Dc*Ss 1 0,00384 0,00384 29,75 0,001

Hata 7 0,00090 0,00013

Uygunsuzluk 5 0,00090 0,00018

Net Hata 2 0,00000 0,00000

Toplam 14 0,07379

Kaynak DF Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri

Model 2 0,05944 0,02972 18,93 0,000

Linear 2 0,05944 0,02972 18,93 0,000
oo DC 1 0,03823 0,03823 24,35 0,000
2 Ss 1 0,02122 0,02122 13,52 0,003
§ Hata 12 0,01884 0,00157

Uygunsuzluk 10 0,01884 0,00188

Net Hata 2 0,00000 0,00000

Toplam 14 0,07828

Daha once verilen modellerde kullanilan stepwise fonksiyonu ile modelde bulunan ve modele katki
sunmayan parametreler silinmisti. Benzer W60-S4 modeli ve W60-S8 modelinde de sonug uzerinde
etkisi olmayan parametreler silinmistir. Bununla birlikte W60-S8 modelinde bulunan birgok parametre
silinmigtir. Boylelikle bu model lineer yapiya doniismiistiir. Her iki model i¢in olusturulan formiiller

asagida Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. W60-S4 ve W60-S8 modellemeleri igin elde edilen formiiller.

W60-S4

R, = 0,2750 + 24,05 X D, — 0,00742 X S5 + 0,2111 X F; — 663 X D2 —
0,000003 X S.% — 0,05037 X F,;% + 0,03875 X D. X S,

W60-S8

R, = 0,5510 + 6,91 X D, — 0,000644 X S,

Ra= Yiizey Purtizliligi(um)
Ss= Fener Mili Devri (dev/dak)

D= Talas Derinligi (mm)

Fq= llerleme Yonii

Olusturulan formiiller ve. ANOVA sonuglarina gore ylizde-pay grafigi ile parametrelerin etkinligi
oranlanmistir. Yapilan islem Sekil 13’te goriilmektedir.
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Parametrelerin EtKisi

Error W60-54
4% Dc
Dc* Ss

12%

Ss*
Ss
1%

D=Talas Derinligi; S;=Fener Mili Devri
F= llerleme Yonii

(a)

Parametrelerin EtkKisi
W60-S8

Error
24%

49%

Ss
27%

D.=Talas Derinligi; S;=Fener Mili Devri
F = llerleme Yonii

(b)

Sekil 13. NK60ONSV isimli tas i¢in parametrelerin etkinlikleri (a) W60-S4 (b) W60-S8.

Modeller iizerinde etkisi olan parametreler Sekil 13°te goriilmektedir. W60-S4 modelinde fener mili
devir sayist ana etkiyi olusturmaktadir. Talas miktar1 %13 etkiye, talas miktar1 ile talas miktarinin
iliskisi %21 etkiye sahiptir. Bu model 0,988 R? degerlerine ulasmaktadir. W60-S8 modelinde ise
birgok parametre modele dahil edilmemistir. Bu model ile 0,76 R? degerlerine ulasmustir. Bu deger
tim modeller arasinda en disiik basarima sahip modeldir. Ayrica olusturulan modelde iki
parametrenin etkinligi gézlenmektedir. Talas miktar1 parametresi %49 ile en etkin parametredir. Fener
mili devri ise %27 ile ikincil etkiye sahiptir. Bu modelde %24 hata orani tespit edilmistir. Burada,
W&60-S8 modelinde yanal kayma miktar1 8 mm, W60-S4 modelinde 4 mm’dir. Yanal kayma miktari
artig1 ile kaldirilan talas miktar: da artmaktadir. Bu durum NK600O5V tasindaki W60-S4 modelinde en
etkin olan fener mili devrini (Sekil 13a) W60-S8 modelinde talas derinligine dogru degistirmektedir
(sekil 13b). Bu durum diger tiim taslar (NK36P5V ve NK4605V) icinde gegerlidir ve literattire [25, 2,
12, 13] paralel bir durum s6z konusudur. Parametrelerin etkilerinin parametrelerin degisime bagh
olarak degisimi Sekil 14’te goriilmektedir.
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(b)

Sekil 14. Parametrelerin sonug tzerindeki etkileri (a) W60-S4 (b) W60-S8.

Sekil 14’te de gorildigi iizere, W60-S4 modelinde ozellikle diisiik talas derinligi ile yapilan
deneylerde fener mili sayisinin artmasi ortalama Ra’y1 diisiirmektedir. Talas derinligi parametresinin
artigina bagli olarak fener mili devri artis1 sinirh tepki tiretmektedir. W60-S8 modelinde ise fener mili
devri etkin bir parametre olmamaktadir. Bu modelde Ra degerleri talas derinligi miktarina bagl olarak
degismektedir.
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Her iki model i¢inde yapilan tahmin performans degerlendirmesinde toplam 14 veri i¢in tahmin
yetenegi 6l¢lilmiistiir. Yapilan bu tahmin sonuclar1 Sekil 15°te verilmistir.

W60-S4 W60-S8
0.9 Deney Sonuglar1 ve Tahmin Sonuglari 09 Deney Sonuglar1 ve Tahmin Sonuglari
0,8
0,7
30,6
05
04
0,3
0,2 0,2
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1 2 3 45 6 7 8 910111213 14
Deney No Deney No
el Deney Sonuglart ¢ «® e e Tahmin el Deney Sonuglart ¢ «® ¢ e Tahmin
(@) (b)

Sekil 15. NK60NS5V isimli tas icin parametrelerin etkinlikleri (a) W60-S4 (b) W60-S8.

Olusturulan W60-S4 ve W60-S8 modellerinde de deney sonuglari ile tahmin sonuglari birbirine paralel
egriler olusturmaktadir. Bu modeller kullanilarak olusturulan yiizde yakinlik oranlart Sekil 16°da
grafik olarak sunulmustur.

W60-54 W60-S8
Tahmin sonuglarinin deney sonuglari ile drtiisme orant Tahmin sonuglarmin deney sonuglari ile ortiisme orani
100% 100%
z 9% _ 95%
:
% 90% < 90%
8 X
= =
85% " 85%
80% 80%
1234567 891011121314 123456 7 8 91011121314
Deney No Deney No
(a) (b)

Sekil 16. Tahmin sonuglarimin deney sonuglari ile ortiisme orani (2) W60-S4 (b) W60-S8.

Deney sonuglart ile tahmin sonuglarinin kiyaslanmasinda yilizde benzerlik orani kullanilmistir. W60-
S4 modellemesinde daha Once yapilan modellemelere kiyasla daha diisiik performans alinmigtir.
Toplam 5 adet deney tahmini %90 basarim seviyesinin altinda gerceklesmistir. Ortalama bagarim %92
seviyesinde olusmustur. W60-S8 modeli ise en diisiik R? degerine sahip olmasina ragmen (¢ok ilging
bir sekilde) yiiksek yiizde benzerlik oranina ulasmaktadir. Bu modelde ortalama yiizde benzerlik orani
%95 olmaktadir. Bununla birlikte tahminlerin genel olarak tutarli oldugu anlasilmaktadir. Bu durum
R? degeri ile celismektedir. Bu noktada olusturulan model igin kullanilan deney verilerinin bazilarmin
deney sartlarina bagli olarak olmasi gereken disinda sonug¢ frettigi diisiiniilmektedir. Yapilan
incelemede 4 numarali deney verisi 9 numarali deney verisi normalin diginda sonug {retmistir.
Modelde kullanilan verilerdeki bu farklilik modelin analizinde diisiik R? degerine sebep olmaktadir.
Modelde bulunan bu iki veri analiz edip deney verilerine uygun hale getirildiginde R? degeri 0,76
degerinden 0,95 seviyesine ¢ikmaktadir. Bu durum deney sartlarindan kaynaklanan hatalar nedeniyle
4. ve 9. verinin hatali olustugu disiiniilmektedir. Bununla birlikte tahmin i¢in kullanilan verilerin ise
daha tutarli veriler olmasi yiiksek yiizde benzerlik oranina ulagmasini saglamistir. Ayrica sadece
tahmin sonuglar1 ile deney sonuglarinin uyumunun kontrolii igin de istatistiksel olarak R? testi
yapilmistir. Bu kapsamda yapilan R? testinde W60-S4 deneyleri igin 0,743 ve W36-S8 deneyleri icin
0,825 degerleri elde edilmistir. Tahmin sonuglar1 ile deney sonuglarinin uyumunun istatiksel olarak

37



nispeten diisiik ¢ikmasi yukarida ifade edildigi gibi iki deney verisinin (4. ve 9.) beklenenden farkli
sonuclar {iretmesi ile agiklanabilir.

Genel olarak tag dokusu parametresi incelendiginde diisiik tas dokusunda, talas derinligi ve fener mili
etkisinin daha yiiksek oranda oldugu goriilmektedir. Bu durum bu iki parametrenin Ra iizerinde tas
dokusuna bagl olarak etkili oldugunu gostermektedir. Bu sonuglara paralel olarak bagka bir ¢alismada
[25], artan tas dokusu ile Ra degerlerinde onemli artiglar olmakla birlikte taglama kuvvetlerinde
belirgin bir degisiklik goriilmemistir. En biiyiik taslama kuvveti en yliksek kesme derinliginde en
kiiciik tag dokusuna sahip tasla yapilan taglama islemi esnasinda kaydedilmistir. Tas dokusunun, Ra
degeri lizerinde etkisinin belirgin oldugu goriilmistiir. AISI 1050 numunelerini taglama igleminde
kesme derinliginin artirilmasiyla ortalama Ra degerlerinde %44—68 artma olmustur. Tas dokusuna
gore en kararli Ra degerleri ve taglama kuvvetleri, orta siklikta dokuya sahip 60MS5 tasinda olusmustur
[25].

V. SONUC

Farkli zzimpara taglar1 kullanilarak yapilan ikincil eksenli taglama isleminin YYY ile analiz edildigi bu
caligmada asagidaki sonuclar elde edilmistir.

* Problemin ¢6zlimii i¢in olusturulan alt1 YYY modelinde de basari ile kullanilabilecegi ve tutarl
sonuglar liretebilecegi gorilmiistiir.

*  Olusturulan modellerde ana etkiyi talas derinligi ve fener mili parametrelerinin olusturdugu
gorlilmektedir. Bununla birlikte isleme yonii parametresinin bu deney sartlar1 i¢in anlamli degisim
saglamadig1 goriilmektedir. Bu durum kullanilan taglama yontemindeki ikincil eksen hareketinin
isleme yoniinden bagimsiz olarak her yonde esit diizeyde yiizey piiriizliligi sagladigi anlamini da
tagimaktadir.

e Zimpara taslar1 ile yapilan modellemeler de R? degerleri 0,95 degerinin iistiine ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte 60 tane boyutuna sahip W60-S8 modelinde 0,76 R? degeri diger modelleme
sonugclari ile ¢celismektedir. Bu durum modelleme islemlerinde kullanilan iki deney verisinin deney
sartlarindan kaynaklanan sebeplerle hatali olustugu gostermektedir. 60 tane boyutunda olan
taglama taginda sistem performansi ve rijitlik problemlerinden dolayr da bu kararsizligin
olusabilecegi de tahmin edilmektedir.

*  YYY ile yapilan modeller kullanilarak yapilan tahminlerde yiiksek tutarliliklar gériilmektedir.

Bu veriler 1s1ginda ikincil eksenli taglama yonteminin (GMASRA) modellendigi bu problem igin
uygun bir modelleme yontemi oldugu anlagilmaktadir.
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