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ABSTRACT

Keywords: Machinability, In this study, the effects of cutting tool height adjustment on cutting force components in
Stainless steel, Cutting forces, Tool turning were investigated. The experiments were carried out on a CNC lathe using AISI304
height setting stainless steel material, which is a reference material. In the experiments, carbide inserts

with a SNMG form were used. The cutting tools were tested for three different levels: at the

* Gazi University, part axis (0 mm), above of the part axis (+0.5 mm), and at below of the part axis (-0.5 mm).

Technology Faculty, Moreover, three different cutting speeds (100, 150 and 225 m/min), three different feeds
Dept. of Manufacturing Engineering (0.15, 0.25 and 0.35 mm/rev), three different depths of cut (0.8, 1.3 and 2 mm) and two
06560 - Ankara, Tirkiye different insert radius (0.4 and 0.8 mm) were considered into experiments. Cutting force

Orcid: 0000-0001-5265-7854 components (Fc, Ff, Fr) were measured instantaneously with a standard dynamometer.

® Gazi University, Taguchi and ANOVA analysis were done to figure out the effect of the setting of the cutting
Technology Faculty, tool height on the cutting forces. As a result of the evaluation, it is seen that the cutting forces
Dept. of Manufacturing Engineering were obtained lower when the cutting tool is adjustment at the part axis and above of the
06560 - Ankara, Tirkiye part axis. Otherwise, the cutting forces were measured higher, while the setting the height
Orcid: 0000-0001-6793-7103 . . . . .
of cutting tool is at below of the part axis. As the depth of cut and feed rate increased in the
*Corresponding author: experiments, the effect of cutting tool height adjustment on cutting forces also increased.
ercandemirer06@gmail.com The parameters that are the depth of cut and the feed rate were identified the major effect
on the cutting forces.

AISI304 Paslanmaz Celigin Tornalamasinda Kesici
Takim Yiikseklik Ayarinin Kesme Kuvvetlerine
Etkisinin Taguchi ve ANOVA Yontemiyle Analizi

0Z

Bu calismada, tornalamada kesici takim ytikseklik ayarinin kesme kuvveti bilesenleri

uzerindeki etkileri arastirilmistir. Deneyler CNC torna tezgahinda, referans malzeme

niteligindeki AISI304 paslanmaz c¢elik malzeme kullanilarak gergeklestirilmistir.

Deneylerde, SNMG formlu karbiir uglar kullanilmigtir. Karbiir uglar, is pargasi ekseninde (0

mm), is parcasi ekseninden yukarida (+0.5 mm) ve is pargasi ekseninin altinda (-0.5 mm)

olmak tizere ti¢ farkl seviyede baglanarak denenmistir. Uygulamalarda, ii¢ farkli kesme hizi

(100, 150 ve 225 m/dak), t¢ farkl ilerleme (0.15, 0.25 ve 0.35 mm/dev), ti¢ farkli kesme

derinligi (0.8, 1.3 ve 2 mm) ve iki farkli kesici ug yarigapi (0.4 ve 0.8 mm) kesme parametresi

olarak alinmistir. Kesme kuvveti bilesenleri (Fc, Fr, Fr) standart bir dinamometre ile anlik

olarak élciilmiistiir. Olciilen kesme kuvvetleri iizerinde kullanilan deney parametrelerinin

etkisinin belirlenmesi i¢in Taguchi ve ANOVA analizleri gerceklestirilmistir. Degerlendirme

sonucunda, kesici takimin, is parcasi ekseninde ve is parcasi ekseninden yukarida

ayarlanmasi durumlarinda kesme kuvvetleri bilesenlerinde degisim miktar1 diistik olurken,

Anahtar Kelimeler: asagida ayarlanmasinin kesme kuvvetleri bilesenlerini arttirdigt gozlemlenmistir.

islenebilirlik, Paslanmaz celik, Deneylerde kesme derinligi ve ilerleme miktar1 arttikga kesme kuvvetleri bilesenlerinde

Kesme kuvvetleri, Takim kesici takim ytikseklik ayarinin etkisi artmistir. Kesme kuvveti bilesenlerinin artisinda en
yiikseklik ayar1 biiyiik etkiye sahip faktorlerin kesme derinligi ve ilerleme miktar1 oldugu anlasilmistir.
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1. Glrls (Introduction)

Tornalama islemlerinde kesici takim ucunun is parcasi ekseninde ayarlanmasi biiyliik 6nem arz
etmektedir. Is parcasi ekseninde ayarlanmayan bir kesici takimin performansi degisecektir. Universal
torna tezgahlarinda kesici takim yiikseklik ayari icin bircok geleneksel yontem mevcut olmakla birlikte
arastirmacilarin gelistirdigi ylikseklik ayarli takim tutucularla da bu saglanmistir [1-3]. Bu ayarlamada
etkin rolii, operator iistlenmis ve takim yiikseklik ayari torna tezgahinda bulunan gezer punta veya
ayna tarafina baglanan bir sabit punta yardimiyla géz yontemiyle yapilmistir. Alin tornalama ile is
parcasi ekseninde kalan malzemenin (meme) 6l¢ciimiiyle de takimin yiikseklik ayari, yaklasik olarak
ayarlanabilmistir. Ancak bu yontem kii¢lik yanasma agisina sahip kesici takimlar i¢cin imkansizdir. CNC
(Computer Numerical Control) torna tezgahlarinda ise durum biraz daha farkh ve kisitlayicidir. CNC
torna tezgahinda takimlarin ve/veya takim tutucularin baglandigi boliime taret (ATC: Automated Tool
Changer) adi verilmektedir. Taretin ve is parcasinin bagh bulunacagi is milinin (ayna, pens vb.)
ekseninin, tezgahin liretimi sirasinda belirlendigi goriilmektedir [4]. Zaman icerisinde kullanima bagh
olarak taret-is mili ekseninde hatalar olusmaktadir, bu hatanin giderilmesi zaman kaybina sebep
olurken; uzman bir personele ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle bu ihtiyacin takim tezgahi iireticileri
tarafindan karsilandig1 gorilmektedir [5]. Aksi takdirde takimin mevcut konumu ancak eksenden
asagida oldugu durumda, Kkesici takim altina sentiller beslenerek ayarlanabilmektedir. Kesici takim-is
parcasi ylkseklik ayarinda yalnizca tezgah ve takim tutucu degil kesici takiminda etkin rol alacagi goz
ardi edilmemelidir.

Yapilan literatiir arastirmasinda kesici takim yiikseklik ayarinin etkileri {izerine deneysel calismalarin
kisith oldugu gorilmiistiir. Bu calismada, talas kaldirma sirasinda peklesme egilimi gosteren [6] ve
islenebilirlik testlerinde referans malzeme niteligindeki AISI 304 Ostenitik paslanmaz geliginin CNC
torna tezgahinda islenmesinde, kesme parametrelerinin ve kesici takim yiikseklik ayarinin kesme
kuvvetleri bilesenlerine etkisi Taguchi ve ANOVA ydntemiyle incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)
2.1. Deney diizenegi ve numuneler (Experimental Setup and Samples)

Deney diizenegi, Nex-106 TAKISAWA marka CNC torna tezgahi lizerine kurulmustur. Deneylerde
kesme kuvveti bilesenlerini 6lcmek amaciyla KISTLER type-9272 ¢ok eksenli dinamometre
kullanilmistir. Dinamometre, CNC torna tezgahinin {izerinde bulunan taret (ATC: Automated Tool
Changer) kismina, tasarlanarak imalati yapilan aparatlar ile baglanmistir. Kesici takim igin
dinamometrenin tlizerine de bir aparat (takim tutucu) tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmistir (Sekil
1 ve Sekil 6).

Sekil 1. CNC torna genel goriiniim ve tasinabilir 6l¢iim kolu (CNC lathe overview and portable measuring arm)
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Dinamometreyi tarete ve Kesici takim1 da dinamometreye baglayan aparatlar, yiiksek mukavemet, iyi
tokluk ve yiiksek titresim soniimleme 6zellikleri gosteren kiiresel grafitli dokme demir malzemesinden
imal edilmistir [7]. Dinamometre ve takim tutucu, kullanilan kesici takimin yaklasik +/- 0.01 mm
hassasiyetinde tezgah calisma eksenine paralel ayarlanmis ve sabitlenmistir. Sabitlenen takim tutucu
tabani referans alinarak is mili ekseni ve takim tutucu tabani arasindaki yiikseklik farki él¢tilmiistiir.
Ol¢iim i¢in tasinabilir koordinat l¢iim kolu (Portable Coordinate Measuring Arm) kullanilmistir (Sekil
1). Olgiimde, is parcasi ekseni bulunmus ve takim tutucu tabani diizlemi belirlenmistir. Kullanilan
cihazin noktasal 6l¢im hassasiyeti, 6lciim yapilan boyuta bagh degiskenlik gostermekte olup bu 6l¢ciim
icin yaklasik +/- 0.018 mm dir [8].

2.2. Deney malzemeleri ve deneyin yapilisi

Yapilan deneysel calismada, AISI304 ostenitik paslanmaz celik, is parcasi olarak kullanilmistir.
Piyasadan temin edilen @50 mm numuneler 160 mm boyunda kesilerek Sekil 2’deki gibi hazirlanmistir.
Kullanilan malzemenin kimyasal kompoziyonu Tablo 1'de verilmistir. Deney malzemesinin sertlik
degeri 190 HB olarak élciilmiistiir. Is par¢asinin aynaya baglanmasindan kaynaklanan salginin éniine
gecmekicin deney 6ncesinde her parc¢aicin 1 mm (¢apta; 2 mm) kesme derinliginde talas kaldirilmistir.
Boylelikle deney numune ¢ap1 @48 mm ve her bir deney i¢in uzunlugu 25 mm olarak ¢alisma
yapimistir. Deney numuneleri ayna-punta arasinda sokiilmeden her bir numuneden 4 adet deney,
kuru islemeyle gerceklestirilmistir.

160
13 25

S T 1 1 _____%_

4 3 2 1

3,5x45° 3x45° L

042
048

Sekil 2. Deney parcalari sekil ve 6lgiileri (Shape and dimensions of test pieces)

Tablo 1. AISI 304 paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of AISI 304 stainless steel)
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al %Cu
0.059 0.375 1.499 0.034 0.006 18.63 0.425 8.84 0.002 1.130

Deneylerde dstenitik paslanmaz celikler icin 6nerilen kesici ug¢ ve bu uca uygun kesici takim (kater)
dikkate alinarak 45° yanasma ag¢isina ve negatif yonlii 7° geriye egim agisina sahip TSDNN2020K12
kodlu kesici takim (kater) kullanilmistir. Kodlamadan da anlasilacagi (2020) gibi takim yiiksekligi 20
mm olarak piyasaya sunulmaktadir. Kesici takima uygun ayni 6zelliklere sahip iki ayr1 ug yarigapinda
kesici uclar (Incelenen deneysel ¢alismalar ve tedarikei firma gériisii alinarak) secilmistir (Tablo 2).
Secilen kesici ucun 8 kosesi kullanilabilmektedir. Boylelikle her deney i¢in yeni bir kdse kullanilmis ve
kesici ug lizerindeki talas kaldirmanin etkileri giderilmistir. Deneylerde kullanilacak olan M (+/-0.13)
toleransina sahip kesici u¢larin her birinin kalinliklar1 CMM (Coordinate Measuring Machine) cihazinda
olciilmiistiir. Olciilen uclarda kullanilan 8 kose (4 kose iist yiizey ve 4 kose alt yiizey) icin 6lciilerin
degismedigi ancak kesici uglar arasinda kalinliklarinin 4.75 mm ila 4.77 mm arasinda degisiklik
gosterdigi gozlemlenmistir.

Takimin fonksiyonel yiiksekligi (HF) o6lciilmiis ve ortalama HF yiiksekligi 19.998 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 3). Boylelikle kesici takim ve is pargasi konumlandirmasi yaklasik +/- 0.03 mm
hassasiyetinde saglanmistir. Kesici takim yiiksekliginin ayarlanmasi i¢in mikrometreyle o6lciim
kontrolii yapilan 1 mm ve 0.5 mm kalinhiginda sentiller (hassas altlik) kullanilmistir.
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Tablo 2. Kesici ug dzellikleri (Insert specifications)

Kod Desen U¢ Geometrisi Kalite Ug yarigap1
o A z
s \ . 02 i 0.4
;s 5\18° S| 0.8
< = 1n
<
S | ==
- KESIT A-A 5
= D
Z |3}
n =
A A
e > =
Y

HF: Fonksiyonel yiikseklik H: Takim sapi yiiksekligi
Sekil 3. Kesici takim kisim ve yiikseklikleri [9] (Cutting tool parts and heights )

Deneylerde kullanilan kesme parametreleri 1SO3685 sartlar1 ve kesici takim firmasinin onerileri
dikkate alinarak belirlenmistir ve Tablo 3’te verilmistir. Bu ¢alismada (2x3x3x3x3) 162 deney
yapilmasi gerekmektedir. Deneylerin giivenirligi icin 2 tekrarl yapilacagindan toplamda 324 deney
yapilmasina ihtiya¢ duyulacaktir. Yapilacak deney sayisinin olusturdugu maliyeti azaltmak ve dogru
sonuglara ulagsmak i¢cin Taguchi yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 3. Kesme Parametreleri (Cutting Parameters)

Ug Yari¢api (mm) 0.4 0.8

Kesme Hizi (m/dak) 100 150 225
ilerleme Miktar1 (mm/dev) 0.15 0.25 0.35
Kesme Derinligi (mm) 0.8 1.3 2
Takim Yiikseklik Ayar1 (mm) -0.5 0 +0.5

2.3. Kesici takim yiikseklik ayar1 ve kesme agilari iliskisi (Cutting Tool Height Adjustment and Cutting Angles
Relationship)

Kesici takimin is pargasi eksenine olan yiikseklik ayari, talas acist (g) ve bosluk agisim (a)
degistirecektir. Kesici takim, is parc¢asi ekseninden yliksekteyken talas acisi artacak ancak bosluk
acisinda azalma goriinecektir. Kesici takim, is pargasi eksenin altinda oldugunda tersi ger¢eklesecek ve
talas acis1 azalacaktir. Agilarda olusan degisim, is parg¢asinin farkli ¢aplari igin degisiklik gdsterecektir.
Talas kaldirma ¢apina bagh degisen agilar kesici takimin yiikseklik ayarina gore Sekil 4 ve Esitlik
1,2,3’teki trigonometrik oranla hesaplanabilir [10].

sin"10 = h/r (1D
o, =0o, —sin"10 (2)
Y,=Y,—sin"'0 (3)

Burada, 0 kesici takimin is parcasi eksenine olan agisini, o eksendeki bogsluk agisini, o2 yeni olusan
bosluk agisini, y1 eksendeki talas agisini ve yz yeni olusan talas agisini simgelemektedir. Sekil 4'te h
kesici takimin eksenden ytksekligi, r is par¢asi yarigapi, y ylkseklikle olusan takim diizlemine olan
acidir ve y = 0. M kesici takim diizlemidir ve N’ kesici takim diizlemine paraleldir.
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‘a i\'nmn agisi
1Bosluk agisi

1
1
1
|

Takim eksende

o

Takim eksenden yukarida

Sekil 4. Kesici takim yiikseklik ayari ve agilari[10] (Cutting tool height adjustment and angles)

Deneylerde kullanilan kesici uca ait form agilarinin belirlenmesi i¢in bir adet kesici ug, tel erozyon
tezgahinda kesilmis ve takim 6l¢me (tool presetter) cihaziyla él¢tilmiistiir (Sekil 5).

Takim 6l¢me cihaz
goriintiisii

Belirlenen agilar

1 17

Kesilen Ug

Sekil 5. Kesici ug form agilari (Angles depending on the cutter cross section and form)

Deneylerde kullanilacak takim tutucunun egim agisiyla degisen agilar ve kesici ug i¢in yiikseklik ayarina
bagh degisen acilar Sekil 6'da gosterilmistir. Tablo 4’'te yiikseklik ayariyla elde edilen a¢1 degerleri
verilmistir.

: ¢
Is pargasi
ekseni

Kesme derinligi

*
0

Y

Wi
‘%\,

Is pargasi Kesici Ug

Kesici ug kesiti

Detay A

Sekil 6. Kesici ug kesiti ve formuna baglh acilar (Angles depending on the cutter cross section and form)

Tablo 4. Kesici ug ve is parcasi eksenine bagl agilar (Angles relative to the cutting tool tip and workpiece axis)
Ap H

(mm) (mm) a’ a° b° c® d°
-0.5 8.23 -3.23 9.77 -8.23 -36,23
0.8 0 7.00 -2.00 11.00 -7.00 -35,00
+0.5 5.77 -0.77 12.23 -5.77 -33,77
-0.5 8.26 -3.26 9.74 -8.26 -36,26
1.3 0 7.00 -2.00 11.00 -7.00 -35,00
+0.5 5.74 -0.74 12.26 -5.74 -33,74
-0.5 8.30 -3.30 9.70 -8.30 -36,30
2 0 7.00 -2.00 11.00 -7.00 -35,00
+0.5 5.70 -0.70 12.30 -5.70 -33,70

Ap: Kesme derinligi H: Kesici takim yiiksekligi

Tablo 4’te gorildiigii lizere kesici takim yiikseklik ayar1 is pargasi ekseni yukarisinda oldugunda;
bosluk agis1 (a), birinci egim agis1 (a), ligiincii egim agis1 (c) ve talas kirict duvart agisi (d) azalmistir.
Ancak ikinci egim agisinda (b) artis goériilmiistiir. Kesici takimin is pargasi ekseninden asagida oldugu
durumda tersi gerceklesmistir.
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2.4. Kesme kuvvetleri ve 6l¢limi (Cutting Forces and Measurement)

Deneyler sirasinda meydana gelen kesme kuvveti bilesenleri bir dinamometre ile 6l¢iilmistir. Bu
calismada, CNC torna tezgahi taretine (ATC: Automated Tool Changer) baglanan dinamometre ile
olctilen kuvvetlerin ( F, Fy, Fz) CNC tornada talas kaldirma isleminde karsiliklar Sekil 7’ye gore asagida
verilmistir.

Fx: Fr (Radyal kuvvet)
Fy: Fc (Tegetsel (Esas kesme) kuvvet)
Fz: Fr (Ilerleme kuvveti)

Ilerleme yonii

Kesici takim
ve tutucu

Baglant1 aparatlan

Sekil 7. Dinamometre ile 6lgiilen kesme kuvvetleri ve kesici takim montaj detay: (Cutting forces measured by dynamometer and
cutting tool assembly detail)

2.5. Taguchi Yontemi (Taguchi Method)

Taguchi yontemi, 6zellikle talas kaldirma deneylerinin maliyet ve siiresini azaltmak icin en uygun
kesme parametrelerini belirlemek amaciyla sik kullanilan bir yontemdir. Literatiirde yapilan
calismalarda, genellikle Taguchi yontemi ile tasarlanan talas kaldirma deneylerinde, kullanilan
parametrelere (ilerleme miktary, kesme derinligi, kesici takim formu vb.) bagh kesme kuvveti
bilesenleri, ylizey piiriizliliigii, takim émrii gibi deney sonuclarinda en uygun parametrelerin tespiti
yapilmistir. Elde edilen deney sonuglariyla S/N oranlar1 hesaplanarak ANOVA istatiksel analizleri
gerceklestirilmistir [11-15]. Bu calismada da bir istatiksel analiz programi kullanilarak Taguchi modeli
olusturulmus ve model i¢in kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Taguchi modeli icin faktorler ve seviyeleri (Factors and levels for the Taguchi model)

Faktor 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Rd 0.4 0.8
100 150 225
F 0.15 0.25 0.35
Ap 0.8 1.3 2
H -0.5 0 +0.5

Rd: Kesici ug yaricap: (mm) V: Kesme hizi (m/dak) F: ilerleme miktar: (mm/dev) Ap: Kesme derinligi (mm)
H: Kesici takim yiikseklik ayari (mm)

Tablo 5 incelendiginde Rd faktorii haricinde diger faktorlerin 3 seviyesi oldugu anlasilmaktadir. 2
seviyesi bulunan Rd faktoriini de modele dahil etmek i¢in Taguchi karma (mixed) modeli
kullanilmistir. Arastirmalar neticesinde L36(2”1 374) modelinin uygun olacagi kararlastirilmistir
(Tablo 6). Olusturulan Taguchi modeline gore 36 deney yapilmistir. Taguchi karma L36(271 3/4)
deney modeli ve deney sonuclarinda elde edilen kuvvet degerleri Tablo 6’ da verilmistir. Kuvvetler i¢cin
ayr1 ayr1 Taguchi analizleri yapilmis ve analizlerde “smaller is better” (en kii¢iik en iyi ) yontemi
kullanilmistir. “Smaller is better” analizi Esitlik 4’e gore degerlendirilmektedir. Analiz sonucunda
ortaya cikan (S/N) sinyal giiriiltii orani ve faktorlerin ortalama etkileri (main effects) degerlerinden
grafikler olusturulmustur. Faktorlerin etki degerlerini gormek ve yontemin dogrulugunun tespiti igin
ANOVA analizleri yapilmistir.

n = —logg E i1 Vlz] (4)
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Tablo 6. Taguchi L36 deney modeli ve kuvvetler (Taguchi L36 experimental model and forces)

D.No. Rdmm m/‘:lak mmidev ﬁlpm g‘lm " lEIFr) FylEIFC) " llef)
1 0.4 100 0.15 0.8 -0.5 176 296 147
2 0.4 150 0.25 1.3 0 289 621 214
3 0.4 225 0.35 2 +0.5 470 1234 343
4 0.4 100 0.15 0.8 -0.5 179 294 147
5 0.4 150 0.25 1.3 0 284 617 215
6 0.4 225 0.35 2 +0.5 482 1230 348
7 0.4 100 0.15 1.3 +0.5 263 455 216
8 0.4 150 0.25 2 -0.5 418 978 338
9 0.4 225 0.35 0.8 0 229 499 146
10 0.4 100 0.15 2 0 365 658 321
11 0.4 150 0.25 0.8 +0.5 212 420 146
12 0.4 225 0.35 1.3 -0.5 344 840 232
13 0.4 100 0.25 2 -0.5 487 1015 371
14 0,4 150 0.35 0.8 0 270 575 168
15 0,4 225 0.15 1.3 +0.5 231 408 181
16 0,4 100 0.25 2 0 461 1010 362
17 0,4 150 0.35 0.8 +0.5 262 535 164
18 0,4 225 0.15 1.3 -0.5 227 450 185
19 0,8 100 0.25 0.8 +0.5 220 396 147
20 0,8 150 0.35 1.3 -0.5 362 847 239
21 0,8 225 0.15 2 0 322 646 255
22 0,8 100 0.25 1.3 +0.5 300 605 213
23 0,8 150 0.35 2 -0.5 515 1273 348
24 0,8 225 0.15 0.8 0 153 257 110
25 0,8 100 0.35 1.3 -0.5 394 888 263
26 0,8 150 0.15 2 0 341 643 273
27 0,8 225 0.25 0.8 +0.5 201 390 130
28 0,8 100 0.35 1.3 0 373 833 256
29 0,8 150 0.15 2 +0.5 353 657 278
30 0,8 225 0.25 0.8 -0.5 199 416 128
31 0,8 100 0.35 2 +0.5 544 1250 390
32 0,8 150 0.15 0.8 -0.5 171 290 127
33 0,8 225 0.25 1.3 0 269 609 192
34 0,8 100 0.35 0.8 0 278 540 164
35 0,8 150 0.15 1.3 +0.5 245 436 188
36 0,8 225 0.25 2 -0.5 398 975 297
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2.5.1. Fx kuvvetinin degerlendirilmesi ve grafiklerin yorumu (Evaluation of Fy force and interpretation of
graphics)

Fx kuvvet degerleriyle Taguchi analizi sonucunda elde edilen faktdrlerin ortalama etkileri (main effects) ve
S/N oranlarina ait grafikler asagida (Sekil 8 ve Sekil 9) verilmistir.

Fx icin Ortalama Etkileri Fx icin S/N Oranlart
Rd v F Ap E R4 v F Ap H
450 -46
-47
400
48
=
g 0 E s
% E R e e e
g (S
300
-51
250 -52
-53
200 04 08 100 150 225 015 025 035 02 13 20 -05 00 05
04 08 100 150 225 015 025 035 08 13 20 -05 00 05
Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 8. Faktorler i¢in Fx ortalamalari Sekil 9. Fxi¢in S/N oranlarinin etkisi
(Fx means for factors) (Effect of S/N ratios for Fx)

Sekil 8 incelendiginde Fx kuvveti icin en biiyiik degisime sahip faktoériin Ap (0.8, 1.3, 2 mm) oldugu
anlasilmaktadir. Ap faktoriini sirasiyla F, V, H faktorleri izlemektedir. Rd (0.4, 0.8 mm) faktoriiniin
degisiminin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Benzer bir durum Sekil 9'da verilen S/N oranlari
grafigi icinde gegerlidir. S/N oranlar grafigi incelendiginde oranlar arasindaki en biiyiik degisim Ap
faktoriinde goriinmektedir ve Rd faktoriindeki degisim en diisiiktiir. Analiz sonug¢larinin daha anlasilir
olabilmesi icin Sekil 8 ve Sekil 9’a ait tablolar asagida verilmistir (Tablo 7 ve Tablo 8).

Tablo 7. Fx kuvveti i¢cin ortalamalar (Means for Fx force)

Level Rd \% F Ap H
1 313.8 351 258.9 215.5 335.7
2 313.1 312.1 313.6 299.3 304.2
3 2771 367.8 425.5 300.4
Delta 0.7 73.9 108.9 210 35.3
Rank 5 3 2 1 4

Tablo 8. Fx kuvveti icin S/N degerleri (S/N values for Fx force)

Level Rd \% F Ap H
1 -49.5 -50.45 -47.9 -46.52 -49.91
2 -49.4 -49.5 -49.46 -49.37 -49.35
3 -48.39 -50.98 -52.45 -49.08
Delta 0.1 2.05 3.08 5.93 0.82
Rank 5 3 2 1 4

Fx kuvvetinin faktorlere gére degisimini (Delta) veren Tablo 7’de en fazla degisimin (Delta) Ap (fark:
210) faktoriinde oldugu anlasilmaktadir. Tablo 9’da yer alan S/N orani degisimi (Delta) incelendiginde
en fazla degisim (Delta) ayni sekilde Ap (fark: 5.93) faktoriinde oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle
Fx (radyal kuvvet) kuvveti artisinda en etkili parametrenin Ap (kesme derinligi) oldugu goriilmiis ve
kesme derinligi artikca Fx kuvvetinin artis yoniinde olacagl anlasilmistir. Ap faktériinden sonra
seviyeler arasindaki en biiyiik degisim F (0.15, 0.25, 0.35 mm/dev) faktoriidir (fark: 108). Tablo 8'de
verilen S/N oranlar1 da bu goriisii desteklemektedir. Tablo 7’de diger faktorlerin degisimleri (Delta)
sirasiyla V (fark:73.9), H (fark: 35.3), Rd (fark:0.7) seklindedir. Analiz sonuglar1 Fx kuvveti icin kesici
takim yiikseklik ayarinin (H) kesici uc¢ yaricapindan (Rd) daha etkili bir parametre oldugunu ortaya
koymustur. Kesici takim ucu, is parc¢asi ekseninin altinda (H: -0.5 mm) oldugu durumda Fx kuvvetinin,
eksende (H:0 mm) oldugu duruma gore arttigi (ortalama fark:31.5; S/N fark:0.56) grafiklerden ve
tablolardan anlasilabilmektedir. Eksenin yukarisinda (H: +0.5 mm) oldugu durumda, eksende (H: 0
mm) oldugu duruma gore faktorde olusan degisim daha diistiktiir (ortalama fark:3.8; S/N fark:0.27).

Fx kuvveti icin yapilan Taguchi analizi sonucunda faktorlerin etki miktarini gérmek icin ANOVA analizi
gergeklestirilmis ve analiz sonucu Tablo 9’da verilmistir. Fx kuvveti icin ANOVA tablosu incelendiginde

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 81



Demirer & Kayir Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(1), 2022

V, F, Ap ve H faktorlerinin anlamh (P<0.05) oldugu ancak Rd faktdriiniin istatiksel olarak anlamli
(P>0.05) olmadig1 goriilmiistiir. Faktorlerin ylizde etkilerine bakildiginda: Ap faktori 71.67%; F
faktorii 23.27%; V faktori 2.80% ve H faktorii 0.60% oldugu anlasilmaktadir. Olusturulan model igin
belirleme katsayisi R-sq(adj): 97.75% olarak bulunmustur (Tablo 10). H (kesici takim ytikseklik ayar1)
faktoriiniin Fx kuvveti icin etkisinin diisiik (0.60%) oldugu (Tablo 9) ancak anlamli oldugu

degerlendirilmistir.
Tablo 9. Fx kuvveti icin ANOVA tablosu (ANOVA table for Fx force)

Source DF Seq SS Faktor Etkisi Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Rd 1 3 0.00% 3 3 0.01 0.9140
\ 2 11222 2.80% 11222 5611 21.79 0.0000
F 2 93390 23.27% 93390 46695 181.31 0.0000
Ap 2 287644 71.67% 287644 143822 558.44 0.0000
H 2 2396 0.60% 2396 1198 4.65 0.0187

Error 26 6696 1.67% 6696 258

Total 35 401351 100.00%

Tablo 10. Fx kuvveti icin ANOVA model 6zeti (ANOVA model summary for Fx force)
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC
16.0481 98.33% 97.75% 12837.5 96.80% 323.29 329.71

En biiytik etkiye sahip (Tablo 9) Ap ve F faktorlerinin H faktoriiyle etkilesimi ve Fx kuvvetine etkileri
grafik olarak verilmistir. Sekil 10 incelendiginde kesme derinligi (Ap) arttikca takim ytikseklik ayarinin
etkisi artmistir. Yiiksek kesme derinliginde, kesici takimin is parc¢asi ekseninde baglanmasiyla Fx
kuvvetinde azalma goriilmiistiir. ilerleme miktar1 ve kesici takim yiikseklik ayarina gére olusturulan
(Sekil 11) grafik incelendiginde, diisiik ilerleme miktarinda kesici takim yiikseklik ayari is parcasi
ekseninden yukarida ve altinda oldugu durumlarda Fx kuvvetinde azalma goriilmis ancak ilerleme
miktar1 arttikga kesici takiminin is pargasi ekseninde oldugu konumda Fx kuvveti azalma egiliminde
olmustur.
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2 e
: z
5]

20
0o . = 00 - 015
H () o5 o8 H (mm) e
Sekil 10. Fx kuvveti icin Ap ve H etkisi Sekil 11. Fx kuvveti i¢in F ve H etkisi
(Interaction of Ap and H for force Fx) (Interaction of F and H for force Fx)

2.5.2. Fy kuvvetinin degerlendirilmesi ve grafiklerin yorumu (Evaluation of Fy force and interpretation of
graphics)

Fy kuvveti icin yapilan Taguchi analizi sonucunda elde edilen ortalama etkilerine (main effects) ve S/N
oranlarina ait grafikler Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir. Her iki grafik incelendiginde Fy kuvveti i¢in
en biytik degisime (Delta) sahip faktorlerin sirasiyla Ap ve F faktorleri oldugu anlasilmaktadir. Diger
faktorlerin degisimleri sirasiyla H, V, Rd seklindedir. Grafiklerin sayisal degerlendirmesi i¢in tablolar
(Tablo 11 ve Tablo 12) olusturulmustur.
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Fy icin Ortalama Etkileri Fy icin S/N Oranlar1
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Sekil 12. Faktorler i¢in Fy ortalamalari Sekil 13. Fyi¢in S/N oranlarinin etkisi
(Fy means for factors) (Effect of S/N ratios for Fy)

Tablo 11. Fy kuvveti icin ortalamalar (Means for the Fy force)

Level Rd \% F Ap H
1 665.9 722.2 472.2 419.3 751.5
2 663.9 661.1 675.7 635.3 626.2
3 611.0 846.4 939.7 616.6
Delta 2.0 1111 374.2 520.4 134.9
Rank 5 4 2 1 3

Tablo 12. Fy kuvveti icin S/N degerleri (S/N values for Fy force)

Level Rd \% F Ap H
1 -55.77 -56.43 -53.01 -52.17 -56.54
2 -55.60 -55.73 -55.96 -55.71 -55.52
3 -54.87 -58.06 -59.16 -54.97
Delta 0.17 1.55 5.04 6.99 1.57
Rank 5 4 2 1 3

Tablo 11 incelendiginde en biiyiik degisime (Delta) sahip faktér Ap’nin degisiminin (Delta) 520.4 ve
onu takip eden F faktorii degisiminin (Delta) 374.2 oldugu anlasilmaktadir. Diger faktorler sirasiyla H
(fark: 134.9), V (fark: 11.1) ve Rd (fark: 2) seklindedir. Tablo 12’de yer alan S/N oranlar1 incelendiginde
degisimlerin (Delta) sirasiyla; Ap (fark: 6.99), F (fark: 5.04), H (fark: 1.57), V (fark: 1.55) ve Rd (fark:
0.17) seklinde oldugu anlasilmaktadir. Seviyelerin degerlendirilmesi yapildiginda Ap (0.8, 1.3, 2 mm)
faktorii seviyelerinde artis oldukg¢a Fy kuvvetinin arttigi gézlemlenmistir, bagka bir deyisle kesme
derinligi arttikca Fy kuvveti artacaktir ve bu durum F (0.15, 0.25, 0.35 mm/dev) faktorii seviyeleri
icinde acik olarak goriinmektedir. H (-0.5, 0, +0.5 mm) faktori seviyeleri incelendiginde seviye 1 (H:-
0.5) mm i¢in Fy kuvvetinde artis gézlemlenmistir. Tablo 4 incelendiginde birinci egim agisinin (a) ve
liglincii egim agisinin (c) arttigl, buna bagh olarak ikinci egim agisinin (b) azaldigi goriilmistiir. Bu ag1
degisiminin talas temas uzunlugunu arttirdigi diistintilmiistiir. Fy kuvvetinde ki artisin, talas agisinin
(y) negatif yonde degismesi ve buna bagh olarak talas temas uzunlugundaki biiyiimeden
kaynaklandigina atfedilmistir. Bu goriis, literatiire uygundur [16-19]. H faktori seviyeleri 2 (0 mm) ve
3 (+0,5 mm) arasindaki degisimin daha diistik oldugu anlasilmistir. Bu durum, kesici ucun ikinci egim
acisinin (b) artmasi (Tablo 4) ve buna bagh olarak bosluk agisinin (o) azalmasiyla izah edilmistir. Fy
kuvveti icin yapilan ANOVA analiz sonucuna ait degerler Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Fy kuvveti icin ANOVA tablosu (ANOVA table for Fy force)

Source DF Seq SS Faktor Etkisi Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Rd 1 935 0.03% 935 935 0.29 0.5941
\ 2 5737 0.19% 5737 2868 0.89 0.4216
F 2 1064254 34.65% 1064254 532127 165.65 0.0000
Ap 2 1870790 60.90% 1870790 935395 291.19 0.0000
H 2 46419 1.51% 46419 23210 7.23 0.0032

Error 26 83520 2.72% 83520 3212

Total 35 3071656 100.00%
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Tablo 14. Fy kuvveti icin ANOVA model 6zeti (ANOVA model summary for Fy force)
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC
56.6773 97.28% 96.34% 160122 94.79% 414.14 420.56

Tablo 13 incelendiginde Ap, F, H faktorlerinin istatiksel olarak anlamli (P<0.05) oldugu ancak V ve Rd
faktorlerinin anlamli (P>0.05) olmadigi anlasilmistir. Faktor etkileri sirasiyla; Ap (60.90%), F
(34.65%), H (1.51%), V (0.19%) ve Rd (0.03%) seklinde olusmustur. Olusturulan model i¢in belirleme
katsayis1 R-sq(adj): 96.34% olarak bulunmustur (Tablo 14). En biiytik etkiye sahip (Tablo 13) Ap ve F
faktorlerinin H faktoriyle etkilesimi ve Fy kuvveti etkileri grafik olarak verilmistir (Sekil 14, Sekil 15).
Sekil 14 incelendiginde kesme derinligi (Ap) arttik¢a takim yiikseklik ayarinin etkisi artmistir. Yiiksek
kesme derinliginde, kesici takimin is par¢asi ekseninde baglanmasi durumunda Fy kuvvetinde azalma
goriilmiistiir. Sekil 15 incelendiginde, diisiik ilerleme miktarlarinda kesici takimin ytikseklik ayariin
Fy kuvvetinde biiyiik bir etkisi olmamis ancak ilerleme miktar: arttik¢ca kesici takiminin is parcasi
ekseninde oldugu konumda Fy kuvveti azalma egiliminde olmustur.
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Sekil 14. Fy kuvveti icin Ap ve H etkisi Sekil 15. Fy kuvveti icin F ve H etkisi
(Interaction of Ap and H for force Fy) (Interaction of F and H for force Fy)

2.5.3. Fz kuvvetinin degerlendirilmesi ve grafiklerin yorumu

Fz kuvveti i¢in Taguchi analizi sonucunda elde edilen faktdrlerin ortalama etkilerine (main effects) ve
S/N oranlarina ait grafikler asagida verilmistir (Sekil 16 ve Sekil 17). Analiz sonucunun grafiklerle
birlikte degerlendirilmesi i¢in sayisal degerleri Tablo 15 (main effects) ve Tablo 16’da (S/N oranlari)
verilmistir.

Fz i¢in Ortalama Etkileri Fz i¢in S/N Oranlar1
Rd v F Ap H Rd v

350

Ortalama

04 03 00 150 225 015 025 035 08 13 20 -05 00 05

04 08 100 150 225 015 025 035 08 13 20 -05 00 05 .
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 16. Faktorler icin F, ortalamalari Sekil 17. F. icin S/N oranlarinin etkisi
(F. means for factors) (Effect of S/N ratios for Fz)

Tablo 15. F; kuvveti icin ortalamalar (Averages for F, force)

Level Rd \% F Ap H
1 235.8 259.0 207.3 143.3 243.2
2 2221 225.8 230.7 216.3 2238
3 200.1 246.9 325.3 218.0
Delta 13.7 58.9 395 182.0 25.2
Rank 5 2 3 1 4
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Tablo 16. F, kuvveti icin S/N degerleri (S/N values for F, force)

Level Rd \% F Ap H
1 -46.92 -47.75 -45.89 -43.06 -47.13
2 -46.37 -46.62 -46.59 -46.63 -46.50
3 -45.49 -47.39 -50.17 -46.23
Delta 0.56 2.26 1.50 7.11 0.90
Rank 5 2 3 1 4

Grafikler (Sekil 15 ve Sekil 16) ve tablolar (Tablo 15 ve Tablo 16) incelendiginde F. kuvveti i¢in en
onemli parametrenin en biiyiik degisiklige (Delta) sahip Ap faktorii oldugu anlasilmistir. Ap (0.8, 1.3,
2 mm) faktorii seviyeleri i¢cin kesme derinliginin artmasiyla F, (ilerleme kuvveti) kuvvetinin artis
yoniinde oldugu belirlenmistir. Faktorlerin ortalama etkileri (Tablo 15) incelendiginde, Ap (fark:182)
faktoriinden sonra degisim (Delta) biiyiikliikleri sirasiyla; V (fark:58.9), F (fark:39.5), H (fark:25.2) ve
Rd (fark:13.7) seklinde olmustur. Tablo 16’da verilen S/N oranlarina ait degisim degerleri sirasiyla Ap
(fark:7.11), V (fark:2.26), F (fark:1.5), H (fark:0.9) ve Rd (fark:0.56) seklinde olmustur.

Fz kuvveti icin ANOVA tablosu (Tablo 17) incelendiginde en biiyiik etkiye sahip faktoriin Ap (kesme
derinligi) oldugu anlagilmistir (etki: 86.74%). Bunu sirasiyla F ( etki: 7.09%), V (etki: 3.69%), Rd ( etki:
0.71%) ve H ( 0.38%) izlemistir. Tablo 17 de yer alan tiim faktorlerin F, kuvveti icin anlaml oldugu
goriilmiistiir( P<0.05). Olusturulan model icin belirleme katsayis1 R-sq(adj): 98.13% olarak
bulunmustur (Tablo 18).

En biiyiik etkiye sahip (Tablo 17) Ap ve F faktorlerinin H faktoriiyle etkilesimi ve F; kuvveti etkileri
grafik olarak verilmistir (Sekil 18, Sekil 19). Sekil 18 incelendiginde kesme derinligi (Ap) arttik¢a takim
yukseklik ayarinin etkisi artmistir. Yiiksek kesme derinliginde, kesici takimin is pargasi ekseninde
baglanmasiyla F. kuvvetinde azalma goériilmistiir. {lerleme miktar1 ve kesici takim yiikseklik ayari
etkisini gosteren grafik (Sekil 19) incelendiginde, diisiik ilerleme miktarinda kesici takim is pargasi
ekseninden yukarida ve altinda baglandiginda F. kuvvetinde azalma goriilmiis ancak ilerleme miktar1
arttikca kesici takiminin eksende oldugu konumda F. kuvveti azalma egiliminde olmustur.

Tablo 17. F, kuvveti icin ANOVA tablosu (ANOVA table for F, force)

Source DF Seq SS Faktor Etkisi Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Rd 1 1681 0.71% 1681 1681 13.30 0.0012
\ 2 8700 3.69% 8700 4350 34.41 0.0000
F 2 16726 7.09% 16726 8363 66.15 0.0000
Ap 2 204704 86.74% 204704 102352 809.66 0.0000
H 2 890 0.38% 890 445 3.52 0.0443

Error 26 3287 1.39% 3287 126

Total 35 235987 100.00%

Tablo 18. F; kuvveti icin ANOVA model 6zeti (ANOVA model summary for F; force)
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC
11.2434 98.61% 98.13% 6301.22 97.33% 297.67 304.09

Fz Kuvveti (N)
Fz Kuvveti (N)

s ; % @\‘a
00 y 'w 00 2
H (mm) k-4 o8 H (1) o5
Sekil 18. F, kuvveti icin Ap ve H etkisi Sekil 19. F. kuvveti i¢cin F ve H etkisi
(Interaction of Ap and H for force Fz) (Interaction of F and H for force Fz)
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3. Sonuglar ve Tartlsma (Results and Discussion)

Bu calismada, kesici takim ytikseklik ayarinin ve kesme parametrelerinin, AISI304 6stenitik paslanmaz
celigin tornalamasinda kesme kuvvetleri bilesenlerine etkisi gozlemlenmis, Taguchi yontemi ve
ANOVA ile elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Kesici takim yiikseklik ayarinin is pargasi ekseninin altinda (H:-0.5 mm) oldugu durum i¢in kuvvetlerin
artis yoniinde oldugu goriilmiistiir. Kuvvetlerdeki bu artis kesici takimdaki talas a¢isinin azalmasindan
kaynaklandigina atfedilmistir. Kuvvetlerdeki artis, kesici takim-talas temas uzunlugunun artmasiyla
aciklanmistir. Kesici takimin is pargasi ekseninde ve yukarisinda oldugu durumlar arasindaki kuvvet
degisimi farkinin ¢ok diisiik oldugu degerlendirilmistir. Bu sonucun talas agisinin artmasiyla birlikte
bosluk acisindaki (o) azalmadan kaynaklandigina atfedilmistir [20-23].

Kesme kuvvetlerinde en etkili faktoriin Ap (kesme derinligi) oldugu goriilmiistiir. Kesme derinliginin
artmasi ile tim kesme kuvveti bilesenlerinin arttigi ve ANOVA sonucunda bu etkinin Fx kuvveti i¢in
71.67%, Fy kuvveti icin 60.90% ve F, kuvveti i¢cin 86.74% oldugu belirlenmistir. Ap (kesme derinligi)
faktoriniin kuvvetlere olan etkisi incelendiginde ilerleme kuvveti (F.) lizerinde en biiyiik etkiye sahip
oldugu anlasilmaktadir. ANOVA sonucuna gore Ap faktoriinden sonra etkili faktoériin F (ilerleme
miktar1) faktori oldugu belirlenmistir. F faktoriiniin etkisi; Fx kuvveti i¢in 23.27%, Fy kuvveti i¢in
34.65% ve F. kuvveti i¢cin 7.09% oldugu anlasilmistir. F faktori en biiytlik etkiyi Fy (tegetsel (esas
kesme) kuvvet) kuvveti ilizerinde gostermistir. Ilerleme miktarimin artmasiyla talas kaldirma
kuvvetinin tiim bilesenlerinde (F., Fs, Fr) artis gézlemlenmistir. Kesme derinligi ve ilerleme miktarinin
artmasiyla kesme kuvveti bilesenlerinin artacagi sonucuna varilmistir. Kaldirilan talas hacmi nedeniyle
bu beklenen bir durumdur [24-27].

V (kesme hiz1) faktorii incelendiginde kesme hizinin artisiyla kuvvetlerde azalma meydana gelmistir.
Kesme hizinin artmasiyla olusan kuvvetlerdeki azalma, kesici kenarda olusan yigint1 talasin (BUE)
azalmasina atfedilmistir. Kesme hizinin artmasiyla, belirli bir diizeye kadar artan sicakligin etkisiyle, is
parcasinin kopma direncinin azalmasi da kuvvetlerin diismesine olanak saglamistir. Paslanmaz geligin
islenmesinde belirli bir diizeye kadar arttirilan kesme hizinin kuvvetleri diisiirecegi anlasilmistir
[28,29].

Rd (ug yarigap) faktorii etkisinin, Fx ve Fy kuvvetlerinde istatiksel bir etkiye (P>0.05) sahip olmadig1
belirlenmistir. Bu diisiik etkinin kii¢lik yanasma agisina sahip kesici takimda, kuvvetlerin kesici kenar
boyunca dengeli dagilimindan kaynaklanmasina atfedilmistir [30]. Rd faktoriiniin F, (ilerleme kuvveti)
kuvveti tizerinde 0.71% etkiye sahip ve anlam1 (P<0.05) oldugu Tablo 17’den anlasiimaktadir. Kesici
u¢ yarigapinin kiiciilmesiyle ilerleme kuvvetinin arttigi (Sekil 16) goriilmiistiir. Bu artis kiiciik ug
yaricapina sahip kesici takimdaki hizli asinma ve “kuvvetlerin azalmasi, biiyiik u¢ yarigapina sahip
kesicinin kesme kenari ve is parcasi arasindaki temas yiizeyine etki eden diisiik kuvvetten kaynaklanir”
fenomeniyle agiklanmistir [12, 26, 31].

Taguchi ve ANOVA tablolar1 incelendiginde, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin islenmesinde etki
eden kuvvet bilesenlerinin azaltilmasi icin kii¢lik yanasma agili (45°) kesici takimlarda, kesici ug
yarigapl bliylik secilmeli (Rd:0.8 mm), kesme hizi arttirilmali (V:225 m/dak) ve kesme derinligi
azaltilmalidir (Ap:0.8 mm). Analiz sonuclarina bagh olarak, ilerleme miktar1 diisiik seviyelerde
tutulmahdir ( F:0.15 mm/dev) ve Kesici takim yiikseklik ayari is parcasi ekseninde (H:0 mm) veya
yukarisinda (H:+0.5 mm) olmaldir. Kesici takim yiikseklik ayarinin etkisinin degerlendirilmesinde,
talas kaldirillan is pargasinin geometrik oOzellikleri ve ylizey deformasyonlari da (dairesellik,
silindiriklik, sertlik vb.) incelenmelidir.
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