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Modelling of Surface Roughness Based on Vibration, Acustic
Emission and Cutting Parameters With Regression

ABSTRACT

In this study, AISI 4140 steel, 51 HRC hardness in dry cutting conditions are subject to hard turning.
Cutting parameters (cutting speed (V'), feed rate (') and depth of cut (a) are selected in the turning
experiments. Average surface roughness (Ra) values were measured offline, the vibration (a ) and
acoustic emission (AE) on the tool holder were measured as the online. 1., II. and logarithmic surface
roughness models have been developed with multiple regression. Multiple regression models as inde-
pendent variables ¥, f, a, a_and AE values; dependent variables were investigated and the most effecti-
ve parameters on Ra is observed. Reliability models, analysis of variance (ANOVA) were determined.
MATLAB 2007B, Minitab 14 and SPSS 16.0 program was used. A comparison of the mathematical
“ Hetisim yazan modeling and experimental data are presented and conclusions are made. The results show that the
second order regression model can reliability and accurately be used to model surface roughness as a

function of cutting parameters, AE and tool vibrations.
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1. GIRiS

iizey pirizIiligh makina pargasinin estetik gorii-
i niim, yorulma, korozyon direnci, tribolojik vs. meka-
nik 6zellikler ve fonksiyonunu yerine getirebilmesi
icin dikkate alinmas1 gereken temel imalat gerekliliklerinden
biridir. Bu nedenle akademik ve endiistri ¢evrelerinin yogun
ilgisi son yillarda da devam etmektedir. Sert tornalama isle-
mi, yiiksek sertlige ve aginma direncine sahip kesici takimlar
kullanilarak 50-70 HRC arasinda sertlige sahip is malzeme-
lerinin diisiik talas derinliginde tornalama islemidir [1]. Gii-
nliimiizde takim, tezgdh ve parametre se¢imi malzeme sert-
ligine gore yapilmaktadir. Yiiksek sertlikteki malzemelerin
islenmesi; zamandan tasarruf, ylizey kalitesindeki artig, finis
isleme zamaninin azalmasi, sicakliktan dolay1 parcada olu-
san carpikliklarin ortadan kaldirilmasi, maliyetlerde azalma
vb. avantajlar1 dolayistyla tercih edilmektedir [2]. Regresyon
analizi, aralarinda sebep sonug iligkisi olan iki veya daha faz-
la degisken arasindaki iligkiyi incelemek ve o konuyla ilgili
tahmin/model yapabilmek amaciyla kullanilan istatistiksel bir
metottur. Diger bir ifadeyle bagimli degiskenler ile bagimsiz
degiskenler arasinda kurulan istatistiksel modelle, bagimsiz
degiskenlerin belirli degerleri icin bagimli degiskenlerin ala-
cag1 degeri tahmin etme yontemidir [3].

Carpenter ve Maropaulos, ¢alismalarinda ferritik alagimlarin
kaba frezeleme sartlarinda parga geometrisi farkliliginin ve is
parcast sertliginin kesme parametrelerine etkisini ¢oklu reg-
resyon ve istatistiksel analizle incelemislerdir. Bu metotlarin
optimum kesme parametrelerini belirlemede uygun metotlar
olduklarini ifade etmislerdir [4]. Huang ve Chen yapmis ol-
duklari calismalarinda yiizey piiriizliiliigii degerinin ¢oklu reg-
resyon modelini olusturmuslardir. Ra bagiml degiskenine, ba-
gimsiz degiskenler ilerleme (F), kesme hiz1 (S), talas derinligi
(D) ve titresim (V) degerlerinin etkilerini aragtirmislardir. Bu
denklemde en 6nemli parametrenin ilerleme oldugunu, onu tit-
resim, kesme hiz1 ve talag derinliginin takip ettigini belirlemis-
lerdir [5]. Feng ve Wang ¢alismalarinda AISI 8620 ¢eliginin
karpit takimla tornalanmasi igleminde logaritmik veri doniisii-
mii ile non-lineer regresyon analizi kullanarak deneysel model
gelistirmiglerdir. Bu c¢alismada; is parcasi sertligi, ilerleme,
takim ug agist, talas derinligi, kesme hizi ve kesme zamanimin
ylizey piiriizliiliigline etkisini aragtirmiglardir. Yiizey piirtizlii-
Ligli tahminini kiigiik hatalarla gerceklestirmislerdir [6].

Suresh ve arkadaglar1 cevap yiizey teknigini (RSM) kullana-
rak, orta karbonlu ¢eligin islenmesinde yilizey piirtizliligi
tahmin modelini gelistirmislerdir. Parcalarmin iglenmesinde
TiN kapli 0.4, 0.8, 1.2mm ug yarigapina sahip CNMG uglar
ve 4025 kaliteye sahip tungsten karbiir kesici takimlar kullan-
miglardir. Calismada kesme parametreleri olarak kesme hizi,
ilerleme, talag derinligi ve ug yarigapi dikkate alinmistir. De-
neysel sonuglar regresyon analiziyle ylizey piiriizliliigi tah-
mininde basarili olarak kullanilmistir[7].

Dabade ve arkadaslar1 frezelemede farkli kesme parametrele-
ri kullanarak ¢oklu regresyon metodu ile yiizey piiriizliliigi,
kesme parametreleri iliskilerini incelemislerdir. En etkili pa-
rametrenin ilerleme hiz1 oldugu yapilan makalede ifade edil-
mistir [8]. Ozel ve Karpat tornalamada yiizey piiriizliiliigiinii
yapay sinir aglar1 ve regresyon yontemiyle tahmin etmisler-
dir. Deney sonug¢larmin modellerle karsilastirilmasi sonucu
modellerin dogrulugunu ortaya koymuslardir [9]. Hadi ve
Ahmed, finis tornalamada ylizey piriizliiliigii tahmin modeli
gelistirilmesine odaklanmislardir. Bu modelde ¢aligma para-
metreleri olarak; ilerleme, talas derinligi ve kesme hiz1 kul-
lanilmistir. Kesme deney sonuglarini kullanarak memnuniyet
verici istatistiksel modeller elde ettiklerini belirtmislerdir.
Sonug olarak kiiciik ilerleme hizlarinda yiizey piirtizliiliik de-
gerlerinde kiiglik degisimler goriilmiistiir. Tim durumlar igin
diisiik hizlarda yapilan deneyler yerine, daha yiiksek hizlarda
yapilan deneylerin daha iyi yiizeyler verdigini gézlemlemis-
lerdir [10].

Demirayak ve Cakir calismalarinda kesme parametreleri
(kesme hizi, ilerleme, talas derinligi) ve kesici takim kaplama
tabakasinin ig pargasi ylizey kalitesi lizerindeki etkilerini arag-
tirmiglardir. Soguk is takim geliklerinden AISI P20 celigini
ayni talas kiric1 geometrisine, farkli kaplama tabakasina sahip
kesici uglarla islemisler ve bu islemler sonunda dlgiilen yiizey
piriizliligii ile kesme parametreleri arasinda ¢oklu regresyon
modellerini olusturmuglardir. Kesme parametrelerinin yani
sira kaplama tabakalarinin yiizey piiriizliliigiinde etkilerini
de ayrica degerlendirmislerdir [11]. Yang ve arkadaslar1 de-
neysel tasarim metoduyla CNC finis frezelemede iyi ylizey
kalitesini elde etmek i¢in kesme hizi, kesme derinligi ve iler-
leme hizlarinin optimizasyonunu yapmiglardir. Ayni zamanda
en iyi ylizey piiriizliiliigiinii tahmin etmek i¢in regresyon ana-
lizini kullanmislardir. Caligmada ilerlemeyi en etkin paramet-
re olarak tespit etmislerdir [12]. Chavoshi ve Tajdari, CBN
kesici ugla AISI 4140 geliginin sert tornalanmasi deneylerini
yapmuslardir. flerleme ve talas derinligini sabit tutarak, sertlik
(H) ve kesme hiz1 degiskenlerinin Ra iizerindeki etkisini goz-
lemlemislerdir. Regresyon ve YSA ile optimum yiizey piiriiz-
liliighi modelleri kurmuslardir. Sertligin yilizey piiriizliligi
iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir
[13]. Kayacan ve arkadaslan tarafindan [14] CNC tornala-
mada, ekonomik igleme igin en uygun takim asinmasini
olusturacak kesme sartlarin1 belirleyebilecek genel amaclh
bulanik mantik modeli kurulmustur. Bu modelde hedef fonk-
siyon olan minimum takim asimmasini etkileyen parametreler
olarak is parcas1 malzemesi sertligi, kesici takim malzemesi
sertligi, kesme hizi, ilerleme orani, talas derinligi ve ¢alisma
sicakligt alinmistr.

Mandal ve arkadaslar1 [15] serbest ylizey aginmasinin mal-
zemelerin islenebilirliklerinde 6nemli bir parametre oldugu-
nu ifade etmislerdir. Deneysel olarak EN24 sert ¢eliklerin
tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin

serbest ylizey asinmasina etkisini incelemislerdir. ANOVA ve
Cevap Yiizey Metodu kullanarak tahmin modeli olusturmus-
lardir.

Chen ve arkadaglari titresim sinyallerine bagli lojistik regres-
yon modeli ile kesici takimlarin giivenilirlik tahmin model-
lerini olusturmuslar, on-line titresim sinyal 6l¢iimii, dalgacik
doniisimii (Wavelet Paket Transformu) ve korelasyon ana-
liz islem basamaklarin1 uygulamislardir. Son olarak lojistik
regresyon modeliyle basarili giivenilirlik tahmin modelleri
elde etmislerdir [16]. Asiltiirk ve Cunkas, Yapay Sinir Aglar
(YSA) ve ¢oklu regresyon metotlariyla Ra piiriizliiliik tahmin
modelleri gelistirmistir. Gelistirilen modellerin korelasyon
katsayis1 (R?) regresyon igin %98.9, YSA egitim igin %99.8
ve test i¢in %99.4 bulunmustur [17]. Demircioglu [18] ylizey
pliriizliligiiniin dogrulugunun net 6l¢iilebilmesi i¢in 3D optik
Olciim sistemlerinden yararlanmistir. Geleneksel talagli imalat
yontemleriyle iretilmis tornalama,
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2. MATERYAL VE METOT

Yapilan ¢aligmada is parcasit malzemesi olarak AISI 4140 ce-
lik is pargalar1 kullanildi. Bu malzemenin se¢im nedeni yiik-
sek dayanim gerektiren makina pargalariin, disli ¢arklarin,
baglanti ¢ubuklarinin, civatalarin, pimlerin, akslarin iireti-
minde yaygin olarak kullanilmasidir.

A110x600mm ebatlarinda ig parcasinin 1s1l isleme sokulma-
dan dnce yiizeyindeki tufaller ve capaklar alindi, punta delik-
leri agild1. Isil islem olarak; malzeme bir saat 880 °C sulan-

Tablo 1. Kesme Parametreleri

Sembol | Kesme Parametreleri Seviyeler

74 Kesme hizi (m/dk) 90 120 | 150

f ilerleme hizi (mm/dev) | 0.18 | 0.27 | 0.36

a Talas derinligi (mm) 0.2 04 | 0.6

frezeleme, taslama gibi 15 adet diiz
ylizeyli i parcalarini ayni 6l¢lim sart-
lar1 kullanarak Ol¢miistiir. Ortalama
ylizey piiriizlilik (Ra) ve maksimum
yiizey piirtizliliik (Rz)’in degerlerini,
ilerleme (f), ylizeylerin periyodikligi
(P), malzeme tipi (M) ve yiizeylerin
konsantrasligina (C) bagl olarak ve-
ren birinci dereceden matematiksel
model olusturmus ve parametrelerin
etkilerini analiz etmistir.

Bu c¢aligmada, 1s1l islem uygulana-
rak 51-57 HRC’ye sertlestirilen AISI

4140 celik is parcasi ii¢ farkli kesme RN
hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinliginde

CNC torna tezgahinda boyuna torna- YUZEY
lanarak, ortalama yiizey piiriizliliigii PU%[EZQLUU'\'/ISGU
Ra degerleri, takim tutucu lizerindeki

titresim ve akustik emisyon sinyalle- U
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ri elde edilecektir. Deneysel verilere
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model ve yiizey piiriizliiliigii lizerin- HESE
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de en etkin parametrenin belirlen- 0o
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dirtlip ardindan 280 °C’de iki saat menevislenerek gerginlik
giderme ve sertlik diigiirme iglemine tabi tutulmustur, bu sa-
yede malzemenin sertlik degeri 62 HRC’den 51-57 HRC’ye
diisiiriilmiistiir. Deneyler Selguk Universitesi biinyesindeki
ISOMER arastirma merkezinde Mori Seiki marka NL 2500
CNC torna tezgahinda yapilmistir. Deneylerde sogutma sivisi
ya da gazi kullanilmamis, kuru kesme sartlarinda talas kaldi-
rilmagtir [19].

Deneyde takim tutucu olarak MWLNR 2525M-0.8W, kesi-
ci ug olarak ISCAR marka AL O, ve TiC kaplamali WNMA
080408 IC5005 formu kullanilmigtir. Kesme parametreleri
olarak {iretici firma kataloguna uygun olarak ii¢ farkli kes-
me hizi, ilerleme ve talas derinligi belirlenmistir. Tablo 1°de
verilen kesme parametreleriyle deneyler yapildiktan sonra
ylizey piriizliliik degerleri 6lglilmiistiir. Tam Faktoriyel Ta-
sarim (TFT) yontemiyle toplam 27 adet deney yapilmigtir. Bu
kesme parametrelerine karsilik Ra degerleri Mitutyo SJ 301P
marka yiizey piirtizliiliik 6l¢iim cihaz1 yardimiyla off-line ola-
rak 6l¢iilmiistiir.

Titresim Ol¢limii i¢in Kistler marka 5134 tip ivmeodlcer sen-
sor, akustik emisyon dl¢limii i¢in de Kistler marka 8443B tipi
akustik emisyon sensoru kullanilmigtir. Kullanilan amplifika-
torler vasitasiyla otomatik kazang kontrolii kompanzasyonu
yapilmistir. Online olarak Z yoniideki titresim (a_) ve akus-
tik emisyon sinyalleri (AE) Matlab yaziliminda gelistirilen
“ilhan_daq VO1” program arayiizii yardimiyla 6l¢iilmiistiir
[20]. Veri alma donanimi olarak NI 6221 DAQ kullanilarak
saniyede 80 veri bilgisayara kaydedilmistir. Deneyler ii¢ tek-
rarl1 olarak yapilmis ve aritmetik ortalamasi alinmistir. Deney
semast Sekil 1°de, 6l¢iim sonuglart da Ek 1°de verilmistir.

3. DENEYSEL SONUGLAR

Sekil 2 a’da goriildiigii gibi ilerleme degeri arttikga yiizey pii-
rizliligi degerinin de buna bagli olarak bir artis gosterdigi
goriilmektedir. Kesme hiz1 degeri arttik¢a yiizey piiriizliligi
degerinin azaldig1 da goriilmektedir.

Sekil 2 b’de goriildigii gibi ilerleme degeri arttik¢a ylizey pii-

4 4 4
Ra (mikron) 3 Ra (mikron)
) FIRe
o | 036 2 A 5
%0 027 (mmidev.) 018 A B # a(mm)
120 0,18 ; 0.3 '
v (m/dk.) 150 f (mm/dev.)
a b
Sekil 2. Ra Degerinin V-f-a ile Ug Boyutlu Degisimi
20 o
20
HEMINLY az (mV/g) 15
afoj el 10
150 1
5 140
120 v (m/dk.) 5 120
0,18 V (m/dk.)
027 P 20 02 o 100
f (mm/dev.) : a (mm) 06
a b
Sekil 3. A, Degerinin V-f-aile Ug Boyutlu Degisimi
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AE(mV) 2 4

150

120 v (m/dk.)

018

D

f (mm/dev.)

Sekil 4. AE Degerinin V--a igin Ug Boyutlu Degisimi

AE(mV) 2 -

150

120 V (m/dk.)

rizliliigi degerinin de buna bagl olarak bir artig gosterdigi
goriilmektedir. Talas derinligi degeri arttikga yiizey piirtizlii-
liigli degerinin de artt1g1 goriilmektedir.

Sekil 3a’da goriildiigii gibi ilerleme degeri arttikga titresim
degerinin de buna bagli olarak bir artig gdsterdigi, ayrica kes-
me hizi degerindeki artisla titresim degerinin de arttig1 goriil-
mektedir. Sekil 3b’de goriildiigii gibi kesme derinligi degeri
arttikga titresim degerinin de buna bagli olarak bir artis gos-
terdigi ayrica kesme hizi degerindeki artigla titregsim degerinin
de arttig1 goriillmektedir. Elde edilen bu sonuglar literatiirle
paralellik gdstermistir. Sekil 4a’da akustik emisyon degerinin
ilerleme degeri arttikca azaldigi, kesme hiz1 degeri arttikca
arttig1 goriilmektedir. Sekil 4b’de akustik emisyon degerinin
kesme hiziyla arttig1, talas derinligi degeri iginde 0,4 mm’de
maksimum degere ulastigi goriilmektedir.

Genellikle ylizey piiriizliliigl ilerleme ve kesme derinligiyle
artar kesme hiziyla azalir. Piirtizliilik kesme hizinin belli de-
gerlerinde BUE boyutundaki azalmadan dolay1 diiser. Artan
ilerleme talas kesitini artirdig1 i¢in siirtiinmeye sebep olmak-
tadir [11,21,22,23].

Yukaridaki grafiklerin analizinden yiizey piiriizliliigi iizerin-
de en etkili parametrenin ilerleme oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

4. REGRESYONLA MODELLEME

Coklu regresyon stirekli bir bagimli degisken ile iki ya da
daha fazla bagimsiz degisken arasindaki korelasyonu belirle-
meye yarayan bir istatistik tekniktir. Deneylerden elde edilen
Ra degerleri i¢in I. derece, II. derece ve logaritmik olarak reg-
resyon denklemleri ¢ikartildi ve modellere etki eden faktorle-
rin etkileri tablo halinde verildi. Regresyon modelinde denk-
lemlerin olusturulmasi i¢cin MINITAB 14 istatistik programi
kullanildi. ANOVA testi icin SPSS 16.0 istatistik programi

kullanildi. Regresyon modellerine ait denklem formlar: asa-
gidaki gibidir [9,11,17].

I. dereceden (Lineer) regresyon modeli

Bagimli degisken 7, bagimsiz degisken x, y, z kabul edilirse
lineer regresyon esitligi (1)’deki denklemle ifade edilir.

T'=k,+kx+k,y+kz (1)

Burada k sabit; k, k,, k., ise x, y, z bagimsiz deZiskenlerinin
katsayilaridir.

I1. dereceden regresyon modeli

Bagimli degisken T, bagimsiz degisken x, y, z kabul edilir-
se II. dereceden regresyon esitligi (2)’deki denklemle ifade
edilir.

T=k, +kx+ky+kz+kx+ky +
@)
k2> +k,xy+kgxz + k, yz

Logaritmik regresyon denklemi

Bagimli degisken 7, bagimsiz degisken x, y, z kabul edilirse
logaritmik regresyon esitligi (3)’deki denklemle ifade edilir.

T'=k,+kLog (x)+k,Log (y)+k,Log (z) (3

MINITAB 14 programiyla olusturulan regresyon analizi i¢in
modelinde belirtme katsayisi (R?) olarak bilinen bagimsiz de-
giskenlerin bagimli degiskeni agiklama orani ise modeldeki
aciklama miktarinin acgiklanamayan miktara olan oranidir.
Regresyon sonuglarinda belirtme katsayisi (R?) 1’¢ yakin bu-
lunursa bagimli degiskendeki degisimin biiyiik bir kism1 ba-
gimsiz degisken tarafindan agiklanabilmektedir. Bulgularda-
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ki “Coef” ifadesi degerlerin katsayilarimi belirtir. Regresyon
katsayis1 bagimsiz degigskende bir birimlik degisimin bagimli
degiskende ne kadar etkiye sahip olacagini ifade eder. “Coef
SE” ise katsayilardaki standart hatay1 bildirir. Sabit ve reg-
resyon katsayist i¢in ““ 7" test istatistiklerinin sonucunu ifade
eder. “p” ise regresyon analizinin anlamli olup olmadigini test
etmektedir. p < 0,05 olursa regresyon denkleminde bagimsiz

4.1.2 Ra icin II. dereceden regresyon modeli

Ra degerleri igin elde edilen II. derece regresyon denklemi
denklem (5)’de verilmistir. Ra i¢in II. dereceden regresyon
denklem katsayilar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ra igin II. Dereceden Regresyon Denklem Katsayilari

) : . yUL Predictor Coef SE Coef T P
degiskenin bagimli degiskene etkisinin oldugu sonucuna va-
rilir. Varyans analizinde SPSS programi sonug tablosundaki Constant 5,08 12,47 0,41 0,698
“Sum of squares” kareler toplamini, “Mean square” ise reg- 4 -0,09825 | 0,08374 -1,17 0,285
ression (regreszon? ve re51d.ua11ar1n (a.rtl'klk'flre:}e%r orttc}lamfa?l- P 19.7 135 015 0,889
nin toplamini, “df” serbestlik derecesini, “Sig.” ise glivenilir-
ligi ifade etmektedir[18]. a 3,1 13,6 0,23 0,827
a, 0,345 1,85 0,19 0,858
4.1 Ra Degerinin Regresyonla Modellenmesi AE 1573 4,699 0.33 0.749
4.1.1 Ra i¢in I. dereceden regresyon modeli V2 0,000346 | 0,000377 0,92 0,394
Deneysel Ra degerleri i¢in elde edilen I. dereceden regresyon P 178 4207 -0.04 0.968
denklemi denklem (4)’te verilmistir. Ra i¢in 1. dereceden reg- .
resyon denklem katsayilar1 Tablo 2°de verilmistir. a 0,778 6,175 -0.13 0,904
. az 0,00912 | 0,07084 0,13 0,902
Tablo 2. Ra Igin I. Dereceden Regresyon Denklem Katsayilari 2
2 o =
Predictor Coef SE Coef T P AE 0,5058 0,3711 1,36 0,222
Constant | -1,0568 | 04681 | 2,26 | 0035 v 02865 | 04674 | 061 | 0562
v 0,002083 | 0,002091 | 1 0,331 IR I U02 2 O e 0
f 4,848 2,607 1,86 0,077 V*a, -0,00286 | 0,007212 -0,4 0,706
a 0,5542 0,3678 1,51 0,147 V*AE -0,00962 0,01337 -0,72 0,499
a, 0,109 0,03784 2,88 0,009 f*a 24 101,4 0,02 0,982
AE 0,03424 0,09552 0,36 0,724 f*a, -0,22 11,01 -0,02 0,985
f*AE 3,03 42,47 0,07 0,946
Ra=-1,056+0,00208V +4,85f + 0,554a +0,109az +0,03424F (4) a*a -0.11 1.449 -0.08 0.942
Ra igin 1. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayi- a"AE 2,193 6,683 0,33 0,754
st R*=%95,9’dur. 1’e yakin oldugu i¢inde degiskenler arasin- a*AE -0,0515 0,6152 -0,08 0,936

da kuvvetli bir iligkiden s6z edilebilir. Bagimli degiskendeki
degisimin %95,9’u bagimsiz degiskenler tarafindan agiklana-
bilir. Ra bagimli degiskenine 1. dereceden denklemde en ¢ok
etkiye sahip olan bagimsiz degisken a_ degeridir.

SPSS programinda I. dereceden Ra regresyon denklemi igin
ANOVA tablosuna bakildiginda bu denklemin giivenilir ol-
dugu sonucuna varilmistir. Tablo 3’te ANOVA tablosu veril-
mistir.

Ra=5,08-0,00827-20£+3,1a+0,34a_+1,5TAE+0,000346>-
18/2-0,784%+0,0091a 2-0,5064 E*+0,286 V*/-0,0283 V*a-
0,00286"a -0,0096 V" AE+2f"a-0,2f"a +3,0f AE-0,11a"a_
+2,19a°4E-0,052a_"AE )

Raicin II. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsay1-
s1 R,=%99,1°dir. 1’e yakin oldugu i¢inde degiskenler arasinda
kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir. Bagimli degiskendeki de-

Tablo 3. Racin I. Derece Regresyon Modelinde SPSS’de ANOVA Sonuglari

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 23,551 5 4,710 97,364 0,0002
1 | Residual 1,016 21 0,048
Total 24,566 26

gisimin %99,1°1 bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanabi-
lir. Ra bagimli degiskenine II. dereceden denklemde en ¢ok
etkiye sahip olan bagimsiz degisken f? degeridir.

SPSS programinda II. dereceden Ra regresyon denklemi igin
ANOVA tablosuna bakildiginda bu denklemin giivenilir ol-
dugu sonucuna varilmistir. Tablo 5’de ANOVA tablosu veril-
misgtir.

Tablo 5. Ra icin II. Derece Regresyon Modelinde SPSS'de ANOVA Sonuglari

Model Ss’q”u";r:fs df sn:ﬁ:.:e F | sig.

Regression | 24,336 | 18| 1,352 | 46,915 | 0,000
1 | Residual 0231 | 8 | 0,029

Total 24,566 | 26

4.1.3 Ra icin logaritmik regresyon modeli

Ra degerleri icin elde edilen logaritmik regresyon denkle-
mi denklem (6)’da verilmistir. Ra i¢in logaritmik regresyon
denklem katsayilar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ra igin Logaritmik Regresyon Denklem Katsayilar
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,727 3,078 -0,24 0,816
Log (V) 0,7501 0,7406 1,01 0,323
Log (f) 3,084 2,034 1,52 0,144
Log (a) 0,4281 0,4158 1,03 0,315
Log (a,) 3,103 1,52 2,04 0,054
Log (AE) 0,0786 0,4179 0,19 0,853

Ra=-0,73+0,750Log(V)+3,08Log(f)+0,428 Log(a)+
3,10Log(a )+0,079Log (AE) (6)

Ra i¢in logaritmik regresyon denkleminde belirtme katsayisi
R* = %93,1°dir. 1’e yakin oldugu i¢inde degiskenler arasin-
da kuvvetli bir iliskiden soz edilebilir. Bagimli degiskendeki
degisimin %93,1°1 bagimsiz degiskenler tarafindan agiklana-
bilir. Ra bagiml degiskenine logaritmik denkleminde en ¢ok
etkiye sahip olan bagimsiz degisken Log(a_) degeridir.

SPSS programinda logaritmik Ra regresyon denklemi igin
ANOVA tablosuna bakildiginda bu denklemin giivenilir ol-
dugu sonucuna varilmistir. Tablo 7°de ANOVA tablosu veril-
misgtir.

Tablo 7. Ra igin Logaritmik Regresyon Modelinde SPSS'de ANOVA Sonulari

Model g'q“u";rZ; df s“gﬁi‘:e F | sig.
Regression | 22,863 |5 | 4,573 |56,389|,000
1 |Residual 1,703 |21| 081

Total 24,566 | 26

ilhan Asiltiirk, Harun Akkus, M. Turan Demirci

Ra igin 1. dereceden, II. dereceden ve logaritmik regresyon
denklemlerinden elde edilen sonuglarin R* degerleri karsilas-
tirilinca en iyi sonucun II. dereceden regresyon denklemi ile
elde edildigi goriilmektedir. Ra igin 1. derece, II. derece ve
logaritmik modellerle elde edilen tahmin sonuglar1 Ek 2°de,
deneysel veriler ve tahmin sonuclarinin karsilastirilmas: Sekil
5’te verilmistir.

Ra [Mikron]

4.5
Degisken
—e— Ra
4.0 —m= -1 Ra
4 II. Ra
3.5 —& - logka ﬁ/)"
3.0
2.5
2.0 ;
/
1.5
1.04 ¢ ¥
3 6 9 i s @ s 9y
Deney Sayisi

Sekil 5. Ra igin Deneysel ve Regresyon Sonuglarinin Karsilagtinimasi

5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligmada sert tornalama isleminde elde edilen orta-
lama yiizey piiriizliiliik degerinin ¢oklu regresyon yontemleri
ile matematiksel tahmin modelleri olusturulmus ve yiizey pii-
rizliliigiinde en etkin parametreler tespit edilmistir Ra orta-
lama ylizey piiriizliiliigi icin olusturulan modellerin sonuglari
asagida maddeler halinde sunulmustur.

* 1. dereceden regresyon modelinin belirtme katsayis1 %95,9
ve en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz degisken a,,

* II. dereceden regresyon modelinin belirtme katsayis1 %99,1
ve en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz degisken /2,

* Logaritmik regresyon modelinin belirtme katsayis1t %93,1
ve en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz degisken Log(a_) de-
giskeni olmustur.

* SPSS programiyla elde edilen regresyon denklemlerinin
ANOVA sonuglartyla giivenilir oldugu sonucuna vartlmstir.

* Elde edilen regresyon modellerinden Ra i¢in en iyi sonucu
II. dereceden regresyon tahmin modelinin verdigi goriil-
miigtiir. Ra i¢in en etkin parametrenin az oldugu da g6zlem-
lenmistir.

Bu c¢alisgmada CNC tornalama prosesinin ¢oklu sensorlerle
izlenmesi ve sistemin matematiksel modellenmesi kabul edi-
lebilir bir dogrulukta elde edilmistir. Bu sonuglar, gelecekte
arastirmacilar tarafindan tornalama ya da diger talas kaldirma
islemlerinin optimizasyonu ve adaptif kontrolii igin kullani-
labilir.
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