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Ozet

Bu calismada, deneyler sonucunda elde edilen ilerleme kuvvetleri ve yiizey piiriizliilikklerinin, matkap tiirii (kaplamali-
kaplamasiz), matkap ¢api, ilerleme degeri ve kesme hiz1 gibi deney parametrelerine bagh olarak, lineer regresyon, ikinci
dereceden regresyon ve iistel regresyon metotlar1 ile modellemesi yapilmistir. Deneylerde, endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan ve islenebilirlik 6zellikleri iyi bilinen AISI 1050 ¢elik malzeme referans alinmustir. Deneylerde, 6, 8, 10 mm
caplarinda kaplamasiz ve PVD metodu ile TiAIN kaplanmis kaplamali HSS matkaplar kullanilmistir. Deneyler, ii¢ farkl
kesme hiz1 (20, 30, 40 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme (0.05, 0.1, 0.15 mm/dev) degerinde kuru delme sartlarinda CNC dik
isleme merkezinde yapilmustir. flerleme hiz1 (f), kesme hzi (Vc), matkap ¢ap1 (d) ve matkap tiiriiniin (q) yiizey piiriizliiliigii
(Ra) ve ilerleme kuvvetleri (fz) tizerindeki etkisini belirlemek igin, ANOVA (Varyans Analizi) kullanilmistir. Sonug olarak,
uygulanan regresyon modelinin tiimiine bakildiginda, kesme parametrelerine karsilik gelen ilerleme kuvvetinin ve yiizey
plirlizliliigiin modellenmesinde kullanilacak en uygun metodun, ikinci dereceden regresyon modeli oldugu goriilmiistiir.
Ikinci dereceden regresyon modelinden elde edilen sonuglara gore, ilerleme kuvvetinin kaplamali matkaplara gore
kaplamasiz matkaplarda daha fazla olustugu, ayrica artan ilerleme hizi ve matkap cap: ile beraber daha da arttig
gozlenmistir. Yiizey piiriizliiligii modelinden elde edilen sonuglara gore, delik iizerinde olusan yiizey piiriizliliigd,
kaplamasiz matkaplara gore kaplamali matkaplarda daha az olusmustur. Yiizey piiriizliiliigii, ilerleme hiz1 ve matkap ¢api
artistyla dogru orantili olarak artmis ve kesme kuvveti artisi ile ters orantil bir sekilde azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Delme, ilerleme kuvveti, ylizey puriizliliigii, regresyon modeli

MODELING WITH REGRESSION METHODS OF THE THRUST
FORCES AND THE SURFACE ROUGHNESS IN THE DRILLING OF
AISI 1050 MATERIALS

Abstract

In this study, the thrust forces and the surface roughness obtained with experimental results have been done the modeling
with the linear regression, the second degree regression and the exponent regression methods depend on as the drill types
(coated — uncoated), the drill diameters, the feed, the cutting speed rate. In the experiments, AISI 1050 materials used as a
common in the industrial application and well known machinability properties have been used. In the experiments, uncoated,
coated TiAIN with PVD method and HSS drills which are 6, 8, 10 mm diameter have been used. The Experiments have been
done in the CNC Vertical Machining Center and in the dry drilling conditions by using the three cutting speed (20, 30, 40
m/min) and the three feed rates (0.05, 0.1, 0.15 mm/rev). ANOVA (analysis of variance) tables have been used for
determination effecting on the surface roughness (R,) and the thrust forces (f,) of the feed rate (f), the cutting force (V.), the
drill diameter (d) and the drill type (q). As a result, in the investigation of all of the regressions models, the best methods have
been determinated as the second degree regression method. As a results obtained from the second degree regression method,
the thrust force of uncoated drills is bigger than the coated drills. Moreover, the thrust force is increased even with increasing
feed rate and drill diameter. As a results obtained from the surface roughness modeling, the surface roughness of the hole is
less than the coated drills as the uncoated drills. The surface roughness is increased as directly proportional with increasing of
the feed rate and drill diameter and decreased as inversely proportional with increasing of the thrust force.
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1.Giris

Delik delme islemleri, diger talasli imalat islemleri arasinda énemli bir paya sahiptir. Imalatta yogun olarak
uygulanan delme operasyonlarinda karsilagilan problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak atilacak adimlar da biiyiik
onem tasimaktadir. Talash imalat islemlerinde, son islem yiizey piriizliligini etkileyen kesme parametreleri
vardir. Kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme hizi parametreleri kontrol edilen parametrelerdir. Buna karsin, takim
geometrisi, takim aginmasi, talas yiikleri ve talag olusumu veya takim is parc¢asi malzeme 6zellikleri gibi faktorler
kontrol edilememektedir. Makine takimlarmin titresimi, is malzemelerinin yapilarindaki hatalar, takim asinmasi
veya diizensiz talas olusumu, isleme siiresince yiizey hasarlarina sebebiyet vermektedir. Kontrol edilebilen
parametreler ile istenilen yiizey piiriizliliigii ve tretim kalitesini arttirmak i¢in hiz ve ilerleme gibi isleme
parametrelerinin uygunlugunu degerlendirmek ve frezelemeden 6nce tiriiniin yiizey piiriizliiliigiini tahmin etmek i¢in
teknikler gelistirilmektedir. Tahmin tekniginde 6nemli olan hususlar; hassasiyeti, giivenilirligi ve maliyetidir [1, 2, 3,
4]. Literatiirde tahmin tekniginin kullanilarak birgok ¢aligmanin yapildigi gozlenmistir. Tahmin teknigi olarak, ¢oklu
regresyon modelleme, regresyon modeli, lineer regresyon, ikinci dereceden regresyon, iistel regresyon ve yapay sinir
aglar1 yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir [1, 4, 5, 6, 7, 8].

Frezeleme [1, 8] ve tornalama [4, 5, 6, 7] operasyonlarinda yiizey piiriizliliigliniin tahmin edildigi ¢alismalarda,
bagimsiz degisken parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, takim ug yarigapr ve kesici ug
kaplamalarinin kullanildig1 tespit edilmistir. SPSS istatistiksel paket programinin kullanildigi ¢aligmada, yiizey
pliriizliliigiiniin tahmininde, ilerleme hizinin en etkili parametre oldugu belirlenmistir [1]. Yang ve arkadaslari
calismalarinda, yar iletken olarak iyon implantasyon, elektron c¢ubuklarinda kullanilan yiiksek saflikta grafit is
pargasinin, CNC frezeleme operasyonunda iyi bir yiizey kalitesi elde etmek igin, kesme hizi, kesme derinligi ve
ilerleme hizini, regresyon ile modelleyerek, kesme parametrelerinin etkilerini belirlemislerdir. ANOVA varyans
analizi ile parametreler arasindaki iliskiyi incelemisler ve tahmin modeli olusturmuslardir [8]. Tahmin modelleri
arasinda mukayesenin yapildigi calismalarda mevcuttur. Tosun ve Ozler calismalarinda LPG ile 1sitilmis yiiksek
mangan ¢elik numuneleri, yiizey sicakligi, kesme hizlari, kesme derinligi ve ilerleme hizlar1 gibi farkli kesme
sartlarinda tornada hazirlamislar ve regresyon metodu ile takim Omriini tahmini i¢in matematik model
gelistirmiglerdir. Ayn1 zamanda regresyon modeli ile yapay sinir aglar1 modelini mukayese etmislerdir [7].

Gergeklestirilen bu ¢aligmada ise, delik delme islemlerinde yasanan problemler 1siginda; kesme hizi ve ilerleme
degeri gibi gesitli kesme parametreleri referans alinarak, islenebilirlik ozellikleri iyi bilinen AISI 1050 gelik
malzeme segilmistir. AISI 1050 malzemesinin, kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar ile delinmesi esnasinda
olusan, ilerleme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligi degerleri elde edilmistir. Deneylerden elde edilen verilere gore, ii¢
farkli regresyon modeli uygulanmis ve en uygun model tespit edilmeye calisiimistir.

2.Materyal ve Metot

Kimyasal bilesimi Cizelge 1°de verilen AISI 1050 imalat geligi iizerinde yapilan delme deneylerinde ii¢ farkli kesme
hiz1 (20, 30 ve 40 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme miktar1 (0,05; 0,1 ve 0,15 mm/dev) belirlenmistir.

Cizelge 1. AISI 1050 Celik Malzemenin Kimyasal Bilesimi

SAE / AISI C MN SI P S
1050 0,45 -0,54 0,60 —0,90 0,10-0,30 0,04 en cok 0,05 en cok

Deneylerde; iki farkli tipte ve li¢ degisik ¢apta (96, 88 ve 10), Makina Takim Endiistri A.S. tarafindan imal edilmis
(DIN 338) kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmigtir. Kaplamalar PVD (Fiziksel Buharlastirma
Metodu) ile DIN 338 HSS RN 118° taslanmis matkap {izerine TiAIN malzeme kullanilarak yapilmistir. Takim
geometrisi ¢elik malzemeler i¢in tavsiye edildigi sekilde secilmis olup ug agis1 118°’dir [9]. Bu girdiler baz alinarak
ve her deney i¢in yeni bir matkap kullanmak suretiyle toplam 54 (elli dort) adet deney yapilmistir. Matkap tipi, ¢ap1
ve kesme parametrelerinin “girdi” olarak degerlendirildigi deneysel ¢aligmalar neticesinde “gikt1” olarak; oSlgiilen
kesme kuvvetleri i¢erisinde delme sirasinda biiyiik 6neme haiz olan ilerleme kuvveti (itme-thrust kuvvet) [10,11] ve

delik kalitesinin  belirlenmesi i¢in islenen deligin yiizey Kkalitesi (ortalama yiizey piiriizliligli, Ra)
degerlendirilmistir. Kesme kuvvetlerinin ve momentin deneysel olarak belirlenmesi icin Gazi Universitesi Teknoloji

Fakiiltesi Talagl Uretim Anabilim Dali’ da var olan kuartz kristal esastyla calisan KISTLER 9257-B tipi
dinamometre ve Kistler Type 5070 amplifier kullanilmistir. Yiizey kalitesini belirlemek amaciyla, islenmis
yiizeylerde ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerlerini 6lgmek i¢in yine portatif bir yiizey plriizliiliikk cihazi olan
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Mahr Perthometer M1 cihazi kullanilmistir. Uretici tavsiyeleri dogrultusunda, kesme parametreleri Cizelge 2’de
verilmistir. Regresyon modelleri ve varyans analizi i¢in ise SPSS 15.0 paket programi kullanilmistir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri

Kesicinin Cinsi Kaplamali ve kaplamasiz HSS, u¢ agis1 118°, cap toleransi h8, sag kesme yonlii
Standart DIN 338

Kesici Geometrisi 6-8-10 mm, ug agis1 118°, helis acis1 30°

Kesme Hizlar1 20, 30, 40 m/dk

Ilerleme Miktarlari 0,05; 0,1; 0,15 mm/dev

3.Deneysel Sonuglar

Metot boliimde verilen kesme parametreleriyle deneyler yapilmis olup, ortalama ilerleme kuvveti ve ylizey
purizlilik degerleri 6l¢iilmiistiir. Calismada, tahmin edilen degiskenlerin kombinasyonu ve degiskenlik kriteri
arasmdaki korelasyonu belirlemek i¢in kullanilan AISI 1050 is parcasinin delinmesinde, ortalama ilerleme kuvveti
ve yiizey plriizliiliik tahmini i¢in regresyon modeli kullanilmigtir. Regresyon analizi, aralarinda sebep sonug iligkisi
olan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi incelemek ve o konuyla ilgili tahmin yapabilmek amaciyla
olusturulan ve matematiksel bir model ile belirtilen istatistiksel bir analizdir [12,13]. Genelde, regresyon analizi;
bagimli degiskendeki degisimi agiklayabilmek, faktorlerin, diger faktorlerin etkisi olmaksizin bagimli degiskene
etkilerinin tahminini yapabilmek, bagimli degiskene iliskin ortalama degerlerin bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir
[14]. Boyle bir regresyon modelinde bagimli degiskendeki degisim, bagimsiz degiskenler ile agiklanilmaya galisilir.
Belirtme katsayis1 (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama orani ise, regresyon
modelindeki agiklama miktarmin agiklanmayan miktara olan oranidir. Regresyon katsayisi ise, ilgili bagimsiz
degiskendeki bir birimlik artisin degiskende olusturacagi degisim miktaridir. Tiim bu nedenlerden dolay1, regresyon
analizleri, kesme hizi, ilerleme, matkap tiirii ve matkap ¢api gibi tahmin edici kesme parametresi degiskenleri ile,
ilerleme kuvveti ve yiizey piriizlilik kriterini tahmin etmeyi saglamaktadir. Cizelge 3’de yapilan 54 deneyin
ortalama ilerleme kuvvetleri (N) ve yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3. Deney sonuglari

Deney No Kesici ilerleme Kesme Hizi Ort.ilerleme Ort.Yiizey
Takim mm/dev m/dk kuvveti, N Piiriizliiliigii, pm
1 20 548 1,876
2 % 0,05 30 429 1,814
3 — 40 518 1,722
4 K 20 706 2,07
5 N 0.1 30 884 1,962
6 g 40 823 1,927
7 = 20 1116 2,177
8 v 0.15 30 1029 2,032
9 40 1391 1,944
10 20 329 1,745
11 % 0,05 30 343 1,704
12 - 40 457 1,686
13 g 20 612 1,862
14 g 0,1 30 552 1,824
15 = 40 773 1,738
16 = 20 837 2,02
17 Y 0,15 30 975 1,893
18 40 889 1,822
19 N 20 671 2,126
20 2% 0,05 30 847 1,938
21 B~ 40 786 1,912
22 5% o1 20 1118 2,243
23 M : 30 1084 2,145
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24 40 1198 1,955
25 20 1342 2,284
26 0,15 30 1350 2,192
27 40 1584 1,977
28 20 724 1,852
29 % 0,05 30 737 1,758
30 - 40 509 1,704
31 ] 20 905 1,924
32 = 0,1 30 749 1,872
33 = 40 788 1,826
34 e 20 1100 1,968
35 Y. 0,15 30 1070 1,914
36 40 1178 1,866
37 . 20 810 2,245
38 X 0,05 30 943 2,188
39 = 40 1002 2,023
40 = 20 1398 2,324
41 N 0,1 30 1382 2,321
42 g 40 1566 2,104
43 3 20 1770 2,358
44 g 0,15 30 1890 2,257
45 40 2118 2,186
46 20 816 2,127
47 % 0,05 30 857 1,972
48 - 40 579 1,936
49 = 20 1084 2,218
50 = 0,1 30 874 2,156
51 g 40 1083 1,963
52 =] 20 1548 2,289
53 v 0,15 30 1304 2,178
54 40 1305 1,967

Kaplama malzemesi ve ilerleme hizina bagli olarak kesme hizindaki artigla ilerleme kuvvetlerindeki degisim Cizelge
3’de goriilmektedir. Kaplamasiz ve TiAIN kapl takimlarin her ikisinde de kesme ve ilerleme hizina gore ilerleme
kuvveti degisim egrileri paralellik arz etmektedir. Biitiin kesme parametreleri kombinasyonlarinda TiAIN kapli
takimlardan elde edilen ilerleme kuvveti degerleri kaplamasiz takimlarla elde edilenlerden daha diisiik olmustur.
TiAIN kaplamanin yiiksek sertlik diisiik siirtlinme katsayisina sahip olmasi kesme esnasinda talag olusumunu
kolaylagtirmasi siirtinme katsayisini diigiirmesi sonucu ilerleme kuvvetlerinin diistiigii diisinilmektedir. Kaplamali
takimlarla elde edilen en diisiik ilerleme kuvveti 329 N olup 20 m/dak kesme hizi ve 0.05 mm/dev ilerleme hizinda
elde edilmistir. Ayrica her ii¢ ¢ap icin de, elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerlerinin artan kesme hizi ile
azaldigi, artan ilerleme degerlerine bagl olarak ise artifi goriilmektedir. Bu durum, geleneksel talas kaldirma
islemlerinde beklenen tarzda gelismistir. Kaplamali takimlarla elde edilen en diisiik yiizey piriizlilik degeri 1,686
um olup @6 mm’ lik matkap ile 40 m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizi kullanilarak elde edilmistir.

4.Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliigii Modelleri

Cizelge 3’de verilen deney sonuglarina, lineer regresyon, ikinci dereceden regresyon veiistel dereceden regresyon
uygulanarak en uygun regresyon modeli se¢ilmistir. En uygun regresyon modeli, denklemlerin R? belirtme katsayisi
degerine gore tespit edilmistir. Regresyon modellerinde bagimli degisken ilerleme kuvveti (Fz) ve ylizey
pliriizliligi (Ra) iken, bagimsiz degiskenler, kesme hizi (Ve ), ilerleme hiz1 ( /') matkap tiirii ( ¢ ), ve matkap cap1 ( d
)’dir. Lineer Regresyon modelinde elde edilecek denklem formlar1 denklem (1) deki gibidir [4]. Ortalama ilerleme
kuvveti ( fz ) ve yiizey piiriizliiliigi ( Ra ) i¢in denklem 1°de verilmistir.

fz,Ra =ky+kV, +k,f + kyq + k,d (1)

SPSS paket programi vasitasiyla elde edilen lineer regresyon modeli denklemleri denklem (2) ve (3) de verilmistir.
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f2=—-372.806+3.092V. +6606.11f —271.333¢ +126.639d @)
Ra =1.819-0.01V, +1.664f —0.167q +0.069d 3)

Ikinci dereceden goklu regresyon modelinde ise ortalama ilerleme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii i¢in denklem formu
denklem (4 ve 5) deki gibi elde edilmektedir [4,14]. Ortalama ilerleme kuvveti ( fz ) igin denklem 4 ve ylizey
pliriizliliigii ( Ra ) i¢in denklem 5 yazilabilir.

fe=hy kY, +ho f +hg+hd+I] +h [ +hod +hd +RV f+hJ gk Vd+koferk fdrkga @)
R, =ky+kV +k, f +hghd-+k, +h f° +hoq’ +hd” +hV.f+h J g+ Vd+kofgrk fatkga  (5)

SPSS paket programi vasitasiyla elde edilen ikinci dereceden regresyon modeli denklemleri, denklem (6) ve
denklem (7) de verilmistir.

fz=-999.5-2.842V +2653f +677.167q +167.931d +0.385V.” + 6033.333 /> +0.417d” + 66.583V, f (6)
—-10.561V_q —0.992V.d —2423.333 fq + 547.917 fd — 48.667qd

Ra=1956+0.02V. +7.438f —0.2367—0.068 —0.00007¢ > —13.511> +0.0124> —~0.02% f
+0.003.q—0.001/.d —0.144fg —0.249fd +0.00lgd

()

Ustel ¢oklu regresyon modeli uygulandiginda ise ortalama ilerleme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii igin genel
denklem formu denklem (8 ve 9) da elde edilmektedir [3].

fe=k,+InV* +Inf* +Ing"” +Ind" ve ya Infz=Ink, +k, InV. +k, Inf +k, Ing+k, Ind (8)
Ra=k, +InV" +Inf** +Ing" +Ind* ve ya InRa=Ink, +k IV +k, Inf +k, Ing+k, Ind ©9)
SPSS paket programi vasitasiyla elde edilen iistel regresyon modeli denklemleri Denklem (10 ve 11) de verilmistir.
fz=221.220+82.138V, +585.535 f —391.451q +986.119d (10)

Ra =2274-0.273V,+0.153 f —0.241g + 0.532d (11)

Ortalama ilerleme kuvveti ve yiizey piriizliiliikleri i¢in elde edilen regresyon modelinde bagimsiz degiskelerin
bagimh degiskeni agiklama oranlari olan R? ve diizeltilmis R  degerleri Cizelge 4°de verilmistir.

Cizelge 4. Regresyon Modellerinde elde edilen bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenlere agiklama oranlar1

Ortalama llerleme Kuvveti Yiizey Piiriizliiliigii
Regresyon Modelleri R %) Dﬁzeltilmis R?, R %) Diizeltilmis R?, (%)
Lineer Regresyon Modeli 90 (8/;) 91 90
e
Ustel Regresyon Modeli 88,2 87,2 89,9 89,1

Regresyon modelinde 6lgiilen degerler ile elde edilen degerler arasindaki farkliliklar, hata ya da artik olarak ifade
edilmektedir. Lineer regresyon hatalarinin normal olasilik egrileri Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1.a’da ilerleme
kuvveti icin olasilik egrileri ve Sekil 1.b’de ise yilizey piriizliiligi i¢in olasilik egrileri goriilmektedir.
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Artiklarin normal olasilik egrileri
Bagiml degisken: fz Artiklarin normal olasilik egrileri

Bagimli degisken: Ra
i,
1,0-
o,
. 0,8
5
on
&
= o, ’QEIL)
= o, e
g =
= g
o,
= = o,a—
o,
0,24
o, 0,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 o,s8 1,0

Deney sonuglar: Deney sonuglar:

a) [lerleme kuvveti i¢in olasilik egrileri b) Yiizey piiriizliiliigii icin olasilik egrileri
Sekil 1. Lineer regresyon modeli normal olasilik artik egrileri

Ikinci dereceden lineer regresyon hatalarmin ilerleme kuvveti igin olasilik egrileri Sekil 2.a’da ve yiizey
plrizliligi i¢in olasilik egrileri Sekil 2.b’de verilmistir.

Artiklarin normal olasilik egrileri Artiklarin normal olasilik egrileri

Bagimlh degisken: Ra

Bagimlh degisken: fz

1,0 1,

0,8 o,
= =
= 0.6 = 0.,
g k=
E =
= o,a— = o,

0,2 o,

0,0 T T T T T o,

T
0,0 0,2 0,4 0,6 o,s 1,0

Deney sonuglari Deney sonuglari

a) llerleme kuvveti i¢in olasilik egrileri b) Yiizey piirtizlilugii i¢in olasilik egrileri
Sekil 2. Ikinci dereceden lineer regresyon modeli normal olasilik artik egrileri

Ustel regresyon hatalarmin normal olasilik egrileri Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3.a’da ilerleme kuvveti igin
olasilik egrileri ve Sekil 3.b’de ise yiizey piirtizliliigii igin olasilik egrileri goriilmektedir

Artiklarin normal olasilik egrileri Artiklarin normal olasilik egrileri

Bagimlhi degisken: fz Bagimli degisken:Ra

1,0
1,07
0,87 0,87
= o
5
RN B
3 o,6 S0€
E= g
g
=
SR Eoo,a
0,2 0,2
0,0 T T T T T T 0,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deney sonuglart Deney sonuglari

a) llerleme kuvveti icin olasilik egrileri b) Yiizey puriizliligii i¢in olasilik egrileri
Sekil 3. Ustel regresyon modeli normal olasilik artik egriler
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Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde, her ii¢ grafikte de, hatalarin ¢izgi etrafinda yogunlastigi ve verilerin
normal dagilimdan geldigi sdylenebilir. SPSS programinda ilerleme kuvveti ne ait olarak regresyon modelleri igin
olusturulan Anova Tablosu Cizelge 5’de gosterilmistir.

Cizelge 5. Regresyon modelleri i¢in ilerleme kuvveti Anova Tablosu

ANOVA?*

Regresyon Modelleri Model K.T S.D K.O F Sig.
Lineer Regresyon Regresyon 7265354 4 1816338.597 108.624 .000°
Modeli Hata 819347.6 49 16721.380

Toplam 8084702 53
ikinci Dereceden Regresyon 7711699 13 53207.635 63.614 .000°
Regresyon Modeli Hata 373002.7 40 9325.069

Toplam 8084702 53

Regresyon 7128584 4 1782146.060 91.333 .000°
Ustel Regresyon Modeli Hata 956117.8 49 195112.607

Toplam 8084702 53

Cizelge 5 incelendiginde, her li¢ modelde de, her iki bagimli degiskenin significant (6nemli) katsayist 0.05 den
kiigiik oldugu i¢in, regresyon modelleri anlamlilik kazanmistir. Bu durumda, ilerleme kuvveti ve yiizey piiriizliligi
i¢in alinan verilere lineer regresyon, ikinci dereceden regresyon ve iistel regresyon modelleri uygulanabilir.

Ilerleme kuvveti igin her ii¢ regresyon modelinden elde edilen katsayilar ¢izelge 6’de verilmistir.

Cizelge 6. Ilerleme kuvveti icin regresyon modellerinden elde edilen katsayilar

Katsayilar Standart
Regresyon Modelleri Model Katsayilar t Sig.
B Hata Beta
Sabit -372.806 128.711 -2.896 0.006
Lineer Regresyon q -271.333 35.194 -0.351 -0.7710 0.000
Modeli d 126.639 10.776 0.534 11.752 0.000
f 6606.111 431.037 0.697 15.326 0.000
Ve 3.092 2.155 0.065 1.435 0.158
Sabit -999.500 645.718 -1.548 0.13
d 167.91 119.765 0.709 1.402 0.169
f 2653.611 3145.621 0.280 0.844 0.404
Ve -2.842 19.580 -0.60 -0.145 0.885
Ve? 0.384 0.279 0.489 1.378 0.176
2 6033.333 11150.527 0.129 0.541 0.591
Ikinci Dereceden d? 0.417 6.969 0.28 0.0 0.953
Regresyon Modeli Ve*f 66.583 39.423 0.260 1.689 0.99
Vc*q -10.561 3.219 0.540 -3.281 0.002
Vce*d -0.992 0.986 0.212 -1.006 0.320
f*q -2423.333 643.776 0.511 -3.764 0.001
f*d 47917 197.115 0.526 2.780 0.008
q*d -48.667 16.094 0.599 -3.024 0.004
q 677.167 175.323 0.875 3862 0.000
Sabit 221.220 310.393 0.713 0.479
Ustel Regresyon Inq -391.451 54.849 -0.351 -7.137 0.000
Modeli Ind 986.119 90.910 0.533 10.847 0.000
InVc 82.138 66.855 0.60 1.229 0.225
Inf 585.534 41.907 0.686 13.972 0.000
a. Bagimli Degisken: fz
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Cizelge 6 incelendiginde, anlamlilik katsayisi 0.05’den diisiik olan parametrelerin, regresyon modellerinde
kullanilmalar1 uygun olmakla birlikte, anlamlilik katsayisi 0.05°den biiylik olan parametrelerin regresyon
modellerinde kullanilmalarinin uygun olmadiklar1 goriilmiistiir. Buna goére Cizelge 7°de, ilerleme kuvveti igin,
kullanilmasi uygun olan ve olmayan parametreler gosterilmistir.

Cizelge 7. Ilerleme kuvveti icin, regresyon modellerine gére anlamlilik katsayis1 uygun olan ve olmayan

parametreler
Anlamlilik Katsayis1<0.05 Anlamlilik Katsayisi>0.05
Regresyon Modelleri (Regresyon modellerinde (Regresyon modellerinde kullanilmalari
kullanilmalar1 uygun) uygun degil)
Lineer Regresyon f,d, q Ve
Ikinci Dereceden Regresyon q, f*¥d, f*q, Vc*q, q*d, ve?, &2, Ve*f, £2, Ve*d, f, Ve, d
Ustel Regresyon Inq, Ind, Inf InVc

Yiizey piiriizliliigi i¢in her ii¢ regresyon modelinden elde edilen Anova Tablosu Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Yiizey piiriizliiliigii i¢in regresyon modellerinden elde edilen Anova Tablosu

ANOVA?*

Regresyon Modelleri Model K.T S.D K.O F Sig.
Lineer Regresyon Regresyon 1.651 4 0.413 122.147 .000°
Modeli Hata 0.166 | 49 0.003

Toplam 1.816 53
L Regresyon 1.728 13 0.133 60.0833 .000°
Ikinci Dereceden
Regresyon Modeli Hata 0.088 | 40 0.002

Toplam 1.816 53

Regresyon 1.633 4 0.408 109.249 .0007
Ustel Regresyon Modeli Hata 0.183 | 49 0.004

Toplam 1.816 53

Yiizey piiriizliliigii i¢in her ii¢ regresyon modelinden elde edilen katsayilar Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. Yiizey piiriizliiligii icin regresyon modellerinden elde edilen katsayilar

Regresyon Katsayilar Standart .
Modelleri Model Katsayilar t Sig.
B Hata Beta
Sabit 1.819 0.058 31.436 0.000
Lineer Regresyon q -0.167 0.016 -0.456 | -10.577 0.000
Modeli d 0.069 0.005 0.618 14.320 0.000
f 1.664 0.194 0.371 8.591 0.000
Ve -0.10 0.001 0.427 -9.892 0.000
Sabit 1.956 0.314 6.219 0.000
d -0.068 0.058 -0.610 -1.174 0.247
f 7.438 1.532 1.656 4.855 0.000
Ve 0.002 0.010 0.085 0.201 0.842
Ve? -7.6E-005 0.000 -0.204 -0.561 0.578
f2 -13.511 5.431 -.0608 -2.488 0.017
Ikinci Dereceden d? 0.12 0.003 1.704 4.515 0.001
Regresyon Modeli Ve*f -0.29 0.019 -0.237 -1.502 0.141
Vc*q 0.003 0.002 0.273 1.616 0.114
Ve*d -0.001 0.000 -0.443 -2.044 0.048
f*q -0.144 0.314 -0.064 -0.461 0.648
f*d -0.249 0.096 -0.503 -2.591 0.013
q*d 0.001 0.008 0.022 0.106 0.916
q -0.236 0.085 -0.642 -2.759 0.009
Ustel Regresyon Sabit 2.274 0.136 16.740 0.000
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Modeli Inq

-0.241 0.024 -0.456 | -10.057 0.000
Ind 0.532 0.040 0.607 13.382 0.000
InVc -0.273 0.029 -0.423 -9.319 0.000
Inf 0.153 0.018 0.379 8.362 0.000
a. Bagimli degisken: Ra

Cizelge 9 incelendiginde, anlamlilik katsayisi 0.05’den diisiik olan parametrelerin, regresyon modellerinde
kullanilmalar1 uygun olmakla birlikte, anlamlilik katsayisi 0.05°den biiylik olan parametrelerin regresyon
modellerinde kullanilmalarmin uygun olmadiklart goriilmiistiir. Buna gore Cizelge 10°da, ylizey piiriizliligi igin,
kullanilmasi uygun olan ve olmayan parametreler gosterilmistir.

Cizelge 10. Yiizey piiriizliiligi igin, regresyon modellerine gére anlamlilik katsayist uygun olan ve olmayan

parametreler

Regresyon Modelleri

Anlamlilik Katsay1s1<0.05
(Regresyon modellerinde
kullanilmalar1 uygun)

Anlamlilik Katsayisi>0.05
(Regresyon modellerinde
kullanilmalar1 uygun degil)

Lineer Regresyon

Ve, f,d, q

Ikinci Dereceden Regresyon

q, f¥d, Vc*d, &2, £, f

d, Vc, Ve, Ve*f, Ve*q, f*q, q*d

Ustel Regresyon

Inq, Ind, Inf, InVc

Uygulanan regresyon modelinin tiimiine bakildiginda, en kiiciik kareler yontemi kullanarak, ortalama ilerleme
kuvveti i¢in elde edilen en yiiksek R?=95,4% tiir. Yiizey piriizliligi i¢in elde edilen en yiiksek R?=95,1% olarak
ikinci dereceden regresyon modelinde elde edilmistir. Bu durumda, belirlenen kesme parametrelerine karsilik gelen
ilerleme kuvvetinin ve yiizey piriizliligin modellenmesinde kullanilacak en uygun metot ikinci dereceden

regresyon modeli olmustur.
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Sekil 4. Tlerleme kuvveti (fz) icin farkli regresyon metotlari ile tahmin edilen sonuglarinin karsilastirilmasi

Ilerleme kuvvetinin regresyonla modellenmesinde ii¢ farkli regresyon modelinden elde edilen tahmin sonuglar1 sekil
4’de verilmistir. Bu tahmin sonuglari icerisinden ikinci dereceden regresyon analizinden elde edilen tahmin
sonuglarmin deney sonuglarma daha yakin oldugu grafik de agik¢a goriillmektedir.
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Sekil 5. Yiizey piirtizliiliigi (Ra) i¢in farkli regresyon metotlar ile tahmin edilen sonuglarinin karsilastiriimasi

Yiizey piiriizliliigiiniin regresyonla modellenmesinde ii¢ farkli regresyon modelinden elde edilen tahmin sonuglari
sekil 5’de verilmistir. Bu tahmin sonuglar1 igerisinden ikinci dereceden regresyon analizinden elde edilen tahmin
sonuglarmin deney sonuglarma daha yakin oldugu grafik de goriilmektedir.

5.Sonuglar

Bu calismada, deneyler sonucunda elde edilen ilerleme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliiklerinin matkap tiirii
(kaplamali-kaplamasiz), matkap ¢api, ilerleme degeri ve kesme hizi gibi deney parametrelerine bagl olarak lineer
regresyon, ikinci dereceden regresyon ve istel regresyon metotlar1 ile modellemesi yapilmistir. Hem ilerleme
kuvveti i¢in hem de yiizey piriizliliigli i¢in en uygun modelin ikinci dereceden regresyon modeli oldugu
goriilmiistiir. Uygulanan regresyon modelinin tiimiine bakildiginda, en kiigiik kareler yontemi kullanarak ortalama
ilerleme kuvveti igin elde edilen en yiikksek R?=95,4%, yiizey piiriizliiligi i¢in elde edilen en yiiksek R*=95,1%
olarak ikinci dereceden regresyon modelinde elde edilmistir. Ayrica deney sonuglarindan elde edilen ilerleme
kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii degerlerine en yakin sonuglarin, ikinci dereceden lineer regresyon modelinde ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Ikinci dereceden regresyon modelinden elde edilen sonuglara gore; ilerleme kuvvetinin,
kaplamali matkaplara gore kaplamasiz matkaplarda daha fazla olustugu, ayrica artan ilerleme hizi ve matkap capi ile
beraber daha da arttig1 gozlenmistir. Yiizey piiriizliliigii modelinden elde edilen sonuglara goére; delik tlizerinde
olusan yiizey piiriizliliigiiniin kaplamasiz matkaplara gore kaplamali matkaplarda daha az olustugu goriilmistiir.
Ayn1 zamanda, ylizey piiriizliliiginiin ilerleme hizi ve matkap cap1 artisiyla dogru orantili olarak arttigi, kesme
kuvveti artisi ile ters orantili bir sekilde azaldigi gézlenmistir.
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