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AISI 1040 Celigininin Tornalamasinda Kesme
Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisinin Taguchi
Metodu ile Optimizasyonu
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Ozet

Bu calismada, 46 HRc sertlikteki AISI 1040 celigi tornalama islemine tabi tutulmustur. Kesme hiz,
ilerleme ve talas derinligi parametrelerine gore Taguchi Lo deney tasarimi ile deney listesi
olusturulmustur. Tornalama deneyleri CNC tornada, KNUX 160405 R11 TT8125 TiCN-ALOs-TiN
kaplamali karbiir ug ile kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda ortalama yiizey
purizliligi (Ra) degerleri olgiilmiistiir. Taguchi tasariminda sinyal-giiriiltii oran1 tespit edilmis ve
deneysel sonuglara gore, ii¢ faktor arasinda Ra’ya en onemli etkiyi ilerlemenin yaptig1 elde edilmistir.
ANOVA analizinde ilerlemenin Ra degerinde %95 giiven diizeyinde etki ettigi bulunmustur. Taguchi
tahmininde segilen parametreler icin yapilan tekrar deneyinde Taguchi'nin %89 giivenilirlik ile sonug
verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler— AISI 1040, Optimizasyon, Taguchi Metodu, Tornalama, Yiizey Piiriizlilagi.

Optimization the Effect of Surface Roughness of Cutting
Parameters with Taguchi Method in Turning of AISI 1040 Steel

Abstract

In this study, the hardness of 46 HRc AISI 1040 steel was turning. Experiment list was created with
Taguchi Lo experimental design according to the parameters of cutting speed, feed and cutting depth.
Turning experiments were performed in CNC lathe with KNUX 160405 R11 TT8125 TiCN-AI203-TiN
coated carbid tool in dry cutting conditions. Surface roughness (Ra) values were measured as a result of
experiments average. In Taguchi design, signal-to-noise ratio has been determined and according to the
experiment results, feed rate was optained as the most important effect to Ra among the three factors. In
ANOVA analysis, feed rate was found the 95% confidence level in Ra value. Taguchi has been found to
give results with 89% reliability in repeated experiments for selected parameters in Taguchi estimation.
Keywords— AISI 1040, Optimization, Surface Roghness, Taguchi Method, Turning.

1 Giris
Giiniimiizde diisiik insan giicii ile kisa siirede yiiksek
kaliteli iiriinler elde etmek amacglanmaktadir[1]. Bu
amagla esnek ve seri iiretim yapabilmek i¢cin CNC
tezgahlariin  kullanim

yayginlasarak  imalat

283

sektoriinde ciddi biiyiimeler meydana gelmisgtir.
Imalat sanayinde ¢ok cesitli talas kaldirma yontemleri
mevcuttur. Tornalama islemi diger operasyonlara
gore daha hizli olmasi ve yiizey kalitesinde daha iyi
sonuglar Onemli bir

vermesinden dolay1 talas
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kaldirma yontemidir[2]. Tornalama isleminde yiizey

puriizliliigiinti  etkileyen c¢esitli faktorler vardir.

Bunlardan en oOnemlileri de kesme parametreleri
talas

kesme

olarak bilinen Kesme hizi, ilerleme ve
derinligidir[3]. Genellikle,

parametreleri tecriibeye bagl olarak veya kesici takim

istenilen

iireticilerinin belirlemis oldugu degerlerin bulundugu
gore  belirlenir[4]. Fakat yiizey
piriizlilliigiinde daha iyi bir sonug elde etmek igin
kesme parametrelerinin optimizasyonu ve yiizey
puriizliliigiintin modellenmesi gerekmektedir [5].

kataloglara

Gelisen teknoloji ve artan {iriin cesitliligi iireticileri
daha kaliteli ve hizli iiretime zorlamaktadir. Bu
nedenle de kesici takim teknolojisi siirekli olarak
gelismektedir. Son zamanlarda kesici takimlarin
iyilestirilmesi  sadece kaldirilan talas
artirmamis ayni zamanda isleme maliyetlerini ve

oranini

isleme siiresini diistirdiigii gibi istenilen ylizeyin
kalitesini de arttirma imkani sunmustur [6].

bir
parametrelerinin

Piirtizsiiz etmek icin kesme
bircok

deneysel ve istatistiksel ¢alisma yapilmistir. Deney

ylizey elde

optimizasyonu tiizerine
sayisini azaltarak optimum degeri bulabilmek icin
calismalarda genellikle Taguchi metodu kullanilmis ve
gereksiz yapilacak deneylerden kagiilmistir [7].
Bensouilah ve arkadaslar1 Taguchi metodu kullanarak
kaplamali ve kaplamasiz sert tornalama isleminde
kesme

ylizey  pirizliliigi,

ylizey puriizliligii ve kuvveti analizi
yapmislardir.  Deneylerde
kaplamali seramik uglarda daha iyi ¢ikarken, kesme
kuvvetinin ise kaplamasiz seramik uglarda daha
[8]. Noordin ve
arkadaslar1 calismalarinda AISI 1040 celik malzemeyi
kaplamali kesici ugla tornalama operasyonuna tabi
tutmuglar  ve ylizey
puriizlilliigii izerine etkisini arastirmiglar. Caligmalar:

sonunda yiizey piiriizliilliigiinii etkileyen en Oonemli

diisiik oldugunu Dbelirlemisler

kesme parametrelerinin

parametrenin ilerleme oldugunu bulmuslardir [9].
Depnath ve arkadaslar1 da tornalama islemi esnasinda
kesme parametrelerinin ve sogutma sivisinin yiizey
puriizligiine arastirmiglardir.  Deneyleri
sonunda yiizey piriizliligiine en fazla etki eden

etkisini

parametre 34.3% ile ilerleme olurken, sogutma
stvistnin  da yiizey piriizliliigiine bariz etkisi
oldugunu (33.1%) belirlemislerdir. Ancak kesme
hizinin ve talas derinliginin yiizey piuriizliligi
iizerinde diger faktorlere gore fazla bir etkilerinin

olmadigini gomiislerdir [10]. Ferreira ve arkadaslar:
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sert tornalama isleminde ilerlemenin ve kesici takim
cinsinin yiizey piriizliliigi iizerinde etkisini
incelemislerdir. Sonug¢ olarak da deney sonuglarini
teorikteki verilerle kiyasladiklarinda ilerleme ve kesici
takim tipinin ylizey pirizliliigii {izerinde kesme
hizina gore daha etkili oldugunu belirlemislerdir [11].
Talas kaldirma esnasinda kesici u¢ profilinin talasi
uzaklastirmaya, takim omriine ve kesme kuvvetlerine
etkisi oldugu bilinmektedir. Bu etkenler de yiizey
piiriizliiliigiinde belirleyici rol oynamaktadir. Sung ve
arkadasglar1 da finish tornalama isleminde kesici takim
u¢  profilinin  ylizey
arastirmiglardir. Yiizey piiriizliiliigii tizerinde biiyiik
etkisi oldugunu belirlemislerdir [12].

puriizlilliigiine  etkisini

Yapilan calismalar genel olarak kesme hizinin artis ile
ylizey piriizliligiiniin azaldigini, ilerleme ve talas
derinliginin artistyla da ylizey piiriizliligiiniin
arthgim ortaya koymaktadir [13,14]. Fakat kesici
takimlarin yiiksek kesme hizlarinda daha g¢abuk
asindig1 ve zamanla elde edilen yiizey kalitesinin
distiigti goriilmektedir [14,15]. Buda bazen kesme
hizinin ylizey piriizliiliigii iizerinde belirleyici bir
etken olup olmadig1 hakkinda tartismalara neden
olmaktadir [16].

Bu c¢alismada, tornalama isleminde kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerinde etkisini
arastirmak dizini
kullanularak kesme parametrelerinin optimizasyonu
yapilmustir. Calismamizin sonunda tekrar deneyler
yapilmis, Taguchi tahmini ve tekrar deneylerle elde

ettigimiz tahmin arasindaki sapmalar hesaplanmistir.

icin Taguchi Ls Ortogonal

Elde ettigimiz ¢iktilarin olumlu oldugu goriilmiistiir.
2 Deneysel Tasarim

motorlarda, makine ve

orta zorlamali parcalarda,

Bu calismada
yapiminda,

aparat
diglilerde,
transmisyon millerinde ve kalip setlerinde kullanilan
AISI 1040 imalat celigi is parcasi malzemesi olarak
kullanilmigtir. AISI 1040 celiginin kimyasal bilesimi
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. AISI 1040 ¢geliginin kimyasal bilesimi

Element Yiizde (%)
Mn (Magnezyum) 0,6-0,9
C (Karbon) 0,37-0,44
Si (Silisyum) 0,15-0,35
S (Sulfiir) <0,05
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P (Fosfor) <0,04

Deney malzemesi 1sil sokulmadan once
ylizeyindeki tufaller alinmistir. Isil islem olarak
malzeme bir saat 950 °C'de 1sitilip daha sonra havada
sogutularak normalizasyon tavlamasi uygulanmistir.
Sertlestirme islemi i¢in 850 ©C’ye 1isitilmis, sonrada

yarim saat suda sogutulmustur. Isil islem sonrasinda

isleme

malzemenin sertlik degeri BMS Digirock RSR sertlik
Ol¢lim cihazi ile ortalama 46 HRc dl¢lilmiistiir.

Deneylerde ©@J60x200 mm ebatlarinda olan celik
malzeme kullanilmistir. Isleme boyu ise Sekil 2'de
goriildiigii gibi 80 mm olarak belirlenmistir. Isil islem
sonrasi olusan boyut farkliliklari, tufallanmalar ve
salinimlar CNC tornada giderilmistir.

Deneylerde ACE Micromatic Designers LT-20C CNC
torna tezgahi kullanulmistir. Deneylerde herhangi bir
sogutucu (siv1 ya da gaz) kullanilmamis, kuru kesme
sartlarinda tornalama islemi yapilmistir. Deneylerde
takim tutucu olarak R.D.W. CKJNR 2525M-16, kesici
ug olarak TaeguTec marka KNUX 160405 R11 TT8125
TiCN-ALOs-TiN kaplamali karbiir u¢ kullanilmistir.
isleme boyu 80 mm olarak belirlenmistir. Sekil 1'de
deneylerde kullanilan numunenin CNC torna tezgahi
tizerindeki baglantisi, kesici ug¢ ve takim tutucu
goriilmektedir.

Sekil 1. CNC torna tezgah, kesici ug ve takim tutucu

Kesme parametreleri iiretici firma kataloguna uygun
olarak ti¢ farkli kesme hiz1 (V), {i¢ farkl: ilerleme (f) ve
ti¢ farkh talas derinligi (a) olarak belirlenmistir. Bu
kesme parametreleri Tablo 2'de verilmistir. Deney
semast da Sekil 3'de goriilmektedir.
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Kesme Hizn
rah _*_Tala:; Derinligi

\ t

L 80 mm

is Pargas:

ilerleme
—

Talas

Kesici Takim

Sekil 2.Tornalama operasyonu semasi
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yUzey
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DENEY
TASARIMI
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N
|
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TAGUCHI
ANALizi

TAGUCHI
—_—

KESME

Sekil 3. Deney semast

Tam faktoriyel tasarim ile toplamda 27 deney yapmak
maliyet ve zaman acgisindan kayip olusturacagindan
bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak adina Taguchi
metodu ile Lo Ortogonal dizilim olusturulmustur.
Tablo 2'de verilen kesme parametreleri uygulandiktan
sonra olusan Ra degerleri Mitutoyo Surftest SJ-210
ylizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi ile dl¢iilmiistiir.

Deneyler silindirik parca iizerinden 120¢1ik acilar ile
¢ tekrar olarak gerceklestirilmis ve Olglimlerinin
ortalamasi alinmigtir. Bu calismada secilen ug sekli
itibari ile bir ug ile iki islem gergeklestirilmektedir.
Her deney icin farkli ug¢ kenar1 kullanilmigtir. Tablo
3’te deney listesi ve elde edilen ortalama Ra degerleri
verilmistir.

Tablo 2. Kesme parametreleri ve seviye degerleri

Seviye
Sembol | Kesme parametreleri
(V)] (2) (3)
A Kesme Hiz1 (m/dk.) 200 220 240
ilerleme (mm/dev) 0,25 0,30 0,35
C Talag Derinligi (mm) 1,5 2,5 3,5

Tablo 3. Ls ortogonal dizilim kullanarak deney tasarimi ve
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deney sonuglar1

Deney No

1 3,83
5,69
8,29

4,00

6,89
7,41
4,19

5,61
7,70

Ol |N|asn|]u | |]wW]|N

[SSIN INCSRN NGO I O I SR I R I IS BN
wDIplrlolvlrlwo]lv]l~|lw
SN IS IV NS IR IR N O IR S et

3 Taguchi Yontemi ile Sonuglarin Deger-
lendirilmesi

Taguchi metodunda en iyi yiizey piiriizliligi igin
gerekli olan optimum kesme sartlarinda, en kiiciik en
iyi sinyal giiriiltii orami denklemi kullanilarak
yapilmistir. MINITAB 14 programinda en kiiciik en iyi
denklemi kullarularak S/N oranlari, seviye degerleri
hesaplanmistir. Bu denklemin sonucuna gore elde
edilen S/N oranlari Tablo 4’te verilmistir. Denklemde

Yi

n tekrarlama sayisi,
degeridir.

ise degiskenin ol¢iilen

1 n
—10log {E Z yiz} en kiigiik en iyi durumu
i1

Tablo 4. Ls Ortogonal diziliminde Ra i¢in S/N oranlar1

Deney No A B C Ra S/N
1 1 1 1 3,83 -11,44
2 1 2 2 5,69 -15,29
3 1 3 2 8,29 -18,41
4 2 1 2 4,00 -12,08
5 2 2 2 6,89 -16,54
6 2 3 1 7,41 -17,58
7 3 1 3 4,19 -12,63
8 3 2 1 5,61 -15,01
9 3 3 2 7,70 -17,51

Taguchi metodunda deneysel verilerin analizleri igin
en temel kriter sinyal/giiriiltii (S/N) oranidir. Bu
calismada Taguchi metoduna gore optimum kesme
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sartlarini elde etmek i¢in S/N orami1 maksimum degeri
almalidir. Bu duruma gore, Lo ortogonal dizilimde
Tablo 4'te en optimum kesme sart1 Ra igin -11,44 S/N
orani olarak bulunmustur. 111 ortogonal dizilim, yani
200m/dk. kesme hizi, 0,25 mm/dev. ilerleme ve 1,5
mm talas derinliginde en iyi Ra degeri i¢in optimum
kesme sartlar1 elde edilmistir. Taguchi dizaynina gore
Ra i¢in MINITAB 14 programindan elde edilen
faktorlerin seviye degerleri Tablo 5'te verilmistir. Sekil
3’te, Tablo 5 te verilen seviye degerlerinin grafigi
verilmistir. Bundan sonra aym sartlarda yapilacak
deneylerin optimum kesme sartlarinin
belirlenmesinde Tablo 5'teki ve Sekil 3’te belirtilen A,
B ve C faktorlerinin seviye degerlerine gore yorum
yapilir. Bu durumda, A faktoriintin (kesme hizi)
birinci veya tigiincii seviyesi, B faktoriiniin (ilerleme)
birinci seviyesi ve C faktoriiniin (talas derinliginin)
birinci seviyesi yiiksek oldugu Sekil 3 ve Tablo 5'te
goriilmektedir. Dolayisiyla yapilacak deneyler icin
aymi sartlarda belirlenen optimum kesme sartlari
kesme hiz1 i¢in 200-240 m/dk, flerleme 0,25 mm/dev.
ve talas derinligi 1,5 mm olacaktir. Tablo 5'te ayrica
kesme parametrelerinin yiizey piiriizliligiine etki
sirasi ilerleme, talas derinligi ve kesme hizi olarak elde
edilmistir.

Tablo 5. Yiizey piuriizliligiu faktorii Ra i¢in S/N cevap
tablosu

Level A B C
1 -15,05 -12,05 -14,68
2 -154 -15,62 -14,96
3 -15,05 -17,83 -15,86
Delta 0,35 5,78 1,18
Rank 3 1 2

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

A B

12,04
-13,51 \
,15,0 =4 y S— — )

»
S 165
©
Z -18,0+ T T T T T T
o 1 2 3 1 2 3
o
C
& -12,09
s
135
-15,0 1 —
—
16,51
18,0+ . . .
1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 3. Ra’'nin en kiiciik en iyi S/N oranina gore A, B, C
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faktor seviyelerinin grafigi

Taguchi metodu ile elde edilen S/N oranindan
optimum kesme sartlar1 belirlenirken, varyans analizi
ile de kesme parametreleri arasindaki iligki tespit
edilmistir. S/N'min kesme hizi, ilerleme ve talag
derinligi arasindaki iligkiler degerlendirilmistir.
Yapilan S/N ANOVA analiz sonuclar1 Tablo 6'da
verilmistir. ANOVA sonuglarina gore p<0,01 veya
p<0,05 anlamhilik diizeyinde olmas1 gerekir. Bu
sonuglara gore en anlamh deger sirasi ile ilerleme,
talag derinligi ve kesme hizidir. flerleme % 95 giiven
diizeyinde etkinlik gosterirken, kesme hizi ve talas
derinligi % 95 giiven etkinlik
gostermemistir. Bu sonuglar Tablo 5'teki 6nem sirasini
ayni zamanda dogrular niteliktedir.

diizeyinde

Tablo 6. S/N-Kesme hizi, ilerleme, talas derinligi arasindaki
iligki

Source DF | Seq SS | Adj SS | Adj MS F P
A 2 | 02481 | 0,2481 0,1241 | 0,99 | 0,504
B 2 | 51,0668 | 51,0668 | 25,5334 2;)5' 0,005
C 2 | 2,2836 | 2,2836 1,1418 | 9,07 | 0,099
Residual Error | 2 | 0,2518 | 0,2518 0,1259
Total 8 | 53,8504

Taguchi analizinin en son safhasinda Tablo 7'de
verilen seviyeler icin tahminler gergeklestirilmistir.
Tablo 7'de Taguchi tahmin sonucu, deney sonucu ve
bu sonuglar arasindaki hata ytizde olarak verilmistir.
Bu sonuglar dogrultusunda Taguchi tahmini yaklasik
%89 dogruluktadir.

Tablo 7. Taguchi tahmin ve deney sonucu arasindaki hata

Deney | Taguchi
A |B | C| Sonucu | Tahmini | Mutlak Fark | % Mutlak Hata
Ra Ra
11213 5,93 6,54 0,61 10,32
3133 8,07 8,17 0,11 1,30
4 Sonuclar

Bu ¢alismada, tornalama isleminin optimizasyonu igin
Taguchi  deney
parametrelerine gore Ra degerleri analizi yapilmistir.
Yapilan c¢alismada elde edilen sonuglar1 asagida
verilmigtir.

tasarimi  kullanilarak  kesme
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Kesme faktorleri olan kesme hizi, ilerleme ve talas
derinliginin 3 farkli seviyesi icin MINITAB 14
programinda Taguchi metodu kullanarak Ly ortogonal
dizilim elde edilmistir. Bu sayede tam faktoriyel 27
deney yerine 9 deney yapilmistir. Lo ortogonal
dizilimine gore yapilan deneyler neticesinde Ra'nin
S/N oranlar1 bulunmustur. En kiigiik en iyi (the
smaller-the better) S/N orani denklemi kullanilarak,

S/N  oraminda maksimum deger aranmigtir.
Maksimum S/N oram1 en optimum kesme
parametrelerini vermektedir. Tornalama

operasyonunda en diisiik yiizey piiriizliiliigi icin Ra
degerinin maksimum -11,44 S/N degerine karsilik
gelen optimum kesme sartlar1 (111), 200 m/dk kesme
hizi, 0,25 mm/dev. ilerleme ve 1,5 mm talag derinligi
olmustur.

S/N oranlarina varyans analizi uygulanarak, kesme
parametrelerinin Ra {izerindeki iliski diizeyleri
belirlenmistir. ANOVA analizine gore Ra degerinde
ilerleme %95 giiven diizeyinde etki etmistir. Kesme
hiz1 ve talas derinligi % 95 giiven diizeyinde etkinlik
(farklilik) gostermemistir.

Taguchi tahmini ve deney sonucunun kiyaslanmasi ile
Taguchi tahmininin yaklasik %89 dogrulukta oldugu
elde edilmistir.
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