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Taguchi Yontemleri Kullanilarak Frezeleme isleminde
Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliliigiine Etkisinin
Arastirilmasi
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Bu galismada, kalip geliginin islenmesi esnasinda kesme parametrelerinin yiizey piiriizliilligi tizerindeki
etkisinin arastirilmasi yoluyla frezeleme operasyonunun optimizasyonu amaglanmistir. Deneysel ¢alisma-
larin sonuglari, kritik parametrelerin bulunmasinda etkili olan sinyal-giiriiltii oran1 hesaplamasi ve varyans
analizi gibi farkli Taguchi yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen S/G oranlarina bakilarak
ylizey puriizliligiiniin sirasiyla radyal dalma orani, kesme derinligi, is mili devri ve ilerleme hizindan
etkilendigini sdylemek miimkiin. Bu kesme parametreleri i¢in optimum degerler 16 mm/dak ilerleme hizi,
200 dev/dak is mili devri, 0.35 mm kesme derinligi ve %50 radyal dalma orani olarak hesaplanmistir. Bu
kesme parametrelerinde yapilan dogrulama deneyi islenmis yiizeyin piiriizliiliigiiniin Ra = 0.09 pm kadar
diistiigiinii gostermistir.
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Investigation of the Effect of Cutting Parameters on Surface
Roughness During Milling Operation Using Taguchi Methods

ABSTRACT

This work is devoted to the optimization of milling operation by determination of the effect of cutting
parameters on surface roughness throughout the machining of the mold steel. The experimental studies
results are presented by applying different Taguchi methods, such as signal to noise ratio calculation and
analysis of variance, which are considered effective in finding the critical parameters and their contributions.
From obtained results of the S/N responses it can be concluded that the surface roughness was influenced by
radial tool immersion, depth of cut, spindle speed and feed rate, respectively. The optimal values for cutting
parameters were calculated as 16 mm/min for feedrate, 200 rpm for spindle speed, 0.35 mm for depth of
cut and %50 for radial tool immersion. Experimental results of the milling operation with these parameters
showed that average surface roughness reduced up to Ra=0.09 um.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

This work is devoted to the optimization of milling operation by determination of the effect of cutting
parameters on surface roughness throughout the machining of the mold steel. Significant amount of
research was dedicated to find optimal milling conditions resulting in low surface roughness at high
material removal rates. Some of the researcher also investigated the effect of the chatter vibrations on
surface roughness and suspension methods to eliminate them. In this paper the experimental studies
results are presented by applying different Taguchi methods, such as signal to noise ratio calculation
and analysis of variance, which are considered effective in finding the critical parameters and their
contributions. The effects of four cutting parameters on surface roughness are evaluated, including
feedrate, spindle speed, depth of cut and radial tool immersion.

2. Objectives

The main objective of this paper is to investigate and evaluate the roughness of generated surface
after milling of hardened mold steel to find the optimum level of the selected parameters and their
contribution via Taguchi methods. Four controllable cutting parameters, namely the feed rate, the
spindle speed, the depth of cut, and radial tool immersion, are chosen to evaluate their effect on
surface roughness.

3. Methods

Signal to Noise ratio method was used to reduce the noise of experimental data based on different
definitions of quality characteristics. Method contains three types of quality characteristics, namely,
the smaller the better, the nominal the best, and the larger the better. Considering the main objective
of this study, the smaller the better characteristic of S/N ratio will be used in order to reduce surface
roughness of machined surface. Once, significant parameters affecting the surface roughness and
their optimum levels are determined, analysis of variance methodology will be used to determine the
percentage of their contributions. Based on the number of selected parameters and their levels, L9
orthogonal array of Taguchi was selected. This array will be used to evaluate effect of all parameters
with minimum number of experiments. Consequently, nine experiments were implemented in order
to evaluate the effect of the controllable cutting paramenters on surface roughness of mold steel. The
contact type profilometer was used to measure the average surface roughness (Ra). Measurements
were repeated three time on different regions of the surface to ensure precision and accuracy of the
results. The response values were evaluated according to the average S/N ratio to find optimal levels
of selected parameters. Finally, cutting experiment with determined optimal cutting parameters was
performed and surface roughness improvement was evaluated.

4. Results and Conclusions

From obtained results of the S/N responses it can be concluded that the highest S/N ratios of individual
parameters of different levels represent the most optimal level of each parameter. Additionally, the
highest difference between the maximum value and minimum value of S/N ratio for each parameter
represents the most significant factor affecting surface roughness. It has been seen that the surface
roughness was influenced by radial tool immersion, depth of cut, spindle speed and feed rate,
respectively. The optimal values for cutting parameters were calculated as 16 mm/min for feedrate,
200 rpm for spindle speed, 0.35 mm for depth of cut and %50 for radial tool immersion. Experimental
results of the milling operation with these parameters showed that average surface roughness reduced
up to Ra =0.09 pm. The results of the analysis of variance determined the percentage of contribution
for each individual parameters as 49.12% for radial tool immersion, 23.67% for spindle speed,
20.23% for depth of cut and 6.98% for feedrate. Therefore, it can be concluded that radial tool
immersion has the highest influence on generated surface for these experiments. The implementation
of the optimal parameters experimentally validated that generated surface had the smallest surface
roughness among all configurations of cutting parameters.
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1. GIRIS

Gliniimiizlin rekabetci endiistrisinde, siiper alasimlar ve sertlestirilmis celikler gibi
yiiksek performanslt malzemelere talep vardir. Frezeleme islemleri, havacilik, biyo-
medikal ve otomotiv gibi farkli endiistriyel sektdrlerde bahsedilen yiiksek perfor-
mansli malzemeler kullanilarak karmasik geometrili pargalarin iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Frezeleme islemi sirasinda yilizey olusum mekanizmasinin
anlasilmasi ve nihai yiizey piiriizliiliigliniin 6ngoriilmesi, deneme yanilma yontem-
lerine bagvurmadan istenen yiizey kalitesini elde etmek i¢in son derece onemlidir.
Ayn1 zamanda istenilen yiizey kalitesine en hizli sekilde ulagmak, tiretim maliyetini
diistirecek ve tiretim verimliligini artiracaktir. Bu nedenle, ylizey topografisini mo-
dellemek ve frezeleme islemleri sirasinda olusacak yiizey piirtizliligiinii dngdrmek
icin onemli miktarda arastirma yapilmistir. Montgomery ve Altintas [1] kaldirilacak
talas kalinligin1 hesaplamak i¢in kesici ucun trokoidal hareketini dikkate alan model
gelistirmiglerdir. Bu model kesici ucun ve i parcasinin kinematigini dikkate alarak
isleme sonrasinda olusacak yilizeyi éngoérmektedir. Ehmann ve Hong [2] yiizey mo-
dellemesini daha da ileriye tastyarak kesme islemi esnasinda olusabilecek takim sap-
masl, isleme tezgahi deformasyonu ve titresimi gibi hatalarin da yiizey piirtzliligi
tizerinde etkilerini aragtirmiglardir.

Gilinlimiizde karmagik geometrili pargalarin {iretilebilmesi i¢in igleme siireglerinin
daha karmasik hale gelmesi ile beraber yiizey piiriizliliigiinii 6ngiiren modellerin de
bunlara ayak uydurmasi gerekmektedir. Layegh ve Lazoglu [3] 5-eksenli frezeleme
islemi i¢in li¢ boyutlu yiizey topografisini ongéren model gelistirmislerdir. Bahse
konu model gesitli takim agilarinda isleme esnasinda olusan yiizey topografisini ve
plrizliliigiini 6ngérmektedir. Frezeleme igslemi esnasinda tirlama titresimlerinin et-
kileri Altintas ve Budak [4] tarafindan analitik olarak modellenmistir. Munoa vd.
[5], metal kesme islemlerinde tirlama titresimleri i¢in siispansiyon teknikleri {izerine
kapsamli bir elestirel derleme yaymlamistir. Zahoor vd. [6] dikey frezeleme sira-
sinda zorlanmis titresimlerin AISI P20 malzemesinin yiizey piirlizliligl iizerindeki
etkisini analiz etmig ve titresim genligi ve kesme derinliginin yiizey piiriizliligi-
nii etkileyen en dnemli iki faktdr oldugunu belirtmistir. Ayrica yazarlar, asiri tezgah
titresimlerinin kesici takim kirilmalarina da neden oldugunu belirtmislerdir. Bagc1
ve Aykut [7], ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinliginin kobalt bazli alagimin
optimum yiizey piriizliiliigii tizerindeki etkisini Taguchi optimizasyon yodntemi-
ni kullanarak bir dizi frezeleme deneyleri araciligiyla analiz etmislerdir. Kuram ve
Ozgelik [8] takim asinmasini, kesme kuvvetlerini ve yiizey piiriizliiliigiinii optimize
etmek icin Taguchi’nin sinyal-giiriilti orant yontemini kullanmislar. Costa vd. [9],
AISI 1045 ¢eliginin sogutma sivisi kullanmadan frezelemesi sirasinda maksimum
malzeme kaldirma orani ve minimum yiizey piirlizliliigii ile sonuglanacak optimum
kesme parametrelerini belirlemek i¢cin Taguchi’nin sinyal-giiriiltii oran1 yontemiy-
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le birlikte Agirlikli Temel Bilesen Analizi yontemini kullanmiglar. Manav vd. [10],
takim yolu optimizasyon algoritmasina dayali olarak islenmis yiizeyler i¢in yiizey
puriizliligi optimizasyonu modeli 6nermistir. Bahsedilen model, eszamanli olarak
kesme kuvveti, sivri u¢ (scallop) yiiksekligi ve igleme siiresini en aza indirme gibi
birden ¢ok hedefi dikkate almaktadir. Siiper alasimlar ve sertlestirilmis celikler gibi
yiiksek performansli malzemelerin islenmesi sirasinda ek komplikasyonlar ortaya ¢i-
kar. Arruda vd. [11], bitirme islemi sirasinda AISI H13 sicak is takim ¢eliginin yiizey
plriizliligini dngérmek i¢in optimizasyon modelinde kontrol parametreleri olarak
dis basina ilerleme, eksenel kesme derinligi, radyal kesme derinligi ve kesme hizi
kullanmugtir. Mia vd. de [12] sertlestirilmis AISI 4140 geliginin frezelenmesi sirasin-
da minimum kesme kuvveti ve yiizey piirtizliliigii ile sonuglanacak MQL (Minimum
Miktar Yaglama) i¢in optimum sivi akis oranini bulmak i¢in Taguchi tabanli Gray
iliskisel analizini kullanmustir.

Yukarida sunulan ¢alismalarda, yiliksek sertlige ve aginma dayanimina sahip malze-
melerin islemesi sirasinda kesme parametrelerinin yiizey kalitesini dnemli dl¢iide et-
kiledigini acikca belirtilmektedir. Mevcut literatiirde yiizey piiriizliliigi matematiksel
model veya sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 6ngoriillmektedir. Onlardan farkli
olarak, bu makalenin temel amaci, minimum yiizey piiriizliligiinii verecek kesme
parametrelerin optimum seviyesini Taguchi yontemlerini kullanarak tespit etmek ve
sertlestirilmis kalip ¢eligi Hardox 600 malzemesi iizerinde dogrulamaktir. Sadece
deneysel verilere dayanarak, diger modellere nazaran daha hizli segilebilen optimum
ilerleme hizi, is mili devri, kesme derinligi ve radyal dalma orani parametreleri en-
diistriyel uygulamalar i¢in daha kullaniglhdir.

2. YONTEM VE OLCUMLER

Calismanin amaci, islenmesi gii¢ kalip ¢eliginden imal edilen parcalarin yiizey piiriiz-
luliigiinii etkileyen kesme parametrelerinin ve seviyelerinin en iyi kombinasyonunu
belirleyerek yiizeyin kalitesini iyilestirmektir. Bu ¢alismada, Tablo 1’de gosterildigi
gibi, dort kesme parametresi li¢ farkli degerde incelenmistir. Bunlar: (P;) - ilerleme
hizi (mm/dak), (P,) - is mili devri (devir/dak), (Ps) - kesme derinligi (mm) ve (P,) —
radyal dalma orani (%) seklindedir. Bu degerlerin secimi, ¢ok cesitli endiistriyel uy-

Tablo 1. Segilen Parametreler ve Degerleri

P,: ilerleme hizi | P,: is mili devri | P,; Kesme derinligi | P,: Radyal dalma orani
(mm/dak) (devir/dak) (mm) (%)
Deger 1 16 200 0.2 33
Deger 2 25 250 0.35 50
Deger 3 40 315 0.5 100
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gulamalara dayanmaktadir. Taguchi ortogonal dizi yontemi, frezeleme siirecini opti-
mize etmek ve parametrelerin en iyi konfiglirasyonunu elde etmek i¢in kullanilmistir.

Deneyler maksimum is mili devri 800 devir/dak ve giicli 7.5 kW olan konvansyonel
i¢ eksenli freze tezgdhinda, 100 mm capinda freze kafasina dort adet TiCN kap-
It karbiir kesme ucu takilarak yapilmistir. Bu ¢alisma icin is parcasi olarak sertli-
&1 570 Brinnel, akma dayanimi 1650 MPa ve ¢ekme dayanimi 2000 MPa olan su
verilmis ve temperlenmis, asinmaya dayanikli Hardox 600 takim celigi secilmistir.
Yiizey piirtizliligiinii (Ra) dl¢iimleri igin Surfcam 200 temas tipi yilizey pirtzIliliga
dlciim cihazi kullanilmistir. Sematik deney diizenegi Sekil-1de gosterilmistir. Olgiim
prosediiriiniin dogrulugunun ve hassasiyetinin elde edilmesini saglamak i¢in, yiizey
puriizliligi 6l¢imii islenmis yilizeylerin farkli noktalarinda ti¢ kez tekrarlanmugtir.
Hesaplamalarm bir sonraki adimlarinda bu ii¢ 6l¢iim degerinin ortalamasi olan yiizey
plriizliligi degeri kullanilmistir.

Kontrol edilebilir parametrelerin sayisina ve seviyelerine bagli olarak, Tablo 2’de
gosterildigi gibi, Taguchi’nin L9 ortogonal dizisi segilmistir. Se¢ilen ortogonal dizinin

Frezeleme Islemi Yiizey Piiriizliiliigi Olciimii Veri Isleme

Sekil 1. Sematik Deney Diizenegi

Tablo 2. Veri Toplama I¢in Taguchi’nin L9 Ortogonal Dizisi

Deney | P:ilerlemehizi | Pismilidevri | P:Kesmederin- | P,: Radyal dalma
# (mm/dak) (dev/dak) ligi (mm) orani (%)
1 16 200 0.2 33
2 16 250 0.35 50
3 16 315 0.5 100
4 25 200 0.35 100
5 25 250 0.5 33
6 25 315 0.2 50
7 40 200 05 50
8 40 250 0.2 100
9 40 315 0.35 33
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Sekil 2. Numune Yiizey Piiriizliliga Olctimleri: a) Deney 4, b) Deney 5, ¢) Deney 8, d) Deney 9

bu tasarimi, az sayida deneyle tiim parametreleri etkisini degerlendirme imkani sunar.

Her deney numunesi i¢in kesme parametreleri Tablo-2’de gosterildigi degerlerde
ayarlanarak islendiginden sonra, Sekil-2’de gosterildigi gibi yiizey piirizliligi ol-
¢limleri alinmustir.

2.1 Sinyal Giiriiltii Oram

Taguchi, miihendislik tasarimida herhangi bir problem ig¢in dikkate alinan kalite
ozelliklerini belirlemek i¢in Sinyal Giiriiltii (S/G) oraninin hesaplanmasini Onerir.
S/G oraninin ii¢ kategorisi vardir: “en kiiciik olan en iyi”, “nominal olan en iyi” ve
“en yiiksek olan en iyi” [13]. S/G orani, karsilastirma ve degerlendirme iglemi i¢in
deney sonuglarini tek bir degere doniistiirecektir. Calisanin amacina uygun olarak yii-
zey piiriizliligiini en aza indirmek i¢in, Denklem-1’de gosterildigi gibi, S/G oraninin
hesaplanmasi i¢in “en kii¢iik olan en iyi” kategori se¢ilmistir.

§/G = 10 log (%(Z y%)) (1)
i=1

burada, y, farkli deneylerin yiizey piirizliligiini, N ise her deney icin toplam veri
noktasini temsil eder. Olgiilen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri ve Denklem-1
kullanilarak hesaplan S/G oranlar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3’teki toplanan verilerden, kontrol edilebilir parametrelerin optimal seviyelerini
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Tablo 3. Tim Deneyler I¢in S/G Orani

Deney # | Ortalama yiizey piiriizliligi R, (um) S/G orani
1 0.14 17.07
2 0.14 17.07
3 0.40 7.95
4 0.24 12.39
5 0.34 9.37
6 0.24 12.39
7 0.20 13.97
8 0.46 6.74
9 0.22 13.15

bulmak i¢in Tablo 4’te gosterildigi gibi ortalama S/G oranlarinin yanitlar: hesaplan-
mistir.

Tablo 4. S/G Oranlarinin Yanit Tablosu

P:llerleme | P:ismili | P.:Kesme P,: Radyal dalma
hizi devri derinligi orani
Deger 1 14.03 14.48 12.07 13.19
Deger 2 11.38 11.06 14.20 14.48
Deger 3 11.29 11.16 10.48 9.03
|AT| 274 341 377 5.45

Tablo 4’te |AT| maksimum degerle minimum degerin arasindaki farki gosterir.
|AT|’nin biiytikliik degeri Tablo 4’te gosterilen her bir parametrenin dnemini belirt-
mektedir. Bu deneyler i¢in P,’lin en énemli parametre oldugu agiktir ve bunu Ps, P,
ve P, takip eder. Optimum parametre seti, her parametre i¢in en yliksek S/G seviyesi
secilerek Tablo 4’ten degerlendirilebilir. En iyi sonuglar i¢in ilerleme hiz1 16 mm/dak,
is mili devri 200 devir/dak, kesme derinligi 0.35 mm ve radyal dalma oran1 %50 ola-
rak secilmelidir. Bu parametrelerle yapilan frezeleme islemi sonucunda elde edilen
igpargasinin ortalama yiizey piiriizliligi, Sekil 3’te gosterildigi gibi, R, = 0.09 pm
olarak Sl¢tilmiistiir.

Sekil 3. flerleme hiz1 16 mm/dak, is mili devri 200 devir/dak, kesme derinligi 0.35
mm ve radyal dalma oran1 %50 kesme parametrelerinde islenmis numune
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2.2 Varyans Analizi

Optimum kesme parametreleri tanimlandiktan sonra, her kesme parametresinin katki
ylizdesi goreceli varyanslarini karsilastirarak hesaplandi. Her parametrenin kareleri-
nin toplaminin ve toplam karelerin toplaminin hesaplanmasi asagidaki gibi yapilmis-
tir [14]:

Ka

O PED
SSp = ) () - == @)
t s ny, N
Kg 2
SS.. = z xz _ (Z?I:l xi) (3)
T — i
i=1 N
Ka
S, = | ss, - Z SSp, )
i=1

burada 4; her deger icin ortalama piiriizliliigl, n,; deger sayisini, x; her deneydeki
piiriizliilik degerini, N deney sayisini ve k A parametre sayisini temsil eder. Toplam
serbestlik derecesinin (Ft) ve her degerin serbestlik derecesinin (Fi) hesaplanmasi i¢in
sirastyla asagidaki denklemler kullanilmistir:

Fiz Xi- 1 N (5)
F=N-1, ©6)

Serbestlik derecesi hatasini belirlemek igin denklem-7 asagidaki gibi uygulanmistir:

Ka
F =F, - z F, %)
i=1

Her bir parametrenin varyansi (V},,) ve hata varyanst (V) denklem-8 ve denklem-
9’daki gibi degerlendirilmistir:

S SSp, ®)
P, = F;
V= e ©)
e Fe
Son olarak, her parametrenin (P;,;) katk: yilizdesi asagidaki gibi hesaplanmistir:
5 = % (10)
T
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Tablo 5. Varyans Analiz Sonucu Hesaplanan Parametrelerin Kati Yiizdesi

F S P %
P,: llerleme hizi 2 0.0070 6.98
P,: is mili devri 2 0.0238 23.67
P,: Kesme derinligi 2 0.0204 20.23
P,: Radyal dalma orani 2 0.0494 49.12
Hata 0 0.0000 0.000
Toplam 8 0.1006 100.0

Denklem-2 — Denklem-10 kullanilarak her bir parametrenin agirlik katki yiizdesi Tab-
lo 5°te gosterildigi gibi hesaplanmustir.

3. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada ilerleme hizi, is mili devri, kesme derinligi ve radyal dalma oran1 gibi
parametrelerin islenen yiizeyin piiriizliliigi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sinyal-
glirliltii (S/G) orani, varyans analizi ve deney tasarimi gibi Taguchi yontemleri sa-
yesinde, frezeleme siireci sonrasinda olusan islenmis yiizey kalitesini iyilestirmek
icin secilen kesme parametrelerin optimal seviyeleri arastirilmigtir. Sonug olarak bu
deneyler i¢in radyal dalma oranin diger parametrelere nazaran daha etkili oldugu ve
ardindan kesme derinligi, is mili devri, ilerme hizinin geldigi gézlemlenmistir. En iyi
ylizey kalitesi belirlenen optimum parametre se¢iminde elde edilmis olup, en yiiksek
S/G seviyesi veren ilerleme hizt 16 mm/dak, is mili devri 200 devir/dak, kesme de-
rinligi 0.35 mm ve radyal dalma orant %50 degerlerinde elde edilmistir. Ayrica her
kesme paramentresinin katki ylizdesi de belirlenmistir. Sonug olarak yiizey piirtizlii-
lugii tizerinde en yiiksek katki oraninin radyal dalma orani parametresine ait oldugu
gorlilmiistiir. Taguchi optimizasyon yontemini kobalt bazli alasgimin optimum yiizey
puriizlilligi bulmak i¢in kullanan Bagci ve Aykut [7] da benze bir sekilde kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi parametrelerinin yiizey piirtizliligi tizerinde kayda deger
etkisinin oldiigiinii belirtmislerdir. Aym1 zamanda, Kuram ve Ozcelik [8] istatistiksel
yontemlerin optimum kesme parametrelerini, takim agimnmasini ve kesme kuvvetlerini
ongormek icin hizl, effektif ve endiistriyel uygulamalar i¢in daha kullanigh bir yol
oldugunu belirtmislerdir.
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