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Bu calismada, AISI D2 soguk is takim geliginin sert tornalanmasinda kesme parametrelerinin performanslar1 arastirilmis ve
optimum isleme sartlar tespit edilmistir. Tornalama deneyleri Taguchi Lg orthogonal (dikey) dizinine gore yapilmis, deney
sonuglarinin degerlendirilmesinde sinyal/giirtiltii (S/N) orani esas almmigtir. Taguchi metodu kullanilarak optimum yiizey
puriizliiliigii (Ra) degerlerini veren kontrol faktorleri belirlenmistir. Kontrol faktérleri olarak ii¢ farkli kesme hizt (50, 100, 150
m/dak), ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,08, 0,16, 0,24 mm/dev) ve ii¢ farkli kesme derinligi (0,25, 0,50, 0,75 mm) segilmistir. Deneysel
sonuglar kullanilarak yapilan Varyans analizi (ANOVA) ile kontrol faktorlerinin yilizey piiriizliligi tizerindeki etki seviyeleri
belirlenmistir. Son olarak dogrulama deneyleri yapilmis ve optimizasyonun basariyla uygulandigi goriilmiistiir. Taguchi analizi
sonucu, 100 m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme hizi ve 0,25 mm kesme derinligi degerlerinde yiizey piiriizliiliigliniin en iyi
sonucu verdigi goriilmiistiir. Bu kesme sartlar1 i¢in hesaplamalar ve dogrulama deneyleri sonucu Ra degerleri sirasiyla 0,280 um
ve 0,245 pm olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: AISI D2, Sert tornalama, Taguchi yontemi, Varyans analizi, Yiizey piiriizliliigii

Experimental Optimization of Surface Roughness in
Hard Turning of AISI D2 Cold Work Tool Steel

ABSTRACT

In this study, performance of the cutting parameters that used in hard turning process of AISI D2 cold work tool steel have been
researched and the optimum machining conditions have been identified. Experiments have been made according to Taguchi Lg
orthogonal array. The evaluation of the experimental results was based on the signal/noise (S/N) ratio. Control factors that given
optimum surface roughness values were determined by using the Taguchi method. Three different cutting speeds (50, 100, 150
m/min), feed rates (0.08, 0.16, 0.24 mm/rev) and depth of cuts (0.25, 0.50, 0.75 mm) as control factors have been selected. The
effect levels on the surface roughness of the control factors with analysis of variance (ANOVA) performed using the
experimental results were determined. Finally, the confirmation tests were performed and showed that the optimization is
successfully implemented. As a result Taguchi analysis, it was found the optimum results for surface roughness in cutting speed
of 100 m/min, feed rate of 0.08 mm/rev and depth of cut 0.25 mm. The results of calculations and confirmation tests, the Ra
values were found as 0.280 pm and 0.245 um, respectively.

Keywords: AlISI D2, Hard turning, Taguchi method, Analysis of variance, Surface roughness

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Soguk is takim celikleri; 200°C’nin altinda c¢alisan
metalleri, sekillendirmek ve kesmek igin iiretilen

makas bigaklari, aga¢ bicaklari, kesme bigaklari, dis
taraklari, capak alma kaliplari gibi kirilmaya maruz
kalan eleman-larin imalatinda kullanilir. Bu pargalarin

kalipla-rin ve takimlarin imalatinda kullanilan malzeme
grubudur. Yiiksek aginma direnci, yiiksek catlama diren-
ci, yiiksek tokluga ve yiiksek sertlestirilme kabiliyetine
sahip AISI D2 soguk is takim celigi islenebilirligi ve
sekillendirilmesi kolay oldugundan imalatta ¢ok
kullanilan bir malzemedir [1]. AISI D2 soguk is takim
celigi genel olarak plastik enjeksiyon kaliplari, kesme
ve delme takimlari, derin ¢ekme ve ekstriizyon
takimlari, 6lgme takimlari, soguk c¢ekme makaralari,
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imalatinda, 1s1l islemde meydana gelen kusurlar dikkate
almarak 1s1l islemden sonra alinmak {izere bir miktar
isleme payr birakilmaktadir [2]. Birakilan bu paylar
¢ogu zaman taslama ve tornalama gibi talaghi imalat
yontemleri ile islenmektedir. Taslama isleminin yiiksek
maliyeti ve birgok geometriye uygulanmasindaki
sinirlamalar, sertlestirilmis celiklerin  islenmesinde
tornalama iglemini 6n plana ¢ikarmistir.

Sert tornalama islemi, genellikle 40 ila 62 HRC arasinda
sertlikteki demir esasl is parcalari igin diisiik maliyetli,
pozitif ekolojik etkilere sahip, yliksek verimlilikli bir
esnek imalat sirecidir. Bu siire¢ disliler, miller,
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rulmanlar, kamlar, kalip malzemeleri ve gesitli motor
ekipmanlarinin imalatinda popiiler bir teknik haline
gelmistir [3].Sert tornalama islemi ile silindirik taglama
islemi sonrasinda elde edilen yiizey kalitesine ulagsmak
miimkiindiir [4-6]. Bu tornalama isleminde taglama
kalitesinde bir yilizey piirtizliligiini yakalayabilmek
i¢in kesme parametrelerinin en uygun sekilde segilmesi
gerekmektedir. Deneysel olarak optimum sartlari
belirle-mek i¢in ¢ok fazla isleme yapmak gerekir ve bu
da hem zaman hem maliyet agisindan istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle, az sayida deney ile optimum
isleme sartlarim1 belirlemek icin deneysel sonuglara
Taguchi, Yapay Sinir Aglart (Artificial Neural
Networks), Yanit Yiizey Metodu (Response Surface
Methodology) Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) ve
Genetik Algoritma (Genetic Algorithm) gibi farkli
optimizasyon teknikleri uygulanmaktadir[7-9]. Bu
tekniklerden biri olan Taguchi metodu; deney sayisini
azaltmasi, iiretim ve test maliyetlerini diislirmesinin
yani sira optimum isleme kosullarinin belirlenmesinde
az sayida deney ile maliyeti olabildigince diigiirerek
minimum zaman aralifinda basit, verimli ve sistematik
bir yaklagim sunmaktadir [10-12]. Literatiirde Taguchi
metodunu igeren ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [13-16].

Yiicel ve Giinay [17], sert tornalama isleminde olusan
ortalama ylizey piiriizliiliigli ve kesme kuvveti degerleri
icin kesme sartlarint optimize etmislerdir. Sert
tornalama deneyleri Taguchi Lig dikey dizilimi ile
dizayn edilmistir. Kesme sartlart (kontrol faktorleri)
olarak kesici takim malzemesi (CBN, seramik), kesme
hiz1 (50, 100, 150 m/dak), ilerleme hiz1 (0,05, 0,075, 0,1
mm/dev) ve kesme derinligi (0,25, 0,50, 0,75 mm)
secilmigtir. Kesme sartlarinin optimum seviyeleri en
kiicik en iyi yaklagi-mma gore hesaplanan
sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 kullanilarak belirlenmistir.
En diigiik yiizey pirizliligi degeri CBN takim ile elde
edilmistir. Asil kesme kuvveti i¢in optimum kesme
sartlari Al (seramik takim), B1 (V=50 m/dak), Cl
(f=0,05 mm/dev) ve D1 (a=0,25 mm) olarak, ortalama
yiizey piriizliligi i¢in ise A2 (CBN takim), B1 (V=50
m/dak), C3 (f=0,1 mm/dev) ve D1 (a=0,25 mm) olarak
tespit edilmistir. Kesme kuvveti tizerindeki en etkili
parametre %74,50’lik oran ile kesme derinligi olurken,
ylizey piriizliilligli lizerindeki en etkili parametre ise
%75,78 ile ilerleme hiz1 olmustur. Sirin vd., [18] farkl
sertlikteki (21, 48, 56 HRC) AISI D2 soguk is takim
celigine, farkli kesme parametrelerinde (ilerleme hizi:
0,05, 0,10, 0,15 mm/dev; kesme hizi: 70, 90, 110
m/dak) simetrik ylizey frezeleme islemi
uygulamiglardir. Deneyler, Taguchi Lg dikey dizilimine
gore gergeklestirilerek deney sonuglarinin degerlendiril-
mesinde S/N oranlar1 kullanilmigtir. Taguchi optimizas-
yonuyla optimum yiizey piiriizliliigii degerleri, 48 HRC
sertligindeki is parcasinin 0,05 mm/dev ilerleme hizinda
ve 70 m/dak kesme hizinda islenmesine karsilik gelen
A2BIC1 seviyelerinde elde edilmisti. ANOVA

analizine gore yiizey piiriizliliigii tizerindeki en etkili
faktoriin %55,66 ile kesme hizi oldugu, bunu sirasiyla
%25,57 ile ilerleme hiz1 ve %5,92°lik oran ile malzeme
sertliginin takip ettigi goriilmiistiir. Yapilan dogrulama
deneyleriyle optimizasyonun %95 giiven araliginda
basa-riyla uygulandigi  goriilmiistiir. Sahoo [19],
sertlestirilmis AISI D2 celiginin islenmesinde yiizey
plriizliliigii sonuclar1 {izerine Taguchi ve regresyon
analizi uygula-mistir. Yiizey piriizliliginin tahmini
icin olusturulan model L,; ortogonal dizine gore
tasarlanmustir. Calisma-da ayrica, kesme
parametrelerinin etki oranlarini belirle-mek i¢in varyans
analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
yiizey piriizlilligii tizerindeki en etkili parametrenin
ilerleme hiz1 oldugu gériilmiistiir. Regresyon modelinde
korelasyon katsayist (R?) 0,98 olarak bulunmustur. Bu
sonuglar, D2  g¢eliginin  islen-mesinde  yiizey
pliriizliligiinii tahmin etmek igin gelisti-rilen modelin
% 95 giiven araliginda oldugunu goster-mistir. Bagka
bir ¢aligmada Sharma vd., [20], farkli kesme hiz1 (51,
78, 123 m/dak), ilerleme (0,10, 0,15, 0,20 mm/dev) ve
hava basinct (5, 6, 7 bar) parametrelerinde AISI D2
soguk is takim geliginin iki farkli minimum miktarda
yaglama (MQL) teknigi ile tornalanmasindaki yiizey
pliriizliligini incelemislerdir. Sogutma sivisi olarak
nano sivilt (nanofluids) MQL ve standart MQL teknigi
uygulanmigtir. Deney sayilar1 Taguchi L;g orto-gonal
dizinine gore 18 deney seklinde belirlenmistir. Deneysel
optimizasyon sonucunda en diisiik yiizey purizliligi
degeri; nano sivili MQL tekniginde, 78 m/dak kesme
hizi, 0,10 mm/dev ilerleme ve 6 bar basingta yapilan
deneyde ortalama 0,86 pm olarak bulunmustur.

Bu ¢aligmada, kalip imalatinda yaygin olarak kullanilan
AISI D2 soguk is takim geliginin sert tornalanmasinda
kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi
faktorlerinin  ylizey piriizliliigi tzerindeki etkileri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu amagla
deneyler Taguchi Ly orto-gonal dizinine gore
tasarlanmig, yapilan optimizasyonla en diisiik yiizey
plriizlilliginii veren optimal kesme parametresi
degerleri belirlenmistir. Bununla birlikte varyans analizi
ile kontrol faktdrlerinin ylizey piiriizlii-liigii iizerindeki
etkileri belirlenmistir. Son olarak yapilan dogrulama
deneyleri ile optimizasyonun gegerliligi test edilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Deney Numunesi ve Deney Diizenegi (Test
Specimen and Experimental Setup)

Bu ¢alismada, geleneksel 1s1l islem uygulanmis AISI D2
soguk is takim celiginin kuru kesme sartlari altinda
torna-lanmasinda  kesme  parametrelerinin  yiizey
piiriizliiligii tizerindeki etkileri arastirilarak optimum
isleme sartlarinin  belirlenmesi  amaglanmaktadir.
Deneylerde kullanilan AISI D2 soguk is takim celigi
?61x300 mm Olciilerinde imal edilmis olup kimyasal

Cizelge 1. AISI D2 ¢eliginin kimyasal bilesimi (%) (Chemical composition of AISI D2 steel)

C Si Mn P

S Cr Mo Vv

1,575 0,32 0,30 0,024

0,0020 11,70 0,74 0,960
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bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Numunelerin 1s1l islemi; 6ncelikle 450 °C’de 30 dk.,
650 °C’de 60 dk., 850 °C’de 30 dk. 6n 1sitma, 1030
°C’de 60 dk. Ostenitleme, vakumlu firinda 4 Bar
basingta azotta sogutma, 200 °C’de 180 dk. birinci
temperleme ve son olarak 350 °C’de 180 dk. ikinci
temperleme iglemine tabi tutularak gerceklestirilmistir.
Geleneksel 1s1l islem sonrasinda numuneler 60-62 HRC
sertlik degerine getirilmistir.

Deneylerde kullanilan CNC torna tezgah1t GOODWAY
GLS-1500 marka olup motor giici 7,5 KW’dir. Sert
tornalama deneylerinde, TaeguTec firmasindan temin
edilen SNGA120408 AB30 kodlu kaplamasiz seramik
kesici takimlar kullanilmistir. Kesici takimlar, PSBNR
2020K12M kodlu takim tutucu ile torna tezgahima rijit
bir sekilde baglanarak deneyler gergeklestirilmistir.
Islenebilirlik ¢aligmalarinda yiizey piiriizliiliigiiniin
Olciilmesi ve degerlendirilmesi olduk¢a Onemlidir.
Islenmis yiizeylerin yiizey piiriizliiliigii lciimleri icin
Tablo 2’de teknik Ozellikleri verilen Taylor Hobson
Surtronic 25 marka ylizey piiriizliligi 6l¢iim cihazi
kullanilmustir. Islenen yiizeylerden {i¢ defa yiizey
pliriizliliigii 6l¢iimii yapilmig ve bunlarin ortalamasi
alinarak ortalama yiizey piriizlilik (Ra) degerleri

analiz edebilmek i¢in S/N orani olarak bilinen bir
istatistiksel performans 6l¢iisii kullanilir. Deneylerden
elde edilen sonuglar sinyal/giiriiltii oranmna (S/N)
cevrilerek degerlendirme yapilir. S/N oranindaki S
sinyal faktoriini, N ise girilti faktorinii ifade
etmektedir. Sinyal faktorii sistemden alinan gergek
degeri, giiriiltii faktorii ise deney tasarimina katilamayan
fakat deney sonucuna etki eden faktorleri ifade
etmektedir. Giiriiltii kaynaklari, elde edilmek istenen
performans  karakteristiklerinin ~ hedef  degerden
sapmasina sebep olan tiim degiskenlerdir [21]. S/N
oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik tipine baglh
nominal en iyidir, en biiylik en iyidir ve en kiiciikk en
iyidir metotlar1 kullanilir [22]. Bu c¢aligmadaki S/N
degerlerinin  belirlenmesinde, isleme  verimliligi
bakimindan Ra degerinin en kiigiik olmasi istenildigi
icin Esitlik 1°de verilen “en kiigiik en iyi” prensibine
karsilik gelen formiil kullanilmistir.

v,
S/N = —10log EZyi
i=1

Burada; y; olgiilen yiizey piriizlilik degerini, n ise
yapilan deney sayisint ifade etmektedir. Kesme
parametreleri, kesme hizt (V), ilerleme miktart (f) ve
kesme derinligi (a) olarak seg¢ilmistir. AISI D2 soguk is

€y

Cizelge 2. Yiizey piriizlilik cihazina ait teknik 6zellikler (Technical specifications of surface roughness measurement device)

Olciim arahigi Z-X ekseni 350um — 25mm
Suriicii unitesi h1zi

Tarama metodu

Parametreler Mr 1, Mr 2 Vo

Olgiim 0,25 mmy/s; 0,5 mm/s Geri hareket: 0,8 mm/s
Diferansiyel indiiksiyon
Ra, Ry, Rz, Rt, Rp, Sm, S, Pc, R3z, mr, Al, A2, Rq, Rk, Rpk, Rvk,

Ic: 0,08mm, 0,25mm, 0,8mm, 2,5mm, 8mm

Ornekleme uzunlugu

fl: 0,08mm, 0,25mm, 0,8mm, 2,5mm, 8mm

fh: 0,08mm, 0,25mm, 0,8mm, 2,5mm, 8mm

Biiyiitme o6zelligi
Yatay: 1-1.000
Yazic1 Termal yazici
Olciim hizlar
Agirhk

Olciim verileri

1,2kg

Dikey: 10-100.000

0,05mm/s, 0,2mm/s, 0,5mm/s, Imm/s

Hafiza kart1 ile 50 6l¢time kadar kayit 6zelligi

- Yazilim programu ile verileri bilgisayara aktarabilme ve egri form
yiizeylerinde 6l¢iim yapabilme 6zelligi

Ekstra ozellikler

- Olgme esnasinda probun uyguladigi kuvveti gorebilme

- Dokunmatik ekran

belirlenmistir.

2.2. Taguchi Deney Tasarim (Taguchi Experimental
Design)

Deneysel calismalarda dogru sonuca ulasabilmek igin

dogru deney tasarimmin yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan ¢aligmada, deney tasarim ve analiz yontemi

olarak Taguchi metodu kullanilmistir. Dr. Genichi

Taguchi tarafindan gelistirilen bu yaklagimda, sonuglari

takim c¢eliginin sert tornalanmasinda kullanilan kontrol
faktorleri ve seviyeleri Tablo 3’de verilmistir. Deneysel
sonuglara %95 giiven araliginda Varyans Analizi
(ANOVA) uygulanarak Ra iizerinde degiskenlerin etki
seviyeleri belirlenmistir. Taguchi metoduna gore
yapilan deney tasarimi ve istatistiksel analizler Minitab
15 yazilimu ile gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3. Kontrol faktorleri ve seviyeleri (Control factors and levels)

Sembol Kontrol faktorleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Kesme hiz1 - V ( m/dak) 50 100 150
B flerleme hiz1 - f (mm/dev) 0,08 0,16 0,24
C Kesme derinligi - a (mm) 0,25 0,50 0,75
3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND  Siralama 2 1 3

DISCUSSION)

3.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Optimizasyonu
(Optimization of Surface Roughness)

AISI D2 soguk is takim g¢eligi tizerinde, Taguchi Lg

deney tasarimina gore gergeklestirilen sert tornalama

deneyleri sonucunda elde edilen Ra degerleri ile

hesaplanan S/N oranlari, Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 5 incelendiginde, yiizey piiriizliilligii tizerinde en
etkili faktorlerin sirasiyla ilerleme hizi, kesme derinligi
ve kesme hizi oldugu goriilmektedir. Bu sonug, yapilan
varyans analizi ile dogrulanmistir. Bununla birlikte AISI
D2 soguk is takim celiginin sert tornalanmasinda
optimum ylizey pirizliliigli; kesme hizinin {iglincii
seviyesinde (A2), ilerleme hizinin birinci seviyesinde

Cizelge 4. Deney tasarimi, Ra ve S/N oranlar1 (Experimental design, Ra and S/N ratios)

m?xﬁgzm Kesfﬁg hiz ilerle(l?l)e hizi
(m/dak) (mm/dev)
1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 2 1
5 2 )
6 2 3
7 3 1
8 3 2
9 3 3

©) Yiizey Ra- S/N
Kesme derinligi  Piiriizliliigii orani
(mm) Ra (um) (dB)
1 0,424 7,452
2 2,433 -7,722
3 3,410 -10,655
2 0,320 9,897
3 1,442 -3,179
1 2,040 -6,192
3 0,462 6,707
1 1,040 -0,340
2 2,353 -7,432

Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ve performans
karakteristigi (ylizey piiriizliiliigii) {izerinde bu faktorler
arasindan en etkili olaninin belirlenmesinde Taguchi
metoduyla olusturulan S/N yanit tablosu kullanil-
maktadir. Bu tablodaki en biiyiikk S/N degerleri, o
kontrol faktoriine ait optimum seviyeyi gostermektedir.
Yiizey piiriizliiliigii izerinde her bir kontrol faktdriiniin
etkisini gosteren S/N yanit tablosu Tablo 5’te
verilmigtir.

Cizelge 5. S/N yanit tablosu (S/N response tables)

Kontrol faktorleri

Seviyeler
A B C
Seviye 1 -3,641 8,018 0,306
Seviye 2 0,175 -3,747 -1,752
Seviye 3 -0,355 -8,093 -2,375
Delta 3,816 16,112 2,682

(B1) ve kesme derinliginin birinci seviyesinde (C1) elde
edilmistir.

Kesme hei (m/dak)

54
04 L —s

Tlerleme hz (mm/dev)

T 5.
&
s
S
Z -10
w 50 100 150 0,08 0,16 0,24
] =
Kesme derinligi {mm)
E 10- 4 imm)
L
5 37
0 ~—
-5
104
0,25 0,50 0,75

Signal-to-noise: Smaller is better - En kiigik en iyi

Sekil 1. S/N oranlar1 i¢in ana etki grafigi (Main effects plot for
S/N ratios)
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Kontrol faktorlerinin yani kesme parametrelerinin
optimum degerlerini gdsteren ana etki grafigi Sekil 1’de
verilmistir. S/N yanit tablosunda oldugu gibi ana etki
grafiginde de en biiyiik S/N degerleri, o parametreye ait
optimum seviyeyi gostermektedir. Buna gore kesme
hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi igin sirasiyla
optimum degerler 100 m/dak, 0,08 mm/dev ve 0,25 mm
olarak belirlenmisgtir.

3.2. Varyans Analizi (ANOVA) (Analysis of Variance)

Deney tasariminda kullanilan tiim kontrol faktorlerinin
birbiriyle olan etkilesimleri, performans karakteristigi
iizerinde nasil bir etki meydana getirdigi ve
parametrelerin ~ farklt  seviyelerinin  performans
karakteristiginde ne gibi degisimlere sebep oldugunun
belirlenebilmesi i¢in varyans analizi yapilmaktadir [21].
Yiizey piiriizliligi iizerinde, kontrol faktorlerinin etki
seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuglari Tablo 6’da verilmistir. Burada, her bir
degiskenin Onem seviyesini gosteren F degerleri ve
yiizde etki oranlar1 (Percentage Contribution Ratio-
PCR) goriilmektedir. Bu analiz %95 giivenirlik ve %5
onem  seviyeleriyle  gergeklestirilmistir. ~ Kontrol
faktorlerinin etkisi F degerlerinin karsilastirilmasiyla
belirlenir. F degeri en biiyiik olan faktdr, sonuca en
fazla etki eden faktordiir.

ANOVA sonuglarina goére vyiizey piirlizliligiini
etkileyen en 6nemli parametrenin %77,88’lik oranla

Cizelge 6. ANOVA tablosu (ANOVA table)

Taguchi optimizasyon metodunu kullanarak, yapilan
deneysel calisma da ylizey pirizliligi degerlerinin
optimal sonuglari elde edilmis ve ANOVA analizleri
yapilarak sonu¢ tizerinde etkisi olan parametrelerin

yiizde dagilimlart  belirlenmistir. ~ Optimizasyon
isleminin son adimi, dogrulama deneylerinin yapilmasi
ve optimizasyon isleminin  gegerliliginin  test

edilmesidir. Taguchi optimizasyonu sonucunda optimal
ylizey piriizliligli degerini veren parametre grubu
bazen mevcut deneylerden herhangi biri olabilirken,
bazen ise yapilan deneylerin haricinde bir deney
olabilmektedir. Yapilan ¢alismada yiizey piirtizliligi
icin optimum sonuca mevcut deneylerden farkli olarak
A2BIC1 deney sartlarinda ulasilmigtir. Bu yiizden
dogrulama deneyleri  gerceklestirilmistir.  Taguchi
tarafindan belirlenen optimum kesme sartlarindaki
ylizey piriizliliigii degerinin hesaplanmasinda Esitlik 2
ve Esitlik 3 kullanilmistir [23]. Bu esitlikler kullanilarak
yapilan hesaplama sonucunda, optimum sartlar igin
yiizey piiriizliiliigii degeri 0,280 pm olarak bulunmustur.
Ne = Mg+ (A2 —1¢) + (By —1¢)

+ (€1 —17¢) ()
Raq = 10716/20 3)
Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar, yapilan
optimizasyonun basarisini yansitmaktadir. Hesaplanan
optimum tahmini yiizey pilrizliligi degerleri ve
dogrulama deneyleri sonuglari Tablo 7’de verilmistir.

fakidrd  dorecest (OF) _toplam 5§) _ ortaluman 1) © P PCR(%)
A 2 1,3219 0,6609 14,10 0,066 14,12
B 2 7,2908 3,6454 77,79 0,013 77,88
C 2 0,6450 0,3270 6,98 0,125 6,89
Hata 2 0,0937 0,0469 1,00
Toplam 8 9,3604 100

ilerleme hiz1 (Faktor B) oldugu goriilmiistiir. Kesme hizi
ise %14,12°1iik oranla ilerleme hizindan sonra en etkili
olan parametredir. Yiizey piriizliligli tizerinde en az
etkiye sahip parametrenin %6,89’luk oranla kesme

Dogrulama deneyi sonucunda optimum sartlar igin
ylizey plrizliligi degeri 0,245 um olarak 6lgiilmiistiir.
Tablo 7°deki piiriizliiliik degerleri karsilastirildiginda,
dogrulama deneyi sonuglar1 ile Taguchi yaklagimindan

Cizelge 7. Hesaplanan ve dogrulama deneyi sonuglarinin karsilagtirilmasi (Comparison of confirmation tests results to

calculated values)

Hesaplanan degerler Dogrulama deneyi sonuglari Farklar
Ragy (um) S/N¢a (dB) Ra (pum) SIN (dB) Ra (um) S/N (dB)
0,280 11,048 0,245 12,216 0,011 1,168

derinligi oldugu goriilmistiir. Yapilan varyans analizi
ile Tablo 5’teki S/N yanit tablosu ve Sekil 1’deki ana
etki grafigi sonuglar1 dogrulanmustir.

3.3. Dogrulama Deneyleri (Confirmation Tests)

elde edilen sonuglar arasindaki farkin gz ardi
edilebilecek bir seviyede oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Bu sonuglara dayanarak, Taguchi optimizasyonunun
0,05 anlamlilik diizeyinde basariyla uygulandigini
sOylemek miimkiindiir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, geleneksel 1s1l islem gormiis AISI D2
(60-62 HRC) soguk is takim celiginin farkli kesme
parametrelerinde  kaplamasiz  seramik takim ile
islenmesi i¢cin bir dizi sert tornalama deneyi
gergeklestirilmistir. Deneyler Taguchi Lg ortogonal
dizinine gdre tasarlanarak 27 deney yerine 9 deney ile
optimal ylizey piiriizliligii degerlerine daha kisa siirede
ulasilmig, bu sayede zaman ve maliyetten kazanimlar
elde edilmistir. Bununla birlikte varyans analizi ile
kesme parametrelerinin ylizey piriizliligi iizerindeki
etkileri belirlenmistir. Yapilan dogrulama deneyleri ile
optimizasyonun gegerliligi test edilmistir. Bu baglamda

elde edilen sonuglart asagidaki gibi siralamak
miimkiindiir.
e Taguchi analizi sonucu, ortalama S/N

oranlarinin en yiiksek degerlerinin alinmasiyla
elde edilen optimum degerler incelendiginde;
kesme hizinin ikinci seviyesi olan 100 m/dak,
ilerleme hizinin birinci seviyesi olan 0,08
mm/dev ve kesme derinliginin birinci seviyesi

olan 0,25 mm  degerlerinde  yiizey
piiriizliliginin  en 1iyi sonucu verdigi
gorilmiistiir.

e ANOVA sonuglarina gore, yiizey piiriizliligi
iizerindeki en etkili parametrenin ilerleme hizi
(%77,88), daha sonra sirasiyla kesme hiz1
(%14,12) ve kesme derinligi (%6,89) oldugu

gorilmiistiir.
e Optimum  kesme  sartlarindaki  yiizey
plriizliligi  swrasiyla  hesaplamalar  ve

dogrulama deneyleri sonucu 0,280 pm ve
0,245 pm olarak bulunmustur.

e Dogrulama deneyleri sonucunda Taguchi
optimizasyonunun  basartyla  uygulandigt
gorilmiistiir.

Bu sonuglara gore, AISI D2 celiginin sert tornalama
islemindeki optimum ylizey plirlizliligiiniin
belirlenmesinde, Taguchi deneysel tasarim metodunun
basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriilmistiir.
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