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AISI 4140 Celigin Cok Yonli Takimla
Tornalanmasinda Yiizey Piirtizliiliik Performansinin

Optimizasyonu
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0z
Sunulan calisma, AISI 4140 malzemenin kaba isleme sartlarinda, (yiiksek ilerleme ve talas derinligi) kanal takimiyla
tornalanmasini istatistiksel olarak tartismaktadir. Taguchi’nin L8 ortogonal dizisi esas alinarak, kesme hizi, talas kirici tipi ve ug
yarigapi faktorlerinin farkli seviyelerinde deneyler gerceklestirilmistir. %95 giiven seviyesinde yapilan analizler sonucunda, ug
yarigapinin piiriizliilik iizerinde en anlaml etkiye sahip oldugu, bunu talas kirici tipi ve ug yarigapr etkilesiminin izledigi ve
optimum piriizliligin 0,572 um oldugu goézlemlenmistir. Ayrica her bir deney sarti i¢in takim asinma performanslar
arastirilmugtir.

Anahtar kelimeler: Yiizey Piiriizliiliigii, Talas Kirict Formlari, Taguchi Metodu, Tornalama

Optimization of Surface Roughness Performance in
The Turning of AISI 4140 Steel With Multi Directional
Cutting Tool

ABSTRACT

Presented study discusses the turning of AISI 4140 steel with groove cutting tool at the rough machining conditions (high feed rate
and depth of cut). Experiments based on Taguchi’s L8 orthogonal array at the different levels of cutting speed, chip breaker type
and nose radius conducted. As a result of the analyses carried out at the confidence level of 95%, nose radius has the most significant
effect on the roughness followed by chip breaker type and chip breaker type—nose radius interaction, and optimum roughness is
obtained as 0,572 pm. Furthermore, tool wear performances are observed for each experiment condition.

Keywords: Surface Roughness, Chip Breaker Forms, Taguchi Method, Turning

1. GIRIS (INTRODUCTION)

4140 geligi, yliksek tokluk 6zelligi ve elverisli sertlestir-
me performanst ile endiistride ¢ok tercih edilen bir
malzemedir. Bu sebeple bu malzemelerin islenebilirlik
performanslart birgok aragtirmaci igin ¢alisma konusu
olmaktadir. Bu calismalarin biiyiik bir kisminda yilizey
plriizliliigii ve asmnma en ¢ok arastirilan Kkalite
karakteristiklerindendir. Asagida bu tiir malzemelerin

azalttigi  gozlemlenmistir. Ozel ve Karpat [2]
sertlestirilmis AISI H13 ve 52100°in CBN’le bitirme
olarak islenmesindeki deneysel verileri kullanarak yiizey
pliriizliligini ve takim asmmasini sinir aglari ile
modellemislerdir. Bagimsiz degisken olarak kesme kenar
geometrisi, is parcast sertligi, ilerleme orani ve kesme
hiz1 faktorleri segilmistir. Ayrica, elde edilen model
regresyon modelle karsilastirilmistir. Risbood vd. [3]

tornalanmasindaki islenebilirlik karakteristiklerinin mo-
dellendigi ve optimizasyonlarinin gerceklestirildigi ¢alig-
malar degerlendirilmektedir.

Sarma ve Dixid [1] gri dokme demirin tornalanmasinda
katkili seramik kesici takim performansini yiizey
puriizliiliigii ve takim dmrii kriterlerine gore kuru ve hava
sogutmali olarak arastirmiglardir. Sinir aglarmin
kullanildig1 analizler neticesinde, hava ile sogutmanin
yliksek kesme hizlarinda takim aginmasini anlamli olarak
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diisiik karbonlu ¢eligin kuru ve 1slak sartlarda HSS ve
karbiir takimlarla iglenebilirligini ylizey piirizliligi ve
boyutsal dogruluk kriterine gore incelemislerdir. Yiizey
plriizliligi, farkli kesme hizi, ilerleme orani ve talag
derinliklerinde  gergeklestirilen  deneylerde  takim
tutucunun radyal titresiminin ve kesme kuvvetinin
ivmelenmesinin geri besleme olarak alinmastyla sinir
aglar1 metoduyla modellenmistir. Karayel [4] St52
celigin sementit karbiir takimla tornalanmasinda kesme
hizi, ilerleme orani ve talag derinligi parametrelerinin
yiizey kalitesi degisimine olan etkisini tahmin eden bir
yazilim gergeklestirmistir.  Piiriizliilik parametreleri
olarak, Ra (ortalama yiizey piiriizliligii), Ry (maksimum
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profil yiiksekligi) ve Rq (profilin karelerin ortalamasinin
karekdokii) parametreleri, ileri besleme ¢ok katmanli sinir
aglar1 kullanilarak modellenmistir. Abburi ve Dixit [5]
Diigiik karbonlu ¢eligin HSS ve karbiir takimla
tornalanmasinda sinir aglar1 ve bulanik kiime teorisi
kullanilarak bilgi tabanli sistemi gelistirmislerdir. Kesme
hizi, ilerleme ve talag derinligi parametrelerinin yilizey
plriizliliigii tizerindeki etkileri kuru ve 1slak sartlar icin
modellenmis ve tahmin sonuglari sinir aglart metodu ile
karsilagtirilmistir.  Ahmari [6] AISI 302 Ostenitik
celiginin karbiir takimla tornalanmasinda takim omrii,
kesme kuvveti ve ylizey plrizliligi kalite
karakteristiklerini incelemislerdir. Kesme hizi, ilerleme
orani, talas derinligi ve kesici ug yarigap: faktdrlerinin
farkli seviyelerinde gergeklestirilen 28 adet deney sonucu
sinir aglari, yilizey yanit ve regresyon analizi metotlartyla
degerlendirilmistir. Ho vd [7]. adaptif sinirsel bulanik
sonu¢ sistemini kullanarak yiizey resmi ve ylizey
pliriizliliigii arasindaki iliskiyi belirlemisler ve kesme
parametrelerinin ylizey piiriizliligi tizerindeki etkisini
modellemislerdir. S45C g¢elik malzemenin tungsten
karbiir takimla islenmesinde kesme hizi, ilerleme orani
ve talag derinligi parametrelerinin yiizey piirtizliliigiine
etkisini yiizey goriintiisiiniin gri seviyesi kullanilarak
tahmin edilmistir. Davim vd. [8] otomat celiginin
sementit karbiir takimla islenmesini R, ve R; kriterlerine
gdre incelemislerdir. Tlerleme orani, kesme hiz1 ve talas
derinligi faktorlerinin farkli seviyelerinde Taguchi’ye ait
L27’lik ortogonal dizi esas almarak gergeklestirilen
deney sonuglarini ANN ile modellemislerdir. Tzeng vd.
[9] SKD 11 yiiksek karbonlu yiiksek kromlu alasim takim
celiginin  tornalanmasinda, dairesellik ve yiizey
pliriizliliigii kalite karakteristiklerini Taguchi ve gri iliski
analizi yontemleri ile optimize etmislerdir. Isleme
parametresi olarak 3 farkli seviyede kesme hizi, ilerleme
oran, talas derinligi ve kesme sivist orani kullanilmistir.
Manna ve Salodkar [10] EO300 alagim ¢eliginin PVD
kapli sementit karbiirle tornalanmasinda ortalama
pliriizliliigii dinamik programlama, Taguchi yontemi ve
regresyon analizi ile aragtirmislardir. Kesme hizi,
ilerleme oran1 ve talag derinligi faktorlerinin farkli
seviyelerinde L27 ortogonal dizi esas alinarak
gerceklestirilen deneyler Taguchi ’ye ait sinyal/giiriiltii
(S/N) orant ve ANOVA ile degerlendirilmistir. Kopac
vd. [11] sicak haddelenmis C15E4 c¢eliklerin sermet
takimlarla  tornalanmasinda  ylizey piirizliligini
Taguchi yontemiyle incelemislerdir. Deney sisteminde
iki seviyeli kesme hizi, (250 ve 400 m/dak), kesici takim
malzemesi (sermet ve sermet+TiN) ¢ekme ¢ap1 (040 ve
?34), talas derinligi (0,3 ve 0,5 mm) ve Ardisik kesme
(birinci talag ve ikinci talas) parametreleri ile birlikte L16
ortogonal dizi kullanilmistir. Buna gore TiN (PVD)
kesici takim kaplamasinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde
pozitif bir etkisinin oldugu, buna ek olarak, kesme hizinin
en anlamli parametre oldugu gdzlemlenmistir. Davim
[12] 95MnPb28k serbest imalat c¢eligi malzemenin
sementit karbiir ugla islenmesinde, yiizey kalitesine gore
optimum kesme sartlarint  Taguchi ydntemiyle
belirlemistir. Kesme hizi, ilerleme orani ve talag derinligi

faktorlerinin ortalama ylizey piiriizliiligii ve maksimum
profil yiiksekligi iizerindeki etkileri L27 ortogonal dizi,
varyans analizi ve regresyon analizi ile incelenmistir.
Davim ve Figueira [13] 1s1l islem gormiis soguk is takim
celiginin (60 HRc) seramik takimla igslenmesinde kesme
parametrelerinin ylizey piriizIiligl, takim aginmasi ve
ozellikli kesme basinct iizerindeki etkileri Taguchi
metoduyla degerlendirmislerdir. Islem parametresi
olarak kesme hiz1 ilerleme orani ve diger ¢alismalardan
farkli olarak isleme zamanmi 3 farkli seviyede
incelenmistir. Taguchi ‘ye ait L27 ortogonal diziye gore
olusturulan deney sistemi %95 giiven seviyesinde
varyans analizi ile degerlendirilmistir. Nalbant vd. [14]
AISI 1030 geliginin TiN kapli sementit karbiir takimla
islenebilirligini yiizey puriizliligiine gore
arastirmislardir. Ug radiisii, talas derinligi ve ilerleme
orani faktorlerinin ana etkileri ve optimum seviyeler
Taguchi metoduyla belirlenmistir. Yang ve Tarng [15]
Taguchi metodunu kullanarak S45C c¢eliginin tungsten
karbiir takimla tornalanmasinda optimum yiizey
plriizliliginii ve takim Omriinii ve bunlar1 saglayan
parametreleri belirlemislerdir. Kesme hizi, ilerleme orani
ve talag derinligi faktorlerinin 3 farkli seviyelerinin
kullanildig1 LY ortogonal diziyi, S/N orani1 ve varyans
analizini  kullanmiglardir.  Yizey piriizliligiinin
degisiminde, tiim faktérlerin anlamli oldugu %81,99°liik
oranla ilerleme oraninin en yiiksek etkiye sahip oldugu
bu parametreyi talag derinligi (%12,46) ve kesme hiz1
(%5,29) izlemektedir. Aslan vd. [16] sertlestirilmis AISI
4140 geliginin tornalanmasinda kesme hizi ilerleme orani
ve talag derinligi faktorlerinin yanak aginmasi ve ylizey
plriizliliigii.  performansin1  Taguchi  metoduyla
arastirmislardir. Deneyler kuru sartlarda A1203+TiCN
karisimli seramik kesici takimla gergeklestirilmistir. L27
ortogonal dizinin kullanildig1 deney sistemine ait
sonuglar varyans ve c¢oklu regresyon analizi ile
degerlendirilmistir.

Yukarida 6zetlenen caligmalar klasik sag yan takimla
gerceklestirilmekte olup son donemde hem kanal hem
kesme hem de profil isleyebilen ¢ok yonlii takimlar
(MDT) giderek artan bir kullanima sahip olmakta ve
boylelikle takim sifirlama ve degisimi gibi gereksiz
zamanlar minimize edilmektedir. Pinar [17] AISI 1040
malzemenin bu takimlarla tornalanmasinda yiizey
piiriizliligii performansini  geri yaymimli 6grenme
algoritmasimin  kullanildigi yapay sinir aglart ile
modellemisdir. Kesme hizi ilerleme orant ve talas
derinligi islem parametrelerinin farkli seviyelerinde
gerceklestirilen deney sonuglari %8,14’liik hata ile
tahmin edilmistir. Ayn1 deney planinin kullanildigi bir
baska calismada Pinar vd [18] %95 giiven seviyesinde
plriizliligiin  optimizasyonunu  gerceklestirmiglerdir.
L27 ortogonal dizi esas alinarak gergeklestirilen deney
sonuglart ANOVA ve S/N orani ile degerlendirilmistir.
Cok yonli takimlara ait islenebilirlik c¢aligsmalar
degerlendirilecek olursa; genel olarak ¢elik malzemelerin
bitirme, orta ve kaba tornalanmasinda kesme hizi,
ilerleme oram1 ve talag derinligi faktorlerine ait
modelleme ve optimizasyon caligmalarinin gercekles-
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tirildigi gozlemlenmigstir. Sunulan ¢alismada, kaba
isleme sartlarinda (yiliksek ilerleme ve talas derinligi)
kesme hizi, talas kirici tipi ve ug radiisii parametrelerinin
ylizey piiriizliligi ve asinma davranisi izerindeki
etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ozellikle talas
kirict tipi ve ug¢ yarigapt bu takimlar igin ilk kez
aragtirtlmistir. Deneyler kuru igleme sartlart altinda
Taguchi L9  ortogonal dizi esas  alinarak
gerceklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Sunulan ¢alismada ¢ok amagh kanal kalemiyle AISI
4140 celigi (Cizelge 1) is parcasinin islenebilirligi
istatistiksel olarak arastirilmustir. Islenebilirlik testleri,
Fanuc OiTc kontrol {initesine gére programlanan, fener
mili maksimum hiz1 ve giicii sirasiyla 6000 dev/dak ve
5,5 kW olan Goodway GLS 150 CNC torna tezgahinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Kesici uglarin goriintiilenmesi (Monitoring of the
inserts)

Kullanilan takimlar hem kesme hem kanal agma hem de

profil tornalama islemlerinde kullanilabildiginden ¢ok

yonlii kesiciler olarak anilmaktadir. Asagida siparis

Cizelge 1. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal igerigi ve mekanik 6zellikleri (The chemical composition and mechanical properties

of AISI 4140)
Kimyasal icerik
% 0,41 0,83 0,21 0,9 0,027 0,027 0,18
Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi (daN/mm?) 115 Sertlik (HB30) (Yumusak tavlama durumunda) 214
Akma Sinir1 (daN/mm?) 75 Sicak Sekil Verme Sicakligr (C°) 1020
Kopma Uzamasi (%5d) 12

Yiizey piriizlilik o6l¢imleri Mahr M300 Jlgme
donanimi ve RD18 siiriicii iinitesi ile kesme ve 6lgme
uzunlugu sirastyla 0,8 mm ve 5,6 mm olacak sekilde
gerceklestirilmigtir.  Sekil 1’de numunelerin  yiizey
piiriizliiligii 6l¢timleri gorilmektedir.

Sekil 1.Numunelerin yiizey piiriizliligiiniin 6l¢tilmesi (Surface
roughness measurement of specimens)

Takim goriintilleme islemi 20 ila 230 kat biiyiitebilen
Dino-lite pro dijital mikroskopla gergeklestirilmistir
(Sekil 2).

numarasi ve boyutsal 6zellikleri verilen SECO firmasina
ait kater ve kesici uglar kullanilmigtir (Sekil 3) Kesici

uclar (Ti(C,N)+Al,03) Kimyasal buhar biriktirme
yontemiyle elde edilmistir.
Kater: CFIR 2020 K04 Talas Kirie1 tipi

el 1

Kesici Ug : LCMF160408/04-0400-MT/FT TGP25

l J Dimensions In mm

Woight|  Seat
kg

Lo | PartNo. ) S R | sizo

CFIRIL 1616 HO4 16 | 16 | 100 | 175 | 31 | 12 | 02 4
2020 K04 20 | 20 | 125 [ 215 | 31 | 12 | 04
2525 M04 |25 | 25 | 150 | 265 | 31 | 12 | 07
3225 P04 32 | 25 | 170 | 265 | 31 | 12 | 1.0

PRI

[@,
fii

EEaE
e

Sekil 3. Kullanilan kater ve uglara ait 6zellikler (Properties of
cutting tool)

Her bir deney daha once belirtildigi gibi 2,5 mm talas
derinliginde, 75 mm isleme uzunlugunda ve 0,25
mm/devir ilerleme oraninda gerceklestirilmistir. Asinma
ile ilgili resimler ve piiriizlilikkteki artig oranlari (%Rar)
yukarida belirtilen isleme sartlarinin 20 pasoda
gerceklestirilmesiyle belirlenmistir. Baska bir ifadeyle
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082 mm’lik iki adet deney numunesi ¥J32 olacak sekilde
tornalanmustir. Sekil 4’de deney numunesi boyutlari ve
deneylerde kullanilan CNC ¢evrimine ait takim yollar

verilmistir.
E|1
_ 75 3
> =1
[tel
S w b QI
S o
57
[ -
o
[(o] 242
8 v
oud
[se]
=z
RE 82 |

Sekil 4. Deney numunesi boyutlart ve deneylerde kullanilan
CNC ¢evrime ait takim yollar1 (Dimensions of
specimen and tool paths of CNC cycle employed in
the trials)

Calismamizda Taguchi istatistiksel tasarim ve analiz
metodu Minitab yazilimiyla kullanilmistir. Taguchi
yonteminin, karmasik matematiksel hesaplamalara ihti-
ya¢ duymamasi, ¢cok az sayida deneyle gergeklestirile-
bilmesi ve islem parametrelerinin optimum seviyelerinin
kolaylikla belirlenmesinden 6tiirii endiistriyel ve bilimsel
calismalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir [19].
Metot sistem, parametre ve tolerans tasarimi olmak tizere
li¢ ana kistmdan olugmaktadir (Sekil 5).

PARAMETRE TASARIMI
Uygun bir ortogonal dizinin {O0)
segilmesi
-

Faktor ve ethilegimlerin OD'nin

SISTEM TASARIMI stifunlanna atanmas:

Fakr ve ctkilegimlerin

-+
belirlenmesi Deneylerin yaplmiasn

Talktor seviyelerinin Verilerin snalizi

belirleimesi

-
Faktrlerin optimal seviyelerinin
irlenmesi

*
Dogrulama deneylerinin yapilmas)

Sekil 5. Taguchi metodunun uygulama
(Application steps of Taguchi method)

adimlart  [19]

Sistem tasarimi, kalite karakteristigini etkileyen
faktorlerin ve bunlara ait seviyelerin belirlendigi kisimdir
ve bu alandaki teknik bilgi ve tecrilbeye ihtiyag
duyulmaktadir. Parametre tasarimi, Taguchi metodunun
en detayli ve 6nemli kismudir. Burada, faktorlere ait
optimum seviyeler belirlenmekte; bu seviyelerdeki
bagimh degisken (cevap) tahmin edilmekte ve yine bu
seviyelerdeki dogrulama testleri gerceklestirilmektedir.
Tolerans tasariminda, belli giiven seviyesinde, tahmin
edilen cevabin alt ve st sinirlar1 belirlenmektedir. Son
olarak, dogrulama deneylerine ait ortalama, bu araligin
icerisindeyse, metot sistemin optimizasyonunu yeterli
dogrulukta gerceklestirdigi kabul edilmektedir [19].
Gergeklestirilen calismada, AISI 4140 celiginin ¢ok
amacli kanal kalemiyle kuru sartlarda tornalanmasinda
islem parametrelerinin (Kesme hizi, talas kirici tipi ve ug
yarigapi) ve bunlara ait ikili etkilesimlerin yiizey piiriiz-
luliigh (Ra, pm) ve takim asimmasi tizerindeki etkileri
Taguchi metoduyla istatistiksel olarak degerlendiril-
mistir. Bunlara ait islem parametreleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Islem parametreleri ve bunlara ait 6zellikler
(Process parameters and their properties)

islem . Seviyeler
Parametreleri Birimler 1 2
Kesme hiz1 (A) m/dak 205 280
Talas kiricr tipi (B) - FT MT
Ug yarigapi (C) mm 0,4 0,8

Calismadaki deney sayisini ve dogrulugunu direkt olarak
etkileyen OD’nin se¢imi faktdr ve etkilesimlerin toplam
serbestlik derecesine dayali olarak belirlenmektedir.
Secilen OD’ye ait serbestlik derecesi sistemin serbestlik
derecesinden biiyiik ya da esit olmalidir [20, 21]. Deney
sisteminin serbestlik derecesi, faktdr ve etkilesimlerin
serbestlik derecelerinin toplanmasiyla belirlenmektedir
[20, 22]. ilgili faktore ait serbestlik derecesi, o faktore ait
seviye sayisi—1 olarak belirlenmektedir. Buna gore,
deney sistemimizde {i¢ faktor bulundugundan, faktorlere
ait serbestlik derecesi 3x1=3 diir. Etkilesimlerde ise,
etkilesimi olusturan faktorlere ait serbestlik dereceleri
carpilarak hesaplanmaktadir. Sistemde 2 adet etkilesim
bulundugundan, bunlara ait serbestlik derecesi 2x1=2 dir.
Bu veriler 15181nda, sisteme ait serbestlik derecesi 3+2=>5
olarak hesaplanmaktadir. Deneylerde 7 siitun ve 8

satirdan olusan 7 serbestlik dereceli L8lik OD
secilmisgtir (Sekil 6).
— SUTUN NO
: 1]2] 3 [a] 5 [ 6 [7
N ATE[AxE[C [AXC|[BXC| - (A) 7
1 11 1 [1] 1 1|1 el o
2 T[1[ 1 [2]2 2 |2 A:Kesme iz
3 1121 2 11| 1 3 13 3 5 B: Talag kurict tipi
f T2 5 21 2 T : 2 C: Ug yarngap
3 211 2 [1] 2 [ 1 [2 20 e
6 211 2 [2] 1 [ 2 [1 ® 6 ©
7 202 1 |12 |2 [1
8 212 1 2] 1 1>

Sekil 6. L8 OD ve lineer grafik yontemiyle faktor ve etkilesimlerin
stitunlara atanmasi. (L8 OA and assigning the factors
and interactions to the columns via linear graph)

Bu dizi ayn1 zamanda deney planint olusturmakta ve
dizideki 8 satir, parametrelerin farkli kombinasyonla-
rindaki deneyleri ifade etmektedir. Dizinin siitunlarina da
faktor ve etkilesimler atanmaktadir. Sekil 6°da lineer
grafik yontemi kullanilarak elde edilen atanma islemi
goriilmektedir. Burada ¢okgenin koselerindeki noktalar
faktorleri ve bunlart birlestiren ¢izgilerde etkilegsimleri
ifade etmektedir. Buna gore, dizideki birinci siitun kesme
hizina, ikinci siitun talag kirici tipine, dordiincii siitun ug
yarigapina ve geri kalanlar da ikili etkilesimlere atan-
mistir.

3. ISTATISTIKSEL ANALIZ (STATISTICAL
ANALYSIS)

L8 OD esas alinarak gerceklestirilen deneylere ait
sonuclar, Cizelge 3’de verilmektedir. Daima minimum
ylizey piiriizliiliigli amaglandigindan her bir deneyin en
diisiik piirtizliliik sonuclar1 alinmigtir. Deneysel veriler,
Minitab istatistik yazilimi kullanilarak S/N orani ve
varyans analizi (ANOVA) ile %95 giiven seviyesinde
analiz edilerek degerlendirilmistir.
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Cizelge 3. Yiizey piirlizliliigii deney sonuglari, ortalamalar ve S/N oranlari

Dene Kesme Talas kirica Ucg

no y hizi (A) tlpl (B) yaricapi (C) Ral RaZ Ra3 Raort S/N %Rart
1 205 FT 0,4 1,887 1,898 1,962 1916 -5646 60,96
2 205 FT 0,8 0,719 0,667 0,565 0,650 3,737 37,38
3 205 MT 0,4 0,994 1,008 0,934 0,979 0,187 104,09
4 205 MT 0,8 0,812 0,787 0,824 0,808 1,855 43,07
5 280 FT 0,4 1,624 1,682 1,688 1,665 -4,427 184,44
6 280 FT 0,8 0,585 0,548 0,596 0,576 4,787 43,92
7 280 MT 0,4 1,267 1,234 1,245 1,249 -1929 91,19
8 280 MT 0,8 0,923 0,991 0,901 0,938 0,553 38,49

3.1. S/N Oram Analizi (S/N Ratio Analysis)

Taguchi metodu, sonuglar1 analiz etmek igin elektrik
kontrol teorisinden esinlenilen sinyal-giiriiltii orani
olarak adlandirilan bir istatistiksel performans dl¢cimii
kullanmaktadir [20, 23-24]. Bu teknikte, sinyal terimi
cikig karakteristigi i¢in istenen degeri (ortalama) ve
giiriiltii terimi de istenmeyen degeri (standart sapma)
ifade etmektedir. S/N hedeflenen amag fonksiyonuna
(karakteristik degere) gore degismektedir. S/N kiigiik
deger iyi (SB), biiylik deger iyi (LB), nominal deger iyi
(NB) olmak {izere {i¢ farkli kriterden biri olarak segilir.
Diisiik yiizey piiriizliiliigii daima tercih edildiginden SB
sinyal giiriiltli oran1 se¢ilmis olup, asagida buna ait esitlik
verilmektedir:

n
SIN =-10log L ¥ y;2 1)
Nj=1

Burada n olglim sayisi, y; Olgiilen karakteristik deger
(ylizey piiriizliiliigii), S/N birimi db (desibel) dir. Deney
sonuglarina ait S/N orami degerleri Cizelge 3’de
verilmekte olup, yiiksek S/N oranlari daima tercih
edilmektedir.

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

ANOVA, deney tasarimimizdaki iglem parametrelerinin
kalite karakteristigi tizerindeki anlamliligin1 belli bir gii-
ven seviyesinde Olgen istatistik tabanli bir aragtir. Orta-
lamalara ve S/N oranlarina ait ANOVA’lar Cizelge 4 ve
5’de sirasiyla verilmektedir. Cizelgedeki kisaltmalara ait

aciklamalar bunlara ait son satirlarda belirtilmistir.
ANOVA’da anlamli parametreler, ¢izelgenin besinci
stitununda ilgili islem parametresi ya da etkilesime ait F
degeri (ilgili parametreye ait varyansin toplam varyansa
orani) ile belirlenmektedir. {lgili parametreye ait F degeri
belli anlamlilik seviyesindeki F ¢izelge degeri (Fogs) ile
karsilastirilir; Fogs belli anlamlilk seviyesinde (0,05
olarak belirlenmistir) parametreye ait serbestlik derecesi
ve hatanin serbestlik derecesi dikkate alinarak
belirlenmektedir. Sayet F degeri biiyiikse parametre
cevap lzerinde anlamli kabul edilmektedir. Ortalamalar
icin yapilan ANOVA’da anlamli parametre ortalama
degeri etkilerken S/N icin olanda ortalama civarindaki
degisimi etkilemektedir [19]. Cizelgelerin son siitunu
parametrelerin cevap iizerindeki yiizdelik dagilimim
ifade etmektedir bir bagka ifade ile anlamlilik orami
olarak da adlandirlabilir. Yiizdelik dagilimlar ilgili
parametreye ait KT’ degerinin toplam KT’ye oraninin
100 ile carpilmasiyla elde edilmektedir. Ortalamalar igin
gerceklestirilen ANOV A’ya gore sadece ug yarigapt ve
talas kirict tipi-u¢ yaricapt parametrelerinin anlamli
oldugu gozlemlenmektedir. Bu parametrelerin yiizey
plriizlilliigii iizerindeki anlamlilik oranlari sirasiyla
%60,38 ve %25,17 olarak elde edilmistir. Diger yandan,
S/N igin yapilan ANOVA’da kesme hizi, ve talas kirict
disindaki tiim faktor ve etkilesimlerin anlamli oldugu
goriilmektedir. Diger ANOVA’yla benzer olarak, ug
yarigapt %67,29’luk oranla en dominant parametre olup,
bunu anlamlilik sirasina gore talas kirici tipi-ug yarigapi
(%27) ve kesme hizi-talas kirici tipi (%3,97) etkilesimleri
izlemektedir.

Cizelge 4. Yiizey piiriizliiliigii ortalamalar1 igin ANOV A sonuglar1 (ANOVA results for surface roughness averages)

Kaynak SD KT \ F Foos KT’ YD
Kesme hizi (A) (1) (0,00072) - Cekilmis -

Talas kiric1 tipi (B) (1) (0,08688) - Cekilmis -

Ug yarigap (C) 1 1,00465 1,00465 30,24 6,61 0,971428 60,38
A*B (1) (0,06582) - Cekilmis -

B*C 1 0,43820 0,43820 13,19 6,61 0,404978 25,17
Hata 5 0,16611 0,033222 - - 0,232554 14,45
Toplam 7 1,60896 - 1,6089% 100

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, V: Varyans, KT’: Saf kareler toplam1 ve

YD: Yiizde dagilim
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Cizelge 5. Yiizey piiriizliligii S/N oranlari igin ANOVA sonuglari (ANOVA results for S/N ratios of surface roughness)

Kaynak SD KT Vv F Fo,05 KT’ YD
Kesme hizi (A) (1) (0,1652) - Cekilmis - - -
Talas kariet tipi (B) (1)  (0,6137) - Cekilmis - - -
Ug yarigapi (C) 1 646759 64,6759 271,86 7,71 64,438 67,29
A*B 1 40439 40439 1700 7,71 3806 3,97
B*C 1 260891 26,0891 10966 7,71 258512 27,00
Hata 4 09517  0,2379 - - 16655 174
Toplam 7 957607 - 95,7607 100

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, V: Varyans, KT’: Saf kareler toplami1 ve

YD: Yiizde dagilim

3.3. Optimum Yiizey Piiriizliiliigiiniin Belirlenmesi

(Determination of Optimum Surface Roughness)
Optimum yiizey piriizliligi, ortalamalar ve S/N
degerlerine ait ANOVA’lar, faktdrlere ait ana etkiler ve
etkilesimler grafikleri (Sekil 7 ve 8) dikkate alinarak
belirlenmistir.

Kesme hizi (&) Talag ki tipi (B)

1.4

1.2 - —
1.0 T

[IR:]

205 280 FT MT
g yanigapl (C)

14
1.0
0.8
El.l4 D.IB

Sekil 7. Islem parametrelerine ait ana etkiler grafigi (Main
effects plots of process parameters)

Mean of Means

Buna gore kesme hizinin yataya yakin bir egime sahip
oldugu ve ANOVA’ya goére de anlamli olmadig
goriilmektedir. Buna karsin az da olsa birinci seviyede
daha diisiik piiriizlilik ortalamalari elde edilmistir. Ug
yarigapt en anlamli parametre olup, grafige gore,
piiriizliilikle ters orantili olarak degistigi gozlemlen-
mistir.

FT mr
Kesme
15 hizi (8)
—— 5
e Kesme hizi (A) = —~= - 20
05
Talag kirict
15 tipi (B)
Eosca ——FT
= Talas kirici tipi (B) s D 1o |—m mT
& - .
05
Ug yarigapi
154 ©
—— 0.4
104 Ug yaricapi (C) —- 0.8

265 28’0 0:4 0.'8
Sekil 8. Islem parametrelerine ait etkilesim grafigi (Interactions
plots of process parameters)

Optimum piiriizliligin hesaplanmasinda ANOV A’daki
anlamli parametreler kullanilmaktadir. Buna goére ug
yarigapt ve talas kirict tipi-ug¢ yarigapi parametreleri
tahmini  optimum  pirizliligin  hesaplanmasinda
kullanilacaktir. Ana etkiler grafigine gére u¢ yarigapinin
ikinci (C=0,8 mm) etkilesim grafigine gore de talas
kiricinin birinci ve ug¢ yarigapinin ikinci seviyesine ait

ortalamalar  kullanilacaktir. Taguchi  optimum
plriizliligii asagidaki esitlikle tahmin etmektedir.
Rar=C2+B:Co-M @)

C> u¢ yaricapmin ikinci seviyesinde gerceklesen
deneylere ait ortalama piiriizliilik degeri. (2, 4, 6 ve 8
no’lu deneylere ait ortalamalar olup, C,=0,743 um). B1C>
Talas kiricinin birinci, ug yarigapinin ikinei seviyesinde
gerceklestirilen deneylere ait ortalamalar (2 ve 6 no’lu
deneylere ait piiriizliiliik ortalamalar1 olup B1C,=0,613
um) ve M’de tiim deneylere ait piiriizliik ortalamalarini
ifade etmekte ve 1,098 um olarak hesaplanmistir. Bu
verilere gore Taguchi optimum yiizey pirizliligini
0,258 um olarak tahmin etmektedir.

Bundan sonraki islem, Taguchi’nin son uygulama
basamagi olan tahmin edilen optimum deger icin giiven

araligmin  (CI) asagidaki  esitlik  kullanilarak
hesaplanmasidir [20, 25].
12
1 1
CI =| F, 5(1,df,).V, _+E (3)

neff

Esitlikteki Fos(1,dfe), 0,05 anlamlilik seviyesinde 1’e ve
hatanin serbestlik derecesine (5) gore cizelgelerden elde
edilmekte olup, 6,61°dir. Ve hataya ait varyans degeridir
ve 0,033222 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4). R
optimum seviyede gerceklestirilen dogrulama deney
sayisidir ve 3 adet deney yapilmustir. Son olarak nesr, etkin
tekrar sayisi olup, Es. 4 vasitasi ile hesaplanmaktadir.

S __N
1y,

Burada, N (8) toplam deney sayisini, Vi (2) de,
ortalamanin hesaplandigi islem parametrelerine ait
toplam serbestlik derecesini ifade etmektedir. Buna gore,

4)
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Net, 2,667 olarak  hesaplanmustir, Bu  veriler
dogrultusunda, CI=+0,394 olarak hesaplanmistir.
Yapilan 3 adet dogrulama deneyine ait ortalama sonucun
0< Ra <0,662 araliginda yer almasi gerekmektedir.
Sonug olarak optimum sartlarda (A=205 m/dak, B=FT,
C=0,8 mm) gergeklestirilen dogrulama deneylerinde
0,572 pm piriizlilik ortalamast elde edilmistir. Buna
gore, Onerilen metodun tahmini ile dogrulama deneyleri
arasinda yaklasik %55°lik bir sapma gdzlemlenmistir.
Buna karsin, Taguchi metodunda optimizasyonun gecerli
olup olmamasi, dogrulama deneylerine ait ortalamanin
belirlenen  CI’'min  icinde  olup  olmamasiyla
belirlenmektedir. Bu  veriler 1s18inda, sistemin
optimizasyonu yeterli dogrulukta gerceklestirilmistir.

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Deney plani esas almarak gergeklestirilen deneyler,
maksimum iretimi amacglayan, parametreler segilip,
pargalarin kaba islenmesinde kullanilmak {izere
distintilmistiir. Bir endiistriyel {irliniin talagh imalatinda
kaba isleme liretimin oldukga fazla bir kismini igermekte
ve isleme siiresini dolayisiyla maliyeti direkt olarak
etkilemektedir. Buna karsin bitirme operasyonlari
siklikla tek paso olarak gergeklestirilmektedir. Deney
planimna gore en diistik piiriizliiliik ve piriizliiliik artislar:
2, 6 ve 8 no’lu deneylerde elde edilmistir. Buna gore;
kesme hizinin birinci (A=205 m/dak), talas kirict tipinin
birinci (B=FT), ve u¢ yarigapinin ikinci (C=0,8 mm)
seviyesinde yapilan 2 no’lu deneyde 0,572 pum’luk
piiriizlillik ve %56,11°’lik piirtizlilik artis;; kesme
hizinin ikinci (A=280 m/dak) talas kirici tipinin birinci
(B=FT) ve ug yarigapinin ikinci seviyesinde (C=0,8 mm)
yapilan 6 no’lu deneyde 0,576 um’luk piriizliilik ve
%43,92’ ik pirizlilik artigi; ve kesme hizinin ikinei
(A=280 m/dak) talas kiric1 tipinin ikinci (B=MT) ve ug
yarigapinin ikinci seviyesinde (C=0,8 mm) 8 no’lu
deneyde 0,938 upm’luk piriizlilik ve %38,48’lik
pirtizlilik artis1 elde edilmistir. Bu degeler oldukga
yakindir. Asagida bu sartlarda gergeklestirilen deneye ait
50 kat biyiitmeli dijital mikroskopla alinan wug
goriintiileri verilmektedir (Sekil 8).

Sekil 8a ve b’de en diislik piriizliliiklerin elde edildigi
aciktir. Bu iki durumda da FT tipi talas kirict
kullanilmigtir,. ANOVA degerleri dikkate alindiginda
Talas kirici tipi-ug yarigapi etkilesiminin anlamli oldugu
diisliniildiginde 0,8 mm’lik radiis degerlerinin
tamaminda diisiik piiriizliliik igin “FT” talag kirict tipinin
tercih edilmesi gerekmektedir. Diger yandan en diisiik %
plriizlillik artist dikkate alindiginda “MT” tipi talas
kiricinin tercih edilmesi gerektigi agikga goriilmektedir.
2 ve 6 no’lu deneylerde ciddi krater aginmasi ve plastik
deformasyon baslangici gdzlemlenirken 8 no’lu deneyde
talas kirict bolgesinde c¢ok kiigiik bir asinma baslangici
elde edilmistir. Ayrica 2 no’lu sartla karsilastirildiginda
280 m/dak’lik kesme hizinin kullanilmasiyla daha diigiik
isleme zamani elde edilebilecektir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Ortalamalar i¢in gergeklestirilen varyans analizine
gore sadece ug yaricapi ve talas kirici tipi-ug yarigapi
faktor ve etkilesimlerinin yilizey piriizliligi
iizerinde anlamli oldugu; u¢ yarigapinin %60,38lik
anlamlilik oraniyla en dominant etkiye sahip oldugu,
bu parametreyi %25,17 ile adi gegen etkilesim
izlemektedir.

e Faktorlere ait ana etkiler grafigine gore, kesme
hizinin ¢ok az bir egime sahip olmasina ve anlaml
olmamasina ragmen ylizey plriizliliigi ile dogru
orantili degistigi; u¢ yarigapinin artigi ile yiizey
piiriizliligiinde keskin bir diisiis oldugu ve talasg
kiricr tipinin ikinci seviyesi olan MT de daha diisiik
pliriizlillik ortalamalar1 elde edildigi gozlemlen-
migtir.

o Faktorlere ait etkilesimler grafigine gore, talas kirici
tipi-u¢ yarigapt etkilesiminde, talas kirici tipinin
birinci (B=FT) ve ug¢ yarigapinin ikinci seviyesinde
(C=0,8 mm) gerceklestirilen deneylerde, daha diisiik
piirtizliiliik ortalamalart elde edilmistir.

e Optimum piirtizlillik kesme hizinin ve talag kiric
tipinin birinci (A=205 m/dak ve B=FT), ve ug
yarigapiin ikinci seviyesinde (C=0,8 mm) 0,572 um
olarak elde edilmistir.

a) 2 no’lu deney

b) 6 no’lu deney

c) 8 no’lu denev

Sekil 8.Diisiik piiriizliiliik ve piiriizliiliik artisina sahip deneylere ait u¢ goriintiileri (Insert images of experiments with low

roughness and roughness increase)
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e  Minimum takim aginmasi, takim aginma goriintiileri
ve piriizlilikteki % artig miktarlarina gore, kesme
hizinm, talas kiricr tipinin ve ug¢ yarigapimn ikinci
seviyelerinde (A=280 m/dak, B=MT ve C=0,8 mm)
gozlemlenmistir.
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