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OzeT

Yiizey kalitesi, birbiriyle etkilesim i¢inde olan makina ekipmanlarinin ¢aligma verimini ve dmriinii 6nemli derecede
etkilemektedir. Kesici takim, islenen malzeme, kesme parametreleri gibi yiizey piiriizliiliiglinii etkileyen birgok
parametre vardir. Bu sebeple isleme parametrelerinin optimize edilerek, uygun isleme sartlarinin ortaya konulmasi
biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, farkli sertliklerdeki AISI D2 soguk is takim celigine kuru isleme
sartlarmda, simetrik yiizey frezeleme yontemi uygulanmustir. Isleme parametrelerine bagh olarak yiizey piiriizliiliikleri
aragtirilarak, optimum isleme sartlari tespit edilmistir. Deneyler Taguchi Lo dikey dizilimine gore yapilmis ve deney
sonuglarinin degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 kullanilmistir. Taguchi optimizasyonuyla, optimum
yiizey piiriizliiliigii degerleri belirlenmistir. Kontrol faktorlerinin sonuglara etkisi Varyans analizi (Anova) yardimiyla
bulunmustur. Anova sonuglarina gore; yiizey piiriizliiligiine etki eden en 6nemli parametrelerin sirasiyla kesme ve
ilerleme hiz1 oldugu tespit edilmistir. Dogrulama deneyleri yapilarak, optimizasyonun basartyla uygulandigi goriillmistiir.

Anahtar Kelimeler: AISI D2, Yiizey piiriizliiliigii, Taguchi optimizasyonu

Optimization of Surface Roughness Using the Taguchi Method in
Milling of AISI D2 Cold Work Tool Steel

ABSTRACT

Surface quality significantly affect to efficient and life of working machine parts that are contacted one another. There
are important factors affecting to surface roughness such as cutting tool, processed material, cutting parameters. For
this reason, appropriate processing conditions determined and the processing parameters must be optimized. In this
study, AISI D2 cold work tool steel of different hardness was applied in dry machining conditions with symmetric
milling method. Optimum processing conditions were determined and surface roughness were investigated depending
on the cutting parameters. Experiments were carried out using Taguchi’s Lo orthogonal array and evaluation of
experiment results have based on the signal/noise (S/N) rate. Optimal surface roughness values were determined using
the Taguchi optimization. Analysis of variance (Anova) was used to determine the effects on the results of the control
factors. According to the Anova results, the most significant variables affecting on surface roughness was determined
cutting speed and feed rate respectively. Verification experiments made and optimization have been identified
application of successfully.
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I. Giris

ETAL isleme endiistrisinde; AISI D2 soguk is takim ¢eliginin istenen 6lgiide malzeme sertlik

degerine sahip olmasi, sertlestirme islemi sonrasi diisiikk deformasyonu ve yiiksek yiizey aginma
direncine sahip olmasi sebebiyle; kalinligi 6 mm’ye kadar soguk sac kesme kaliplari, delme,
zimbalama, kivirma, biikme, ezme, sisirme, sekillendirme kaliplari, boru ve profil haddeleme
makaralari, sac kesme makinalarinin kesici bigaklari, baglanti elemanlarinin soguk sekil verme ve dis
¢ekme kaliplari, ilag, agindirici tozlarin sikistirma kaliplari, plastik enjeksiyon kaliplari, tel ¢cekme
haddeleri ve soguk ekstriizyon takimlari, hassas kesme kaliplari, dilme bigaklari, kabartma takimlari
gibi kaliplarin imalatinda kullanilirlar [1,2,3]. Son yillarda, &zellikle otomotiv endiistrisinin
gelisimiyle yiiksek yakit verimliligi, giivenlik ve daha az agirlik gibi dizayn farkliliklarinin tercih
edilmesi sebebiyle, bu takim ve kalip ¢eliklerine farkli ylizey isleme prosesleri uygulanmaktadir [4,5].

Temel metal isleme proseslerinden olan, yiizey frezeleme; imalat endiistrisinde, makina imalatinda,
otomotiv ve havacilik sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu sebeple; metal igleme
proseslerinden olan yiizey frezeleme yaygin olarak kullanilmaktadir [6,7]. Yiizey frezeleme sonucunda
olusan ylizey kalitesi, iiretim maliyetlerini ve iiriiniin teknolojik kalitesini biiyiik Slciide etkileyen
onemli bir faktér oldugundan, bu caligmada yiizey frezeleme prosesi tercih edilmigtir [8]. Yiizey
puriizliliigli, yilizey kalitesinin 6nemli bir gostergesi olmakla beraber, yiiksek yilizey piiriizliligi
makina ekipmanlarmin Omiirlerini de azaltmaktadir [9]. Yiizey piriizliliigl; takim tipi, deney
malzemesi ve kesme parametreleri gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir [10].

Son yillarda, Taguchi optimizasyon yonteminin yaygin olarak yiizey piiriizliligi iizerine uygulandigi
bir¢ok deneysel ¢alisma goriilmektedir. Ti-6Al-4V alagimli malzeme, karbiir takimlarla kuru sartlarda
yiizey frezeleme yontemiyle islenmistir. Isleme parametrelerinin kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii
iizerindeki etkileri Taguchi metodu kullanilarak optimize edilmistir. Deney sonuglarina gore bileske
kesme kuvvetinin ve yiizey piirtizliliigliniin ilerlemenin artmasiyla arttig1, kesme hizinin artmasiyla ise
azaldig1 gortilmiistiir [11]. AISI HI3 malzeme, titanyum kaplamali kesici takimlarla freze tezgahinda
islenerek taguchi metoduyla optimize edilmistir. Anova analizi ve deney sonuglarina gore yiiksek
kesme hizi, diisiik ilerleme ve diisiik kesme derinliginde iyi yiizey kalitesi ve diisiik kesme kuvveti
elde edilmistir [12]. Hadfield ¢elik malzeme PVD ve CVD kaplamali kesici takimlarla frezelenerek
kesme hizinin ve ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiliigii ve serbest yiizey asinmasi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Anova analizi ve deney sonuglarina gore yiizey piiriizliilligli i¢in en etkili parametre
%82,38 oraniyla ilerleme olurken, yanak aginmasi i¢in ise %49,33 oraniyla kesme hizinin en etkili
parametre oldugu belirlenmistir [13]. Al 7075 malzeme kiiresel uglu parmak freze ile mikro frezeleme
yontemiyle islenerek kesme parametrelerinin yiizey piiriizliilligi, takim asinmasi ve kesme kuvvetleri
iizerine etkileri Taguchi tabanli Grey Relational Analysis (GRA) metoduyla optimize edilmistir.
Deney sonuclarina gore, ylizey piiriizliilliigiine en fazla etki eden parametrelerin dis basina ilerleme ve
takim asimnmasi oldugu belirlenmistir. Kesme kuvvetlerine en fazla etki eden parametrenin ise devir
sayist oldugu goriilmiistiir. Anova analizleri sonucunda, yilizey piiriizliiligiine etki eden en 6nemli
parametrenin %78,124 oranla dis basina ilerleme oldugu tespit edilmistir [14]. Taguchi deney tasarim
yontemi kullanilarak, AA 7075’in frezeleme isleminde takim yolu deseni, kesme derinligi, kesme ve
ilerleme hizi parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkileri incelenmistir. Isleme
parametrelerinin yiizey piriizliilligiine etkileri analiz ve ana etkiler grafigi ile degerlendirilmis ve
sistemin optimizasyonu basariyla gergeklestirilmigtir [15]. Taguchi deney tasarimi kullanilarak,
alliminyum malzeme ylizey frezeleme yontemiyle islenmistir. Deneylerde frezeleme islemi i¢in yiizey
puriizliliigiine devir ve ilerleme miktarinin etkisinin, kesme derinliginden daha biiyiikk oldugu
gorilmistiir [8].
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Yapilan bir diger ¢alismada, 6zellikle havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan, Aliiminyum 2
serisi malzeme islenerek, isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkileri Taguchi ve yapay sinir
aglar1 modelleriyle optimize edilmistir. Deneylerde yiizey piiriizliiliigii i¢in en etkili parametrenin dis
basina ilerleme, kesme kuvveti i¢in en etkili bilesenin Fx oldugu goriilmiistiir [16]. Ti6Al4V titanyum
alasimli malzemeye, PVD kaplamali takimlarla frezeleme islemi uygulanmistir. Kesme hizi, ilerleme
ve kesme derinligi parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkileri Taguchi, genel algoritmalar ve yapay
sinir aglar1 metotlariyla optimize edilmistir. Yiizey piiriizliilligii i¢in en etkili parametrenin kesme hizi,
en az etkili parametrenin ise kesme derinligi oldugu goriilmiistiir [17]. AISI D2 soguk is takim ¢eligi,
freze tezgahinda kaplamali kesici takimlarla islenerek, isleme parametrelerinin yiizey piiriizliligii ve
takim sehimi {izerine etkileri incelenmistir. Yiizey piiriizliliigline etki eden en énemli parametrenin
kesici takim dis bagina ilerlemesi, ikinci etkili parametrenin ise kesme hizi oldugu tespit edilmistir. Bu
parametreleri sirastyla kesme derinligi, talas acisi, kesici takim agiz sayist ve kesici takim capi
izlemistir [18]. 1.2738 kalip geligine, cep frezeleme isleminde, takim yollarinin yiizey piiriizliliigiine
etkileri, Taguchi metoduyla optimize edilmistir. Deney sonuglarina gore, tek yonlii ve arka-on takim
yollarinda olusan yiizey piiriizliilik degerlerinin, spiral takim yollarinda olusan yiizey piirtizliiliik
degerlerinden daha iyi oldugu goriilmiistiir [19]. Yapilan bir diger calismada, yiiksek alasimli beyaz
dokme demirin (Ni-Hard) tornalanmasinda olusan esas kesme kuvveti (Fc) modellenmistir. Deney
sonuglarina gére Fc’yi etkileyen en Onemli parametrelerin sirasiyla, kesme derinligi ve ilerleme
miktar1 oldugu belirlenmistir [20]. Yiiksek alagimli beyaz dokme demir (Ni-Hard) malzeme, seramik
ve kiibik-boron-nitriir takimlarla tornalanarak, isleme parametrelerinin yiizey piriizliligiine etkileri,
Taguchi metoduyla optimize edilmistir. Deney sonuglarina gore, yiizey piriizliiliigiini etkileyen en
onemli parametrelerin sirasiyla, kesme hizi ve ilerleme miktar1 oldugu belirlenmistir [21]. AISI 6061
T6 Aliiminyum malzemeyi tornalamada, isleme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigii ve harcanan
kesme giicline etkileri arastirilmustir. Deney sonuglarna gore ylizey piirtizliiliigi i¢in en etkili
parametrenin, %98,06 etki oraniyla ilerleme miktar1 oldugu belirlenmistir [22]. AISI 1030 celik
malzemeyi tornalamada, isleme parametrelerinin yiizey piiriizlilligiine etkileri, Taguchi metoduyla
optimize edilmistir. Yiizey pirizliiliigiine etki eden en 6nemli parametre %48,54 oranla u¢ radiisii
olurken, bunu %46,95 oranla ilerleme miktar1 ve %3,39 oranla kesme derinliginin takip ettigi
gorilmiistiir [23]. 51 HRc sertlikteki AISI 4140 malzemeyi sert tornalamada, igsleme parametrelerinin
ylizey piiriizliiliigiine etkileri Taguchi metoduyla optimize edilmistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin Ra ve Rz
degerleri i¢in en etkili parametreler sirasiyla ilerleme, kesme hizi ve kesme derinligi olmustur [24].
Polytetrafluoroethylene (PTFE) malzemenin tornalanmasinda, isleme parametrelerinin kesme kuvveti
ve ylizey piriizliiliigiine etkileri Taguchi metoduyla optimize edilmistir. Yiizey piiriizliiliigiine etki
eden en Onemli parametreler ilerleme miktar1 ve ug¢ radiisii olurken, kesme kuvvetine etki eden en
onemli parametreler ilerleme miktar1 ve kesme derinligi olmustur [25]. AISI 316 ¢elik malzemeyi tek
ve ¢ok katmanli PVD kaplamali kesici takimla delme isleminde, kesme parametrelerinin yiizey
puriizliliigi ve itme kuvveti lizerine etkileri Taguchi metoduyla optimize edilmistir. Yiizey
piiriizliiliigiine etki eden en dnemli parametre %39,14 oranla kesici takim, itme kuvvetine etki eden en
onemli parametre ise %82,77 oranla ilerleme miktar1 olmustur [26]. AISI 1050 malzemenin, TiAIN
kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplarla delme isleminde, kesme parametrelerine bagh
performanslart incelenmistir. Optimum isleme sartlarinin  belirlenmesinde Taguchi metodu
kullanilmistir. Deneylerde kaplamali ve kaplamasiz matkaplar iizerinde olusan kesme kuvvetinin,
ilerleme ve matkap capi artisiyla belirgin bir sekilde artarken, kesme hiz1 artisiyla ise ¢ok az da olsa
bir artis gosterdigi tespit edilmistir [27]. Goriildiigii tizere literatiirde Taguchi ydntemiyle yiizey
puriizliliigiine etki eden parametrelerin optimizasyonu, basarili bir sekilde yapilmistir. Anova
analizleriyle, deney faktorlerinin birbiriyle olan etkilesimleri istatiksel olarak analiz edilmistir.
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Taguchi deney tasarim metodu, en az sayida deney ve az maliyetle isleme performansinmi arttirarak
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde basarili bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir [28]. Taguchi,
gelistirdigi dikey dizinler sayesinde deney sayilarini énemli Olciide azaltarak, zaman ve maliyet
kaybmin artmasini engellemistir. Taguchi metodunun en biiyiik avantaji, sonucu 6nceden tahmin
edebilmesidir [29]. Taguchi metodu, ¢dziimiin sadece en az sayida deneyle elde edilmesini saglamakla
kalmaz, yiiksek kalitede proses ve iiriin gelistirilmesini de her agidan destekler. Prosesin veya iiriiniin
iretim sartlarina ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi minimum hassasiyeti gosterir. Gerekli
toleranslarin en diisitk maliyetle saglanmasi ve Taguchi kayip fonksiyonu sayesinde iiriiniin toplumda
yol actig1 kaybi en az seviyeye indirerek, yeni bir kalite maliyeti anlayisi1 gelistirir. Deney tasarim ve
analizi olarak Taguchi metodunun ana basamaklari; 1-faktor ve etkilesimlerin belirlenmesi, 2-her bir
faktoriin seviyelerinin belirlenmesi, 3-uygun dikey matrisin segilmesi, 4-faktor ve etkilesimlerin dikey
matrislerin siitunlarina aktarilmasi, 5-deneylerin yapilmasi, 6-verilerin analizi ve optimal seviyelerin
belirlenmesi ve 7-dogrulama deneylerinin yapilmasidir [30]. Dolayistyla, Taguchi metoduyla gereksiz
yapilacak deneylerden kacginilmakta zaman ve maliyet tasarrufu saglanmaktadir [31].

Yiiksek asinma direnci, yiiksek tokluga sahip AISI D2 soguk is takim geligi; kaliplar, zimbalar, makas
bigaklari, ¢apak alma kaliplar1 gibi kirllmaya maruz kalan makina elemanlarinin imalatinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Farkli 1s1l islemler sonucunda sertlestirilen AISI D2 soguk is takim geligi,
parca geometrisine de bagl olarak bir miktar ¢arpilmalara maruz kalmaktadir. Isil islemler sonrasi
parcanin gercek boyutlara getirilmesinde, taglama isleminin her geometrideki malzemelere
uygulanamamasindan dolay1 frezeleme, tornalama vb. isleme prosesleri tercih edilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan bu malzemelerde ylizey piiriizliiligiine etki eden parametrelerin optimizasyonu igin
bircok deneye ihtiyac duyulmaktadir. Bu da isleme zamanimi ve maliyeti 6nemli derecede
arttirmaktadir.

Bu c¢alismada; frezeleme isleminde, zaman ve maliyetten tasarruf saglanmasi adina, Taguchi Lo dikey
dizilimi kullanilarak optimizasyon yontemi uygulanmistir. isleme kosullarindan segilen kontrol
faktorlerinin (malzeme sertligi, ilerleme hizi, kesme hizi) ylizey piiriizliligi iizerine etkileri,
dogrulama deney sonuglariyla karsilastirilarak incelenmistir. Anova (varyans) analizleriyle de
tasarimdaki tiim kontrol faktorlerinin birbiriyle olan etkilesimleri tek tek hesaplanmistir.

II. MATERYAL METOD VE VERI ANALIiZLERI

A. DENEY MALZEMESI

Deneylerde kullanilan AISI D2, yiiksek karbon ve krom igermekte olup mikro yapisinda yiiksek
miktarda karbiir olmas1 sebebiyle mitkemmel aginma direncine ve tokluga sahiptir. Basinca dayanikli,
derinlemesine sertlesebilen, yiiksek sicakliklarda sertlik kaybetmeye kars1 yiiksek dirence sahip ve 1s1l
islem esnasinda oldukca iyi boyutsal kararlilik gosteren Ledeburitik yapiya sahip, soguk is takim
celigidir [32]. AISI D2 soguk is takim c¢eliginin kimyasal yapis1 Tablo 1°de, fiziksel dzellikleri Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 1. AISI D2 soguk ig takim ¢eligi kimyasal yapr % oranlar

C Si Mn P S Cr Mo A% Fe
1.55 0.34 0.22 0.018 0.001 11.68 0.73 0.95 Diger

Tablo 2. AISI D2 soguk is takim ¢eligi fiziksel ozellikleri

P~ - Isil Elastisite
Sicaklik ?;%“!,5‘ Y;’kg‘;“ﬂ“k Is‘ll(Gte“lesme fletkenlik  Modiilii
g g/m’) atsayisi (W/m°C) (MPa)
20°C 460 7700 - 20 210000
200°C - 2650 12.3%10° 21 200000
11.2*10°¢
400°C - 7600 12%10°¢ 23 180000

Deneylerde kullanilmak iizere 70x50x15 mm boyutlarinda hazirlanan, ii¢ grup deney malzemesi Sekil
1’de goriilmektedir.

| "
L‘~~3EHJ//

Sekil 1) Deney malzeme boyutlar:

Bu malzemelerden herhangi bir 1s1l iglem uygulanmamig M1, once sertlestirilmis sonra 600 °C’de
temperlenmis M2, Once sertlestirilmis sonra 400 °C’de temperlenmis deney malzemeleri M3 olarak
kodlanmistir. Deney malzemelerine uygulanan 1sil islemlerle ilgili detayli bulgular, Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Deney malzemelerinin sl islem sicakliklari ve stireleri

Deney Malzemesi Isil Islem  IsilIslem Sogutucu Temperleme Temperleme Sertlik

Sicakhigr Siiresi Tipi Sicaklig Siiresi Degeri
Malzeme 1 (M1) - - - - - 21 HRe
Malzeme 2 (M2) 880 °C 2 saat Yagda 600 °C 4 saat 48 HRc
Malzeme 3 (M3) 880 °C 2 saat Yagda 400 °C 4 saat 56 HRc
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Tablo 3’te goriildiigii gibi 1s1l islemler sonrasi deney malzeme sertlikleri sirasiyla M1=21 HRc, M2=48
HRc ve M3=56 HRc sertlige ulagmistir.

B. FREZELEME DENEYLERI VE YUZEY PURUZLULUK OLCUMLERI

Isleme deneyleri, 10 Hp giiciindeki Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme merkezinde, kuru
kesme sartlarinda ve 0,5 mm sabit kesme derinliginde yapilmistir. Deneylerde Walter firmasindan
temin edilen, ADMT 120408R-F56 kodlu, WSP45 kalitesinde kesici takimlar ve 25 mm c¢apinda ve
200 mm uzunlugunda F4042.725.025.203.1101 kodlu takim tutucuyla tek agiz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney diizenegi ile ilgili detaylar Sekil 2°de verilmistir.

Piirtizliilik
Sletim cihazily

Sekil 2) Deney diizenegi kurulumu ve yiizey piiriizliiliik 6l¢timii

Yiizey piiriizliliik degerlerinin 6l¢iilmesinde, Mahr marka M1 model yiizey piiriizliiliik 6l¢gme cihazi
kullanilmistir (Sekil 2). Standart tablolar yardimiyla drnekleme uzunlugu 0,8 mm, 6lgme hizi 150
um/s, dlgme kuvveti 0,7 mN, 6l¢iim uzunlugu 8 mm olarak almmustir. Islenebilirlik kriterlerinden
birisi olan ortalama yiizey piiriizliilik Ra degerleri, ISO 4287 [33] standardina gore, islenmis yiizeyler
iizerindeki piiriizliiliik profilindeki sapmalarin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilmistir.

C. TAGUCHI METODU

Taguchi metodu; deney sayisin1 azaltmasi, lretim ve test maliyetlerini diislirmesi sebebiyle
mithendislik analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte optimum isleme
kosullarmin belirlenmesinde basit, verimli ve sistematik bir yaklasim sunar [13,24,34]. Taguchi
optimizasyon metodu, kayip fonksiyonu S/N oranina doniistiirerek, istenilen verilerle deney verileri
arasindaki sapmay1 hesaplar [13,35].

S/N oranlariin hesaplanmasinda; karakteristik tipine baglt nominal en iyidir, en biiyiik en iyidir, en
kii¢iik en iyidir metotlar1 kullanilir [36]. Es.1’de nominal en iyidir, Es.2’de en biiyiik en iyidir, Es.3’te
en kiigiik en iyidir amag fonksiyonu verilmistir.

Nominal en iyidir: S/ N =1010g(;/ Si) (1)
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En biiyiik en iyidir: §/N = —IOIOg(lZI/ yfj ©)
nois

En kiigiik en iyidir : S/ N = —IOIOg(lnyJ (3)
nio

Esitliklerdeki; y gozlenen verilerin ortalamasini, S°, ise y’nin varyansini, n gdzlem deney sayisini ve

y gozlenen verileri ifade etmektedir [37]. Faktorlerin optimum seviyeleri belirlenirken, isleme
verimliliginin arttirilmas1 amaciyla, Ra degerlerinin en kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu amagla, S/N
oranlarinin hesaplanmasinda performans karakteristiginin en kiiciik en iyidir durumunda olan amag
fonksiyonu kullanilmstir.

C.1. DENEY TASARIMI

Calismada, AISI D2 soguk is takim geliginin yiizey frezeleme islemi sonrasi olusan ortalama yiizey
puriizliliigii (Ra) icin kesme parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Malzeme sertligi (M),
ilerleme hiz1 (f) ve kesme hiz1 (Vc) degigsken olarak secilmisg, bu faktorlerin her biri igin ii¢ farkli
seviye belirlenmistir. Kontrol faktorleri ve seviyeleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deneylerde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kontrol Seviyeler
Sembol . . Birim
Faktorleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Malzeme Sertlik HRc M Ml M2 M3
B ilerleme Hiz1 mm/dev f 0,05 0,10 0,15
C Kesme Hizi m/dak Ve 70 90 110

Deney tasariminda, Taguchi yonteminin Lo deney tasarimi kullanilmistir. Deney dizileri Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. Taguchi Ly deney tasarimi

Deney Kontrol Faktorii
Numarasi A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Deney sonuglarinda, %95 (¢=0,05) giiven diizeyinde Anova analizleri uygulanarak, yiizey piiriizliiligi
(Ra) iizerinde degiskenlerin etki seviyeleri belirlenmistir. Taguchi deney tasarimi ve Anova
analizlerinin degerlendirilmesinde Minitab15 paket programi kullanilmistir.
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II1. DENEY VE ANALiZ SONUCLARI

A. S/N ORANLARININ ANALIZLERI

Yiizey piriizliliigii (Ra) i¢in kontrol faktdrlerinin her kombinasyonu deney tasariminda olgiiliir,
kontrol faktorlerinin optimizasyonunda S/N oranlar1 kullanilir. Yiizey piiriizliiliigiiniin diisiik olmasi,
iiriin kalitesi, maliyeti ve 0mrii agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

AISI D2 soguk is takim celigi iizerinde, Taguchi’nin Lo deney tasarimina gore gergeklestirilen
deneysel calismalarda, elde edilen Ra degerleri ile hesaplanan S/N oranlari, Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6’ya gore ylizey piriizliiliikk aritmetik ortalamasi (Tra) 0,193 pum, Ra-S/N orami aritmetik
ortalamasi (TRa) 14,485 dB olarak hesaplanmistir.

Tablo 6. Deney sonuglart ve S/N degerleri

Deney Kontrol Faktorii Yiizey Ra-S/N

Numarasi A B c Piiriizliiliik orani
Ra (um) (dB)

1 1 1 1 0,140 17,0774
2 1 2 2 0,169 15,4423
3 1 3 3 0,263 11,6009
4 2 1 2 0,168 15,4938
5 2 2 3 0,230 12,7654
6 2 3 1 0,148 16,5948
7 3 1 3 0,199 14,0229
8 3 2 1 0,168 15,4938
9 3 3 2 0,255 11,8692

Tra (Ra aritmetik ortalamasi) = 0,193 um
TRa (Ra-S/N aritmetik ortalamasi) = 14,485 dB

Analizlerde, yiizey piiriizliiligline kontrol faktorlerinin etkisi (M, f, Vc), Tablo 7°de verilmistir.
Kontrol faktorlerine ait optimum seviyelerin belirlenmesinde Taguchi yontemiyle olusturulan S/N
yanit tablosu kullanilmaktadir. Taguchi teknikleri kullanilarak olusturulan bu tablodaki en biiytik S/N
degerleri, o kontrol faktoriine ait optimum seviyeyi gostermektedir.

Tablo 7. S/N yanit tablosu

Kontrol Faktorleri

Seviyeler Yiizey Piiriizliiliik (Ra)

A B C
Seviye 1 14,71 15,53 16,39
Seviye 2 14,95 14,57 14,27
Seviye 3 1,16 13,35 12,80
Delta 1,16 2,18 3,59

Yiizey piiriizliiligi i¢in kontrol faktorii optimum seviyeleri koyu ile gosterilmistir

Taguchi yontemiyle elde edilen kontrol faktorlerinin etkilerini gosteren S/N ana etki grafigi Sekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 3. S/N Oranlar: ana etki grafigi

B. DENEYLERDE ELDE EDILEN SONUCLAR

S/N oranlar1 ve seviyelere gore; Ra igin A faktorii S/N=14,95, B faktori S/N=15,53 ve C
faktorii=16,39 optimum degerlerine sahiptir. Bir baska ifadeyle, Ra i¢in; 48 HRc sertlikteki M2 deney
malzemesi (Az), 0,05 mm/dev f ilerleme hizi (Bi) ve 70 m/dak Ve kesme hizi (C;) optimum
degerleridir. Sekil 4’te farkli sertliklere sahip deney malzemelerinin (M1: 21 HRc, M2:48 HRc, M3:56

HRc), deneyler sonucunda elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri verilmigtir. Taguchi Lo deney
tasarimi sonuglartyla deneyler sonucunda elde edilen veriler aynidir.
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Sekil 4. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkileri @M1, H)M2, c)M3

Sekil 4 incelendiginde, yilizey piiriizliliigii degeri en diisiikk Sekil 4-b’de 48 HRc sertlikteki deney
malzemesinde, 70 m/dak kesme hizinda ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda oldugu goriilmektedir

(Ri=0,135 pm).

C. ANOVA SONUCLARI

Deney tasariminda kullanilan tiim kontrol faktorlerinin  birbiriyle olan etkilesimlerinin
belirlenmesinde, Anova yontemi kullanilmigtir [37]. Tablo 8’de ylizey piriizliligii icin Anova
sonuglart goriilmektedir. Her bir degiskenin sonuglar iizerindeki anlamlilik diizeyini gosteren P
degerleri ile serbestlik derecesi DF, kareler toplam1 SS, kareler ortalamasi1 MS, F degerleri ve yilizde
etki oranlar1 PCR goriilmektedir [21]. Bu analiz %95 giivenirlik ve %S5 Onem seviyeleriyle
gerceklestirilmistir.  Anova’daki kontrol faktorlerinin etkisi F degerlerinin kargilagtirilmasiyla
belirlenir. F degeri en biiyiik olan faktor, sonuca en fazla etki eden faktordiir. Anova sonuglarina gére
ylizey pilrizliligine etki eden en 6nemli parametre %55,66 oranla kesme hizidir (C). Anova
sonuglarina gore yiizey piriizliliigiine etki eden kontrol faktorleri sirasiyla; C (kesme hizi-Ve)
%55,66, B (ilerleme hizi-f) %25,57 ve A (deney malzeme sertligi-M) %5,92 etki oranlarina sahiptir.
Analiz hesaplanmasinda olusan hata %12,85 etki oraninda kalmustir.

Tablo 8. Yiizey piiriizliiliigiintin varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler Etki
Kontrol . F P
Faktorii Derecesi Toplam Ortalamasi Oram  Degeri Oram
[DF] [SS] [MS] [PCR] (%)
A 2 0,000995 0,000497 0,46 0,685 5,92
B 2 0,004298 0,002149 1,99 0,335 25,57
C 2 0,009355 0,004677 4,33 0,188 55,66
Hata 2 0,002161 0,001080 12,85
Toplam 8 0,016808 100

D. OPTIMUM YUZEY PURUZLULUGU

Taguchi optimizasyon teknigiyle, dogrulama deneylerinin gergeklestirilmesi i¢in optimum kosullar
belirlenir [37]. Optimum yiizey piiriizliiliigii tahmini degerleri hesaplanmasinda Es.4 kullanilmistir.
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Rap =Ty, + (4, —Tp,)+ (B, — Ty, ) + (C, — T,) @

Bu esitlikte; A,BiC; optimum kosulu i¢in yiizey piiriizliilik aritmetik ortalamas1 Ra, Tablo 9°daki ve
deneyler sonucunda elde edilen yiizey piiriizliliik aritmetik ortalamasi Tz, Tablo 6’daki veriler
kullanilarak hesaplanmistir. Yiizey piiriizliliigii i¢in kontrol faktdrii ortalama tepki degerleri Tablo
9’da goriilmektedir.

Tablo 9. Ortalama tepki tablosu

Kontrol Faktorii
Seviyeler YuzeyRI;u(;l’l;)lulugu
A B C
Seviye 1 0,1907 0,1690 0,1520
Seviye 2 0,1820 0,1890 0,1973
Seviye 3 0,2073 0,2220 0,2307
Delta 0,0253 0,0530 0,0787

Yiizey piiriizliiligii i¢in kontrol faktdrii optimal seviyeleri koyu ile gosterilmistir

Es.4’te, Tablo 9 ve Tablo 6’dan alman degerler yerlerine konuldugunda Ra,= 0,117 pm olarak
hesaplanir.

E. DOGRULAMA DENEYLERI

Taguchi metodunda, degisken seviyelerin optimal degerlerinin belirlenmesinden sonra yapilan
dogrulama deneylerinde elde edilen sonuglar, optimizasyon degerleri araliginda olmalidir. Yiizey
puriizliliigii Ra icin belirlenen degisken seviyelerin optimum degerleri (A2B1Ci) ve gerceklestirilen
dogrulama deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde, Es.5 ve Es.6’dan hesaplanan Giiven Araligi (CI)
sonuglart dikkate alinir [38].

Cl=_|F,,  xVx L+l Q)
e Ny T
N
ny =— ©)
1+ [Tdof]

Es.5’te yer alan Fy /., o Onem seviyesini, f. serbestlik derecesinin hatasini, V. varyansin hatasini, n.y
gercek tekrar sayisii ve r dogrulama deneyi tekrar sayisini gostermektedir. Es.6’da ise N toplam
deney sayisini ve T,y ise serbestlik derecesinin ana faktorlerinin toplamini ifade etmektedir.

Fops.;0= 18,5128 (F test tablosundan), V. =0,001080 (Tablo 8), r =3, ney =3,857. Es.5’te degerler
yerlerine konuldugunda Giiven Araligi (CI) =+0,106 olarak bulunmustur. %95 giivenirlikte tahmini
ortalama optimal yiizey piriizlilligiiniin giiven aralig1 asagidaki sekilde hesaplanmistir.

[Ra,] — [CI] < Rag < [Rap] + [CI]...[0,117-0,109] < Rag < [0,117+0,109] = [0,008] < 0,135 < [0,226]
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Dogrulama deney sonucunda 0l¢iilen yiizey piiriizliilik degeri R,¢=0,135 pum, giiven araligi degerleri
icinde yer aldigindan, Taguchi yontemiyle 0,05 anlamlilik diizeyinde optimizasyonun basarili oldugu
gOrilmiistiir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada farkli sertlikteki AISI D2 soguk is takim ¢elik malzemelere, kuru isleme sartlarinda
simetrik yiizey frezeleme yontemi uygulanmistir. Optimal isleme sartlarinin belirlenmesinde Taguchi
optimizasyon metodu basarili olmustur. Deneyler sonucunda elde edilen verilerin istatiksel analiz
sonuglari i¢in Anova kullanilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar agsagidaki gibi siralanabilir;

e Kontrol faktdrlerinin optimum seviyelerinin S/N oranlari ile belirlenen yiizey piiriizliliigiiniin
optimum degerleri A,B;C; olarak belirlenmistir [48 HRc sertlikteki M2 deney malzemesi (A»),
0,05 mm/dev filerleme hiz1 (B:) ve 70 m/dak Ve kesme hizi (Cy)].

e Istatistiksel analiz sonuglarma gore yiizey piiriizliiliigiine en etkili faktoriin C (kesme hizi)
%55,66 oldugu, bunu sirasiyla B (ilerleme hiz1) %25,57 ve A (malzeme sertligi) % 5,92 takip
ettigi gorilmiigtiir.

e Dogrulama deneyi sonucunda elde edilen veriler, %95 giiven araliginda yapilan dogrulama
deneyleriyle optimizasyon basariyla gerceklestirilmistir.
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