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Özet 

Bu çalışmada, 46 HRc sertlikteki AISI 1040 çeliği tornalama işlemine tabi tutulmuştur. Kesme hızı, 

ilerleme ve talaş derinliği parametrelerine göre Taguchi L9 deney tasarımı ile deney listesi 

oluşturulmuştur. Tornalama deneyleri CNC tornada, KNUX 160405 R11 TT8125 TiCN-Al2O3-TiN 

kaplamalı karbür uç ile kuru kesme şartlarında gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonucunda ortalama yüzey 

pürüzlülüğü (Ra) değerleri ölçülmüştür. Taguchi tasarımında sinyal-gürültü oranı tespit edilmiş ve 

deneysel sonuçlara göre, üç faktör arasında Ra’ya en önemli etkiyi ilerlemenin yaptığı elde edilmiştir. 

ANOVA analizinde ilerlemenin Ra değerinde %95 güven düzeyinde etki ettiği bulunmuştur. Taguchi 

tahmininde seçilen parametreler için yapılan tekrar deneyinde Taguchi’nin %89 güvenilirlik ile sonuç 

verdiği tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler—AISI 1040, Optimizasyon, Taguchi Metodu, Tornalama, Yüzey Pürüzlülüğü.   

 

Optimization the Effect of Surface Roughness of Cutting 

Parameters with Taguchi Method in Turning of AISI 1040 Steel 
 

Abstract 

In this study, the hardness of 46 HRc AISI 1040 steel was turning. Experiment list was created with 

Taguchi L9 experimental design according to the parameters of cutting speed, feed and cutting depth. 

Turning experiments were performed in CNC lathe with KNUX 160405 R11 TT8125 TiCN-Al2O3-TiN 

coated carbid tool in dry cutting conditions. Surface roughness (Ra) values were measured as a result of 

experiments average. In Taguchi design, signal-to-noise ratio has been determined and according to the 

experiment results, feed rate was optained as the most important effect to Ra among the three factors. In 

ANOVA analysis, feed rate was found the 95% confidence level in Ra value. Taguchi has been found to 

give results with 89% reliability in repeated experiments for selected parameters in Taguchi estimation. 

Keywords—AISI 1040, Optimization, Surface Roghness, Taguchi Method, Turning.  

 

1 Giriş 

Günümüzde düşük insan gücü ile kısa sürede yüksek 

kaliteli ürünler elde etmek amaçlanmaktadır[1]. Bu 

amaçla esnek ve seri üretim yapabilmek için CNC 

tezgâhlarının kullanımı yaygınlaşarak imalat 

sektöründe ciddi büyümeler meydana gelmiştir. 

İmalat sanayinde çok çeşitli talaş kaldırma yöntemleri 

mevcuttur. Tornalama işlemi diğer operasyonlara 

göre daha hızlı olması ve yüzey kalitesinde daha iyi 

sonuçlar vermesinden dolayı önemli bir talaş 
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kaldırma yöntemidir[2]. Tornalama işleminde yüzey 

pürüzlülüğünü etkileyen çeşitli faktörler vardır. 

Bunlardan en önemlileri de kesme parametreleri 

olarak bilinen Kesme hızı, ilerleme ve talaş 

derinliğidir[3]. Genellikle, istenilen kesme 

parametreleri tecrübeye bağlı olarak veya kesici takım 

üreticilerinin belirlemiş olduğu değerlerin bulunduğu 

kataloglara göre belirlenir[4]. Fakat yüzey 

pürüzlülüğünde daha iyi bir sonuç elde etmek için 

kesme parametrelerinin optimizasyonu ve yüzey 

pürüzlülüğünün modellenmesi gerekmektedir [5]. 

Gelişen teknoloji ve artan ürün çeşitliliği üreticileri 

daha kaliteli ve hızlı üretime zorlamaktadır. Bu 

nedenle de kesici takım teknolojisi sürekli olarak 

gelişmektedir. Son zamanlarda kesici takımların 

iyileştirilmesi sadece kaldırılan talaş oranını 

artırmamış aynı zamanda işleme maliyetlerini ve 

işleme süresini düşürdüğü gibi istenilen yüzeyin 

kalitesini de arttırma imkânı sunmuştur [6]. 

Pürüzsüz bir yüzey elde etmek için kesme 

parametrelerinin optimizasyonu üzerine birçok 

deneysel ve istatistiksel çalışma yapılmıştır. Deney 

sayısını azaltarak optimum değeri bulabilmek için 

çalışmalarda genellikle Taguchi metodu kullanılmış ve 

gereksiz yapılacak deneylerden kaçınılmıştır [7]. 

Bensouilah ve arkadaşları Taguchi metodu kullanarak 

kaplamalı ve kaplamasız sert tornalama işleminde 

yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvveti analizi 

yapmışlardır. Deneylerde yüzey pürüzlülüğü, 

kaplamalı seramik uçlarda daha iyi çıkarken, kesme 

kuvvetinin ise kaplamasız seramik uçlarda daha 

düşük olduğunu belirlemişler [8]. Noordin ve 

arkadaşları çalışmalarında AISI 1040 çelik malzemeyi 

kaplamalı kesici uçla tornalama operasyonuna tabi 

tutmuşlar ve kesme parametrelerinin yüzey 

pürüzlülüğü üzerine etkisini araştırmışlar. Çalışmaları 

sonunda yüzey pürüzlülüğünü etkileyen en önemli 

parametrenin ilerleme olduğunu bulmuşlardır [9]. 

Depnath ve arkadaşları da tornalama işlemi esnasında 

kesme parametrelerinin ve soğutma sıvısının yüzey 

pürüzlüğüne etkisini araştırmışlardır. Deneyleri 

sonunda yüzey pürüzlülüğüne en fazla etki eden 

parametre 34.3% ile ilerleme olurken, soğutma 

sıvısının da yüzey pürüzlülüğüne bariz etkisi 

olduğunu (33.1%) belirlemişlerdir. Ancak kesme 

hızının ve talaş derinliğinin yüzey pürüzlülüğü 

üzerinde diğer faktörlere göre fazla bir etkilerinin 

olmadığını gömüşlerdir [10]. Ferreira ve arkadaşları 

sert tornalama işleminde ilerlemenin ve kesici takım 

cinsinin yüzey pürüzlülüğü üzerinde etkisini 

incelemişlerdir. Sonuç olarak da deney sonuçlarını 

teorikteki verilerle kıyasladıklarında ilerleme ve kesici 

takım tipinin yüzey pürüzlülüğü üzerinde kesme 

hızına göre daha etkili olduğunu belirlemişlerdir [11]. 

Talaş kaldırma esnasında kesici uç profilinin talaşı 

uzaklaştırmaya, takım ömrüne ve kesme kuvvetlerine 

etkisi olduğu bilinmektedir. Bu etkenler de yüzey 

pürüzlülüğünde belirleyici rol oynamaktadır. Sung ve 

arkadaşları da finish tornalama işleminde kesici takım 

uç profilinin yüzey pürüzlülüğüne etkisini 

araştırmışlardır. Yüzey pürüzlülüğü üzerinde büyük 

etkisi olduğunu belirlemişlerdir [12]. 

Yapılan çalışmalar genel olarak kesme hızının artışı ile 

yüzey pürüzlülüğünün azaldığını, ilerleme ve talaş 

derinliğinin artışıyla da yüzey pürüzlülüğünün 

arttığını ortaya koymaktadır [13,14]. Fakat kesici 

takımların yüksek kesme hızlarında daha çabuk 

aşındığı ve zamanla elde edilen yüzey kalitesinin 

düştüğü görülmektedir [14,15]. Buda bazen kesme 

hızının yüzey pürüzlülüğü üzerinde belirleyici bir 

etken olup olmadığı hakkında tartışmalara neden 

olmaktadır [16]. 

Bu çalışmada, tornalama işleminde kesme 

parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerinde etkisini 

araştırmak için Taguchi L9 Ortogonal dizini 

kullanılarak kesme parametrelerinin optimizasyonu 

yapılmıştır. Çalışmamızın sonunda tekrar deneyler 

yapılmış, Taguchi tahmini ve tekrar deneylerle elde 

ettiğimiz tahmin arasındaki sapmalar hesaplanmıştır. 

Elde ettiğimiz çıktıların olumlu olduğu görülmüştür. 

2 Deneysel Tasarım 

Bu çalışmada motorlarda, makine ve aparat 

yapımında, orta zorlamalı parçalarda, dişlilerde, 

transmisyon millerinde ve kalıp setlerinde kullanılan 

AISI 1040 imalat çeliği iş parçası malzemesi olarak 

kullanılmıştır. AISI 1040 çeliğinin kimyasal bileşimi 

Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. AISI 1040 çeliğinin kimyasal bileşimi 

Element Yüzde (%) 

Mn (Magnezyum) 0,6-0,9 

C (Karbon) 0,37-0,44 

Si (Silisyum) 0,15-0,35 

S (Sülfür) ≤0,05 
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P (Fosfor) ≤0,04 

 

Deney malzemesi ısıl işleme sokulmadan önce 

yüzeyindeki tufaller alınmıştır. Isıl işlem olarak 

malzeme bir saat 950 OC’de ısıtılıp daha sonra havada 

soğutularak normalizasyon tavlaması uygulanmıştır. 

Sertleştirme işlemi için 850 OC’ye ısıtılmış, sonrada 

yarım saat suda soğutulmuştur. Isıl işlem sonrasında 

malzemenin sertlik değeri BMS Digirock RSR sertlik 

ölçüm cihazı ile ortalama 46 HRc ölçülmüştür. 

Deneylerde Ø60x200 mm ebatlarında olan çelik 

malzeme kullanılmıştır. İşleme boyu ise Şekil 2’de 

görüldüğü gibi 80 mm olarak belirlenmiştir. Isıl işlem 

sonrası oluşan boyut farklılıkları, tufallanmalar ve 

salınımlar CNC tornada giderilmiştir. 

Deneylerde ACE Micromatic Designers LT-20C CNC 

torna tezgâhı kullanılmıştır. Deneylerde herhangi bir 

soğutucu (sıvı ya da gaz) kullanılmamış, kuru kesme 

şartlarında tornalama işlemi yapılmıştır. Deneylerde 

takım tutucu olarak R.D.W. CKJNR 2525M-16, kesici 

uç olarak TaeguTec marka KNUX 160405 R11 TT8125 

TiCN-Al2O3-TiN kaplamalı karbür uç kullanılmıştır. 

İşleme boyu 80 mm olarak belirlenmiştir. Şekil 1’de 

deneylerde kullanılan numunenin CNC torna tezgâhı 

üzerindeki bağlantısı, kesici uç ve takım tutucu 

görülmektedir. 

 

Şekil 1. CNC torna tezgâhı, kesici uç ve takım tutucu 

Kesme parametreleri üretici firma kataloğuna uygun 

olarak üç farklı kesme hızı (V), üç farklı ilerleme (f) ve 

üç farklı talaş derinliği (a) olarak belirlenmiştir. Bu 

kesme parametreleri Tablo 2’de verilmiştir. Deney 

şeması da Şekil 3’de görülmektedir. 

 

Şekil 2.Tornalama operasyonu şeması 

 

Şekil 3. Deney şeması 

Tam faktöriyel tasarım ile toplamda 27 deney yapmak 

maliyet ve zaman açısından kayıp oluşturacağından 

bu olumsuzlukları ortadan kaldırmak adına Taguchi 

metodu ile L9 Ortogonal dizilim oluşturulmuştur. 

Tablo 2’de verilen kesme parametreleri uygulandıktan 

sonra oluşan Ra değerleri Mitutoyo Surftest SJ-210 

yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı ile ölçülmüştür. 

Deneyler silindirik parça üzerinden 120O’lik açılar ile 

üç tekrar olarak gerçekleştirilmiş ve ölçümlerinin 

ortalaması alınmıştır. Bu çalışmada seçilen uç şekli 

itibari ile bir uç ile iki işlem gerçekleştirilmektedir. 

Her deney için farklı uç kenarı kullanılmıştır. Tablo 

3’te deney listesi ve elde edilen ortalama Ra değerleri 

verilmiştir. 

Tablo 2. Kesme parametreleri ve seviye değerleri 

Sembol Kesme parametreleri 
Seviye 

 (1)  (2)  (3) 

A Kesme Hızı (m/dk.) 200 220 240 

B İlerleme (mm/dev) 0,25 0,30 0,35 

C Talaş Derinliği (mm) 1,5 2,5 3,5 

 

Tablo 3. L9 ortogonal dizilim kullanarak deney tasarımı ve 
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deney sonuçları 

Deney No A B C Ra 

1 1 1 1 3,83 

2 1 2 2 5,69 

3 1 3 2 8,29 

4 2 1 2 4,00 

5 2 2 2 6,89 

6 2 3 1 7,41 

7 3 1 3 4,19 

8 3 2 1 5,61 

9 3 3 2 7,70 

 

3 Taguchi Yöntemi ile Sonuçların Değer-

lendirilmesi 

Taguchi metodunda en iyi yüzey pürüzlülüğü için 

gerekli olan optimum kesme şartlarında, en küçük en 

iyi sinyal gürültü oranı denklemi kullanılarak 

yapılmıştır. MINITAB 14 programında en küçük en iyi 

denklemi kullanılarak S/N oranları, seviye değerleri 

hesaplanmıştır. Bu denklemin sonucuna göre elde 

edilen S/N oranları Tablo 4’te verilmiştir. Denklemde 

n tekrarlama sayısı, iy
 ise değişkenin ölçülen 

değeridir. 

 

2

1

1
10log

n

i

i

y
n 

 
  

 
   en küçük en iyi durumu 

 

Tablo 4. L9 Ortogonal diziliminde Ra için S/N oranları 

Deney No A B C Ra S/N 

1 1 1 1 3,83 -11,44 

2 1 2 2 5,69 -15,29 

3 1 3 2 8,29 -18,41 

4 2 1 2 4,00 -12,08 

5 2 2 2 6,89 -16,54 

6 2 3 1 7,41 -17,58 

7 3 1 3 4,19 -12,63 

8 3 2 1 5,61 -15,01 

9 3 3 2 7,70 -17,51 

 

Taguchi metodunda deneysel verilerin analizleri için 

en temel kriter sinyal/gürültü (S/N) oranıdır. Bu 

çalışmada Taguchi metoduna göre optimum kesme 

şartlarını elde etmek için S/N oranı maksimum değeri 

almalıdır. Bu duruma göre, L9 ortogonal dizilimde 

Tablo 4’te en optimum kesme şartı Ra için -11,44 S/N 

oranı olarak bulunmuştur. 111 ortogonal dizilim, yani 

200m/dk. kesme hızı, 0,25 mm/dev. ilerleme ve 1,5 

mm talaş derinliğinde en iyi Ra değeri için optimum 

kesme şartları elde edilmiştir. Taguchi dizaynına göre 

Ra için MINITAB 14 programından elde edilen 

faktörlerin seviye değerleri Tablo 5’te verilmiştir. Şekil 

3’te, Tablo 5’ te verilen seviye değerlerinin grafiği 

verilmiştir. Bundan sonra aynı şartlarda yapılacak 

deneylerin optimum kesme şartlarının 

belirlenmesinde Tablo 5’teki ve Şekil 3’te belirtilen A, 

B ve C faktörlerinin seviye değerlerine göre yorum 

yapılır. Bu durumda, A faktörünün (kesme hızı) 

birinci veya üçüncü seviyesi, B faktörünün (ilerleme) 

birinci seviyesi ve C faktörünün (talaş derinliğinin) 

birinci seviyesi yüksek olduğu Şekil 3 ve Tablo 5’te 

görülmektedir. Dolayısıyla yapılacak deneyler için 

aynı şartlarda belirlenen optimum kesme şartları 

kesme hızı için 200-240 m/dk, İlerleme 0,25 mm/dev. 

ve talaş derinliği 1,5 mm olacaktır. Tablo 5’te ayrıca 

kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etki 

sırası ilerleme, talaş derinliği ve kesme hızı olarak elde 

edilmiştir. 

Tablo 5. Yüzey pürüzlülüğü faktörü Ra için S/N cevap 

tablosu 

Level A B C 

1 -15,05 -12,05 -14,68 

2 -15,4 -15,62 -14,96 

3 -15,05 -17,83 -15,86 

Delta 0,35 5,78 1,18 

Rank 3 1 2 
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A B

C

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better  

Şekil 3. Ra’nın en küçük en iyi S/N oranına göre A, B, C 
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faktör seviyelerinin grafiği 

Taguchi metodu ile elde edilen S/N oranından 

optimum kesme şartları belirlenirken, varyans analizi 

ile de kesme parametreleri arasındaki ilişki tespit 

edilmiştir. S/N’nın kesme hızı, ilerleme ve talaş 

derinliği arasındaki ilişkiler değerlendirilmiştir. 

Yapılan S/N ANOVA analiz sonuçları Tablo 6’da 

verilmiştir. ANOVA sonuçlarına göre p<0,01 veya 

p<0,05 anlamlılık düzeyinde olması gerekir. Bu 

sonuçlara göre en anlamlı değer sırası ile ilerleme, 

talaş derinliği ve kesme hızıdır. İlerleme % 95 güven 

düzeyinde etkinlik gösterirken, kesme hızı ve talaş 

derinliği % 95 güven düzeyinde etkinlik 

göstermemiştir. Bu sonuçlar Tablo 5’teki önem sırasını 

aynı zamanda doğrular niteliktedir. 

Tablo 6. S/N-Kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği arasındaki 

ilişki 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 0,2481 0,2481 0,1241 0,99 0,504 

B 2 51,0668 51,0668 25,5334 
202,

83 
0,005 

C 2 2,2836 2,2836 1,1418 9,07 0,099 

Residual Error 2 0,2518 0,2518 0,1259     

Total 8 53,8504         

 

Taguchi analizinin en son safhasında Tablo 7’de 

verilen seviyeler için tahminler gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 7’de Taguchi tahmin sonucu, deney sonucu ve 

bu sonuçlar arasındaki hata yüzde olarak verilmiştir. 

Bu sonuçlar doğrultusunda Taguchi tahmini yaklaşık 

%89 doğruluktadır. 

Tablo 7. Taguchi tahmin ve deney sonucu arasındaki hata 

A B C 

Deney  

Sonucu  

Ra 

Taguchi  

Tahmini  

Ra 

Mutlak Fark % Mutlak Hata 

1 2 3 5,93 6,54 0,61 10,32 

3 3 3 8,07 8,17 0,11 1,30 

 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, tornalama işleminin optimizasyonu için 

Taguchi deney tasarımı kullanılarak kesme 

parametrelerine göre Ra değerleri analizi yapılmıştır. 

Yapılan çalışmada elde edilen sonuçları aşağıda 

verilmiştir.  

Kesme faktörleri olan kesme hızı, ilerleme ve talaş 

derinliğinin 3 farklı seviyesi için MINITAB 14 

programında Taguchi metodu kullanarak L9 ortogonal 

dizilim elde edilmiştir. Bu sayede tam faktöriyel 27 

deney yerine 9 deney yapılmıştır. L9 ortogonal 

dizilimine göre yapılan deneyler neticesinde Ra’nın 

S/N oranları bulunmuştur. En küçük en iyi (the 

smaller-the better) S/N oranı denklemi kullanılarak, 

S/N oranında maksimum değer aranmıştır. 

Maksimum S/N oranı en optimum kesme 

parametrelerini vermektedir. Tornalama 

operasyonunda en düşük yüzey pürüzlülüğü için Ra 

değerinin maksimum -11,44 S/N değerine karşılık 

gelen optimum kesme şartları (111), 200 m/dk kesme 

hızı, 0,25 mm/dev. ilerleme ve 1,5 mm talaş derinliği 

olmuştur.  

S/N oranlarına varyans analizi uygulanarak, kesme 

parametrelerinin Ra üzerindeki ilişki düzeyleri 

belirlenmiştir. ANOVA analizine göre Ra değerinde 

ilerleme %95 güven düzeyinde etki etmiştir. Kesme 

hızı ve talaş derinliği % 95 güven düzeyinde etkinlik 

(farklılık) göstermemiştir. 

Taguchi tahmini ve deney sonucunun kıyaslanması ile 

Taguchi tahmininin yaklaşık %89 doğrulukta olduğu 

elde edilmiştir. 
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