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Bu arastirmada, 46 HRc sertlikteki silindir sekle sahip AISI 1040 celigi
icin dorder seviyeden olusan kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi
parametrelerine gére Taguchi Lis deney tasarimi olusturulmustur.
Tornalama sonucu olusan yiizey piiriizliliigii (Rt) degerleri
élctilmiistiir. Olgiilen Rt degerleri icin MINITAB14 programindan
yararlanilarak coklu regresyon modelleri olusturulmus ve Taguchi
analizleri  gerceklestirilmistir. Rt i¢cin olusturulan regresyon
modellerinde deney sonuglarina en yakin sonuglar %99.8 belirtme
katsayisi ile ikinci dereceden ¢oklu regresyon modeliyle elde edilmistir.
Taguchi tasariminda sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar belirlendi. ANOVA
analizinde sirasi ile ilerleme, talags derinligi ve kesme hizinin Rt degerine
%95 giiven diizeyinde etki ettigi elde edilmistir. Olusturulan regresyon
modelleri ve Taguchi analizi sonucu Rt lizerinde en etkin parametrenin
ilerleme oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: AISI 1040, Tornalama, Yiizey plrizliligi, Coklu
regresyon modeli, Taguchi

Abstract

In this study, for the turning of AISI 1040 steel that has cylindrical shape
and hardened up to 46 HRc, Taguchi Lis experimental design was
created according to the parameters of cutting speed, feed rate and
cutting depth which consist from four levels. Formed in result of turning,
the total surface roughness (Rt) were measured. Regression models
have been built. Taguchi analyzes were carried out utilizing by
MINITAB 14 Program for measured values of Rt. The closest results of
the test results, generated for the Rt regression model, were obtained
with 99.8% specify coefficients in order second degrees regression
model. Signal/Noise (S/N) ratios were determined in design of the
Taguchi. In ANOVA analysis, it was obtained as an effect of the 95%
confidence level on Rt values in order feed rate, cutting depth and
cutting speed. The result of the regression model and Taguchi analysis
was determined as feed rate to be the optimum parameter for Rt values.

Keywords: AISI 1040, Turning, Surface roughness, Multiple
regression model, Taguchi

1 Giris

Talagli imalat, malzemeden talas kaldirarak tasarlanan
geometriyi olusturma islemidir. Bu tasarlanan geometriyi
olusturmak i¢in uygun malzeme, uygun takim ve tezgdhlar
kullanilmalidir. Talagh imalatin 6nemli bir dalin1 tornalama
islemi olusturmaktadir. Tornalama islemi doénel hareket yapan
bir malzeme {izerinden talas kaldirarak, parcaya tasarlanan
silindirik sekli verme islemidir [1].

Tornalamada bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenlere olan
etkisi irin kalitesini dogrudan etkileyen etmenlerdir [2].
Bagiml degiskenlerde degisime sebep olan parametrelerin
arastirilmasi, belirlenmesi iiriin  Kkalitesinin arttirilmasi
acisindan 6nem arz etmektedir [3]. Tornalamada basta kesme
hizy, ilerleme, talas derinligi olmak ilizere devir, islem boyu,
kesici takim cesidi, malzeme, kesme sivis1 vb. parametreler
bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir [4]. Bu bagimsiz
degiskenlerin yiizey pirizliligi, asinma, kuvvet vb. bagimh
degiskenlere etkisi arastirmacilarin ilgi odagini
olusturmaktadir [5],[6].

Bir calisma yapmadan dnce uygun malzeme ve bu malzemeyi
isleyecek kesici takimin belirlenmesi 6nemlidir [7]. Bunlar
belirlendikten sonra kesici takimin izin verdigi parametreler
dogrultusunda deney tasarimi gerceklestirilir [8]. Olgiim
gerceklestirirken olci aletinin kalibrasyonunun
gerceklestirilmesi 6l¢i tamligi agisindan 6nemlidir. Deney
sonuclarinin elde edilmesi kadar o6nemli bir konu da

yorumlanmasidir [9]. Deney sonuglarinin yorumlanmasinda
istatistiksel yontemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik vb.
kullanilmaktadir. Islenecek malzemeye uygun Kkesme
parametresi secimi: yiliksek hassasiyet ve verimli isleme
saglanmasi agisindan 6nemlidir [10]. Arastirmacilarin amaglari
tasarimda, imalatta veya bakim ¢alismalarinda en ideal
degerleri bulmaktir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerden
birisi regresyon analizidir. Regresyon analizi, en az iki degisken
arasindaki etkilesimi belirlemek icin kullanilan istatistiksel bir
metodudur [11]. Regresyona analizinde bir degisken
kullanilarak analiz gergeklestiriliyorsa bu tek degiskenli
regresyon analizi, birden fazla degisken ile gerceklestiriliyorsa
cok degiskenli regresyon analizi olarak adlandirilir. Regresyon
analizleri ile bagimsiz degiskenlerin aralarinda iliskinin olup
olmadigy, eger herhangi bir iliski s6z konusu ise bunun etkinligi
hakkinda bilgi edinilmektedir [12]. Talash imalatta deney
sayisinin fazlaligt zaman ve maliyet agisindan zorluk
olusturmaktadir. Ornegin belli kesme hizlarinda, ilerlemelerde
ve talas derinliklerinde yiizey pirizliligi o6lgiimi
gerceklestirilip olusturulan bir regresyon denklemi sayesinde
farkli parametrelerde degisken iizerindeki etkiler hakkinda
bilgi edinilebilir [13]. Bu da zaman ve maliyet a¢isindan kar
saglar.

Giintimiizde yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerden
birisi de Taguchi metodudur [14]. Taguchi metodu, diisiik
maliyetli gelisim dongiisiine sahip, sistem ve siire¢ tasariminda
iriin performansini iyilestirmeyi amaglar. Bu metot, toplam
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performans iizerinde en etkin parametreleri belirleyen
deneysel ve analitik bir yaklasimdir. Taguchi metotu az sayida
deney ile biitiin siireci kapsayacak bir tasarim imkani saglar
[15].

Bu calismada, AISI 1040 celiginde tornalama islemi sonucunda
olusan yiizey pirizliligi degerleri deneysel olarak
Olciilmistiir. Deney tasarimi olarak Taguchi Lis dizayn
kullanilmistir. Elde edilen yiizey piirtizliiliikk degerleri i¢in ¢oklu
regresyon ile 1. dereceden, II. dereceden ve logaritmik
regresyon modelleri olusturulmustur. Regresyon denklemleri
ve Taguchi analizi ile en etkin parametreler belirlenmistir. Elde
edilen regresyon denklemlerinin deney parametrelerine gore
hesaplari gergeklestirilmis deney sonuglari ile kiyaslanmigtir.

2 Materyal metot

Bu calismada motorlarda, makine ve aparat yapiminda, orta
zorlamali pargalarda, dislilerde, transmisyon millerinde ve
kalip setlerinde kullanilan AISI 1040 imalat celigi is parcasi
malzemesi olarak kullanildi. Tablo 1’de AISI 1040 celiginin
kimyasal birlesimi verilmistir.

Tablo 1: AISI 1040 imalat ¢eliginin kimyasal birlesimi.

Element Mn C Si S P
Yiizde (%) 0.6-09 0.37-0.44 0.15-0.35 <0.05 <0.04

Deney numunesinin sertlik degeri BMS Digirock RSR sertlik
Olciim cihaz ile ortalama 46 HRc ol¢lilmiistiir. Sertlik 6l¢timii
yapilmadan once cihazin Kkalibrasyonu kalibre diski ile
gerceklestirilmistir. #80 x 135 mm ebatlarinda olan gelik
malzeme kullanilmistir. Olgiimlere baslanmadan énce boyut
farkliliklar,, tufallanmalar ve salimmlar CNC tornada
giderilmistir. Deneyler ACE Micromatic Designers LT-20C torna
tezgahinda yapilmistir. Deneylerde herhangi bir sogutucu
(stvi yada gaz) kullanilmamis, kuru kesme sartlarinda
tornalama islemi yapilmistir. Deneylerde takim tutucu olarak
Teknik DDJNR 2525 M15 T4411, kesici ug olarak Korloy DNMG
150608 elmas u¢ kullanilmistir. isleme mesafesi 50 mm’dir.
Sekil 1'de deneylerde kullanilan numunenin torna tezgahi
iizerindeki baglantisi, kesici ug¢ ve takim tutucu gériilmektedir.

Sekil 1: Deney numunesi, kesici ug ve takim tutucu.

Kesme parametreleri iiretici katalogunda yer alan optimum
degerler goz 6niinde bulundurularak dort farkli kesme hizi (V),
dort farkl ilerleme (f) ve dort farkh talas derinligi (a) olarak
belirlenmistir. Tablo 2’de belirlenen kesme parametreleri
verilmistir.

Tablo 2: Kesme parametreleri ve seviye degerleri.

Kesme 1. 2. 3. 4.
parametreleri Seviye  Seviye  Seviye  Seviye
V (m/dk.) 200 225 250 275
f (mm/dev) 0.15 0.25 0.35 0.45

a (mm) 1.5 2.5 3.5 4.5

3 Deney sonuglari

Tam faktoriyel tasarim ile toplamda 64 deney yapmak maliyet
ve zaman agisindan kayip olusturacagindan bu olumsuzluklari
ortadan kaldirmak adina Taguchi metodu ile Lis ortogonal
dizilim olusturulmustur. Tablo 2’de verilen kesme
parametreleri uygulandiktan sonra olusan Rt degerleri
Mitutoyo Surftest SJ-210 yiizey piriizlilik 6l¢lim cihazi ile
dlciilmiistiir. Olgme islemi yapilmadan énce yiizey piiriizlilitk
cihazinin kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Deneyler bes tekrar
olarak gerceklestirilmis ve 6l¢iimlerinin ortalamasi alinmistir.
Bu calismada secilen ug sekli itibari ile bir ugla dort islem
gerceklestirilmektedir. Her deney icin farkli u¢ kenari
kullanilmistir. Tablo 3’te deney listesi ve elde edilen ortalama
Rt degerleri verilmistir.

Tablo 3: Olusturulan deney tasarimi ve deney sonuglari.

Deney \% f a Deney sonucu Rt
No (m/dk.) (mm/dev) (mm) (pm)
1 200 0.15 1.5 6.74
2 200 0.25 2.5 13.87
3 200 0.35 35 22.71
4 200 0.45 4.5 34.98
5 225 0.15 2.5 8.41
6 225 0.25 1.5 14.30
7 225 0.35 45 25.38
8 225 0.45 35 33.01
9 250 0.15 35 5.65
10 250 0.25 45 15.54
11 250 0.35 1.5 21.30
12 250 0.45 2.5 32.22
13 275 0.15 45 12.06
14 275 0.25 35 14.98
15 275 0.35 2.5 23.36
16 275 0.45 1.5 33.62

4 Coklu regresyon denklemleri, sonuclari ve
degerlendirilmesi
4.1 I.dereceden regresyon denklemi

Elde edilen I. dereceden regresyon denklemi Denklem (1)’'de,
denklem katsayilari ise Tablo 4’te verilmistir.

Rt = —10.5 + 0.0108*V + 84.2*f + 0.862*a (1)
Tablo 4: I. dereceden regresyon denkleminde elde edilen
katsayilar.
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -10.53 4.06 -2.59 0.02
\' 0.01 0.02 0.69 0.50
f 84.24 3.88 21.71 0.00
a 0.86 0.39 2.22 0.05

I. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayisi (R2)
%97.5’tir. Belirtme katsayisinin bire yakin elde edilmesi
degiskenler arasindaki etkilesimin kuvvetini ifade etmektedir.
Rt degerindeki degisimin %97.5'i bagimsiz degiskenler
tarafindan agiklanmaktadir. Rt bagimli degiskenine I
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dereceden regresyon denkleminde en ¢ok etki eden bagimsiz
degisken P<0.5 oldugundan ilerlemedir.

4.2 1L dereceden regresyon denklemi

Elde edilen II. dereceden regresyon denklemi Denklem (2)’de,
denklem katsayilari ise Tablo 5’te verilmistir.

Rt =423-0318*V +24.2+«f—4.20=*a+ 0.000651
*VZ+953 % f2 4+ 0.607 * a? @
+0.013*«V*f +0.0057+«V=a

+033x«f*a
Tablo 5: II. dereceden regresyon denkleminde elde edilen
katsayilar.
Predictor Coef SE Coef T P

Constant 42.30 37.61 1.12 0.30
\ -0.32 0.29 -1.09 0.32

f 24.18 54.15 0.45 0.67

a -4.20 5.42 -0.77 0.47

V2 0.000651 0.0005859 1.11 0.309

f2 95.31 36.62 2.60 0.04

a2 0.61 0.37 1.66 0.15
V*f 0.01 0.20 0.07 0.95
V*a 0.01 0.02 0.29 0.78
f*a 0.328 4.937 0.07 0.949

II. dereceden regresyon denkleminde belirtme katsayis1 (R2)
%99.1'dir. Belirtme Kkatsayisinin bire yakin elde edilmesi
degiskenler arasindaki etkilesimin kuvvetini ifade etmektedir.
Rt degerindeki degisimin %99.1'i bagimsiz degiskenler
tarafindan agiklanmaktadir. Rt bagimh degiskenine 1L
dereceden regresyon denkleminde en ¢ok etki eden bagimsiz
degisken P<0.5 oldugundan ilerlemedir.

4.3 Logaritmik regresyon denklemi

Elde edilen logaritmik regresyon denklemi Denklem (3)'te,
denklem katsayilar ise Tablo 6’da verilmistir.

Rt = 33.2 + 5.5 * Log(V) + 51.2 * Log(f) + 4.85 * Log(a)(3)

Tablo 6: Logaritmik regresyon denkleminde elde edilen

katsayilar.
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 33.24 36.51 091 0.38
Log(V) 5.49 15.33 0.36 0.73
Log(f) 51.20 4.42 11.58 0.00
Log(a) 4.85 4.42 1.10 0.29

Logaritmik regresyon denkleminde belirtme katsayisi(R?)
%91.9'dur. Belirtme Kkatsayisinin bire yakin elde edilmesi
degiskenler arasindaki etkilesimin kuvvetini ifade etmektedir.
Rt degerindeki degisimin %91.9’u bagimsiz degiskenler
tarafindan agiklanmaktadir. Rt bagimh degiskenine logaritmik
regresyon denkleminde en ¢ok etki eden bagimsiz degisken
P<0.5 oldugundan ilerlemedir.

4.4 Rticin sonuclarin kiyaslanmasi

Rt ig¢in ¢oklu regresyon denklemleri sonucu yapilan
hesaplamalar Tablo 7’de verilmistir. Sekil 2’de elde edilen
sonuglar siitun grafigi olarak gosterilmistir. Elde edilen
belirtme katsayilari, Tablo 7 ve $ekil 2 degerlendirildiginde II.
dereceden regresyon denkleminin deney sonuglarina daha
yakin oldugu goériilmektedir.

Tablo 7: Rticin deneysel, I. dereceden regresyon, II. dereceden
regresyon ve logaritmik regresyon sonuglari.

Deney Deney L 1L Logaritmik
No sonucu dereceden  dereceden Rt (um)
Rt (um) Rt (um) Rt (um)

1 6.74 5.58 7.75 4.53

2 13.87 14.87 13.75 16.96
3 22.71 24.15 22.92 25.15
4 34.98 33.43 35.29 31.27
5 8.41 6.72 6.54 5.88

6 14.30 14.27 13.56 16.17
7 25.38 25.28 24.56 25.96
8 33.01 32.84 32.96 31.02
9 5.65 7.85 7.65 6.84

10 15.54 17.13 16.48 18.73
11 21.30 22.96 22.15 23.90
12 32.22 32.25 32.37 30.56
13 12.06 8.98 11.06 7.60

14 14.98 16.54 15.49 18.43
15 23.36 24.10 22.98 25.20
16 33.62 31.65 33.52 29.71
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Sekil 2: Rt icin deneysel ve regresyon sonuglarinin
karsilastirilmasi.

5 Taguchi yontemi ile sonuc¢larin
degerlendirilmesi

Taguchi metodunda en iyi yiizey piriizliligl icin gerekli olan
optimum kesme sartlari, en kiigiik en iyi S/N orani segilerek
yapildi. MINITAB 14 programinda en kii¢lik en iyi denklemi
secilerek S/N ve seviye degerleri hesaplandi. Tablo 8'de bu
denklem sonucuna gore elde edilen S/N oranlari verilmistir.

Taguchi metodunda deneysel verilerin analizleri i¢in en temel
kriter sinyal/giirilti (S/N) oramidir. Bu ¢alismada Taguchi
metoduna gore optimum kesme sartlarini elde etmek i¢cin S/N
orani maksimum degeri almalidir. Bu duruma gore, Lis
ortogonal dizilimde Tablo 8'de en optimum kesme sart1 Rt i¢in
-15.04 S/N oranmi olarak bulunmustur. 250 m/dk. kesme
hizinda, 0.15 mm/dev. ilerlemede ve 3.5 mm talas derinliginde
en iyi Rt degeri icin optimum kesme sartlar1 elde edilmistir.
Taguchi dizaynina gore Rt icin MINITAB 14 programindan elde
edilen faktorlerin seviye degerleri Tablo 9’da verilmistir.
Sekil 3’'te Tablo 9’da verilen seviye degerlerinin grafigi
verilmistir. Bundan sonra ayni sartlarda yapilacak deneylerin
optimum kesme sartlarinin belirlenmesinde Tablo 9’daki ve
Sekil 3’te belirtilen kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi
faktorlerinin seviye degerlerine gore yorum yapilir. Bu
durumda, Kesme hizi faktdriiniin lgilincii seviyesi, ilerleme
faktoriiniin birinci seviyesi ve talas derinligi faktoriiniin tiglincii
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seviyesi yiiksek oldugu Sekil 3 ve Tablo 9'da goriilmektedir.
Dolayisiyla yapilacak deneyler icin ayni sartlarda tespit edilen
optimum kesme sartlar1 kesme hizi icin 250 m/dk. ilerleme
0.15 mm/dev. ve talas derinligi 3.5 mm olacaktir. Tablo 9'da
ayrica kesme parametrelerinin Rt'ye etkisi sirasi ile ilerleme,

Tablo 10: S/N-Kesme hizi, ilerleme, talas derinligi arasindaki

talas derinligi ve kesme hizi olarak elde edilmistir.

Tablo 8: L1s ortogonal diziliminde Rt i¢in S/N oranlari.

Deney Vv

Rt

No (m/dk) f(mm/dev)  a(mm) (um) S/N
1 200 0.15 1.5 6.74 -16.57
2 200 0.25 2.5 13.87 -22.84
3 200 0.35 35 22.71 -27.12
4 200 0.45 4.5 34.98 -30.88
5 225 0.15 2.5 8.41 -18.50
6 225 0.25 1.5 14.30 -23.11
7 225 0.35 4.5 25.38 -28.09
8 225 0.45 3.5 33.01 -30.37
9 250 0.15 3.5 5.65 -15.04
10 250 0.25 4.5 15.54 -23.83
11 250 0.35 1.5 21.30 -26.57
12 250 0.45 2.5 32.22 -30.16
13 275 0.15 4.5 12.06 -21.63
14 275 0.25 3.5 14.98 -23.51
15 275 0.35 2.5 23.36 -27.37
16 275 0.45 1.5 33.62 -30.53

Tablo 9: Yiizey plriizlilagi faktori Rt icin S/N cevap tablosu.
Level Kesme hizi flerleme Te?la?w
derinligi
1 -24.350 -17.930 -24.190
2 -25.020 -23.320 -24.720
3 -23.900 -27.290 -24.010
4 -25.760 -30.490 -26.110
Delta 1.860 12.550 2.090
Rank 3 1 2

iliski.
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Klej;le 3 11.84 1184 3948 1253  0.005
ilerleme 3 143391 143391 477971 1517.38 0.000
Talas 3 9418 2418 8059 2559  0.001
derinligi
Residual ¢ 1.89 1.89 0.315
Error
Total 15  1471.82

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Kesme hizi lTerleme

720 \
-24 — e

— —
23

-32

200 235 250 275 045 025 035 0,45
Talag dennligl

Mean of SN ratios

204

-24 -—

-28

-32

15 25 35 45
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 3: En kiiciik en iyi ¢ozlimiinde faktor seviyeleri.

Taguchi metodu ile elde edilen S/N oranindan optimum kesme
sartlar1 belirlenirken, varyans analizi ile de kesme
parametreleri arasindaki iliski tespit edilmistir. S/N'nin kesme
hizi, ilerleme ve talas derinligi arasindaki iliskiler
degerlendirilmistir. Tablo 10°’da ANOVA analiz sonuglari
goriilmektedir. ANOVA sonuglarina gore anlamhlik diizeyi
p<0.01 veya p<0.05 olmalidir. Bu sonuglara goére en anlamli
deger sirasi ile ilerleme, talas derinligi ve kesme hizidir. Kesme
hizy, ilerleme ve talas derinligi %95 giiven diizeyinde etkinlik
gostermistir. Bu sonuglar ayni1 zamanda Tablo 9’daki 6nem
sirasini dogrular niteliktedir.

6 Sonuclar

Bu ¢calismada, AISI 1040 celiginde tornalama islemi sonucunda
olusan yilizey piurizliligi degerleri deneysel olarak
olctilmiistiir. Kesme faktorleri olan kesme hizy, ilerleme ve talas
derinliginin dort farkl seviyesi icin MINITAB 14 programinda
Taguchi metodu kullanarak Lis ortogonal dizilim elde
edilmistir. Bu sayede tam faktoriyel 64 deney yerine 16 deney
yapilmistir.

Elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri icin ¢oklu regresyon ile
tahmin modeli olusturulmustur. Yapilan regresyon modeli ile
Rt i¢in en iyi regresyon denklemi %99.1°lik belirtme katsayisi
ile II. dereceden regresyon denklemi oldugu ve II. dereceden
denklemde Rt’ye en ¢ok etki eden bagimsiz degiskenin ilerleme
oldugu tespit edilmistir.

Lis ortogonal dizilimine gore yapilan deneyler neticesinde
Rt'nin S/N oranlar1 bulundu. En kiiciik en iyi S/N orani
denklemi kullanilarak, S/N oraninda maksimum deger arandi.
Maksimum S/N orani en optimum kesme parametrelerini
vermektedir. Tornalama operasyonunda en diisiik Rt i¢in
maksimum -15.04 S/N degerine karsilik gelen optimum kesme
sartlari, kesme hizi 250 m/dk. ilerleme 0.15 mm/dev. ve talas
derinligi 3.5 mm olarak elde edilmistir.

S/N oranlarina varyans analizi uygulanarak, kesme
parametrelerinin Rt iizerindeki iliski diizeyleri belirlenmistir.
ANOVA analizine gore Rt degerinde sirasi ile ilerleme, talas
derinligi ve kesme hizinin %95 giiven diizeyinde etki ettigi
sonucuna varimistir.

Calismamizin temel amaci olan en etkin parametrenin
tespitinde olusturulan regresyon modelleri ve Taguchi analizi
sonucu Rt lizerinde en etkin parametrenin ilerleme oldugu
sonucuna varilmistir.
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