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Ozet-Yiizey piiriizliliigii, birbiriyle etkilesim iginde olan makine pargalarinmn is
verimini ve dmriinii 6nemli derecede etkilemektedir. Islenen malzeme, kesici takim,
kesme parametreleri gibi yilizey piiriizliligiinii etkileyen birgok parametre vardir. Bu
sebeple isleme parametrelerinin optimize edilerek, uygun isleme sartlarinin ortaya
konulmasi son derece 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, 100Cr6 rulman geligine kuru
isleme sartlarinda, tornalama islemi uygulanmustir. isleme parametrelerine bagl olarak
yiizey piiriizliiliikleri arastirilarak, optimum isleme sartlar1 tespit edilmistir. Sonuclarin
kabul edilebilir degerde ¢ikmasina yardimci olacagi ve optimal sonuglara ulasilmada
zaman ve maliyetten tasarruf i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Deneyler Taguchi Lg
dikey dizilimine goére yapilmis ve deney sonuglarinin degerlendirilmesinde
sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 kullanilmistir. Taguchi optimizasyonuyla, optimum yiizey
puriizliliigii degerleri belirlenmistir. Dogrulama deneyleri yapilarak, 100Cr6 rulman
celiginin tornalanmasinda ylizey piiriizliiliigii optimizasyonun basariyla uygulandig
goriilmiistiir. 100Cr6 rulman ¢eligi i¢in optimum isleme parametreleri, (T,) talas kirici
formlu kesici takim, 0,3 mm/dev (f) ilerleme hiz1 ve 160 m/dak (Vc) kesme hiz1 olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler- 100Cr6, Tornalama, Optimizasyon, Yiizey Piiriizliliigi, Taguchi
Y ontemi.

OPTIMIZATION OF SURFACE ROUGHNESS IN TURNING
OF 100Cr6 BEARING STEEL

Abstract- Surface roughness significantly affect to efficient and life of working
machine parts that are contacted one another. There are important factors affecting to
surface roughness processed material, such as cutting tool, cutting parameters. For this
reason, appropriate processing conditions determined and the processing parameters
must be optimized. In this study, 100Cr6 bearing steel was applied in dry machining
conditions with turning method. Optimum processing conditions were determined and
surface roughness were investigated depending on the cutting parameters. Statically
method of Taguchi was used in this work in order to obtain more reliable and optimum
results. Experiments were carried out using Taguchi’s Lg 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. Verification
experiments made and optimization have been identified application of successfully.
Optimum machining parameter for 100Cr6 bearing steel was determined as cutting tool
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with (T) chip breaker form, 0,3 mm/dev (f) feedrate speed and 160 m/dak (Vc) cutting
speed.
Key Words- 100Cr6, Turning, Optimization, Surface Roughness, Taguchi method.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Talash imalat yillar boyunca uygulanan geleneksel bir yontem olup, 6nemini giiniimiizde de
korumaktadir. Talagh imalatta yaygin olarak kullanilan tornalama proseslerinde, 6zellikle
isleme parametrelerindeki degiskenler, iriin Kalitesini dogrudan etkilemektedir [1-2]. 100Cr6
rulman ¢eligi paslanmaz celikle benzer 6zellik gosterip, daha ucuz maliyetli oldugundan rulman
yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Kullaniminin yaygin olmasina ragmen yiiksek
krom orani nedeniyle islenebilirlik 6zellikleri kotiidiir. Rekabetin 6nemli oldugu ¢agimizda
tiretim maliyetlerinin diigiiriilmesi ve {irlin kalitesinin arttirtlmas1 6nem kazanmaktadir [4]. Bu
nedenle rulman c¢eliginin tornalanmasinda yiizey pirtzliliigi optimizasyonu isleme
maliyetlerinin disiiriilmesi ve tiriin kalitesinin arttirilmasi agisindan 6nemlidir [5].

Taguchi deney tasarim yontemi, en az sayida deney ve az maliyetle isleme performansini
arttirarak optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde basarili bir yontem olarak ortaya
¢ikmaktadir. Taguchi y6nteminin en biiylik avantaji, sonucu 6nceden tahmin edebilmesidir.
Taguchi yontemiyle gereksiz yapilacak deneylerden kaginilmakta, zaman ve maliyet tasarrufu
saglanmaktadir [6].

Bu ¢alismada; tornalama isleminde, zaman ve maliyetten tasarruf saglanmasi adina, Taguchi Lg
dikey dizilimi kullanilarak 100Cr6 rulman ¢eliginin tornalamasinda yiizey piiriizliiligi degerleri
optimize edilmistir. Isleme kosullarindan segilen kontrol faktorlerinin (Kesici takim talas kirici
formu, ilerleme hizi, kesme hizi) yiizey piriizliligii izerine etkileri, dogrulama deney
sonuclartyla karsilastirilarak incelenmistir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1. Deney Malzemesi (Material of Experiment)

Deneylerde kullanilan 100Cr6 malzeme, rulman imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Iceriginde bulunan Cr (krom) orami sayesinde oksitlenmeye kars1 direngli bir geliktir. 100Cr6
celigi, sadece rulman imalat sektoriinde rulman hammaddesi olarak degil, ayn1 zamanda 6zel
taglama tezgahlarinda sik¢a degistirilen ve asinan takimlarin imalatinda da kullanilmaktadir.
Tornalama deneylerinde 860x250 mm boyutlarinda, 100Cr6 rulman ¢eligi kullanilmigtir. Tablo
1’de 100Cr6 rulman ¢eliginin kimyasal igerigi verilmistir.

Tablo 1. 100Cr6 rulman geligi kimyasal yap1 % oranlar1 (Percentage of chemical composition
of 100Cr6 bearing steel)

C Si Mn P S Cr Mo Al Cu

0,93 0,15 0,25 max max 1,35 max max max
1,05 0,35 0,45 0,025 0,015 1,60 0,10 0,050 0,30

2.2. Tornalama Deneyleri ve Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri (Turning Experiments
and Surface Roughness Measurements)

Talas kaldirma deneylerinde kullanilan CNC torna tezgahi 6zellikleri, Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan takim tezgahinin 6zellikleri (Properties of the machine that used
in the experiments)

Tezgahin Giicii 15 kW

En Yiiksek Devir 2000dev/dak
Hizli hareket araligi 2m/min
Isletim Sistemi Fanuc

Tornalama deneyleri Gildemeister NEF 560 CNC torna tezgahinda, kuru kesme sartlarinda ve 1
mm sabit kesme derinliginde gerceklestirilmistir. Deneylerde Taegu Tec firmasindan temin
edilen, TNMG 130408 kodlu, TT8125 kalitesinde, PC-MT-FG farkli talas kiric1 formlu, CVD
kaplamali kesici takimlar ve WTQNR 2020 K1304 kodlu takim tutucuyla gerceklestirilmistir.

Yiizey piirtizliilik degerlenin Sl¢lilmesinde; Taylor Hobson marka, Talysurf PGI 830 model ve
0,8 nm (nanometre) hassasiyetli yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilnustir. Islenebilirlik
kriterlerinden birisi olan ortalama yiizey purizlilik Ra degerleri, 1ISO 4287 [7] standardina
gore, islenmis yiizeyler tizerindeki purizlilik profilindeki sapmalarin aritmetik ortalamasi
alinarak elde edilmistir. Yiizey piirtizlillik degerleri, deney sonrasinda islenen her bir yiizeyden
bes farkli ol¢iim alinmig, en diisiik ve en yiiksek degerler dikkate alinmadan ii¢ degerin
aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.

3. TAGUCHI OPTIMIZASYONU (TAGUCHI OPTIMIZATION)

Taguchi optimizasyon yontemi; deney sayisini azaltmasi, liretim ve test maliyetlerini diigiirmesi
sebebiyle miihendislikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Taguchi optimizasyon yontemi, kayip
fonksiyonu S/N oranina doniistiirerek, istenilen verilerle deney verileri arasindaki sapmayi
hesaplar.

S/N oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik tipine bagli nominal en iyidir, en biiyiik en
iyidir, en kiigiik en iyidir metotlar1 kullanilir. Faktorlerin en optimum seviyelerini belirlerken,
ylizey purizliliik (Ra) degerlerinin en kiigiik olmasi gerekmektedir. Bu amagla, S/N oranlarinin
hesaplanmasinda performans karakteristiginin en kiiciik en iyidir durumunda olan amag
fonksiyonu kullanilmigtir. Es.1°de en kiigiik en iyidir, amag¢ fonksiyonu verilmistir.

S/N =—10Iog(%i yfj (1)
i=1

Esitlikteki; n gézlem deney sayisini ve y gozlenen verileri ifade etmektedir [8].
3.1. Deney Tasarim (Design of Experiment)

Calismada, 100Cr6 rulman c¢eliginin tornalama islemi sonrasi olusan ortalama yiizey
pirazlikigi (Ra) igin kesme parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Kesici takim (T),
ilerleme hiz1 (f) ve kesme hiz1 (V¢) degisken olarak segilmis, bu faktérlerin her biri igin ti¢
farkl seviye belirlenmistir. Kontrol faktorleri ve seviyeleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kontrol faktdrleri ve seviyeleri (Control factors and their levels)

Seviyeler
Sembol Kontrol Birim y

Faktorleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
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A Kesici Takim
B flerleme Hiz1
C Kesme Hizi

mm/dev
m/dak

T
f
Vc

T1
0,1
160

T2
0,3
270

T3
0,5
380

Deney tasariminda, Taguchi yonteminin Lg deney tasarimi kullanilmistir. Deney dizileri Tablo

4’te verilmistir.

Tablo 4. Taguchi Lg deney tasarimi (Taguchi Lgexperimental design)

Deney sonuglari, %95 (a=0,05) giiven diizeyinde gerceklestirilmistir. Taguchi

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

tasariminda Minitab15 paket programi kullanilmustir.

3.2. S/N Oram Analizleri (Analysis of S/N Ratio)

deney

100Cr6 rulman celigi iizerinde, Taguchi’nin Ly deney tasarimina gore gergeklestirilen deneysel
calismalarda, elde edilen Ra degerleri ile hesaplanan S/N oranlari, Tablo 5’te verilmistir. Tablo
5’e gore ylizey piiriizliiliik aritmetik ortalamasi (Tg,) 1,396 um olarak hesaplanmistir.

Tablo 5. Deney sonuglar1 ve S/N degerleri (Experimental results and S/N values)

Deney Kontrol Faktorii Yiizey Ra- SIN

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

1 1 1 1 0,597 448051
2 1 2 2 1,752 -4,87068
3 1 3 3 1,807 -5,13916
4 2 1 2 1,712 -4,67008
5 2 2 3 1,673 -4,46992
6 2 3 1 0,679 3,36260
7 3 1 3 1,959 -5,84069
8 3 2 1 0,576 4,79155
9 3 3 2 1,812 -5,16316

Taguchi yontemiyle elde edilen kontrol faktdrlerinin etkilerini gosteren S/N ana etki grafigi

Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. S/N Oranlar ana etki grafigi

3.3. Deney Sonuclar1 ve Optimum Yiizey Piiriizliiliigii (Experimental Result and
Optimum Surface Roughness)

Taguchi optimizasyon yontemiyle, dogrulama deneylerinin gerceklestirilmesi igin optimum
kosullar belirlenir. Optimum yiizey piriizliiligii tahmini degerleri hesaplanmasinda Es.2
kullanilmustir.

Rap =T, + (A, —Tgy) +(B, —Tg,) +(C, —Tg,) @)

Bu esitlikte; A,B,C; optimum kosulu igin yiizey piiriizlilik aritmetik ortalamas: Ra, Tablo
6’daki ve deneyler sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik aritmetik ortalamasi Tgr, Tablo
5’teki veriler kullanilarak hesaplanmustir. Yiizey piiriizliiliigii i¢in kontrol faktorii ortalama tepki
degerleri Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Ortalama tepki tablosu (Response table for average)

Kontrol Faktorii
Yiizey Piiriizliiliigii

Seviyeler Ra (um)
A B Cc
Seviye 1 1,3853 1,4227 0,6173
Seviye 2 1,3547 1,3337 1,7587
Seviye 3 1,4490 1,4327 1,8130
Delta 0,0943 0,0990 1,1957

Yiizey piiriizliiliigii i¢in kontrol faktorii optimal seviyeleri koyu ile gosterilmistir

Es.2’de, Tablo 5 ve Tablo 6’dan alinan degerler yerlerine konuldugunda Ra,= 0,5137 um olarak
hesaplanir.

Taguchi yonteminde, degisken seviyelerin optimal degerlerinin belirlenmesinden sonra yapilan
dogrulama deneylerinde elde edilen sonuglar, optimizasyon degerleri araliginda olmalidir.
Yizey piiriizliligh Ra igin belirlenen degisken seviyelerin optimum degerleri (A,B,C;) Ve
gerceklestirilen dogrulama deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde, Es.3 ve Es.4’ten
hesaplanan Giiven Araligi (CI) sonuglart dikkate alinir [9].
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Cl \/Fa.l.f xVex(i+1] (3)
o neff r
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o 1+l

(4)

Fo.os:1:0= 18,5128, V. =0,01011, r =3, n=3,857. Es.5’te degerler yerlerine konuldugunda Giiven
Aralig1 (CI) =+0,333 olarak bulunmustur. %95 giivenirlikte tahmini ortalama optimal yiizey
pliriizliliigiiniin giiven aralig1 Es.5’ten hesaplanmustir.

[Rag] - [CI] < Ray < [Ra,] + [CI] = [0,1807] < 0,561 < [0,8467] (5)

Dogrulama deney sonucunda Olgiilen yiizey piiriizliiliik degeri Ryq=0,561 pm, giiven araligi
degerleri icinde yer aldigindan, Taguchi yontemiyle 0,05 anlamlilik diizeyinde optimizasyonun
basarili oldugu goriilmiistiir.

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu caligmada 100Cr6 rulman celigine, kuru isleme sartlarinda tornalama islemi uygulanmustir.
Optimal igleme sartlarinin belirlenmesinde Taguchi optimizasyon ydntemi basarili olmustur.
Calisma sonunda elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir;

e Kontrol faktdrlerinin optimum seviyelerinin S/N oranlar1 ile belirlenen yiizey
plirlizliligiiniin optimum degerleri A,B,C; olarak belirlenmistir [TNMG 130408 -MT
talag kiric1 formlu T, kesici takimui (A,), 0,3 mm/dev f ilerleme hiz1 (B,) ve 160 m/dak
Ve kesme hizi (Cy)].

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