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Oz: Imalatta, maliyetlerin diisiiriilmesi ve kalitenin iyilestirilmesi i¢in uygun proses parametrelerinin secimi
i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur. Farkli ¢eliskili faktorlerin bir arada bulundugu parametrelerin segiminde Cok
Kriterli Karar Verme (MCDM) yontemleri basariyla uygulanmaktadir. Bu ¢aligmanm amaci, AISI 4140
celiginin Frezelenmesi esnasinda ¢ikti parametreleri olan, ii¢ farkli yiizey piiriizliilik (Ra,Rz ve Rq) ve isleme
zamanmi en diisiik diizeyde tutmak, talas kaldirma orammi ise en yiiksek degere c¢ikarma igin kontrol
faktorlerinin etkisini incelemek ve bu faktorlerin dogru ayarlarmi se¢gmektir. Calisma igin segilen kontrol
faktorleri kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligidir. Deneyler, Taguchi'nin L9 tasarimia gére planlanmustir.
Coklu kalite karakteristik optimizasyonu i¢in Taguchi-Veri Zarflama Analizi Tabanli Siralama teknigi
(Taguchi-DEAR) ¢ok yanitli optimizasyon yaklagimi kullanilmistir. Deneysel aragtirmalardan, kesme
derinliginin talas kaldirma orami {izerindeki etkisinden dolayr performans Slgiimlerinin belirlenmesinden en
yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Optimum proses parametreleri kombinasyonu A3B3C3 seklinde
kesme hiz1 325 m/dak, ilerleme 0,16 mm/dev ve kesme derinligi 1,5 mm degerlerinde bulunmugtur. Elde
edilen bu sonuglar i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir. Taguchi-DEAR optimizasyonu uygulanmasiyla elde
edilen sonuglarin Dogrulama deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére optimum yanit degerleri
Ra:0,51 pm, Rz 2,3, Rq: 0,90 um ve Tm: 4,11 dakika olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: AIST 4140, Taguchi Teknigi, Cok kriterli Karar Verme, Optimizasyon, DEAR teknigi

Optimization of Milling AISI 4140 Steel By Taguchi - DEAR Methods

Abstract: In manufacturing, it is a very important issue for the selection of appropriate process parameters to
reduce costs and improve quality. Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods have been successfully
applied in the selection of parameters where different conflicting factors coexist. The aim of this study is to
examine the effect of control factors on three different surface roughness (Ra, Rz and Rq) output parameters,
minimizing the machining time, and maximizing the metal removal rate during milling of AISI 4140 steel. The
control factors selected for the work are cutting speed, feed and depth of cut. Experiments were planned
according to Taguchi's L9 design. Taguchi-Data Envelopment Analysis Based Ranking Method (Taguchi-
DEAR) multi-response optimization approach was used for the optimization of multiple quality characteristics.
From experimental research, it has been found that depth of cut has the highest impact on the determination of
performance metrics due to its effect on metal removal rate. The optimum combination of process parameters
was found to be A3B3C3, cutting speed 325 m/min, feed 0.16 mm/rev and cutting depth 1.5 mm. Confirmation
experiments of the results obtained by the Taguchi-DEAR optimization application were carried out. According
to the results obtained, the optimum response values were found as Ra: 0.51 um, Rz 2.3, Rq: 0.90 um and Tm:
4.11 minutes.
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1. Giris

Giliniimiizde imalat sanayisi, gelisen teknolojiye paralel olarak firiinlerin artan yiiksek kalite
ihtiyacini karsilamak i¢in stirekli bir iyilestirme ve gelistirme ¢aligmalarma devam etmektedir. Ayni
zamanda rakebetin temel kurali olan diisilk maliyet yiiksek kalite ve verim dengesinin ¢ok iyi
korunmasi1 gerekmektedir. Imalat sanayinde bir iiriinii elde etmek i¢in tornalama Frezeleme ve
delme kullanilan en 6nemli talagli imalat yontemlerinin basinda bir¢ok imal usulleri tercih
edilmekte ve genellikle biitiin imal usullerinden sonra nihai islem olarak talagh imalat yontemleri
(tornalama, frezeleme ve delme) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kesilen malzemenin 6zellikleri, tipik olarak "iglenebilirlik" olarak adlandirilan isleme siirecinin
performansi lizerinde biiylik etkiye sahiptir. Bununla birlikte, yiizey 6zelligi, takim tezgahlarinin ve
islenmis parcalarin verimliligini degerlendirmek i¢in temel bir kriterdir. Bu nedenle, gerekli yiizey
kalitesini elde etmek i¢in islenmis bilesenlerin mekanik performansmin incelenmesi son derece
gereklidir [1,2]. Frezeleme, mekanik islemede kullanilan en yaygm isleme yontemlerinden biridir.
CNC teknolojisinin yiiksek hassasiyet ve yliksek islenebilirlige sahip kesici takimlarla uygulanmasi,
yiikksek hassasiyet gerektiren yiizeyleri islemek i¢in giderek daha popiler bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu nedenle frezeleme yontemiyle isleme verimliligi de her gegen giin artmaktadir
[15].

Talagli imalat yontemlerinde, yiizey piiriizliigli ve talas kaldirma orami iiriin kalite 6zelliklerini
gostermektedir. Bu kalite Ozellikleri iirliniin performans, verimlilik ve iliretim maliyetleri ile
dogrudan iliskilidir. Optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi, TKO ve yiizey kalitesini
artrrarak isleme maliyetini azaltmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, yiiksek
performansli islenebilirlik elde etmek i¢in kesme kosullarini optimize etmek amaciyla birgok
aragtirma yapilmistir [3]. Son zamanlarda, yilizey piiriizliliigii i¢in bir¢ok optimizasyon modeli,
kesme siirecini simiile etmeye ve optimize etmeye yardimci olan isleme faktorleriyle birlikte
disiiniilmiistiir [4]. Celigin kuru isleme islemi sirasinda yiizey piirtizliliigliniin incelenmesi ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan belirlenmistir. EI-Tamimi, karbiir kesici takimlar1 benimseyerek AISI 420
paslanmaz ¢eligi ¢ok sayida isleme kriterinde analiz etti. Calismada en belirgin etkiler, ortalama
etki ve etkilesim grafikleriyle gosterilmistir [5].

Hem yiizey piiriizliliigi hem de talas kaldirma orani, kesme islemi parametrelerinin degismesiyle
biiyiik 6lgiide degisir. Bu nedenle, CNC frezeleme isleminde ylizey kalitesi (diisiik Ra degeri) ve
malzeme kaldirma oranmin tahmini ile birlikte islem parametrelerinin dogru se¢imi de dnemlidir.
Literatiirde tartisilan calismalarin ¢ogu, bireysel bir yanita yonelik optimizasyon yOntemlerine
odaklanmustir [6]. Ozellikle Taguchi yonteminin uygulanmasiyla ilgili literatiir incelendiginde,
mithendislik analizlerinde yaygin olarak kullanildigi ¢ok fazla ¢aligmalara rastlanmaktadir [6,11].
Frezeleme islemleri sirasinda yiizey piiriizliiliigi, talas kaldirma orani ve isleme zamaninin optimize
edilmesi birgok yazar tarafindan gerceklestirilmistir. Yayinlanmis ¢alismalar arasinda yazarlarin,
deneysel arastirma siireci i¢in girdi parametreleri olarak genellikle kesme hizi, ilerleme hiz1 ve
kesme derinligini segtikleri goriilmektedir [12].

AISI 4140 celigi, kimyasal bilesimindeki karbon miktar1 nedeniyle yiiksek sertlik degerleri elde
edilebilen bir malzemedir [13]. Makine ve imalat sanayisinde yaygin olarak kullanilan AISI 4140
celigi basta otomotiv, petro-gaz, savunma ve ucak sanayisi olmak iizere birgok farkli sektdrde
kullanilmaktadir. Makinalar ve makine aparatlari, yedek parca, tarim makinalari, krank mili, aks
mili ve kovani, disli cark ve somunlar AISI 4140 celiginin baslica kullanim alanlar1 igerisinde yer
almaktadir [14]. Bu celik, yiiksek islenebilirlik, kolay 1sil islem ve diisiik maliyet avantajina
sahiptir. Ancak su ana kadar bu celigin frezeleme islemlerinde farkli yilizey piirtizliilik degerleri,
talas kaldirma orani ve kesme zamani parametrelerinin birlikte optimize edildigi c¢aligmalara
rastlanilmamuistir.
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Taguchi yontemi frezeleme islemlerinde, yiizey piiriizliligi, talag kaldirma orani, isleme zamani,
kesme kuvveti ve titresim gibi birgok miithendislik analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
teknik, tasarimlari maliyet, performans ve kalite agisindan optimize etmek i¢in basit ve etkili
sistematik bir yol sergiler. Geleneksel Taguchi teknigi, tek yanitli problemlerin optimizasyonunda
basarili bir sekilde uygulanmasma ragmen, birden fazla ¢iktinin olmasi durumunda ¢ok cevapli
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmamaktadir [7]. Buna karsin, frezeleme islemlerindeki
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimil i¢in Taguchi yonteminin diger optimizasyon teknikleri ile
birlestirilmesine yonelik birgok ¢aligma da vardir [15].

Genel olarak isleme siireci, takim asinmasi, ylizey piriizliiliigii, malzeme kaldirma orani, vb. gibi
coklu performans Olglimlerini igerir. Bu ¢oklu tepkiler, slire¢ parametrelerinin se¢imini biiylik
Olciide etkiler. Bu nedenle, tek bir yanit1 optimize etmek i¢in kullanilan geleneksel yontem, birden
fazla yanit1 6lgen isleme siireci i¢cin uygun goriinmemektedir. Bu sorunun tstesinden gelmek ve
isleme etkinligini elde etmek i¢in ¢oklu yanit optimizasyonu gereklidir [16,19]. Bu nedenle, proses
parametrelerinin optimize edilmesi igin, agirlik atama yontemi, Gri iliskisel analiz (GRA), Ideal
Coziime Benzerlige Gore Tercih Swralamasi Teknigi (TOPSIS), Taguchi- DEAR analizi gibi ¢ok
yanitli optimizasyon algoritmalari kullanilmistir. [20,24].

Uretim siireci parametrelerini optimize etmek igin cesitli optimizasyon teknikleri uygulansa da,
daha basit ve verimli bir ¢ok kriterli karar verme teknigini (MCDM) belirlemek icin hala yiiksek
diizeyde bir beklenti var. Bir optimizasyon teknigi olan Taguchi-DEAR teknigi, isleme siireglerini
optimize etmek i¢in kullanilabilir [25]. Bununla baglantili olarak Taguchi-DEAR tekniginin diger
optimizasyon araglarindan elde edilen ¢ikt1 degerleri dogrultusunda en basit metodoloji ve benzer
sonuglar agisindan diger yontemlere gore istiinliigii vardir [26,28]. Ayrica bazi ¢alismalar, DEAR
tekniginin diger bazi1 optimizasyon yontemlerinden daha etkili oldugunu gostermistir. Bir¢cok yazar
calismalarinda, isleme sirasimda ¢oklu tepkileri optimize etmek icin bu teknigi kullanmustir [25,32].
Bunlardan Moganapriya ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, AISI 420 martensitik paslanmaz ¢eligi
islerken birden c¢ok kalite 6zelligini igeren bir optimizasyon modeli olusturmak i¢in Taguchi-DEAR
analizini kullanmistir. Ayni zamanda bu ¢alisma, AISI 420 ¢eliginin kuru tornalanmasi i¢in en
uygun kesme kosullarini belirlenmesi ve Titanyum Aliiminyum Silisyum Nitriir (T1AISIN) sert
kaplama malzemesi gelistirme hedefleri dogrultusunda yapilmistir [33]. Vaddi ve arkadaslari
yaptiklar1 calismada, DEAR yontemiyle talas kaldirma oran1 (MRR), takim asinma oran1 (TWR) ve
yiizey piirtizliliigi (SR) gibi performans 6zellikleri gibi islem parametrelerini optimize etmislerdir
[34]. Reddy ve arkadas1 Taguchi-DEAR yOntemini, asindirici su jeti ile isleme siirecinde eszamanli
cok kriterli karar verme ig¢in ihtiya¢ duyulan optimal isleme parametrelerini se¢mek igin
uygulamislardir. Deneysel arastirmalarin sonuglari, islem parametresi ilerleme hizinin, dikkate
alman dort girdi parametresinin tamamindan malzeme kaldirma hizi iizerinde en yiiksek etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Onerilen yontemle, dogrulama deneyinden sonra bulunan MRR ve SR
icin %16.64 ve %4 artirilmig deger ile iyi bir uyum gosterdigini belirtmislerdir [35].

Ayrmtili literatiir taramasindan, frezeleme isleminde de optimizasyon problemlerini uygulamak
icin birgok arastirma calismasimin yapilmasina karsin DEAR yaklasimi1 kullanilarak
numunelerin islenmesi i¢in en uygun teknoloji parametresinin belirlenmesine yonelik ¢alismalarin
da ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Yukarida analiz edilen bu sonuglar dogrultusunda, AISI 4140
celiginin frezelemesinde hem yiizey piiriizliligii parametrelerini hem kesme zamanimni ve hem de
talas kaldirma oranini optimize etmek i¢in Taguchi yontemi ve DEAR tekniginin kombinasyonunun
gerekli oldugu sonucuna varilarak bu calisma yapilmistir. Calismada giris parametreleri olarak
kesme derinligi (mm), ilerleme hizi (mm/dev), kesme hizi (m/dak) ve kesme derinligi (mm)
secilmistir; yiizey piirlizliiliik 6zellikleri Ra (um), Rz (um)ve Rq (um) ile kesme zamani (Tm) ve
talas kaldirma orani1 ¢ikis parametreleri olarak se¢ilmistir.
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2. Malzeme ve Metod
Yapilan ¢caligmanin deneysel akis semast Sekil 1°de goriilmektedir.
2.1. Malzeme

Calismada ticari olarak satilan kiitiik seklindeki AISI 4140 ¢eligi kullanilmistir. Malzeme, once serit
testerede sogutma sivist kullanilarak kesilmis daha sonra kesilen i pargalarinin yiizey biitiinliigiinii
ve paralelligini saglamak amaciyla freze tezgahinda diizeltilmistir.

Frezeleme Parametreleri |m e mmmmmmmmmm o l _______________
Y DEAR Teknigi ile Coklu
L9 Ortogonal Dizi Dot
v v
Deneylerin Gergeklestirilmesi DEAR-Taguchi Analizi

v

Cikt1 Parametreleri (Ra,Rz,RQ,Tm, TKO)

\ 4

Dogrulama Deneyi

Sekil 1. Deneysel akis semasi

Boylece, deney numuneleri deneye baslamadan once yiizeydeki kirlilik ve oksit tabakalarindan
armdirilmis hale getirilmistir. Son olarak, deney numuneleri 260x150x25 mm dlgiilerine
getirilmistir. 4140 ¢eliginin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: AISI 4140 Celiginin Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a)

C Si Mn P S Ti
0,378 0,223 0,688 0,015 0,007 0,007
Al Cr Mo Ni \Y/ Co
0,018 0,970 0,199 0,032 0,010 0,009
Mekanik ozellikleri
Cekme Akma o Brinell Elastik .
. . () : o . e Poisson
mukavemeti mukavemeti Uzama sertlik degeri  modiili orant
MPa MPA (HB) (GPa)
655 415 25,70 197 190-210 0,27-0,30

2.2. Takim Tezgah ve Kesici Takim
Frezeleme deneyleri, kuru isleme sartlarinda, SPINNER MVC1000 marka CNC dik isleme merkezinde,
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Sekil 2. (a) CNC Tezgahi, (b) Kesici takim ve ii¢ agizli Tutucu

Sandvik marka R 390-11 T308M-PM 1030 PVD ile TiAIN+TiN kapl karbiir kesici takim ile
Sandvik marka R 390-020B20 11M i¢ agizli takim tutucuda, t¢ takim kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 2).

2.3. Deney Tasarim

Bu calismada, {i¢ parametre ve ii¢ degisken seviyesi se¢ilmistir. Deneyler, en uygun kombinasyon
olarak onerilen Taguchi Ortogonal diziler icinden, Taguchi L9 ortogonal tasarim matrisine gore
yapilmis ve sonuglar Minitab 19 yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.(Tablo 1) Bu se¢im, deney

sayisin1 ve deney maliyetini azaltmistir.

Tablo 1. Taguchi L9 tabanli ortogonal deney tasarimi

<

Deney No

©O~NDUIAWN
WWWNNN PR P
WN R WN P WN P
N wRwhwN P>

Bu ¢alisma icin secilen Kesme parametreleri ve parametrelere karsilik gelen degisken seviyeleri
tablo 2°de verilmistir. Frezeleme prosesinde islem parametrelerinin 6nemi nedeniyle Kesme hizi
(V), ilerleme (f) ve kesme derinligi (Ap) giris parametreleri olarak seg¢ilmistir. Deneylerde kullanilan
kesme hizlari, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi seviyeleri kesici takim firmalar1 tarafindan
tavsiye edilen malzemelerin islenmesinde kullanilan degerler arasindan belirlenmistir.

Tablo 2. Deney parametreleri ve Degisken Seviyeleri

Faktorler Sembol Birim Degisken seviyeleri
Kesme Hizi \Y m/dak 175 250 325
Ilerleme f mm/dev 0,08 0,12 0,16
Kesme Derinligi Ay mm 0,5 1 15
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2.4. Cikis Parametrelerinin Olgiilmesi

Frezeleme sonucu Yiizey piiriizliiliigii (Ra, Rz, Rq), Isleme zamani (Tm ) ve Talas kaldirma orani
(TKO) coklu cevap optimizasyonu i¢in seg¢ilen ¢iktilardir. Yiizey piiriizlillik parametreleri, Ra
(Purtizliliik ortalamasi ), Rz (Ortalama piiriiz yliksekligi) ve Rq (Ortalama  karekok (RMS)
puriizliligii) degerleri MITUTOYO SJ-400 tasinabilir yiizey pirizlilik test cihazi ile
olciilmiistiir(Sekil 3). Is parcalarmin yiizeylerinde ii¢ kez yiizey piiriizliiliik 6lgiimleri yapilmis ve
ortalama piirlizliilliik parametreleri alinmistir. Talas kaldirma oranmin hesaplanmasinda Denklem 1
ve 2 kullanilmistir. Talas kaldirma oran1 TKO;

TKO = A, * Ag * f; (D

formiilde;TKO, TalagKaldirma Oram (mm®/min), A, Kesme genisligi (mm), A, Kesme derinligi
(mm) ve f, ise ilerleme hizi (mm/dak)

fr=Nxn.xf (2)
Burada; N: is mili doniis hiz1i (dev/dak), n,: freze ¢akisinda bulunan dis sayisi, f: talas yiikii
(mm/dis)
Isleme zaman1 Tm(dak);
L
Tm = 7 3)

formiilde; isleme zamani, (dak.), Kesilen boy L (mm) [8]

Sekil 3. Yiizey piiriizliiliik cihaz1 ve piiriizliiliik 6l¢timii
2.5. Taguchi Yontemi

Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi felsefesi, yliksek kaliteli liretim sisteminin
tasarimi ic¢in etkili bir aragtir. Taguchi'nin Ortogonal Dizisi (OA), istenen ¢iktinin logaritmik
fonksiyonlar1 olan bir dizi iyi dengelenmis deney (daha az sayida deneysel ¢aliyma) ve Taguchi'nin
sinyal-giiriiltii oranlar1 (S/N) ile saglanir. Taguchi yontemi, sinyal-giriiltii orani adi verilen
istatistiksel bir performans 6l¢iisii kullanir. S/N oran1 hem ortalamay1 hem de degiskenligi hesaba
katar. S/N orani, ortalamanin (Sinyal) standart sapmaya (Giiriiltii) oranidir.
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Optimize edilecek {irtiniin ya da islemin kalite Ozelliklerine bagli olarak S/N oraninin
hesaplanmasinda siklikla kullanilan ti¢ farkli karakteristik; daha kiiglik daha iyi (en diisiikk en iyi:

% = —10log[> 27, y?|) ve daha biiyiik daha iyi (en yiiksek en iyi: > =—10log [%Z?ﬂ%]),

nominal (Ortalama) (ortalama en iyi: % = 10log [yf ; ]) deger en iyidir. Burada ama¢ S/N oranini

2

maksimize etmektir. Dolayisiyla degerlendirmelerde, her bir parametre i¢in hesaplanan ortalama
S/N oranlar1 i¢inde en biiyiik S/N oranina sahip seviye, en iyi sonucu belirlemede kullanilmaktadir.

2.6. DEAR Teknigi

Giris parametrelerinin yanitlar tizerindeki etkisi, yanitlarin ortalama etki grafiklerine dayali olarak
degerlendirilir. Ortalamadan 6nemli bir sapma, yanit islevi lizerinde onemli bir etkiye isaret eder.
Ortalamadan kiigiik sapmalara sahip herhangi bir degisken faktor ilizerinde daha az etkiye sahiptir.
Ciktilar bagimsiz olmadigindan ve aralarinda bir korelasyon oldugundan, tek bir hedefin
optimizasyonu diger hedefler i¢in maliyetli olabilir. Tipik bir CKKV (Cok Kriterli Karar Verme )
problemi, her biri ayn1 anda dikkate alinacak farkli karar kriterleri tarafindan agik¢a tanimlanan
siirlt sayida alternatif ¢6zimii siralama gorevini igerir. Calismadaki ¢elisen hedefler nedeniyle,
'cok kriterli' optimizasyon, tiim ama¢ fonksiyonlarmi ayni anda optimize eder ve optimum
kombinasyon secilir. DEAR yontemi, tiim ¢ikt: yanitlarin1 ayn1 anda optimize etmek i¢cin deney
cercevesi icinde en uygun parametre ayarlarimi se¢mektedir. DEAR teknigi icin uygulama
asamalar1 adim adim asagida verilmistir.

DEAR yoOnteminde, proses parametrelerinin optimal kombinasyonunu bulmak i¢in ¢oklu yanit
performans indeksi (MRPI-Multi Responce Performance Index) degeri kullanilir. Bu MRPI degeri,
bir dizi orijinal yanitin eslenmesiyle elde edilir. MRPI degerini hesaplamak i¢in asagidaki adimlar
kullanilir.

i. Tim deneyler i¢in yamt agirliklari(w) belirlenir. Agirhiklarin hesaplanmasinda
maksimizasyon ve minimizasyon yapilacak parametrelere durumlar1 farklh degerlendirilir.
Maksimizasyon yapilacak ¢iktilar hesaplanirken, her bir deney sonucunun agirhigi i¢in, tiim
deney sonuglarmin toplamina oranmi1 alinirken minimizasyon yapilacak parametrelerde her bir
deney sonucunun tersi, tiim deney sonuglarinin terslerinin toplammin sonucuna oranidir.

1
R
Wg = & Ra : pirizlilik agirliklandirilmast 4
a 1
R
1
/R, o
Wg = Rz : purizlulik agirliklandirilmast (5)
z 1
e
Y
R
Wgy 1 ¢ R, : purizlulik agirliklandirimast (6)
/o
1
/T, . )
T Tm; isleme zamani agirliklandirilmast (7)
m 1
2
TKO 5
Wrko = STKO TKO : Talas kaldirma orant agirliklandirilmast (8)
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Il. Asagidaki denklemleri kullanarak her bir yanit degerini kendi agirligiyla ¢arparak yanit
verilerini agirlikli verilere dontistiiriiliir.

Q = Rq * wg, (9)
P=R,*w, (10)
R = Rq * wg, (11)
S =Tn*wr, (12)
T =TKO * wrgo (13)

iii. MRPI (Multi Responce Performance Index- Coklu yanit performans endeksi) degerini elde
etmek i¢cin daha biliyiikk daha iyi olan veriyi daha kiiciik daha iyi olan daha iyi olan veriye
boliintir.

T
MRPI:(Q+P+R+S) 1

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
3.1. Problemin Tek Yanith Optimizasyonu

260x150x25 oOlgiilerindeki AISI 4140 Celik malzeme, CNC isleme merkezinde, L9 Ortogonal
dizisindeki deney tertibine uygun olarak frezelenmistir. Proses parametrelerinin 6nemini arastirmak
icin toplam dokuz deney yapilmistir. Tablo 3’te deneysel tasarim, ¢ikt1 parametreleri ve ¢iktilarin
S/N oranlar1 verilmistir.

Tablo 3. L9 tasarimi, Deney sonuglar1 ve S/N oranlari

Deney Faktorler S/IN S/IN SIN S/IN S/N
No VvV f Ap @ R Rz gy Re g T TKO g

1 175 0,08 05 0,34 9,37 2 -6,02 042 754 1525 -2367 6,69 16,51
175 o012 1 0,78 219 3,7 -11,36 090 0,89 10,18 -20,16 20,04 26,04

175 0,16 15 1,16 -1,29 4,83 -1368 1,31 -2,37 7,62 -17,64 40,14 32,07
250 008 1 049 6,14 240 -760 058 469 10,69 -20,58 19,08 25,61
250 012 15 0,67 344 3,73 -1144 084 155 7,13 -17,06 42,93 32,66
250 016 05 110 -0,83 5,07 -1410 1,30 -2,28 534 -1455 19,11 25,63
325 008 15 051 590 230 -723 058 4,73 821 -18,29 37,26 31,42
325 012 05 0,73 2,73 347 -10,80 087 121 548 -14,78 18,63 25,40

© 00 N o o b~ W DN

326 016 1 131 -235 513 -1421 145 -3,25 4,11 -12,28 49,68 33,92

Ra, Rz, Rq, Tm ve TKO gibi bireysel yanitlar Taguchi'nin S/N'si aracilifiyla ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. S/N oranm hesaplamak i¢in Ra, Rz, Rq ve Tm i¢in 'en kii¢iik en iyi’ ve TKO i¢in 'en
biiyiik en iyi' 6zellikleri uygulanmugstir.

Tablo 4’te goriildiigii gibi Yiizey piiriizliillik degerleri Ra, Rz ve Rq degerlerinin minimum oldugu
deneylerde S/N oranlar1 da beklendigi gibi maksimum degerleri almigtir. Tablo 4 ise faktorlere gore
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S/N oranmin maksimum degerde ¢iktig1 deney sartlar1 goriilmektedir. Tabloda, Ra: 0.34, R;:2 ve
Rq:0,42 degerleri dokuz deger igerisinde en en kiiciik en iyi sartin1 gerceklestiren degerlerdir. Bu
sonu¢ Her ii¢ deger i¢in 1 numarali deger sartlarinda gerceklesmis ve A1B1C1 degerleri ylizey
plriizliliigii icin en iyi kalite degerlerini saglayan deney degerleridir. Yine isleme zamani olarak
(Tm) -12,28 S/N oranina karsilik gelen 4,11 dakika ile 33.92 S/N oranina karsilik gelem 49,68
mm®/dak Talas Kaldirma Orani 9 numaral deneye karsilik gelen A3B3C2 deney sartlarinda
meydana gelen en iyi degerlerdir.

Tablo 4. Ciktilarin optimum kontrol faktorleri

Yanitlar A B C Yanit degerleri
Ra 1 1 1 0,34
R; 1 1 1 2
Ro 1 1 1 0,42
Tm 3 3 2 4,11
TKO 3 3 2 49,68

Sekil 4-8. Ana etki grafikleri incelendiginde ilerlemenin tiim yanitlar iizerindeki etkisinin olduk¢a
fazla oldugu goriilmektedir. Yiizey piuriizlilikleri Ra, Rz ve Rq degerlerinde ilerlememenin
diismesiyle piiriizliiliik degerlerinde biiylik oranda iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu durum
literatlirede uygundur. Kesme hizi ve kesme kalinligmin yanitlar iizerinde ¢ok az etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Isleme zamani ve talas kaldirma oranlarinda ilerleme degerinin yaninda
kesme hizinnida etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle talas kaldirma oraninda en etkili parametre
olarak kesme derinligi ortaya ¢ikmaktadir ki bu durumda literatiire paralellik gostermektedir.
Optimum parametre degerleri Ra icin A3B3C2, Rz i¢cin A2B3C2, Rq i¢in A3B3C2, isleme zamani
icin A1B1C2 ve Talas kaldirma orani icin A1B1C1 deney tasarimi seklinde gerceklesmistir.

Yiizey Piiriizliiliigii Ra

\ f Ap

B N

Ortalama S/N Oran:
w

175 250 325 0,08 012 0,16 0,5 1,0 15

Sekil 4. Ra Degerinin S/N Orani Igin Ana Etki Grafigi
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Ortalama S/N Oram

Ortalama /N Oram

Ortalama S/N Oram

Yiizey Piiriizliiliigii Rz

t

175

250

325

0,08 012 0,16

05

10

Sekil 5. Rz Degerinin S/N Oran1 Igin Ana Etki Grafigi

Yiizey Piirtizliiligi RQ

t

Sekil 6. Rg Degerinin S/N Orani I¢gin Ana Etki Grafigi

isleme Zamani Tm

f

175

250

325

0,08 012 016

0.5

1.0

1.5

Sekil 7. Tr, Degerinin S/N Orani igin Ana Etki Grafigi
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Talas Kaldirma Oram TKO

f

327

30

28

26

Ortalama S/N Oram

24

22

175

250

325 0,08

012 0,16

0.5

Sekil 8. TKO Degerinin S/N Orani I¢in Ana Etki Grafigi

Bu ¢alismada en diisiik Yiizey piiriizliiliik degerleri Ra, Rz ve Rq degerleri ve isleme zamani Tm en
1yl performansi ifade edeceginden ve literatiirde de kullanildig: icin daha kiiclik daha 1yi, Talas

kaldirma orani ise en biiyiik daha 1y1 S/N karakteristigi ile kullanilmistir.

3.2. Problemin Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden DEAR Yontemiyle Optimizasyonu

DEAR yo6nteminde, proses parametrelerinin optimal kombinasyonunu bulmak i¢in ¢oklu yanit
performans indeksi (MRPI) degeri kullanilir. Bu MRPI degeri, bir dizi orijinal yanitin eslenmesiyle
elde edilir. Degerler, her bir proses parametresinin karsilik gelen seviyesi i¢in tiim MRPI degerleri
toplanarak hesaplanmistir. Her bir proses parametresinin maksimum seviye degeri, isleme

karakteristiklerini belirlemede girdi parametrelerinin optimal seviyesini gosterir[36].

Tablo 5. Deney Yanitlarmin Agirliklandirilmasi, MRPI ve S/N orani

Deney Agirhklandirma

o MRPI  SIN
Wha Wk, Whro Wim Wwmrr

1 0,216 0,180 0,207 0,052 0,026 0,135 -17,421
2 0,095 0,097 0,096 0,078 0,079 1,208 1,638
3 0,063 0,075 0,066 0,104 0,158 4,845 13,705
4 0,149 0,150 0,149 0,074 0,075 1,095 0,785
5 0,109 0,096 0,104 0,111 0,169 5542 14,873
6 0,067 0,071 0,067 0,148 0,075 1,098 0,813
7 0,145 0,157 0,150 0,096 0,147 4,174 12,412
8 0,101 0,104 0,100 0,144 0,073 1,044 0,371
9 0,056 0,070 0,060 0,193 0,196 7,421 17,410

Sekil 9’da kesme parametreleri ve seviyelerinin MRPI’ye etkileri S/N orani ile hesaplanmistir. En
biiyiik en iyi orami kullanilarak kesme parametrelerinin optimum seviyeleri belirlenmistir. Sekil
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9’da, S/N oranmnin en biiyiik degerleri dikkate alinirsa; optimum seviyeler olarak kesme derinliginin
3. seviyesi olan 1.5 mm, ilerleme oraninin 3. seviyesi olan 0.16 mm/dev ve kesme hizinin 3.

seviyesi olan 325 mm/dak oldugu tespit edilmistir.

MRPI
Vv t Ap

Ortalama S/N Oram

175 250 325 0.08 0,12 0.16 0.5 1.0 1.5

Sekil 9. MRPI Degerlerinin S/N Oranlar1 I¢in Ana Etki Grafigi

Tablo 4’te S/N oranlarina gore kesme parametrelerinin MRPI degerlerine gore etkinlik (anlamlilik)
siras1 verilmistir. Cizelgeye gdre Kesme derinligi en etkin parametre olmustur. Ikinci etkin
parametre de ilerleme ¢ikmistir. Kesme hizi MRPI degerlerine etki sirasinda tgiincii sirada
cikmistir. Ayrica seviyelerin karsisinda verilen degerler incelendiginde 3. seviyelerin degerleri
digerlerine gore daha bliyiik oldugu goriilmektedir. Buradan da kesme parametrelerinin optimum
seviyeleri anlasilabilir. Cizelgede her li¢ parametrenin (kesme hizi, ilerleme orani, kesme derinligi)
optimum seviyesi tiglincii seviyeler olmustur. Taguchi analizi ile elde edilen bu veriler Sekil 9’u ve

Tablo 6’y1 dogrulamaktadir.
Tablo 6. MRPI igin S/N oranina gore cevap tablosu

Seviye \ f Ap
1 -0,6924  -1,4078  -5,4124
2 5,4903 5,6272 6,611
3 10,0641 10,6425 13,6633
Delta 10,7565 12,0503 19,0758
Sira 3 2 1

Tablo 7. Ortalama MRPI tizerindeki ana etkileri

Seviye 1 2 3 Mak-Min  Siralama
\ 2,0623 2,5781 4,2131 2,1508 3
f 1,8012 2,5976 4,4547 2,6535 2
Ap 0,7588 3,2411 4,8536 4,0948 1

893



ECJSE 2022 (2) 882-897 AISI 4140 Celiginin Frezelemesinin Taguchi-DEAR Yoéntemiyle...

3.3. Dogrulama deneyi

Taguchi-DEAR optimizasyon metodunu kullanarak, yapilan deneysel ¢alisma da ylizey pirizliliik
degerleri Ra, Rz, RQ, isleme zamani ve Talas kaldirma oran1 degerlerinin optimal sonuglar1 minitab
19 programu ile elde edilmistir. ¢ikan sonuglar bazen mevcut deneylerden herhangi biri olabilirken,
bazen ise yapilan deneylerin haricinde bir deney sonucu olabilmektedir. Nitekim yaptigimiz bu
calismada da durum bu sekilde ortaya ¢ikmistir. Tablo 7 denden de goriildiigli gibi, MRPI degerleri
icin optimum sonu¢ mevcut deneylerden farkli olarak kesme hiz1 325 m/dak, ilerleme 0,16 mm/dev
ve kesme derinligi 1,5 mm ye karsilik gelen A3B3C3 deney sartlarinda ulasilmistir. Elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi i¢in optimum parametrik kosullarda dogrulama deneyi yapilmistir. Cikan
sonuglar Tablo 8’de sunulmustur. Dogrulama deney sonuglar1 incelendiginde elde edilen biitiin
sonuclarin  yeterli oldugu ve Taguchi-DEAR optimizasyonunun basariyla uygulandigi
goriilmektedir.

Tablo 8. Dogrulama deney sonuglari

Yanitlar Rapm R,pm Ropm Tnpm TKO-dk
Yanit degerleri 0,51 2,3 0,9 411 74,52

4. Sonuclar

Bu calismada, AISI 4140 ¢eliginin Frezelenme prosesinde kesme parametrelerinin olan Kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinliginin yiizey piiriizliilik parametrelerinden Ra, Rz ve Rq ile ayrica isleme
zamani1 ve Talas kaldirma orami tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yontem olarak Taguchi-Veri
Zarflama Analizi Tabanli Siralama (DEAR) tabanli ¢ok yanith optimizasyon teknigi seg¢ilmistir.
Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen bilgiler su sekilde siralanabilir.

e Taguchi ortogonal dizi terkibiyle yapilan deneylerin bu makalede tanimlanan Yiizey
puriizliilik parametreleri Ra, Rz ve Rq ile isleme zamani ve Talas kaldirma oranlarim
birbirinden bagimsiz olarak analiz etme yeterliligine haiz oldugu goriilmiistiir. Ancak
birbirleriyle ¢elisen optimizasyon amaglarinda Dear yonteminin Cok Kriterli Karar verme
yontemlerinden biri olarak problemin ¢oziimiine ¢ok uygun oldugu goriilmektedir.

e Her li¢ yiizey piriizlilik (Ra, Rz ve Rq) degeri farkli karakteristiklere gore yiizeyin
puriizliilik durumunu gosteren degerlerdir. Degerler cihazdan, 6l¢iim esnasinda ayni anda
elde edilmektedir. Literatiirde, piriizlilik Ol¢timiinde ¢ok yaygin bir sekilde Ra degeri
kullanilmasina ragmen bir¢ok calismada da diger yiizey piiriizliiliik parametrelerinin siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan ¢aligmada bu {i¢ parametrenin secilmesinin en dnemli
nedenlerinden birisi de Fedai ve arkadaslar1 [10] tarafindan yapilan bir ¢alismanin devami
niteliginde olup, metodizasyonu (Taguchi-DEAR) degistirerek sonuglarin gozlemlenmesidir.
Cikan sonuglardan da anlasildig: lizere giris faktorleri lizerine her ili¢ yiizey piiriizliiliik
parametrelerinin benzer oranda etkidigi agik¢a anlagilmaktadir. DEAR yontemine gore
optimum parametre kombinasyonu A3B3C3 olarak belirlenmistir.

e DEAR yontemi, her yanit i¢in belirli bir agirlik orani atamay:1 gerektirmemesi, basitlik,
esneklik ve daha az matematiksel hesaplama adimlar1 bu optimizasyon aracinin
avantajlaridir. Bu nedenle, DEAR ydntemi, herhangi bir acemi kullanici tarafindan isleme
endiistrilerinde optimizasyon yapmak i¢in kullanilabilir.

e C(Cikan sonuglarda 6zellikle talas kaldirma oraninda biiyiik bir artis saglarken bazi yiizey
piirtizlillik degerlerinde kotillesme oldugunu gostermektedir. Bu durum optimizayonun
yetersizliginden degil ciktilar arasinda catisan degerlerden kaynaklanmaktadir. DEAR
yonteminde kriterlere agirlik atamasi yapilmadigindan dolayr yontemden ¢ikan sonuglar
bazi kriter degerlerinin istenilen sekilde ¢ikmamasina sebep olmaktadir. Bu sebeple, eger
kriterler farkli onem seviyesine gore smiflandirilarak optimizasyon yapilmak istenirse
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TOPSIS, VIKOR GRA vs gibi ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden birisini segilmesi
daha uygun olabilir.

Yapilan bu arastirma caligmasi ile, uygun isleme siireci parametrelerini verimli bir sekilde elde
etmek i¢in basitlestirilmis bir optimizasyon araci olan Taguchi-DEAR teknigi kullaniminin artacagi
disiiniilmektedir.

Yazar (lar)in Katkilar

Yazar YF, tiim analiz ¢aligsmalarin1 yapt1 ve makaleyi yazdi. Yazar makalenin son halini okudu ve
onaylad1.
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