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OZET

Hidrolik sistemlerin olusturulmasinda kullanilan en kritik parcalardan biri farkli et kalinliklarindaki gelik
borulardir. Uretim sonrasinda boru i¢ yiizeyindeki yiizey hatalar1 ve siireksizlikler, borularin iginde ¢alisan piston
ve sizdirmazlik elemanlar1 gibi 6nemli pargalara zarar verebilmektedir. Bunun 6niine ge¢gmek i¢in, borularin
ikincil iglenme operasyonlarinda i¢ yilizeylerinin tornalanmasinin ardindan honlama operasyonu gerceklestirilir.
Honlama ile yiizey piiriizliilik degeri oldukea iyi seviyelere getirilebilir. Honlamada yiizey piiriizliiliik degerine
etki eden kontrol edilebilir faktorlerin en 6nemlileri; takim ilerleme hizi, takim doéniis hizi ve honlama tagi tane
biiyiikligiidiir. Bu faktorlerin optimize edilmesi, honlama islemi verimini arttiracak ve yiizey piiriizliilik
degerinin eniyilenmesini saglayacaktir. Bu calismada Taguchi metodu kullanilarak, honlama prosesi yiizey
plriizliiliik karakteristigini etkileyen faktorlerin en iyi seviyeleri tespit edilmeye calisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Honlama, talasl imalat, yiizey piiriizliligii, Taguchi metodu

IMPROVEMENT OF THE SURFACE QUALITY IN THE HONING PROCESS
USING TAGUCHI METHOD

ABSTRACT

Steel cylinders are critical components of hydraulic systems and they are available in various diameters and
thicknesses. Defects and discontinuities that remain on the inner body surfaces of the cylinders after turning
operation can harm components that move inside the cylinders such as pistons and piston seals. Honing
operation is commonly performed after turning operation as a finishing operation to improve inner surface
quality of cylinders. Honing operation reduces surface roughness values to acceptable levels. The most critical
parameters that are important in the honing operation are honing tool head forward speed, rotational speed of the
tool and honing stone grain size. Optimizing these parameters will increase honing operation productivity and
provide the best surface roughness values. This study aims to obtain the values of the most critical parameters
that provide the best surface quality in the honing operation using Taguchi method.

Keywords: Honing process, machining, surface roughness, Taguchi method

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Honlama, metal is pargasinda hassas bir yiizey elde
etmek amaci ile uygulanan asindirici bir talagl imalat
yontemidir. Honlama prosesi g¢ogunlukla hidrolik
borularin ve igten yanmali motor silindirlerinin i¢
yiizey iyilestirmesinde gerceklestirilen son operasyon
olarak uygulanmaktadir. Honlama islemi, kendi
ekseni etrafinda dénen honlama kafasi iizerine monte

edilmis bir ya da birden fazla honlama tasmnin
kontrollii ve ayarlanabilir bir baski kuvveti ile
silindir/boru i¢ ylizeyine kuvvet uygulamasi ile
gergeklestirilmektedir. Caligma igeriginde incelemesi
yapilacak olan honlanmig borular hidrolik silindirlerin
temel parcalarindan olan “kovan” adi verilen
elamanlardir ve beton pompalarinda sevk silindiri
olarak kullanilmakla beraber farkli pek c¢ok sanayi
uygulamasinda da kullanilmaktadir. Boru i¢ yiizeyi
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purizliliik degeri belirlenen tolerans limitleri digina
¢iktig1 takdirde; piston iizerinde yer alan sizdirmazlik
elemanlart olan kege takimlari ile pistonun boru
icindeki hareketini kolaylastiran kaydiricilar, boru i¢
yiizeyindeki yiizey Kkalitesizligi sebebiyle zarar
gorecek ve gorevlerini yerine getiremeyecektir. Piston
iizerinde yer alan bu elemanlarin zarar goérmesi
sonucunda piston dogrudan boru i¢ yiizeyi ile temas
edecektirr Bu durum ise piston ve boru
malzemelerinin aginmasina, boru i¢ yiizeyinde derin
ciziklere ve piston ile borunun birbirine sivanmasina
neden olabilecektir. Tim bu etkenler ise, hidrolik
silindirin eksenelligini olumsuz etkileyecek ve eksen
kacikligina neden olacaktir. Eksen kagikligi ise
istenmeyen yiiklerin silindir elemanlarina tasitilmasi
anlamma geleceginden dolayi, bu durum; i) hidrolik
silindirde bulunan diger elemanlarmm kullanim
Omiirlerinin azalmasina, ii) hidrolik silindir eger bir
saseye baglantili olarak c¢alisacaksa makinanin
sasesinde istenmeyen zorlanmalara ve sekilsel
bozulmalarin ger¢eklesmesine, iii) sistemin ¢abuk
isinmasina, iv) hidrolik pompada ve elektrik
motorunda zorlanmalar nedeniyle gii¢ kayiplarina ve
verimde diislise sebep olacaktir [1].

Borularn i¢ yiizeylerinin piiriizliiliigiinii inceleyen ve
yizey piriizliliginii azaltmaya yonelik yapilan
calismalar literatiirde daha ¢ok motor bloklarinin
iretimi esnasinda silindirlerin  i¢  yiizeylerinin
islenmesi ve yiizey piriizlilikleri ile ilgilidir [2-5].
Diger ¢alismalar arasinda, Buj-Corral vd. [6] honlama
isleminde ylizey piriizliliginii en aza indirmek
amaciyla gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda  farkli
isleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine etkisini
deneysel olarak incelenmislerdir. Cabanettess vd. [7]
ise honlama takimlarinm silindir i¢ yiizeylerinde
meydana getirdikleri piiriizlilik degiskenliklerinin
haritalandigi bir ¢aligma sunmuslardir. Caligmada
tahribatsiz muayene teknikleri kullanilarak motor
silindirlerinin i¢ yiizeylerinin 3 boyutlu topografyasi
elde edilmistir. Kersting vd. [8] mikro-bitirme
prosesinde farkli proses parametrelerinin yiizey
plriizliliigine etkisini inceleyen bir calisma
gergeklestirmiglerdir.  Calismada  bir  benzetim
programindan yararlanilmis olup, benzetim programi
sonuglarmin dogrulugu gercek deney sonuglariyla
kargilagtirilmistir. Pereria da Silva vd. [9] ise honlama
prosesi parametrelerinin optimize edilmesinde cevap
yiizeyi metodu ile bir sezgisel optimizasyon ydntemi
olan kus siiriisii algoritmasimni kullanmiglardir. Akkurt
[10] tarafindan gergeklestirilen diger bir caligmada,
farkli ozelliklerdeki bitirme islemlerinden; matkapla
delme, delik tornalama, delik taslama, raybalama,
honlama ve ezme islemleri sonucunda Al-6061
aliminyum alasimi malzemenin delik i¢ yiizeyindeki
yizey pirizliligi, mikro vyap1 ve sertlik
degisimlerinin karsilagtiritlmasi  gerceklestirilmistir.
Bu calismada ise sanayide farkli amaglar igin
kullanilmakta olan honlanmis borularin, boru i¢
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yiizeylerindeki yiizey piiriizliiliik degerlerine etki eden
faktorlerin kullanilabilir isletim degerlerinin arasindan
yiizey piiriizliliik degerini eniyileyen degerlerin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Eniyileme yontemi olarak
¢alisma kapsaminda bir deney tasarimi yontemi olan
Taguchi yontemi kullanilmistir.

Makalede oncelikle honlama prosesi, Taguchi
yontemi ve deney tasarimi sirayla aciklanmistir.
Ardindan yapilan deneylerin sonuglar1 analiz edilerek
degerlendirmelerde bulunulmustur. Makalenin sonug
boliimiinde elde edilen bulgular iizerinden daha sonra
yapilacak ¢alismalar igin 6nerilerde bulunulmustur.

2. HONLAMA iSLEMI (HONING PROCESS)

Honlama isleminde honlama tasi {i¢ hareketi ayni
anda yapmaktadir (Sekil 1, Sekil 2). Bunlar; hidrolik
ya da pnomatik etki ile radyal bir baski kuvveti
uygulayarak ic¢inde calistign deligin/borunun ¢apini
biiyiitme hareketi, kendi ekseni etrafinda dénme
hareketi ve eksenel olarak ileri-geri hareketidir. Boru
i¢ ylizeyi honlama operasyonlar1 genel olarak uzun ve
kisa kurslu olmak fiizere iki ayr1 tipe ayrilir. Uzun
kurslu honlamada is akisi, st liste gelen iki hareket
ile tanimlanir ve kurs yoniiniin degistirilmesi ile
isleme izlerinin kesismesi ve ¢apraz tarali bir yiizey
elde edilmesi saglanir. Hassas bitirme olarak ta
adlandirilan kisa kurslu honlama kurs boy ve frekans
farklig1 ile uzun kurslu honlamadan ayrilmakta ve ¢ok
daha iyi yiizey kalitesi vermektedir.

L4

Sekil 1. Honlama prosesinde hareketler (Movements in
the honing process)

2.1 Honlama Tas1 (Honing Stone)

Honlama isleminde yiiksek yiizey kalitesi elde etmek
i¢in 6zel honlama taslart kullanilir (Sekil 3, Sekil 4).
Honlama taglar1 yapistirici bir malzeme ile birbirine
baglanan asindirici pargaciklardan  olusmaktadir.
Pratikte en ¢ok kullanilan honlama tasi malzemeleri
Silisyum Karbiir (SiC) ve Korund (Aliminyum Oksit
- A1203)’dur.
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Sekil 2. Honlama iglemi (Honing Process)
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Sekil 3. Farkli honlama tas1 sekilleri (Different honing stone forms)

2.2 Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorlerin ve is pargasi ile
takim arasindaki temaslarm etkisiyle, islenmis
yiizeyde bazi izler olusur. Nominal yiizey ¢izgisinin
altnda ve Tstiinde diizensiz sapmalara ve
anormalliklere ylizey piriizliligi adi verilir [11].
Honlama prosesi ile islenen yiizeyde, yiizey
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Sekil 4. Honlama kafasina yapltlrllmls honlama taslar1 (Honing stones glued to the honing head)

plriizliiliik degeri belirlen tolerans sinirlar1 arasina
cekilirken ayni zamanda honlama tagmin kendi ekseni
etrafinda doniisii ve ileri-geri hareketi ile ylizeyde
capraz taranmis homojen bir yilizey yapisi olusmasina
neden olur (Sekil 5, Sekil 6). Honlama ile elde edilen
taranmis yiizey hidrolik borularda boru i¢ yiizeyinde
yag filminin tutulmasi ve dagitilmasi kabiliyetini
arttirmasi nedeniyle olugsmasi istenen bir durumdur.
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Sekil 5. Honlamada yiizey tarama hareketi (Surface
sweep motion in honing process)
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Sekil 6. Deney numunesi yiizey profilleri a)Honlama

sonrast b)Tornalama sonrasi (The test samples surface
profiles after honing process a) After honing process b) After
turning process)

3. DENEYLERIN TASARIMI (EXPERIMENTAL
DESIGN)

Imalat islemlerinde, yiizey piiriizliiliigii gibi siireg
ciktilarin1  eniyileme igin Kalite Tekniklerini
uygulama literatiirde  Onerilmistir  [12]. Bu
tekniklerden birisi de Deney Tasarmmi teknigidir [13-
15]. Deney Tasariminda; herhangi bir iiriin veya siireg
tasariminda  karsilagilan  problemlerde en iyi
sonuglarm elde edilebilecegi sartlar1 saglayabilmek
icin kalite karakteristigi (performans 0zelligi)
belirlenerek  bu  oOzelligi  etkileyen  faktorler
incelenmektedir. Bu amagla kalite karakteristigi
iizerinde etkili olan faktdrler ve bu faktorlerin farkl
seviyeleri kullanilarak olusturulan deney tasarimlaria
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(faktor seviyelerinin farkli kombinasyonlarindan
olusan deney senaryolar1) gore gerceklestirilen
deneyler sonucunda kalite karakteristiginin her bir
deney senaryosu sonucunda performans degeri
olgiilmektedir. Ardindan deney tasarimi yonteminin
prosediirii isletilerek istatistiksel analizler neticesinde
kalite karakteristiginin en iyi kosulda gerceklesmesine
hizmet eden uygun faktor seviyeleri
belirlenebilmektedir. Deney senaryolar1  farkl
zamanlarda tekrar edilerek deneyin gerceklestirildigi
ortam sartlarinin ve kontrol edilemeyen faktorlerin
etkisinin sonuglar {izerine etkisinin yansitilmasi
acisindan Onem arz etmektedir. Taguchi, deney
tasariminda farkli senaryolara gore gerceklestirilen
deneylerdeki kontrol edilemeyen faktorlerin deney
iizerindeki etkisini azaltmak amaciyla, Sinyal/Gliriiltii
(S/N) oranm1 olarak adlandirilan bir oran ortaya
koymustur. Sinyal/Giiriiltii oran1 kontrollii bir sekilde
arastirilan kalite karakteristiginin, kontrol altinda
olmayan ama sonucu etkileyen digsal faktorlere
(gliriilti) karst duyarliligini en az seviyeye indirmek
amaciyla kullanilir. Basit olarak tanimlamak gerekirse
S/N, ortalamanin standart sapmaya oranidir [16].
Genel olarak herhangi bir deneyin amaci sonug i¢in en
yiiksek sinyal giiriiltii oranina ulagmaktir. Yiiksek bir
sinyal giiriiltii oran1 sinyalin giiriiltii faktdrlerinin
rasgele etkilerine karst daha yiiksek oldugunu
gosterir. Taguchi, kalite karakteristigi degerindeki
beklentiye gore 3 farkli S/N formiilii tanimlamistir
[17]:

i) En kiicik en iyi durumu; Bu tiir problemlerde,
kalite karakteristigi Y’'nin hedef degeri sifirdir ve
negatif yonde bir sapma gostermez. Daima alt sinirin
saglanmasi istenir. Bu durum igin sinyal/ giiriilti
orani Esitlik 1 ile tanimlanir;

S 1v
==-10log ;Zyi ©
i=

ii) En biyiikk en iyi durumu; Bu durumda kalite
karakteristigi Y’nin hedef degeri sonsuzdur. Yani
degiskenin bir iist sinir1 yoktur ve dolayisiyla hedef
deger de yoktur. Bu durum i¢in sinyal / giiriiltii oram
Esitlik 2 ile tanimlanir;

S 1w 1
ﬁ=_10 10g (Hz?> (2)

i=17!

iii) Nominal en iyi ( Hedef deger en iyi) durumu; Bu
tiir durumlarda Y i¢in belli bir hedef deger verilmistir
ve sapmalar iki yonlii olarak degisebilir. Dolayisiyla
iki tarafli toleransa sahiptir. Nominal deger
etrafindaki toleranslar saptanirken Taguchi’nin Kayip
Fonksiyonundan genis olgiide yararlanilir. Ciinki
tolerans tasarimi1 nihayetinde ekonomik analizler
sonucunda kalite kayiplarmi 6l¢gmektedir. Bu durum
i¢in sinyal/ giiriiltii oran1 Esitlik 3 ile tanimlanir;
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Esitliklerde y;: Performans yanitinin i. gbzlem degeri,
n: bir denemedeki test sayisi, y: Gozlem degerlerinin
ortalamasi ve S§°: Gozlem degerlerinin varyansini
ifade etmektedir.

4. DENEYSEL PROSEDUR
PROCEDURE)

(EXPERIMENTAL

Bu calismada, honlama ile elde edilmek istenilen ig
¢ap boyutuna gore deney numunesi olan borularin i¢
yiizeyleri tornalanmistir. Honlama ile kaldirilacak
talas miktarini minimize etmek, dolayisiyla da
honlama operasyonu siiresini azaltmak amaci ile boru
i¢ c¢ap1 tornalama operasyonunda, honlama sonrasi
elde edilmek istenilen boru i¢ ¢ap degerinden 0,30
mm-0,40 mm fazla talag birakilmistir. Honlamayi
yapacak olan istenen boyutlarda honlama taslari
yapistirilmis ve boru i¢ ¢apina uygun honlama kafasi
Sekil 7°deki gibi elde edilmistir.

i

Sekil 7.

- e

Honlama kafas1 (Honing head)

Deneylerde kullanilan honlama taslarmin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Taguchi Metodu ile tasarlanan
deneylerin gerceklestirilmesi i¢in dretim yili 2014
olan Ozhonsan Markali OHM 2500 Model Dikey
Honlama Tezgahi (Sekil 8) kullanilmigtir. Honlama
prosesinin  gergeklestirilmesinde honlanacak boru,
tezgah iizerindeki baglama aparatlarina yerlestirilerek
sikistirllmakta ve honlama islemi baslatilmaktadir.
Deneylerde rafine edilmis yiiksek kalite mineral
yaglar ile 6zel katkilar kullanilarak hazirlanmis olan
YARMIX HD Honlama Yag kullanilmistir.

Tornalama ve honlama prosesleri sonucunda elde
edilen islenmis ylizeylerde yapilan yiizey piiriizliilik
degeri Olglimlerinde, Taylor Hobson Surtronic-3

marka yilizey piiriizliiliik 6lgme cihazi kullanilmistir.
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Sekil 8. OHM 2500 Dikey Honlama Tezgihi (OHM
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2500-Vertical honing machine tool)

Tablo 1. Deneylerde kullanilan honlama taslari

(Honing stones using in the honing experiments)

OZELLIK Mesh 80
Tas Malzemesi Silisyum Karbiir (SiC)
80: (Mesh)
I, 190: (DIN ISO 6344
Kum Biiyiikliigii (19(): (ISO) )
190: (JIS)
Sertlik <200 HRc
Baglayici Tiirii Seramik Baglayici
OZELLIK Mesh 100
Tas Malzemesi Silisyum Karbiir (SiC)
100: (Mesh)
I, 140: (DIN ISO 6344
Kum Biiyiikliigii (1 40: (1SO) )
165: (JIS)
Sertlik <200 HRc
Baglayici Tiirii Seramik Baglayici
OZELLIK Mesh 150
Tas Malzemesi Silisyum Karbiir (SiC)
150: (Mesh)
I, 45: (DIN ISO 6344)
Kum Biiyiikl
i Byticugy 57: (1SO)
S7: (JIS)
Sertlik A> HRc<Z
Baglayici Tiirii Seramik Baglayici

4.1 Taguchi Metodunun Uygulanmasi (Application of

Taguchi method)

Firmada gergeklestirilen Beyin Firtinasi, Neden-
Sonug¢ Diyagrami ¢aligmalari, operatér deneyimleri,
Siire¢ Akis Semalar1 ve miisteri geri bildirimleri gibi
yontemler  kullanilarak  yiizey kalitesi  kalite
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karakteristigi ile etkilesimi olan kontrol edilebilir
faktorler asagidaki gibi tespit edilmistir. Kontrol
edilebilir faktorler: 1. Ilerleme hizi, 2. Takim déniig
hizi, 3. Honlama tag1 tane biiyiikliigii, 4. Radyal baski
kuvveti, 5. Talas miktar1, 6. Kesme sivist tiirii, 7. Boru
et kalmligi, 8. Honlama tas1 malzemesi, 9. Islenecek
malzeme ¢ap1, 10. Islenecek malzeme boyu, 11.
Takim geometrisi, olarak belirlenmistir.

Isletmede gergeklestirilen Ar-Ge faaliyetlerinin, kalite
uygulamalarmin, analizlerin, sebep-sonug
diyagramlarmm, miisteri geri bildirimlerinin ve
operatdr deneyimlerinin analiz edilip incelenmesi
sonucunda; yiizey piriizliligine etki eden, “ilerleme
hizi, takim doniis hiz1 ve honlama tasi tane
biyiikligi” faktorleri, Taguchi Metodu ile deney

Honlama Prosesinde Yiizey Kalitesinin Taguchi Metodu ile Iyilestirilmesi

tasariminda incelenecek faktdrler olarak tespit
edilmistir. Deneylerde farkli seviyelerde olacak ve
sabit olacak tiim faktorler ve seviyeleri Tablo 2’de
sunulmustur.

Bu calismada deneylerde farkli seviyelerde li¢ faktor
(Tablo 3) oldugundan dolayr “3 faktorlii 3 seviyeli
Taguchi Deney Tasarimi” kullanilmugtir. 3 faktdrden
olusan deney tasarimina uygun matris yapisi, Taguchi
Ortogonal Dizi Se¢im Tablosun’dan ya da MINITAB
paket programina girilen faktor ve seviye degerlerine
gore  program  tarafindan  otomatik  olarak
belirlenebilmektedir. Taguchi Ortogonal Dizi Se¢im
Tablo’suna gore 3 faktdr / 3 seviye igin en uygun
Taguchi Deney Tasarimi, 9 deneyli Taguchi L9
ortogonal dizisidir (Tablo 4).

Tablo 2. Deneylerde kullanilacak faktorler ve seviye degerleri (Factors and their values used in the experiments)

FAKTORLER

SEVIYE DEGERLERI

flerleme hiz1 (kurs/dak)

Alt seviye: 5 / Orta seviye: 10 / Ust seviye: 15

Takim doniis hiz1 (dev/dak)

Alt seviye: 70 / Orta seviye: 75 / Ust seviye: 80

Honlama tas1 tane bilyiikliigii (mikron)

Alt seviye: 80 / Orta seviye: 100 / Ust seviye: 150

Radyal baski kuvveti (bar)

10

Kaldirilacak talag miktar
(Honlama prosesinden 6nce boru i¢ ¢apinda
birakilan honlama pay1)

Boru i¢ ¢ap1 + (0,30~0,40 mm)

Kesme s1visi tiirii

YARMIX HD

Boru et kalinligt (mm)

5

Honlama tag1 malzemesi

Silisyum Karbiir

Islenecek malzeme boyu (mm)

250

Islenecek malzeme capr (mm)

65 mm (Boru= @ 65x75)

Takim geometrisi

Honlama takimi ekseni ile boru ekseni es eksenli duruma
getirilecek, gerek goriiliirse malzeme (boru), yatakla
desteklenecek. Ancak malzeme boyu kisa secildigi i¢in

yataklamaya gerek yok.

Tablo 3. Taguchi deney tasariminda degerleri degisen ti¢ faktor ve seviyeleri (Three factors whose values change in

Taguchi experimental design and their levels)

. . . Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Faktorler Birim (Alf) (Orta) (Ust)
Tlerleme hiz1 (A ) kurs/dak 5 10 15
Takim dontis hizi ( B) dev/dak 70 75 80
Honlama tas1 tane biiyiikliigii ( C) mikron 80 100 150
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Tablo 4. L9 Ortogonal Dizisi (L9 Orthogonal Array)

DeNI:)ey Degiskenler | ilerleme iz Takl::;:(mus Hon;?i;ni?ktlzi\isglﬁtane
1 AlBIClI 1 1 1
2 A1B2C2 1 2
3 A1B3C3 1 3 3
4 A2BIC2 2 1 2
5 A2B2C3 2 2 3
6 A2B3Cl1 2 3 1
7 A3BIC3 3 1 3
8 A3B2Cl1 3 2 1
9 A3B3C2 3 3 2
30 30 30 30 | 30 | 30
] |
Capta Olciim 1 2 3 Boyda Olgiim 2 1

Sekil 9. Yiizey piiriizliiligii 6l¢iim teknigi (Surface roughness measurement technique)

O . » Ty -, f_'.-:.." 4

Sekil 10. Deney numuneleri (Test s

amples)
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Deneylerin  tamamlanmasi ile numunelerin R,
plrtzlilik degerinin 6l¢limii yapilmistir. Piiriizliilik
Ol¢timiine, deney numunesi borularin her iki ucunun
baslangicindan 30 mm uzaklikta baslanmis ve L:
0,80 mm 6rnekleme uzunlugunda, 30 mm araliklarla 3
adet Ol¢tim alinmistir. Her 30 mm’lik 6l¢iim, boru ig
¢apinda 120 derecelik araliklarla 3  &lgliimden
olusmaktadir (Sekil 9, Sekil 10). 120 derecelik
acilarla Olgililen 3 piriizliilik degerinin aritmetik
ortalamasi Ol¢iim yapilan c¢apta ve Ornekleme
boyundaki yiizey piiriizlilik degeri olarak alinmistir.
Boylece her borudan toplamda alman 18 Olgiim,
aritmetik ortalama islemi sonrasinda 6 Olgiim
sonucuna indirgenmistir.

Honlama Prosesinde Yiizey Kalitesinin Taguchi Metodu ile Iyilestirilmesi

5. DENEY SONUCLARI VE ANALIizi
(EXPERIMENTAL RESULTS AND ANALYSIS)

Birinci deney serisi i¢in tornalama ve honlama sonrasi
yiizey pirizlilik o6l¢iim sonuglart Tablo 5°te ve
bunlarin  karsilastrmali  grafigi  Sekil  11°de
sunulmustur. Benzer tablolar ve grafikler ikinci ve
liglincii deney serileri igin olusturulmus ve Tablo 6-
Tablo 7 ve Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13°te
sunulmustur. Sonug tablolar1 ve grafiklerden agikca
goriilebilecegi gibi; honlama islemi tornalama sonrasi
yiizey piriizliliik degerlerini ¢ok daha iyi seviyelere
getirmektedir.

Tablo 5. Birinci deney serisi igin dlgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri (Surface roughness measurement results for Test

Sample-1)
1. Deney Serisi
2
> | Taguchi Deney . I - .
% Tasarimi Yiizey piirtizliiliik degerleri - Ra (um)
a
Tornalama Sonrasi Ortalama Honlama Sonrasi Ortalama
18,4 18,8~ 18,6 1,52 1,50 - 1,52
! AIBICI 162162 - 16,4 174 1,68 1,74 1,72 1,61
11,0-11,0- 11,0 1,52 1,38~ 1,48
2 AlB2C2 10,0— 9,8-10.2 10,5 1,78 — 1,86 — 1,56 1,59
14,4 —142- 142 1,78 - 1,80 — 1,88
3 AIB3C3 16,6 - 16,8 17,2 15,7 2,16-2,02 1,78 1,90
16,0 - 15,6 — 16,0 1,54 — 1,40 — 1,54
4 AZBIC2 17,6-17,8-17,2 16,7 1,48~ 1,46 — 1,46 1,48
15,0154 — 15,4 1,52 1,86 — 1,86
> A2B2C3 134 13.6— 13.4 146 1 1’56 1.74— 156 1,68
1,50 1,40 128
14,8160 15,8 ; ; ,
6 A2B3Cl 138 — 142 — 142 14,8 1,86 — 1,58 — 1,42 1,50
13,0- 12,4134 2,40 — 2,46 — 2,40
7 A3BIC3 14,6150 142 137 1 204—1.86-2.50 2,27
18,0 - 16,8 — 17,0 1,80 — 1,68 — 1,38
8 A3B2CI 15,8 17,8~ 18,0 17,2 1,76 — 1,44 — 124 1,55
10,8106 11,2 2,02-1,78 - 1,38
? A3B3C2 10,0 - 10,0 — 10,0 104 1,62 1,78 — 1,38 1,66
20
R
=2
= —
&
3
o —
2 B Tornalama
= ---- OHonlama
= .
[}
=1
= e
=
a. T

Deney No

Sekil 11. Birinci deney serisi tornalama ve honlama sonrasi yiizey piiriizliiliigii sonuglari karsilastirma grafigi
(Comparison graphics of the surface roughness results after turning and honing for Test Sample-1)
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Tablo 6. ikinci deney serisi i¢in dlciilen yiizey piiriizliiliik degerleri (Surface roughness measurement results for Test

Sample-2)

° . 2. Deney Serisi

p Taguchi

? Deney Yizey piiriizliiliik degerleri - Ra (um)

8 Tasarimi T ]

ornalama Ortalama | Honlama Sonrast | Ortalama
Sonrasi

13,2-13,4-13,4 1,68 —1,50 - 1,74

P ABICE 40 116-120] 126 | 158 1.64-162 | 1,62
17,4-17,0 - 16,6

; ; ; 1,74 - 1,70 — 1,46
2 | AlB2C2 15,4 — 154 - 16,3 192192 194 1,78
16,4

16,4—18,0- 17,4 2,20-2,36 - 2,06

3| AIBGS % 180-196| 178 | 2:00-224-204 | 215
17,8178 - 18,0 1,90 — 1,86 — 1,90

4| ABICZ liss 160-156| 160 | 174 102018 | 185
13,0 - 12,8 - 12,6 1,82 1,74 - 1,96

5 AZB2C3 113 134-136| 132 1,84 1,78 - 1,78 1,82
13.4_13.6 136 1,66 — 1,48 — 1,56

6 | A2BCL |90 150 150| 143 1,60 — 1,68 — 1,58 1,59
18,2-16,4-17,6 1,88 -2,04 -2,22

7] A3BIC3 lids 198 18s| 182 | 210-186-210 | 203
18,4—-17,6 16,8 1,84 1,70 — 1,48

81 ABCL M6 162-166] 169 | 176-1.60 148 | 1.64
172-172-174 1,80 - 1,52 - 1,56

9 MBC2 liga 1sno1s8| 178 | 134-154 144 | 153

Tablo 7. Uciincii deney serisi i¢in lgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri (Surface roughness measurement results for Test

Sample-3)

o ) 3. Deney Serisi

Z Taguchi

? Deney Yiizey piiriizliilik degerleri - Ra (um)

é) Tasarmm
Tornalama Sonras1 | Ortalama Honlama Sonrasi Ortalama
13,8 -14,0 - 13,6 1,72 -1,48 -1,70

| AIBICE s 164160 14,8 1.72 - 1.50 — 1.66 1,63
17,2-18,2 -18,0 1,54 -1,24 — 1,46

2 AlB2C2 15,8 — 15,4 -15,6 16,7 1,76 — 2,08 — 1,64 1,62
14,8 — 14,6— 14,2 1,88 - 1,98 — 2,08

31 AIBG b3 132-130 | 138 216-2,12—1.92 2,02
13,6 - 13,6 — 13,2 1,62 1,66 — 1,60

41 ABICZ |5 15h 154 14,3 1.66— 1,58 — 1.40 1,58
17,4 -18,2 - 18,8 1,98 - 1,68 — 1,86

> A2B2C3 17,0-17,6 - 17,2 17,7 1,80 -1,90 — 1,96 1,86
11,6-112-11,4 1,46 — 1,56 — 1,64

6 | AZBCL 106 102104 10,9 1,60 - 1,72 — 1,66 1,60
15,6 -14,6 — 14,0 2,02-2,24-1,95

T ABIC e 106-124 13,6 1.94-2,03—1.92 2,01
14,0-13,8 - 13,2 1,42 -1,78 - 1,82

8 1 ASBCL e 126-124 13,1 1,70~ 1,58 — 1,66 1,66
1,4-114-11,4 1,60 — 1,58 — 1,48

O ABIC2 % 130126 12,1 176 — 1.38 — 1.46 1,54
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m Tornalama

O Haonlama

Piiriizliiliik Degeri {pm)

Deney No

Sekil 12. ikinci deney serisi tornalama ve honlama sonras1 yiizey piiriizliiliigii sonuglar1 karsilastirma grafigi
(Comparison graphics of the surface roughness results after turning and honing for Test Sample-2)

]
=
]

B Tornalama
OHonlama

Piiriizliiliik Degeri (pm)

Deney No

Sekil 13. Uciincii deney serisi tornalama ve honlama sonrasi yiizey piiriizliiliigii sonuglar1 karsilastirma
grafigi (Comparison graphics of the surface roughness results after turning and honing for Test Sample-3)

Tablo 8. S/N oranlarinin hesaplanmasi (Calculation of S/N ratios)

Yiizey piiriizliiliik degerleri
Deney Olciim Sonucu S/N Oram

) Ra (um) (Hesaplanan)
E Taguchi Deney & & & En diisiik en iyi oldugu durum
% Tasarimi 2 = = = = =

“ K = @ _=-1010g<—zy.2>

= N NS N niat

=) =) =) =1

1 AlIBICl1 1,61 1,62 1,63 -4,1903
2 A1B2C2 1,59 1,78 1,62 -4,4304
3 A1B3C3 1,90 2,15 2,02 - 6,1323
4 A2BI1C2 1,48 1,85 1,58 -43186
5 A2B2C3 1,68 1,82 1,86 - 5,0489
6 A2B3C1 1,50 1,59 1,60 - 3,8845
7 A3BIC3 2,27 2,03 2,01 -6,4717
8 A3B2C1 1,55 1,64 1,66 -4,1762
9 A3B3C2 1,66 1,53 1,54 - 3,9607

5.1 Deney Sonucglarimin irdelenmesi (Analysis of
Experimental Results)

Yiizey piiriizlilik degeri igin “en diisiik en iyi degeri”
uygun olacagi igin, S/N orani hesaplanirken Es. 2
kullanilmis ve Tablo 8 elde edilmistir. Tablolar
incelendiginde en iyi degerler; ilerleme hizi igin en

356

biiyiik deger -4,417 ile A2, takim doniis hizi igin en
biiyiikk deger -4,552 ile B2 ve honlama tasi tane
biiyiikligii i¢in en biiyiik deger -4,084 ile C1 olarak
tespit edilmistir. Aymi sekilde, S/N degerinin en
bliyik yaniti  verdigi durum Sekil 14’te de
goriilmektedir. Grafikte her bir parametre igin isaretli
her bir nokta farkli seviyeleri gostermektedir. Bu
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Tablo 9. En uygun faktor seviyelerinin belirlenmesi (S/N) (Determination of optimal factor levels (S/N))

M. Yurdakul ve ark.

Seviye A- Ilerleme hiz1 B- Takim doniis hizt C- Tane buyikligi
1 -4,918 -4,994 -4,084*
2 _4’417* _4’552* -4,237
3 -4,870 -4,659 -5,884
Delta 0,500 0,442 1,801
Sira 2 3 1

*En iyi seviye

4.0

S/N oranlar (dB)

S/IN oranlar1 icin ana etki grafigi

A-llerleme Hizi

2 3

B-Takim Doniis Hizi

1 2 3

Sinyal/Giiriiltii orani: En kiiciik en iyi

C-Tane Buyukliigii

N T \

1

1 2 3

Sekil 14. S/N oranlari igin faktor etkileri grafigi (Main effects plot for S/N ratios)

Tablo 10. En uygun faktor seviyelerinin belirlenmesi (ortalamalar) (Determination of optimal factor levels (means))

Seviye A- Ilerleme hiz1 B- Takim doniis  hizi C- Tane buyikligi
1 1,769 1,787 1,600*
2 1,662* 1,689* 1,626
3 1,766 1,721 1,971
Delta 0,107 0,098 0,371
Sira 2 3 1

* En uygun seviye

Ortalama degerler ana etki grafigi

A-llerleme Hizi

2,0

Ortalama degerler oranlar: (um)

1

2 3

B-Takim Doniis Hizi

1 2

C-Tane Biiyukliigi

1,9
18
s \/ \/‘
16

Sekil 15. Ortalama degerler i¢in faktor etkileri grafigi (Main effects plot for means)

noktalardan grafiksel degeri en biiyiik olani, optimum
gerceklestiren seviyeyi
incelendiginde A2B2C1 deney kombinasyonunun,

sart1

vermektedir.
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S/N oranma gore en iyi faktdr kombinasyonu oldugu
goriilmektedir.
hesaplanmaksizin ortalama degerler kullanilarak da en
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Honlama Prosesinde Yiizey Kalitesinin Taguchi Metodu ile Iyilestirilmesi

Pratikte en sik kullanilan deney kombinasyonu Taguchioptimizasyonu sonrasi elde edilen
ZC ile yapilan deneyler sonucu elde edilen yiizey 2 deney kombinasyonu ile yapilan deneyler
= plriizliilik degeri = sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik degeri
3 (P) (um) =, (T) (um)
= =]
Olgiimler Ortalama Olgiimler Rl
1.82-1.55- 162 1.34- 1.50- 138
: 1,66 — 1,78~ 1.89 172 1,44 - 1,54 142 143
1.91-176-1,49 144-1.53- 1,58 -
n s ) s ,
2 154 - 1,69 1,87 L7l 2 143 - 1.61 - 1,52 131
1.53-179- 1,64 1.39- 1.51- 1,43
3 162 - 1,58 1,82 1.66 3 1.46 - 1.56 - 1.46 1.46
Genel Ortalama 1.69 Genel Ortalama 146
Pmax : 1,72 Pmin : 1,66 Port. genel : ],6?
Tmin : 1.43 Tmax: 151 Tort. genel : 1,46
Mak. %16.8 Min. 99,03 Ortalama %13.6
iyilestirme gerceklesmistir. Tyilestirme gereklesmistir. iyilestirme gerceklesmistir.

Tyilestirme Oram

1.8 4
1.6 -
14 -

12 4

0.8 -
06 -
0.4 -

0.2 4

Piirtizlithiik deZerleni
[
}

2

Karsilastinlan degerler

Sekil 16. Taguchi metodunun pratige gore sagladigi iyilestirmenin analizi (Analysis of improvement provided by

Taguchi method with respect to common practice)

iyi faktor seviyeleri belirlenmistir (Tablo 10) ("*" her
bir faktériin en uygun seviyesini gostermektedir).
Buna gore tabloda, optimum seviyeler; ilerleme hizi
i¢in en diisiik deger; 1,662 ile A2, takim doniis hizi
i¢in en diisiik deger; 1,689 ile B2, honlama tasi tane
biiyiikligii i¢in en diisiik deger; 1,600 ile C1 olarak
tespit edilmistir. Tablo 8’de hesaplanan degerler
kullanilarak olusturulan Tablo 9°da en iyi sonuglar
veren seviyeler belirlenir. Ayrica ayni sonuglar
ortalama degerler igin ¢izilen Sekil 15°te gosterilen
grafikte de tespit edilmistir. Grafik incelendiginde en
diisiik yiizey piriizlilik degerini gosteren noktalar
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A2B2C1 seviyeleri ile en iyi deney kombinasyonu
olarak tespit edilmektedir. Elde edilen sonuglar
1s18inda A2B2C1 deney kombinasyonu, honlama
prosesinde en iyi yiizey piiriizliilik degerlerinin elde
edildigi faktér seviyeleri olarak belirlenmistir.
Sonuglar tiizerine yapilan son analizde honlama
isleminde yiizey piriizliligi sonuglart iizerindeki

etkili faktori veya faktorleri belirlemek iizere
ANOVA  (Analysis of  Variance) analizi
gergeklestirilmistir (Tablo 11). MINITAB

programindan elde edilen ANOVA tablosunda her bir
faktor igin “P” degerleri incelenmistir. P degerleri i¢in
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%95 giiven diizeyinde P degeri 0,05’ten kiigiik olan
faktorler deney sonuglari tizerinde etkili olarak kabul
edilmistir. Bu kabule gore Tablo 11°de de
goriilebilecegi gibi 0,05’ten kiigiik “P” degerine sahip
olan faktor olarak “tane biiylikliigii” bulunmaktadir.
Bu durumda honlama isleminde yiizey piriizliligi
iizerinde en Onemli etkiye sahip faktér tane
biiyiikligiidiir. Son olarak Taguchi Metodu ile en iyi
yizey pirizlilik degerini veren A2B2CI1 faktor
kombinasyonu ile pratikte yogun olarak kullanilan
A2B1C2 kombinasyonunu karsilastirmak igin her bir
kombinasyon i¢in 3 deney olmak iizere toplam alti
deney daha gergeklestirilmistir. Deneylerin sonucunda
elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri karsilastiriimis
ve sonuglar Sekil 16°da sunulmustur. Sekilden
Taguchi yonteminin yiizey piiriizliiliigiinde sagladig
iyilestirme % 10’lar civarinda oldugu goriilmektedir.

6. TARTISMA (DISCUSSION)

Elde edilen sonuglar belirli bir makine ve 6zel bir
proses igin gergeklestirilmis olup, elde edilen
bulgularin kiyaslanabilecegi referans bir c¢alisma
literatiirde bulunmadigindan mevcutta uygulanan
honlama prosesi sonuglariyla karsilastirilarak elde
edilen iyilesme diizeyleri ortaya konmustur. Diger
taraftan literatiirdeki calismalardan farkli olarak bu
calisma sonuglarinin elde edilmesinde 6zellikle
Taguchi yonteminin kullanilmasi diger deney tasarimi
yontemlerine gore daha az sayida deney yapilarak
sonuca ulasma agisindan hem siire hem de maliyet
agisindan fayda saglayabilmis, sonugta da proses igin
iyilestirme yapilmasina katkida bulunmustur.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, honlanmig boru imalati yapilan bir
isletmede, honlamada en iyi boru i¢ yiizey piiriizliilik

degerini veren faktdr seviyelerinin belirlenmesi
amaglanmigtir,. Bu amagla; isletme genelinde
yiriitilen Ar-Ge ¢aligmalar, kalite faaliyetleri,

miisteri geri bildirimleri, operatér tecriibeleri ve
analizler incelenerek yilizey piriizliiliik degerine etki
eden faktorler ve bu faktdrlerin hangi seviyeleri ile
deneyler yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. Yapilan
bu analiz faaliyetlerinin ardindan, Taguchi deney
tasarimi  uygulamasi i¢in L9 ortogonal dizisinin
kullanilmast uygun goriilmistiir. Bu matris yapist; 3
faktor ve bu faktorlerin 3 seviyesi igin uygun goriilen
ortogonal matristir. Boru i¢ yiizey piiriizliiliik degeri
kalite karakteristigini etkileyen faktorler, MINITAB
paket programi vasitasiyla analiz edilmistir. Program
¢iktilarmmdan olan ANOVA Analizi ile, honlama tasi
tane biiylikligii faktoriiniin yiizey piiriizliliigiinde en
etkili faktor oldugu belirlenmistir. MINITAB paket
programi vasitasiyla en iyi ylizey piriizliligini
veren faktor seviyeleri belirlenmistir. Bu analize gore
A2B2C1 kombinasyonuna sahip (takim dontis hiz1:75
dev/dak, takim ilerleme hiz1:10 kurs/dak ve honlama
tas1 tane biyiikliigi: 80 mikron) deney tasariminin en
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iyi ylizey piriizlilik degerini verdigi bulunmustur.
Ayrica, A2B2C1 ve pratikte en c¢ok kullanilan
kombinasyon ile deneyler tekrarlanarak Taguchi
metodunun yiizey piriizlilik degerinde ortalama
%13,6 oraninda iyilestirme sagladigi goriilmiistiir.
Honlama isleminde iyilestirme yapmayi amaglayan
diger arastirmacilarn deneyleri tasarlarken asagida
siralanan hususlara dikkat etmesi gerekmektedir:

Honlama isleminde ylizey piriizliiglini en ¢ok
etkileyen faktdor honlama tasi tane biyiikligidiir.
Sonuglar daha biiyiik tane yapisina sahip honlama
taglarinin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir.
Ancak, bu ¢alismada kullanilan honlama taslar1 ince
kum tabir edilen nispeten ufak taneli taglardir. Diger
calismalarda, kalin kum denilen 80 mesh alt1 kum
biiyiikliigiine sahip taslarin da kullanilmas: daha
kapsamli sonuglarin elde edilmesini saglayabilir.
Pratikte, bir¢ok uygulamada tornalama sonrasi
honlama prosesinde genellikle 40 mesh ve buna yakin
biiyiikliikteki honlama taslar1 ile 6n honlama yapilip
yiizey daha hassas honlamaya hazir hale getirilmekte
ve ardindan bu ¢alismada kullanilan honlama taslari
tane biylkligi araligindaki taslarla son honlama
islemi yapilmaktadir. Pratikte bir diger uygulamada
ise honlama islemi bitirildikten sonra honlama kafasi
lizerine zmmpara kagidi sarilarak boru igerisinde
zimpara kagidi ile son bir yiizey temizleme islemi
yapilmaktadir.

Islenecek malzeme yapist dikkate almarak, takim
doniis hizinin; tezgahit zorlamayacak ve islenen
malzemenin ¢ok 1smnmasma neden olmayacak
degerlerde tespit edilmesi uygun ve yeterli olacaktir.
Eger cok yiiksek ya da ¢ok diisiik doniis hizlart ile
honlama yapilirsa honlama tasmin, islem esnasinda
kirilmast ve kiritlan tas pargalarinin, is parcasi
yiizeyine zarar vermesi, derin ¢iziklere neden olmasi
s6z konusu olabilmektedir.

Cok yiiksek ilerleme hizlar ile galisilmamasi tavsiye
edilebilir. Tlerleme hizi, &zellikle boru boyu ve
islenecek malzeme dikkate alinarak tespit edilmelidir.
Ormegin bu calismada kullanilan 10 kurs/dak ilerleme
hiz1 degeri 250 mm uzunlugunda ki deney numuneleri
icin uygun bir hiz degeri iken, boru boyunun 1500
mm olmast halinde ¢ok disiik bir hiz degeri
olabilmektedir. Ayrica, c¢elik alasimlar1 ve gelik
olmayan malzemeler arasinda ilerleme hizi degerinin
etkisi de farklilik gosterebilmektedir. Yiiksek ilerleme
hizlari, honlama taslarmin yiizeye dalmasina, yiizeyi
¢gizmesine ve borunun asir1 1smmasma neden
olabilecektir. Asir1 1sinan boruda ise soguduktan sonra
Ol¢iisel hatalar goriilebilecektir.

Bu calismaya konu olan deneylerin yapildigi honlama
tezgah1 genellikle ¢ 100 mm ve daha biiyiik ¢apli
honlama operasyonlarinda daha verimli ¢aligmaktadir.
Daha kiigiik c¢apli borular igin farkli tezgahlarin
se¢imi s6z konusu olabilir.
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