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OZET

Bu caligmada, AISI 316Ti paslanmaz ¢elik malzemesinin tornalanmasma yonelik bir Taguchi modeli
olusturulmustur. Klasik bir tornalama tezgahinda deneyler yapilmistir. Deneylerde, farkli u¢ geometrisine sahip
ve TiCN-AI203-TiN kaplamali karbiir kesiciler kullanilmigtir. Kesici ug yarigapi, Kesici u¢ formunun ve kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi arastirilmigtir. Taguchi ve ANOVA analizleri yapilmistir. Yiizey
piiriizliilikleri i¢in S/N ve etki grafikleri olusturulmustur. Sonuglar, yiizey piiriizliiliigiine en etkili faktorlerin
ilerleme (%73,97) ve kesici ug yarigap1 (%13,26) oldugunu gostermistir. Deneylerde, u¢ yarigapt kiigiik olan
kesicilerin daha ¢ok asindigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz c¢elikler, AISI 316Ti, tornalama, kaplamali takimlar, yiizey piriizliligi,
Taguchi metot, ANOVA.

ANALYZING THE EFFECTS OF CUTTING TOOLS GEOMETRY
ON THE TURNING OF AISI 316Ti STAINLES STEEL WITH TAGUCHI METHOD

ABSTRACT

In this study, A Taguchi model were designed for turning AISI 316 Ti stainless steel. Experimental works
were made on the conventional machine tools. Cutting tools that were manufactured with different edge
geometries and coated with TiCN-AI203-TiN were used in the experimental works. Effects of edge
geometry of cutting tools and used cutting parameters on the roughness of machined surfaces were
investigated. Taguchi and ANOVA analysis were carried out. Graphs that are main effects and S/N ratios
of factors were done. The experimental results have shown that main effects are feed rate (73.97%) and
radius of edge (13.26%) for surface roughness. It was seen that cutting tools with smaller edge radius
were wearer than others.

Key Words: Stainless steel, AISI 316Ti, turning, coated carbide cutting tools, surface roughness, Taguchi
method, ANOVA.

1. GiRIS (INTRODUCTION) kimya, ilag, saglik, gida, makine, niikleer, gibi genis
bir kullanim alanina sahiptir [2].

Paslanmaz ¢elikler, yiliksek korozyon direnci, g¢evre

dostu ve hijyenik olma gibi 6zelliklere sahiptirler [1].  Gelisen teknoloji ile birlikte giniimizde c¢elik

Piyasada, ¢ok c¢esitli paslanmaz ¢eliklerler =~ malzemelerin talagli imalat yontemleri (tornalama,

bulunmaktadir. Fakat makine-imalat sanayisinde en  frezeleme, delme, vb.) ile sekillendirilmesi halen

yaygm kullanilanlar1 ise, Ostenitik ve ferritik ~ 6nemini  korumaktadir.  Dolayis1  ile  ¢elik

paslanmaz ¢elikleridir. malzemelerin iglenebilirligine yonelik deneysel ve
teorik birgok ¢alisma yapilmaktadir. Paslanmaz

AISI 316Ti 0Ostenitik paslanmaz ¢eligin etkili alagim celiklere  yonelik  islenebilirlik  caligsmalarinda

elementi titanyum’dur. AISI 316Ti paslanmaz ¢eligi, genellikle  Ostenitik  paslanmaz  ¢elikler tercih
edilmektedir. Bu gruptan da AISI 304 ve 303 oldukc¢a
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yaygmn kullanilan paslanmaz ¢elikler olmustur.
Ostenitik paslanmaz ~ geliklerin  yiiksek gekme
mukavemeti, yiiksek korozyon direnci, diisiik 1s1l
iletkenligine sahip olmasi, yiiksek miktarda krom-
nikel ve molibden gibi mukavemet arttiric1 elementler
igermesi, islenebilirligi olumsuz etkiledigi
bilinmektedir [3, 4].

Paslanmaz geliklerin islenebilirligine yonelik yapilan
bazi ¢aligmalarda, AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celiklerde azot oraninin takim &mriine etkisi oldugu
belirtilmistir. %0.91 azot igeren paslanmaz c¢elikteki
takim Omriiniin, %0.57 oraninda azot igeren
paslanmaz celikteki takim Omriinden daha uzun
oldugu ifade edilmistir [5]. Malzemenin diisiik 1s1l
iletkenliginin kesme igleminin gerceklestigi bolgede
yilksek  sicakliklar1 meydana  getirdigi, artan
sicakliginda difiizyon aginmasina sebep oldugu ifade
edilmistir [6,7]. Yizey piriizliligine etki eden en
onemli faktoriin ilerleme ve en az etkili olan
parametrenin ise kesme hizi oldugu tespit edilmistir.
Ilerlemenin ve talas derinliginin artmas1 ile yiizey
piiriizliligiiniin arttig1, kesme hizinin belli bir degere
kadar artmasi ile yiizey puriizliligiinin ve kesme
kuvvetlerinin (egilim yavas da olsa) azalma egilimine
girdigi ifade edilmistir [8-11]. Artan ilerleme, talas
derinligi ve kesme hizinin takim asinmasini artirdigt
belirtilmistir  [12, 13]. Paslanmaz ¢eliklerin
islenmesinde meydana gelen sesin yorumlanmasina
yonelik yapilan caligmalarda, ses ile titresimlerin
yakin iliski i¢inde oldugu ifade edilmistir. Artan ses
ile kesme kuvvetleri ve yilizey piriizliliiklerinde
artigt  belirtilmistir. En uygun seslerin, kesme
kuvvetlerini ve yiizey plrtzliliiklerini azaltan kesme
hiz1 ve ilerleme degerlerine ait oldugu belirlenmistir.
Titresimin artmasi ile ylizey pirlzliligliniin arttig
gozlemlenmistir  [14-16]. Paslanmaz  ¢eliklerin
islenmesinde kesici kaplama tipinin takim Omrii
acisindan onemli oldugu, CVD ile kaplanmis
TiN/TiCN/TiIN, TiN/TiCN/AI203 kesici takimlar ile
PVD ile kaplanmis TiAIN kesici takimlardan en
dayanikli kaplamanin TiAIN oldugu ve bunu sirast ile
TiN/TiCN/TiN,  TiN/TiCN/AI203  takip  ettigi
belirtilmistir [17].
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Taguchi metodu kullanilarak yapilan islenebilirlik
calismalarinda, kesme parametrelerinin, kesme
kuvvetlerine,  ylizey  plriizliligine  etkisinin
belirlenmesine  yonelik  istatistiksel  analizler
yaptlmistir.  Degisik  programlar  kullanilarak
(MINITAB, SPSS, MATLAB, vb.); kesme
parametrelerine gore elde edilen deney sonuglar
degerlendirilerek S/N oranlar hesaplamig ve ANOVA
analizleri yapilmustir. Islenebilirlik alaninda yapilan
caligmalarda genelde, kesme parametrelerinin deney
sonuglari (ylizey piriizliligi, kesme kuvvetleri, vb.)
tizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik analizler
yapilmugtir [18-23].

Literatiir ¢alismalarinda, AISI 316 paslanmaz ¢elik
grubuna ait arastirmalarin ¢ok yeni oldugu
gorilmiistiir. Az sayidaki  bu caligmalar
incelendiginde ise, titanyum iceren AISI 316Ti
malzemesine  yoOnelik  calismalarin  olmadig:
gorilmiistiir.

Bu c¢aligmada, AISI 316Ti paslanmaz ¢elik
malzemesi, farkli u¢ yarigapma sahip kaplamali
karbiir kesici takimlarla klasik torna tezgahinda
tornalanmigtir. Deneyler i¢in Taguchi L18 karma
(mixed) modeli kullamilmustir. Deneyler, 3 farkli
kesme hizi ve 3 farkli ilerleme ve 2 farkli kesici ug
yart ¢apt kullanilarak yapilmistir. Deneylerde yiizey
plriizliligii 6l¢tilmiistiir. Elde edilen deney sonuglari,
kesme hizi, ilerleme ve kesici ug¢ yarigapi agisindan
Taguchi ve  ANOVA  analizleri  yapilarak
degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Yapilan deneysel calismada, AISI 316Ti Ostenitik
paslanmaz celik malzeme kullanilmistir. Malzemenin
kimyasal komposizyonu Tablo 1°de verilmistir.

Deney numuneleri, piyasadan @60 mm ¢apta alinan
silindirik ¢ubuklarin, Sekil 1°de verilen sekil ve
boyutlarda hazirlanmustir. Yapilan sertlik
6lgtimlerinde deney numunelerinin sertligi, 230 BHN
bulunmustur.

Tablo 1. AlISI 316Ti Paslanmaz malzemenin kimyasal komposizyonu (AISI 316 Ti Stainless steel chemical composition)

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Ti
0,02 1,778 0,497 0,035 0,019 16,74 10,92 2,150 0,536 0,318
==
H H H - H - L
= = gal = — 1
e
- - - s w
H H H H H H r
14 .=
=220

Sekil 1. Deney numunelerinin sekil ve boyutlari (Dimension and geometry of experimental parts)
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Tablo 2. Kesici takim 6zellikleri (Properties Cutting Tools)

Y. Kayir ve ark.

Kod Form Sekil

Uc¢ Geometri Tip

Ug¢ Yaricap R (mm)

MA

MS

TNMG160404R
TNMG160408R

ES

04
08

TiCN-AI203-TiN

Tablo 3. Kesme parametreleri (Table 3. Cutting parameters)

Kesici Takim U¢ Yaricap: Kesme Hizi
Formu R (mm) V (m min?)

Tlerleme
f (mm rev?)

Talas Derinligi a

(mm) Kesme Sartlar:

VA 3
MS 8‘8‘ 120
ES ' 165

01
02 15
04

Kuru kesme

Deney  numunelerinin  islenmesinde,  Ostenitik
paslanmaz celikler i¢in 6nerilen (kesici katalogu ve
firma calisanlari ile birlikte karar verilmistir) kesici ug
ve bu uglara uygun bir takim tutucu seg¢ilmistir. Takim
tutucunun is pargast yaklagma agis1 90°°dir.

Deneylerde, MA, MS ve ES olmak {iizere ii¢ farkli
kesici u¢ formu, 0.4 mm ve 0.8 mm olmak iizere de
iki farkli kesici ug yarigapina sahip kaplamali karbiir
kesici uglar kullanilmigtir (Tablo 2). Kesici uglarin
talas kaldirma igleminde her 3 kosesi de
kullanilabilmektedir. Her bir deneyde, kesici ucun
yeni bir kosesi kullanilarak kesicinin aginmasindan
kaynaklanan  etkiler  giderilmistir. ~ Deneylerde
kullanilan kesme parametrelerinin se¢imi ISO 3685
(TS 10329), iretici firma katalog verileri ve
deneylerde kullanilacak olan tezgah dikkate alinarak
belirlenmigtir (Tablo 3). Deneylerde, talas derinligi
1.5 mm sabit tutularak ii¢ farkli kesme hizi ve ti¢
farkli ilerleme miktar1 kullanilmistir. Belirlenen
kesme hizi ve ilerleme degerlerinin kesme kuvvetine
ve ylizey piiriizliiliigiine etkisi arastirilmistir.

Tablo 3’de gorildiigi gibi, bu ¢alismada toplamda;
3x2x3x3x1=54 adet deney yapilmasi gerekmektedir.
Deneylerin giivenilirligi i¢in de, deneylerin 2 (iki)
kere tekrarlanmasi durumunda toplamda 108 adet
deneyin yapilacagi ortaya ¢ikmaktadir. Deney
maliyetleri agisindan yapilmasi gereken deney sayisi,
ortaya oldukc¢a yiiksek bir maliyet ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle, deney maliyetlerini azaltarak hizli ve
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optimum deney sonuglarinin elde edilmesinde
Taguchi metodunun kullanilmasina karar verilmistir.
Deneyler, Gazi universitesi, teknik egitim fakiiltesi,
makine egitimi boliimi, talash tiretim Ana Bilim Dali
laboratuarlarinda yapilmustir.

Kullanilan tezgah, Kklasik bir tornalama tezgahi
oldugundan tizerinde, arzu edilen her devir (S) ve
ilerleme (f) degerleri bulunmamaktadir. Deneyler igin
belirlenen kesme hizlar1 igin (Tablo 4), tezgah
tizerinde belirlenen devirlerle eslestirilmesinde deney
numune c¢aplarinin (Sekil 1) uyarlanmasi gerekmistir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde, deney numune
caplart Tablo 4’te wverildigi gibi belirlenmistir.
Hazirlanan deney numuneleri, torna tezgahinda ayna-
punta arasmna baglanarak islenmistir (Sekil 2). Islenen
yiizeylerin  plirlizlilliklerinin ~ dlgiilmesinde  Ra
(ortalama: pm) degeri kullanilmugtir.

Tablo 4. Kesme hizi i¢in (V) hesaplanan devir (S)

ve is pargast ¢aplari (Q)

(Calculated Speed (S) and Diameter (@) of parts for Cutting speed
M

V (m min™?) S (rev min™) O (mm)
85 500 54,1
120 710 53,8
165 1000 52,5
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Sekil 2. Deney numunelerinin torna tezgahina
baglanmasi (Holding of experimental parts on the lathe)

2.1. Taguchi Metodu (The Taguchi Method)

Yapilan ¢aligmada, bir Taguchi modeli kullanilmustir.
Model igin deneylerde kullanilan faktorler ve
seviyeleri dikkate alinmigtir (Tablo 5).

Tablo 5. Taguchi L;g modeli i¢in faktorler ve
seviyeleri (Factors and levels for Taguchi L18 model)

Faktor Birim 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Rfak mm 04 0,8 -
Formfak MA MS ES
ffak mm rev?t 0,1 0.2 04
Vfak m min’ 85 120 165

Tablo 5’te faktorler i¢in verilen kodlamalar asagida
agiklanmustir.

Rfak : Kesici ug yarigapt (R: mm),
Formfak . Kesici ug tipi,

ffak : Ilerleme (f: mm rev’'),

Vfak : Kesme hizi (v: m min™).

Deneylerde kullanilan faktorler (4) ve seviyelerine
bakildiginda, faktorlerden biri hari¢ (Rfak) her
faktoriin {i¢ seviyesi bulunmaktadir. Farkli seviyeye
sahip olan Rfak, model dis1 birakilabilir. Fakat, kesici
u¢ yari ¢apinin (Rfak) yiizey piiriizliiliigiine etkisinin
goriilmesi i¢cin modele dahil edilmesinin daha dogru
olacagi diisliniilmiistiir. Bu durumda, Taguchi igin
karma (mixed) bir modelin olusturulmasi gerekmistir.
Yapilan incelemelerde, Taguchi igin en uygun
modelin karma L18 (2**1 3**3)’in olacagina karar
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verilmigtir (Tablo 6). Elde edilen Taguchi modeline
gore Toplamda 18 adet deney yapilmustir.

Tablo 6. Taguchi, L18 modeli (L18 Model of Taguchi)

Deney Rfak Formfak ffak Vfak
1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 1 3 3
4 1 2 1 1
5 1 2 2 2
6 1 2 3 3
7 1 3 1 2
8 1 3 2 3
9 1 3 3 1
10 2 1 1 3
11 2 1 2 1
12 2 1 3 2
13 2 2 1 2
14 2 2 2 3
15 2 2 3 1
16 2 3 1 3
17 2 3 2 1
18 2 3 3 2

L18 Taguchi modeline gore deneyler yapilmis ve
deney sonuglar1 Tablo 7’de wverildigi gibi elde
edilmistir. Elde edilen yiizey piiriizliiliikleri (Ra) i¢in
Taguchi analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada, Taguchi
analiz yontemlerinden biri olan “Smaller is better”
kullanilmustir. “Smaller is better” taguchi analizi
esitlik 1’e gore yapilmaktadir. (Ra) yonelik yapilan
Taguchi analizi sonuglari, Sekil 3 ve Sekil 4’te
verilmigtir. Sekil 3’te faktorlerin Ra tizerindeki
ortalama etkileri (main effects), Sekil 4’te ise,
faktorlerin Ra tizerindeki S/N (Signal/Noise) oranlari
verilmistir. Bununla birlikte, Ra sonuglar1 ig¢in
hesaplanan S/N oranlari, Tablo 7°de deney sonuglari
ile birlikte de verilmistir.

1=-1000g,| 23"y |
&
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Tablo 7. Deney sonuglari ve S/N oranlar1 (Results of works and S/N ratios)

Deney Rfak (mm) Formfak  ffak (mm rev?) Vfak (m min-%) Ra(um) SIN
1 0,4 1 0,1 85 1,65 -4,35
2 0,4 1 0,2 120 4,21 -12,49
3 0,4 1 0,4 165 15,22 -23,65
4 0,4 2 0,1 85 1,59 -4,03
5 0,4 2 0,2 120 4,02 -12,08
6 0,4 2 0,4 165 16,5 -24,35
7 0,4 3 0,1 120 1,46 -3,29
8 0,4 3 0,2 165 3,68 -11,32
9 0,4 3 0,4 85 14,6 -23,29
10 0,8 1 0,1 165 1,3 -2,28
11 0,8 1 0,2 85 1,86 -5,39
12 0,8 1 0,4 120 7,34 -17,31
13 0,8 2 0,1 120 1,35 -2,61
14 0,8 2 0,2 165 1,79 -5,06
15 0,8 2 0,4 85 7,64 -17,66
16 0,8 3 0,1 165 1,16 -1,29
17 0,8 3 0,2 85 1,57 -3,92
18 0,8 3 0,4 120 6 -15,56

Sekil 3’te verilen grafikte en fazla degisim, ffak

izlemektedir. Formfak faktoriiniin diizeyleri (1

, 2 ve

diizeylerinde (0,1; 0,2 wve 04 mm rev‘l) 3) arasinda ise dikkate deger bir degisimin olmadigi
goriilmektedir. Bunu Rfak faktorii ve Vfak faktori — goriilmektedir.
Main Effects Plot for Means
Data Means
Rfak Formfak
10,0
7 .\
5,0 | - = —s
()] \o
£ 2,5-
©
L]
E 0 ,0 = T T T T T
% 0,4 0,8 1 2 3
c ffak Vfak
©
Q
= 10,0 -
7,5 4
5,0 .\//.
2’5 _ //
0,0 - T T T T T T
0,1 0,2 0,4 85 120 165
Sekil 3. Faktorler i¢in Ra ortalamalar1 (Means of Ra for factors)
Ayni durum Sekil 4’te verilen S/N oranlar1 degisim  faktorlerinde  goriilmektedir  (Faktorlerin  grafik
grafiginde de kendini  gostermektedir. S/N  egilimi digerlerine gore yiiksektir).
oranlarindaki degisim en ¢ok ffak ve Rfak
Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013 367
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Rfak Formfak
_5 -
_10 i / .
(7)) o/
O -15 4
wd
c
z _20 i T T T T T
a 0,4 0,8 1 2 3
© ffak Vfak
c
3 5
z \\
-10 4 *— a —
-15 -
-20 4
T T T T T T
0,1 0,2 0,4 85 120 165
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4. Ra igin S/N oranlarinin etkisi (Main effects of S/N ratios for Ra)

Faktorler ve seviyelerinin Ra iizerindeki etkilerini
daha rahat gorebilmek igin, sekil 3’teki S/N oranlari
grafigi ve sekil 4’teki ortalama etki grafigi (main
effects), tablolagtirilmustir (Tablo 8 ve Tablo 9). Tablo
8’de Ra ortalamasinin faktorlere gore degisimini
veren degerler incelendiginde; en fazla degisimin
(Delta) ffak faktoriinde oldugu goriilmektedir.
Degisim, 1,418 ile 11,217 (degisim: 9,798)
arasindadir. Tablo 9°da S/N oranmin faktorlere gore
degisimini veren degerler incelendiginde ise en fazla
degisim (Delta) ayn1 sekilde ffak faktdriinde meydana
gelmistir. Degisim, -2,973 ile -20,304
(degisim:17,331) arasinda gergeklesmistir. Diger
faktorlerdeki degisimler ise (biiyiikten-kiigiigii dogru),
Rfak faktorii, Vfak faktori ve Formfak seklinde
siralanmaktadir. Dolayist ile bu oranlar, yiizey
puriizliligi i¢in en etkili faktoriin ilerleme (ffak)ve
en az etkili faktoriinde kesici formu (Formfak)
oldugunu kanitlamaktadir.

Tablo 8 ve Tablo 9’de verilen degerler, faktdrlerin
(Rfak, Formfak, ffak ve Vfak) her bir seviyesinin
(Level) yiizey piirtizliliigi tizerindeki degisim etkisini
de ortaya koymaktadir. Tablo 8 ve Tablo 9’da Ra’daki
en biylik degisim, ffak faktoriiniin 3. (level 3)
seviyesi ile meydana gelmistir. Tablo 8’de ffak
faktoriiniin 3. seviyesi= 11,217 ve Tablo 9’da ffak
faktoriiniin - 3. Seviyesi = -20,304 olarak elde
edilmistir. Tablo 9’daki S/N oranlarmin yiiksek
oldugu faktor seviyeleri, ylizey piiriizliliiglinii artiran
(kotilestiren) parametreler olmaktadir. En kiigiik S/N
oranlar1 ise (Smaller is better) yiizey piiriizliliigiini
azaltan faktor seviyeleri olmaktadir.
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Sonug olarak, yiizey piiriizliigiiniin diisiiriilmesinde en
etkili faktorler ve seviyeleri: ffak(1) ve Rfak(2),
Vfak(1) ve Formfak(3) seklinde oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Fakat daha kesin konusabilmek igin,
faktorlerin  yiizey  plriizliligiindeki ~ degisime
katkisinin kesin olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢cinde ANOVA analizleri yapilmustir.

Tablo 8. Faktorlerinin ortalamalar1 (Response for Means)

Level Rfak Formfak ffak Vfak
1 6,992 5,263 1,418 4,818
2 3,334 5,482 2,855 4,063
3 4,745 11,217 6,608

Delta 3,658 0,737 9,798 2,545

Rank 2 4 1 3

Tablo 9. Faktorler i¢in S/N oranlar1 (Response for Signal
to Noise ratios)

Level Rfak Formfak ffak Vfak
1 -13,204 -10,911 -2,973 -9,772
2 -7,898 -10,965 -8,375 -10,557
3 -9,777 -20,304 -11,323

Delta 5,306 1,188 17,331 1,551

Rank 2 4 1 3

ANOVA analiz sonuglar1 Tablo 10’da verilmistir.
ANOVA analizi tablosu incelendiginde asagidaki
bulgular elde edilmistir. Dort faktoriin - birlikte
incelendigi modelde ffak ve Rfak faktdrlerinin
diizeyleri arasinda Ra ortalamalari i¢in istatististiksel
olarak anlamli oldugu (p<0,05), Formfak ve Vfak
faktorlerinin diizeyleri arasinda ise istatistiksel olarak
anlamli olmadigr (p>0,05) goriilmektedir. Ayrica
faktorlerin yiizde olarak etkileri incelendiginde; ffak
faktorinin  etkisinin - %73,98; Rfak faktdrinin
etkisinin %13,26; Vfak faktoriinin etkisinin %4,51;
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Formfak faktoriiniin etkisinin %0,37 ve Hata
teriminin etkisinin ise %7,89 oldugu goriilmektedir.
Ayrica model i¢in belirleme katsayisi (R-Sq(adj)):
%86,60 olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak, ANOVA
tablosuna gore, ylizey piriizliligdi icin dikkate
alinacak olan faktorlerin, ffak ve Rfak oldugu ortaya
cikmigtir. Bu sonug, literatiire uygundur [8-11].
Faktorlerin dogrudan deney sonuglarina gore yapilan
ANOVA analizi (Tablo 10) disinda, faktdrlerin S/N
oranlarma igin de bir ANOVA analizi yapilmistir
(Tablo 11). S/N oranlar1 igin yapilan ANOVA
analizinde belirleme katsayis1 (R-Sq(adj)): % 96,74
cikmustir. Belirleme katsayisinin yiiksek ¢ikmasi, S/N
oranina gore ANOVA analizi yapmanin daha
aciklayici  sonuglar verebilecegini gostermektedir.
AISI 316 Ti paslanmaz c¢elik malzemenin
islenmesinde kullanilan kesici takimlarda, talas
yapismalari, talag stvanmalar1 ve aginmalart meydana
gelmistir (Sekil 5°de SEM goriintiileri verilmistir).
Kesici uglardaki talag yapigmalari, Sekil 5.b’de B
harfi ile isaretlenmistir. Talas sivanmalari, Sekil 5.b,
5. ve 5.d’de A harfi ile isaretlenmistir. Kesici
asinmalar1 ise, Sekil 5.c ve 5.d’de “ok™ sekli ile
isaretlenmistir.

Yapilan deneylerde en fazla asinma, ug yarigap: 0,4
mm olan kesici takimlarda olmustur. 0.8 mm ug¢

Y. Kayir ve ark.

yarigapina sahip kesici takimlar ise, daha az
agmmustir. 0,4 mm ug yarigapl kesicilerde aginmalar,
kesici kenar boyunca olusmamistir. Asimnma, Sekil
5.a’da verilen kesicinin CAD modeli iizerinde
goriilmektedir. Asimmalar, kesici takim ucundan
belirli bir uzaklikta (Bu uzaklik Sekil 5.c’de L harfi
ile belirtilmistir) meydana gelmistir.  Yapilan
Olciimlerde bu uzaklhigin yaklasik talag derinligi
(L=1,5 mm) kadar oldugu tespit edilmistir.

Asinmanin kesici kenar boyunca degil de yan yiizeyde
iisten agagiya bir hat boyunca meydana gelmesi (Sekil
5.a) 1sil birikmesi ile agiklanabilir. Diisiik 1s1l
iletkenlige sahip AISI 316Ti paslanmaz g¢elik
malzemesinin [3-4] u¢ yari ¢api R:0,4 mm olan
kaplamal1 kesicilerle tornalanmasinda takim-talag ara
yiliziinde meydana gelen yiiksek sicaklik, is parcasi,
talas ve kesici arasinda hizli bir sekilde
dagilamamistir. Bu sonug, 1s1l dagilimda, is pargast ile
temasta olan kesici yiizey alanin etkisinin biiyiik
oldugunu  goéstermektedir.  Ciinkii  R:0,4 mm
kesicilerin yiizey alani, R:0,8 mm olan kesicilere gore
daha kiigiik olmaktadir. Dolayisi ile dagilamayan 1s1,
talas ¢ikis1 ile ani bosalmaktadir. Is1 bosalmasi olan
noktada ise ani kesici aginmalar (diffusion) meydana
gelmektedir [6-7]. Fakat u¢ yar1 ¢ap1 R:0,8 mm olan
kesicilerde ise, bu aginma s6z konusu olmamaktadir

Tablo 10. Ra igin ANOVA tablosu (Analysis of Variance for Ra)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P Faktor etkisi (%)
Rfak 1 60,207 60,207 60,207 16,81 0,002 13,26
Formfak 2 1,718 1,718 0,859 0,24 0,791 0,37
Ffak 2 335,978 335,978 167,989 46,91 0,000 73,97
Vfak 2 20,502 20,502 10,251 2,86 0,104 451
Error 10 35,814 35,814 3,581 7,89
Total 17 454,219 100
R-Sq=%092,12  R-Sq(adj) = % 86,60
Tablo 11. S/N oranlar1 igin ANOV A tablosu (Analysis of Variance for S/N ratios)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P Faktor etkisi (%)
Rfak 1 126,78 126,78 126,78 59,83 0,000 11,48
Formfak 2 5,39 5,39 1,27 0,322 0,49
ffak 2 943,39 943,39 471,69 222,60 0,000 85,45
Vfak 2 7,22 7,22 1,70 0,231 0,65
Error 10 21,19 21,19 1,92
Total 17 1103,97 100,00

R-Sq=%98,08  R-Sq(ad)) = % 96,74
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b) R=0,4 mm, f=0,1 mm rev?

¢) R=0,4mm, f= 0,2 mm rev?

R=0,4 mm, f=0,4 mm rev?

Sekil 5. Bazi kesicilere ait SEM goriintiileri (Pictures of SEM of the cutting tools)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada AISI 316 Ti paslanmaz ¢elik
malzemesi, li¢ farkli ilerleme, li¢ farkli kesme hizi,
sabit talas derinligi kullanilarak ii¢ farkli u¢ formuna
ve iki farkli kesici u¢ yarigapina sahip kaplamali
karbiir kesici uglar ile tornalanmistir. Elde edilen
yiizey piriizliliiklerine yonelik yapilan Taguchi ve
ANOVA analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

AISI paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda, ylizey
puiriizliligiiniin - diistirilmesinde oncelikle ilerleme
(ffak) ve kesici ug¢ yarigapt (Rfak) faktorlerinin
dikkate alinmasi gerektigi ANOVA analizi (Tablo 10)
ile ortaya c¢ikmugtir. Yapilan ANOVA analizi ile
yiizey plrizliligine, ilerlemenin (ffak) katkist:
%73,97; kesici u¢ yaricapimin (Rfak) katkisi: %13,26;
kesme hizinin (Vfak) katkisi: %4,51 ve kesici ug
formunun katkisi1 (Formfak) ise sadece %0,37 oldugu
belirlemistir.

AISI 316Ti malzemesinin tornalanmasinda, en diisiik
yizey puriizliliginin (smaller is better) elde
edilmesinde kullamlacak faktérlerin en uygun
seviyelerinin ise, ffak(1) ve Rfak(2) oldugu Taguchi
analizi (Tablo 8 ve 9) ile tespit edilmistir. Tablo 9°da
elde edilen en disik S/N oranlart bu durumu
ispatlamaktadir. Dolayisi ile AISI 316Ti paslanmaz
celik kaplamali karbiir uglarla tornalanmasinda en
distik ylizey piriizliligli igin oncelikle, disiik
ilerlemenin (ffak = 0,1 mm/dev) ve biiyiik kesici ug
yar1 ¢apmin (Rfak = 0,8 mm) kullanilmasi gerektigi
ortaya ¢ikmustir. Bu sonuglar literatiire uygundur [8-
11].

AISI 316Ti paslanamaz ¢elik malzemesinin kii¢iik ug
yarigapl (R:0,4 mm) Kesicilerle, yiiksek ilerleme (0,2
ve 0,4 mm rev™) ve yiiksek kesme hizlarinda (120 ve
165 m min™) islenmesinin, yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve
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takim Omrii agisindan uygun olmadigi ortaya
cikmigtir. Yapilan deneylerde kullanilan tiim kesme
parametrelerinde, 0,8 mm ug yarigapina sahip kesici
uglar ile daha diisiik yiizey piriizliligi elde edilmis
ve daha az kesici asinmalari meydana gelmistir.
Bununla birlikte, diisiik ilerlemelerde (0,1 mm rev™)
ve diisiik kesme hizlarinda (85 m min™) kesici ug
yarigapinin ylizey piriizliiliigiine etkisinin daha az
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 0,1 mm rev™ ilerleme
kullanilarak yapilan deneylerde, elde edilen Ra
degerleri birbirine yakindir. Fakat, ilerleme (0,2-0,4
mm rev’™) ve kesme hizlari artik¢a (120-165 m min™)
elde edilen Ra degerleri arasindaki fark da artmustir.
0,4 mm ug yarigapli kesicilerle elde edilen yiizey
piiriizliik degerlerinde ise ani artiglar meydana gelmis
ve kesici daha fazla aginmustir.
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