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OZET

Yiizey kalitesi ve ol¢li tamlig1, temas halinde ¢alisan makine parcalarinin dayanimimi ve performansini 6nemli
miktarda etkilemektedir. Bununla birlikte, talagli imalatta kullanilan kesici takim geometrisi ve kesme
parametreleri; kesme kuvveti, ylizey piiriizlilligii ve isleme verimliligini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bu
caligmada, AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢eliginin islenmesinde olusan F. ve R, i¢in kesici takim radyiisii ve
kesme parametrelerinin (degiskenler) optimizasyonu yapilmistir. Bu amagla, Taguchi’nin Ly dikey dizini
kullanilarak islenebilirlik deneyleri gergeklestirilmistir. Isleme deneyleri sirasinda 6lciilen F, ve R, degerleri
tizerinde degiskenlerin etkilerini ve dnem seviyelerini belirlemek igin varyans analizi (ANOVA) uygulanmustir.
S/N oranlar1 kullanilarak tespit edilen degiskenlerin optimum degerleri, F. ve R, i¢in farkli seviyelerde
bulunmustur. ANOVA sonuglarina gore, kesme kuvveti ve ylizey pliriizliiliigiinii etkileyen en énemli degisken
ilerleme miktar1 olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Taguchi Yontemi, AISI 316L, Takim Radyiisii, Kesme Kuvveti, Yiizey Piiriizliligi

OPTIMIZATION WITH TAGUCHI METHOD OF CUTTING PARAMETERS AND
TOOL NOSE RADIUS IN MACHINING OF AISI 316L STEEL

ABSTRACT

Surface quality and dimensional precision significantly affect to strength and performance of working machine
parts that are contacted one another. Additionally, cutting tool geometry and cutting parameters are the most
important factor affecting to cutting force, surface roughness and productivity in machining. In this paper,
optimization of cutting parameters and tool nose radius (variables) was performed for which F, and R, are
occurred in machining of AISI 316L austenitic stainless steel. For this purpose, the machinability experiments
were carried out using Taguchi’s Ly orthogonal array. An analysis of variance (ANOVA) was employed to
determine the level of contribution and effects of variables on F. and R, values measured during the machining
experiments. Optimal values of variables which were obtained using the S/N ratios were found at different levels
for F. and R,. According to the ANOVA results, the most significant variable affecting to cutting force and
surface roughness values was determined as feed rate.

Keywords: Taguchi Method, AISI 316L, Tool Nose Radius, Cutting Force, Surface Roughness

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Paslanmaz c¢elikler, farkli mikroyap1 ve kimyasal
bilesimlerine bagl olarak yiiksek mekanik 6zellikler,
yiiksek korozyon direnci ve diistik 1s1l iletkenlikler
sergilemekte ve bu avantajlarryla imalat sektoriinde
genis bir kullanim alan1 bulmaktadir [1]. Mekanik
ozellikler ve korozyon direncinin essiz kombinasyonu

sayesinde saglik, kimya ve elektronik endiistrisi ile
niikleer santrallerde kritik yapidaki pargalarn
imalatinda kullanilan bu ¢eliklerin islenebilirliginde,
ylizey kalitesi oOnemli bir faktordiir. Genelde,
paslanmaz celikler %12-25 Cr (Korozyon direncinden
sorumludur), %25’e kadar Ni (Ostenitik yapimm
olusmasini saglar) igermekte olup, Ni oraninin artmasi
isleme  sirasinda  deformasyon  sertlesmesinin
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artmasina neden olmaktadir. Bu siirecte, S, Pb, Te
gibi elementlerin ilavesiyle malzemenin korozyon
direnci diistirtilmeden islenebilirligi
iyilestirilebilmektedir [2-4].

Paslanmaz ¢eliklerin ¢ karakteristigi (yliksek
mekanik ozellikler, yiiksek deformasyon sertlesmesi
ve siineklik) islenebilirlikleri {izerinde en biiyiik
etkiye sahiptir [5]. Bu gelikler, disiik 1si1l iletkenlik
ozellikleriyle islenmesi zor malzemeler smifina
girmektedir. Bu ozellikler yiiksek kesme kuvvetleri,
yiiksek kesme sicakligi, hizli takim aginmasi, zor talag
kirilabilirligi, takim kesici kenarina talag yapigsmasi ve
kot ylizey kalitesine sebep olmaktadir [6]. Talas
kaldirma islemi sirasinda meydana gelen termo-
mekanik etki ile olusan deformasyon sertlesmesi
talasin  istenilmeyen bigimde olusmasina ve
titresimlere neden olabilmektedir. Ayrica, isleme
sirasinda meydana gelen ylizey iizerindeki mekanik
olusumlar (BUE vb.) ve deformasyon sertlesmesi
par¢anin ylizey biitiinligiini etkileyerek islenmis

ylizeylerde piiriizliliiglin ~ artmasina ve  kalici
gerilmelere neden  olmaktadir [4]. Yapilan
calismalarda, oOzellikle kesici takim radyiisiiniin

artmast ile artan deformasyon sertlesmesinin islenmis
yiizeylerde olusan c¢ekme tipi kalict gerilmeleri
arttirdigit vurgulanmistir [7]. Bu baglamda, talas
kaldrma  mekaniginin  anlagilmasinda  kesme
kuvvetleri anahtar rol oynamaktadir. Ozellikle, enerji
tiketiminin ve isleme siirecindeki parametrelere
(takim malzemesi ve geometrisi, i§ pargast vb.) gore
gerekli giiciin belirlenmesinde kesme kuvvetlerinin
Onemi biiyiiktiir [8]. Ayrica, tornalama isleminde is
pargasinin plastik deformasyonu i¢in kullanilan enerji
1stya doniismekte olup, bu 1sinmn ¢ogunlukla birinci
deformasyon bolgesinde meydana geldigi
bilinmektedir. ~ Ancak, deformasyon  sirasinda
meydana gelen sicaklik, takim geometrisi ve kesme
parametrelerine  gore degisen takim-talag ara
ylizeyindeki siirtinme ve kesme kuvvetleriyle
yakindan iligkilidir. Takim-talag temas uzunlugu,
dolayisiyla takim geometrisi, takim omrii ve isleme
verimliligini dogrudan etkilemektedir [9]. Diger
yandan, biiyllk kesici takim radyiisliniin kesme
bolgesinde kazima seklindeki plastik deformasyona
neden olmasi, kesme kuvvetlerinin 6nemli miktarda
artisina ve dolayisiyla enerji tiiketimine bagl isleme
maliyetinin ylikselmesine sebep olabilmektedir [10].

Son yillarda, farkli paslanmaz celiklerin islenmesinde
olusan kesme kuvvetleri ve yiizey pirizlaligi
lizerinde, kesme  parametrelerinin  etkilerinin
incelendigi bircok deneysel c¢aligmalarin yapildig:
goriilmektedir. Kaplamali sementit karbiir kesici
takimlarla AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz geliklerin
islenebilirligi incelenmis ve yiizey piriizliliigii (R,)
icin kesme hizinin 6nemli bir parametre oldugu
belirtilmistir. Ayni c¢alismada, AISI 316 paslanmaz
celiginin tornalanmasinda 6lgiilen esas kesme kuvveti
(Fo)’nin daha yiiksek oldugu ve bunun malzeme
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kimyasal bilesimindeki %2 Mo’den kaynaklandigi
vurgulanmigtir [11]. AISI 304 Ostenitik paslanmaz
celigin TiC kaplamal kesici takimla tornalanmasinda
olusan F ’nin, teorik olarak hesaplanan sonuglar ile

kargilagtirilmast  yapilmistir. Teorik ve deneysel
sonuglar arasindaki sapmalarm degerlendirilmesi
sonucunda, teorik yaklasimin  ortalama %80

dogrulukla kullanilabilecegi vurgulanmustir [12]. AISI
410 martenzitik paslanmaz ¢eligin kaplamali ve
kaplamasiz sementit karbiir ve CBN kesici takimlar
kullanilarak islenebilirligi incelenmistir. Deneyler
sonucunda, en diisik F. ve R, degerlerinin CBN
takimla elde edildigi, ancak kisa siireli islemelerde
takimda kirilmalar olustugu belirtilmistir [13]. AISI
304 paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda olusan kesme
kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiiniin yan1 sira kesme sesi
lizerinde kesme parametrelerinin etkileri
incelenmistir. Diisiik ilerleme ve yiiksek kesme
hizinda kesme sesi basing seviyesindeki azalmaya
paralel olarak R,’nin azaldig1 belirtilmistir [14]. Diger
bir calismada, Ostenitik  paslanmaz  ¢eligin
tornalanmasinda yliizey piiriizliliigli ve kesme kuvveti
icin  kesme  parametrelerinin  optimizasyonu
yaptlmistir. Optimum kesme parametrelerine gore
yapilan dogrulama deneyleri sonucunda, %23,4’liik
bir iyilestirme saglandigi belirlenmistir [15]. AIST 304
paslanmaz ¢eliginin islenmesinde olusan R, i¢in
Taguchi yoOntemine gore tornalama deneyleri
yapilmistir. Deneysel sonuglara gore yapilan varyans
analizi sonucunda, R, {izerinde ilerleme miktarinin
%351,84 etkili oldugu tespit edilmistir [16].

Literatiirden anlasilacag1 gibi, paslanmaz celik gibi
stinek malzemelerin islenmesinde kesici takimlarin
yiiksek  verimlilikte kullanilmasi i¢in  kesme
parametrelerinin uygun kombinasyonu gereklidir.
Calismalarda, genellikle kesme parametreleri ve
kesici takim malzemesinin F. ve R, gibi islenebilirlik
kriterleri iizerindeki etkilerinin incelendigi, kesici
takim geometrisinin ¢ok fazla degerlendirilmedigi
belirlenmistir. Bu ¢alismada, AISI 316L 0Ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemelerin orta kesme sartlarinda
islenmesi sirasinda olusan F. ve R, i¢in kesici takim
radyiisii, kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin
optimizasyonu yapilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Deney Tasarimi ve Analizi
Experiment and Analysis)

(Design of

Deney tasarimi, kesme parametrelerinin deneysel
siire¢ igerisindeki bilinmeyen ozelliklerinin
belirlenmesi ve degiskenler arasindaki etkilesimlerin
analizi ve modellenmesi i¢in giiglii bir istatistiksel
yontemdir [17]. Endiistriyel alanlarda, Taguchi
yontemi kullanilarak tasarim ve {iiretim igin {irlin
gelistirme zamani azaltilmakta ve buna bagli olarak
maliyetler  disiiriilerek  isletmenin  kar  orani
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artirtlabilmektedir [18]. Ayrica, Taguchi yontemi
gelenceksel deney tasarimiin dikkate almadigi kontrol
edilemeyen faktorlerin meydana getirdigi
degiskenligin denetimine izin vermektedir. Taguchi,
bu faktorlere karsi kontrol faktorlerinin seviyelerinin
performans karakteristigini  6lgmek i¢in  amag
fonksiyonu degerlerini sinyal/giiriiltii (S/N) oranina
doniistiiriir. S/N orani, istenilmeyen rastgele giiriiltii
degeri i¢in istenilen sinyal oran1 olarak tanimlanmakta
olup, deneysel verilerin kalite karakteristiklerini
gostermektedir [19, 20]. Amag¢ fonksiyonu olarak
bilinen ve ayn1 zamanda S/N orani1 olarak ifade edilen
“en kiigiik en iyi, en biiyiik en iyi ve hedef deger en
iyi” olmak iizere li¢ farkli fonksiyon kullanilmaktadir.
Ayrica, kesme parametrelerinin istatistiksel nemini
belirlemek i¢in varyans analizi uygulanmaktadir.
Varyans analizi ve S/N orani yardimiyla kesme
parametrelerinin optimum kombinasyonu
belirlenmektedir. Son olarak, Taguchi optimizasyonu
ile bulunan optimum isleme parametreleri kullanilarak
dogrulama deneyi yapilmakta ve optimizasyonun
gegcerliligi test edilmektedir [17].

Bu calismada, AISI 316L paslanmaz c¢eliginin
islenmesinde meydana gelen esas kesme kuvveti (F)
ve ortalama ylizey purizliligi (R,) i¢in kesme
parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Kesici
takim radytisi (r), kesme hizi (V) ve ilerleme miktari
(f) degisken olarak secilmis olup, degiskenlerin her
biri i¢in Ui¢ farkli seviye belirlenmistir. Deney
tasariminda, Taguchi yonteminin Lo dikey dizisi
kullanilmistir. Degiskenler ve degisken seviyeleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Degiskenler ve seviyeleri (Levels of independent

variables)
Degiskenler

Birim | Kod Seviyeler

1 2 3

Kesici takim radyiisii (r) mm A [ 04|08 ] 12
mm/dev | B 0,1 102103
m/dak C | 120 | 150 | 180

ilerleme miktari (f)

Kesme hizi (V)

Kesici takim radyiisi ve kesme parametrelerinin
optimizasyonu, F. ve R, i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
Degiskenlerin  optimum  seviyeleri belirlenirken,
isleme verimliliginin artirilmas1 amaciyla F. ve R,
degerlerinin en kiiclik olmasi gerekmektedir. Bu
amagla, S/N oranlarinin hesaplanmasinda Es.1’de
verilen performans karakteristiginin “en kiigiik en iyi”
durumda oldugu amag fonksiyonu kullanilmustir.

M. Giinay

Deneysel sonuglara %95 (a=0,05) giiven diizeyinde
varyans analizi (ANOVA) uygulanarak F. ve R,
iizerinde degiskenlerin etki seviyeleri belirlenmistir.

Optimizasyon ¢aligmalart ve varyans analizleri
Minitab15 paket programi yardimiyla
gergeklestirilmistir.

2.2. Kesme Sartlar1 ve Cihazlar (Cutting Conditions
and Equipments)

Isleme deneyleri, kuru kesme sartlarinda 10 kW
giicindeki Johnford TC35 marka CNC torna
tezgahinda yapilmistir. Is parcasi olarak @ 200x45
mm boyutlarinda AISI 316L c¢elik malzeme
kullanilmig olup, malzemenin kimyasal bilesimi
Tablo 2’de verilmistir. Deneyler sabit kesme
derinliginde (a=1,6 mm) gerceklestirilmistir. Kesici
takimlar, Kennametal firmasindan CNMG120404,
CNMG120408 ve CNMGI120412 formunda temin
edilmistir. Uretici firma tarafindan paslanmaz
celiklerin iglenmesi icin tavsiye edilen KC 935
kalitesindeki  kesici  takimlar, Al,O;/TiC/TiCN
kaplidir. Kesici takimlar, Kennametal {iriinii olan
PCLNCR/L 2525 MI12 kodlu takim tutucu ile

yanagma agist  75° olacak sekilde tezgaha
baglanmustir.
Is parcasinin  tornalanmasinda  olusan  kesme

kuvvetlerinin 6l¢iilmesinde; ii¢ kuvvet bilesenini (esas
kesme kuvveti F,, ilerleme kuvveti Fy ve radyal
kuvvet F,) ayni anda dlgebilen KISTLER 9257B tipi
piezoelektrik dinamometre kullantlmustir.
Degiskenlerin optimizasyonunda, talag kaldirmada
enerji tilketimi agisindan birinci derecede dneme sahip
olan F degerleri dikkate alinmstir.

Yiizey piriizlilik degerlerinin &lgiilmesinde, Mahr
marka M1 model bir yiizey piiriizliliik 6lgme cihazi
kullanilmustir. Standard tablolar yardimiyla 6rnekleme
uzunlugu 0,8 mm, Ol¢glim uzunlugu 4 mm olarak
almmmuisg olup, filtre olarak 2-RC 75 tipi kullanilmistir.
Islenebilirlik kriterlerinden birisi olan ortalama yiizey
puriizlilik (R,) degerleri, ISO 4287 [21] standardi
dikkate alinarak, islenmis yiizeyler iizerindeki
plriizlilik  profilindeki  sapmalarin  aritmetik
ortalamasi sonucu elde edilmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

AISI 316L ostenitik paslanmaz celik iizerinde Lo
dikey dizinine gore gerceklestirilen tornalama
islemleri sirasinda olusan F. ve R, degerleri ile

S/N =-10-log 1 inz (1)  Taguchi’nin en kiigiik en iyi yalflas.lm.ma gore
n ‘o hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 2. 15 par¢asinin kimyasal bilesimi (Chemical composition of the Workpiece)
C Si S P Mn Ni Cr Mo Fe
0,025 | 0,454 | 0,025 | 0,029 | 1,777 | 10,430 | 16,542 | 2,295 | 68,423
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3.1. Kesme kuvvetinin analizi (Analysis of cutting force)

F.’nin deneysel sonuclar1 kullanilarak hesaplanan S/N
oranlart  Sekil 1°deki ana etki grafiklerinde
gosterilmistir. Ayrica, F. i¢in hesaplanan ortalama
S/N oranlarinin degiskenlere gore dagilimi Tablo 4’te
verilmistir. Sekil 1°deki ana etki grafikleri ile Tablo
4’teki S/N oranlarmin  maksimum ve minimum
noktalar1 incelenecek olursa, F, iizerinde etkili olan en
onemli degiskenin ilerleme miktar1 (f) oldugu agikca
goriilebilir.

r (mam) f (om'dev)
04 08 12 01 02 03
V (midak)
001
120 150 180

Sekil 1. F.’nin S/N oranlar1 i¢in ana etki grafigi (Main
effects plot for S/N ratio of Fc)

Sekil 1 ve Tablo 4 incelendiginde, F. iizerinde
degiskenlerin 6nem siralamasinin ilerleme miktari,
kesici takim radyiisii ve kesme hizi seklinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica, deneysel olarak 6lgiilen F . nin
r ve f degerlerine gore degisimi Sekil 2’deki yiizey
grafiginde gosterilmistir.

Tablo 4. F.’nin ortalama S/N oranlar1 (Mean S/N ratio of

F.)
S/N oranlari
Degiskenler Seviye I | Seviye 2 | Seviye 3 | Mak.-Min.
r (mm) -56,67* -56,97 -57,14 0,47
f (mm/dev) -53,1% -57,32 -60,36 7,26
V (m/dak) -56,94 -57,1 -56,73* 0,21
*Degiskenlerin optimum seviyeleri
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Sekil 2’deki grafik, ilerleme miktarinin artisiyla F,
degerlerinin arttigin1 sergilemekte olup, yukarida
belirtilen sonucu destekler niteliktedir. Ilerlemenin
artmast ile birlikte artan talag kesit alanina bagh talas
olusumu icin gerekli kesme giicii ve dolayli olarak
F.nin artist beklenen bir sonugtur. Diger yandan,
kesici takim radyiisii arttikca F, degerlerinde 6nemli
bir artisin (yaklasik %2) olmadig1 belirlenmistir. Bu
sonug, kesici takim radyiisii (r)’niin artmasiyla birlikte
azalan yanagma agisina atif edilmis olup, r’deki artigin
daha c¢ok radyal kuvvet (F,)’i etkileyecegi bilgisi ile
paralellik gostermektedir [22]. Ayrica, kesici takim
radylisliniin  artmasiyla F.’nin dogrusal bir artig
egiliminde olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak, ayni ilerleme miktar1 i¢in yapilan deneylerde
kesme hizinin farkli olmasimi gostermek miimkiindiir
(Tablo 3).

1200

1000
Fc (N) 300

600 0,3

400
f (mm/dev)

Sekil 2. Ilerleme miktar1 ve radyiisiin F, {izerindeki
etkisi (Effect of feed rate and nose radius on F,)

Degiskenlerin  F. iizerindeki etki seviyelerini
belirlemek i¢in yapilan varyans analizi (ANOVA)
sonuglart Tablo 5’te verilmistir. Burada, her bir
degiskenin sonuglar {izerindeki anlamlilik diizeyini
gosteren P degerleri ile serbestlik derecesi (SD),
kareler toplami (KT), kareler ortalamasi (KO), F
degerleri ve yiizde katki oranlann (PCR)
goriilmektedir. ANOVA tablosuna gore, P<0,05 ise
degiskenlerin F. iizerindeki etkisinin istatistiksel
olarak anlamli oldugu kabul edilir [20]. ANOVA

Tabloe 3. Ly dikey dizinine gore deney sonuclart ve S/N oranlart (S/N ratios and experimental results according to Lo

orthogonal array)

eney | 4 B C | Fe®™) | nw(@B) | R,(um) | nw (dB)
1 0,4 0,1 120 440,56 -52,8801 1,040 -0,3407
2 0,4 0,2 150 726,02 57,2190 2,328 -7,3397
3 0,4 0,3 180 988,20 -59.8969 3,260 -10,2644
4 0,8 0,1 150 463,18 -53,3150 0,930 0,6303
5 0,8 0,2 180 724,02 | -57,1950 2,138 -6,6002
6 0,8 0,3 120 1048,10 | -60,4081 2,860 9,1273
7 1,2 0,1 180 452,05 -53,1037 0,591 4,5683
8 1,2 0,2 120 752,65 -57,5319 1,560 -3,8625
9 1,2 0,3 150 1092,90 | -60,7716 2,312 -7,2798
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tablosundan anlagilabilecegi gibi degiskenlerin her
biri F. acisindan o6nemli bulunmustur. Ancak,
degiskenlerin F. iizerindeki etki oranlart (PCR)
incelendiginde en fazla Oneme sahip degisken
%99,31°’lik  oranla  ilerleme  miktar1  olarak
belirlenmistir.

Tablo 5. F.’nin S/N orani i¢cin ANOVA sonuglari
(ANOVA results for S/N ratio of Fc)

Kaynak | SD KT KO F P %PCR
r 2 0,3423 | 0,1712 127,22 | 0,008 | 0,43
f 2 | 79,7319 | 39,8659 | 29628,94 | 0,000 | 99,31
A% 2 0,2064 | 0,1032 76,7 0,013 | 0,26
Hata (e) 2 0,0027 | 0,0013 0,00
Toplam 8 | 80,2833 100

Taguchi yonteminde, en uygun sonuglari verecek
degisken seviyelerinin belirlenmesinden sonraki
asama, optimizasyonun dogrulugunun test edildigi
dogrulama deneylerinin yapilmasidir. “En kiiciik en
iyi” amag¢ fonksiyonu ile hesaplanan S/N oranlarina
gore F. icin optimum degisken seviyeleri Al, Bl ve
C3 olarak belirlenmistir (Tablo 4). Bu seviyelere gore
elde edilebilecek en diisik kesme kuvveti Es.2 ve
Es.3 kullanilarak hesaplanmis olup, Tablo 6’da
verilmistir.

Mo =Ng+ (X0 +1)+ (Vo +1e)+(zo+15) ()

F, =10"""

¢ hes (3)
Optimum degisken seviyeleri ile yapilan dogrulama
deneyi sonuglar1 Es.4’ten hesaplanan giiven araligi
(CI) degeri dikkate alinarak degerlendirilmektedir
[23].

= |F oy ——+1 )
neff r

p— 5)

e 1+,

Toplam deney sayisi ve degiskenlerin serbestlik
dereceleri toplami Es.5’te yerine konuldugunda
ny =128 olarak hesaplanmis olup, deney tekrar

sayist bir olarak uygulanmustir. F . (1,0,) degeri,

Tablo 5’teki hata serbestlik derecesi dikkate alinarak
ilgili F-tablosundan tespit edilmistir. Es.4’deki hata

varyanst (V,), Tablo 5’teki veriler yardimiyla

M. Giinay

belirlenmistir. Bulunan degerler Es.4’te yerine
konuldugunda, F. i¢in giiven aralig1 (CI) degeri 0,223
dB olarak hesaplanmistir. Degiskenlerin optimum
seviyelerine goére yapilan dogrulama deneyi sonucu
ile Es.2 ve Es.3 yardimiyla hesaplanan degerlerin
kargilagtirilmasi Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’dan
goriilebilecegi gibi, dogrulama deneyinden elde edilen
sonucun S/N orant ile Es.2 ve Es.3 kullamilarak
hesaplanan degerlerin S/N orant arasindaki fark
(0,1818 dB), F. i¢in hesaplanan CI degeri (0,223
dB)’nden kiiciiktiir. Bu sonug, F, i¢in gergeklestirilen
optimizasyonun uygunlugunu onaylamaktadir.

3.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin analizi (Analysis of surface
roughness)

AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemenin iglenmesinde
olusan R, degerleri ile degiskenler arasindaki
etkilesimler Sekil 3’teki ana etki grafiklerinde S/N
oranlarna bagli olarak gosterilmistir. Bununla
birlikte, R, i¢in optimum kesme sartlarinin
belirlenebilmesi amaciyla hesaplanan ortalama S/N
oranlar1 Tablo 7’°de verilmistir.

Tablo 7. R,’nin ortalama S/N oranlar1 (Mean S/N ratio of

R.)
S/N oranlari
Degiskenler Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Mak.-Min,
r (mm) -5,982 | -5,032 | -2,191* 3,791
f (mm/dev) 1,619* | -5,934 | -8,890 10,509
V (m/dak) -4,443 | -4,663 | -4,099* 0,344
*Degiskenlerin optimum seviyeleri
r {pum) f{mm 'dev)

00 \

25

S0 N —
754

a0 , : , : .
04 [} ] 12 0l 02 03
V {m/dak)
00
25
504
75
aop Ll : .
120 150 180

Sekil 3. R,’nin S/N oranlari i¢in ana etki grafigi (Main
effects plot for S/N ratio of Ra)

AISI 316L paslanmaz celigin tornalanmasi sonucunda
olusan R, degerleri iizerinde birincil derecede 6neme
sahip degiskenin ilerleme miktar1 (f) oldugu
anlagilmaktadir (Sekil 3). Tablo 7’deki S/N

Tablo 6. Dogrulama deneyi sonucu ile hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi (Comparison of calculated values with

confirmatory test result)

Dogrulama deneyi sonuglari Hesaplanan degerler Farklar
Fcélc; (N) S/N (776/4’ > dB) FCheS (N) S/N (ﬂhes 4 dB) Fcﬁlg:_Fches 77[)'1;' “Mhes
438,16 -52,8326 429,08 -52,6508 18,08 0,1818
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oranlarinin  maksimum ve minimum noktalari
arasindaki fark, bu sonucu destekler niteliktedir. Sekil
3 ve Tablo 7 incelendiginde, R, iizerinde
degiskenlerin 6nem siralamasmin f, r ve V seklinde
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4’te, R,’nin kesici takim radyiisii ve ilerleme
miktarma gore degisimi yiizey grafigi olarak
verilmistir. Grafik incelendiginde, ilerleme
miktarindaki artisla beraber R, degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Bu sonug, S/N oranlaria gore yapilan
degerlendirmeyi  desteklemekte  olup, R,’nin
ilerlemenin karesiyle oransal olarak artacagina isaret
eden teorik formiil ( R, =0321f 2 /r) ile paralellik

gostermektedir.

Bununla birlikte, paslanmaz g¢eligin islenmesinde
olusan kalici gerilmelerin R, {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirtilmistir [6]. ilerlemenin
artmastyla birlikte kesme bolgesindeki sicakligin
arttigt [9] ve olusan 1sinin paslanmaz ¢eligin diisiik
1s1l iletkenligi nedeniyle takim-talas ve takim-
igparcasi arayiizeyinde yogunlastigi bilinmektedir [4].
Bu baglamda, ilerlemenin artmastyla islenen ylizeyde
kalict gerilmeler artacagindan, R, degerlerinde artigin
olmasi beklenen bir sonugtur. Diger taraftan, takim
radytisii (r)’nlin artmasiyla R,’nin azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Bu sonug, r’nin artmasiyla
birlikte azalan kesilmemis talag kalinligina baglh talas
olusumu ile agiklanabilir. Kesici takim radyiisiindeki
artisa bagh olarak, kesici kenar boyunca kesilmemis
talas kalinliginin azalacagi vurgulanmstir [24]. Talas
kalinliginin  azalmasiyla kesme giiclinde ve
dolayisiyla kesici takim titresiminde azalma meydana
gelmektedir [25]. Buradan, r’deki artisa bagl olarak
R, degerlerinin azaldigimi séylemek miimkiindiir.

3,0
2.5
2,0
1,5
1.0
0,5

Ra (um)

0,3

f (mm/dev

r (mm)

Sekil 4. ilerleme miktar1 ve radyiisiin R, iizerindeki
etkisi (Effect of feed rate and nose radius on R,)
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R, icin uygulanan varyans analizi (ANOVA)
sonucglar1 Tablo 8’de verilmistir. ANOVA sonuglari
incelendiginde, R, iizerinde kesme hizinin etkisinin
anlamli  olmadigr  goriilmektedir.  Tablo 8
incelendiginde, R, i¢in en fazla 6neme sahip degisken
%387,68 etki orani ile ilerleme miktar1 olurken, kesici
takim radylisinin etki orant %11,61 olarak
bulunmustur.

Tablo 8. R,’nin S/N orant i¢in ANOVA sonuglari
(ANOVA results for S/N ratio of R,)

Kaynak | SD KT KO F P %PCR
r 2 23,338 | 11,6692 | 24,8 | 0,039 | 11,61
f 2 176,25 | 88,1249 | 187,32 | 0,005 | 87,68
v 2 0,485 0,2427 | 0,52 | 0,660 | 0,24
Hata (e) 2 0,941 0,4705 0,47
Toplam 8 | 201,014 100

R, icin optimizasyonun gecerliliginin test edildigi
dogrulama deneyleri, F.’de uygulanan yontemler esas
almarak yapilmistir. R, icin degiskenlerin optimum
seviyeleri, Tablo 7 dikkate alinarak A3, B1 ve C3
olarak belirlenmistir. Bu seviyelere gore olusabilecek
en disiik ylizey pirizlilik degeri Es.2 ve Es.3
yardimiyla  hesaplanmigtir.  Optimum  degisken
seviyeleri (A3B1C3) ile yapilan dogrulama deneyi
sonuglari, Es. 4’ten hesaplanan giiven araligi (CI)
degeri dikkate alinarak degerlendirilmistir. R, i¢in CI
degerinin  hesaplanmasinda, F.de  kullanilan
hesaplama yontemi uygulanmistir. Tablo 8’deki

veriler ile hesaplanan V, degeri hari¢, Es.4’teki diger

sembollerin say1 degerleri aynidir. Sonug olarak, R,
icin CI degeri 4,17 dB olarak hesaplanmistir.
Optimum seviyelerine gore yapilan dogrulama deneyi
sonucu ile Es.2 ve Es.3 yardimiyla hesaplanan
degerlerin karsilastirilmas: Tablo 9’da verilmistir.

Dogrulama deneyinden elde edilen sonucun S/N orani
ile Es.2 ve Es.3 kullanilarak hesaplanan degerlerin
S/N orant arasindaki fark (0,377 dB), R, i¢in
hesaplanan CI degerinden (4,17 dB) oldukca
kiigiiktiir. Bu sonug, R, icin Taguchi optimizasyon
yontemine dayali olarak tespit edilen optimum
degisken seviyelerini onaylamaktadir. AISI 316L
Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin orta kesme
sartlarinda tornalanmasinda olusan ve en Onemli
islenebilirlik kriterlerinden olan F, ve R, i¢in yapilan
optimizasyon c¢aligmalari sonucunda, en Onemli
kesme parametresinin ilerleme miktar1 (f) oldugunu
soylemek miimkiindiir.

Tablo 9. Dogrulama deneyi sonucu ile hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi (Comparison of calculated values with

confirmatory test result)

Dogrulama deneyi sonugclari Hesaplanan degerler Farklar
Ragg (N) | SN (7, dB) | Ra, (N) | SN (7,,,-dB) | Rage-Ranes | 7ot "Thhes
0,595 4,5096 0,621 4,1326 0,03 0,377
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e AISI 316L  Ostenitik  paslanmaz  c¢eligin
tornalanmasinda olusan F. ve R, i¢in yapilan
optimizasyonda, Taguchi deney tasarimina dayali
optimizasyonun isleme siirecine énemli bir iyilestirme
sagladigi belirlenmistir.

e ANOVA sonuglarma gore, F, ve R, iizerinde en
fazla Oneme sahip degisken ilerleme miktar1 (f)
olurken, ikinci siray1 kesici takim radyiisii (r) almustir.
ANOVA sonucuna gore, f'nin etki orant F. igin
%99,31, R, i¢in %87,68 olarak belirlenmistir.

e Kesici takim radyiisiindeki artisla birlikte, F.

degerlerinde 6nemli bir artiy olmazken, R,
degerlerinde kayda deger bir azalma meydana
gelmistir.

e F.ve R, i¢cin degiskenlerin optimum seviyelerinin
aynt olmamasi, 0Ozellikle siinek malzemelerin
islenmesinde, islenebilirlik kriterine goére degisken
seviyelerinin belirlenmesi geregini ortaya
koymaktadir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURES)

S/N Sinyal/Giiriiltii orani (dB)
Y Gozlemlenen deger

n Y degerlerinin sayist

CI  Giiven aralig1 degeri

v Hata serbestlik derecesi

V Hata varyansi

n,  Deney tekrar sayist

N Toplam deney say1si
U;  Degiskenlerin serbestlik derecelerinin toplami

r Dogrulama deneyi sayist
7,  Optimum seviyede hesaplanan S/N orani (dB)

n c  Degiskenlerin S/N oranlar1 ortalamasi (dB)
X,  X’in optimum seviyesi S/N orani (dB)

}0 y’nin optimum seviyesi S/N orani (dB)

Zo z’nin optimum seviyesi S/N orani1 (dB)
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