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In this study, an optimal combination of cutting parameters were investigated which could be
used for optimum surface integrity properties in turning of the AISI 316L stainless steel.
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Figure A. Main effect plots of SN ratio: (a) average surface roughness, Ra; (b) circumferential
surface residual stress, oc; (c) axial surface residual stress; oa; (d) degree of strain hardening,
%PD

Purpose: In this study, it was aimed to determine the effect of the turning parameters on the
surface integrity properties in turning of AISI 316L stainless steel.

Theory and methods: In this study, the Taguchi method has been applied to evaluate the surface
integrity features of AISI 316L by using coated carbide inserts with three different tool geometry
under dry turning conditions. Analysis of variance (ANOVA) was used to determine the effects
of the machining parameters on average surface roughness, circumferential and axial surface
residual stresses and degree of strain hardening. The depth of cut, cutting tool geometry, cutting
speed and feed rate were selected as machining parameters.

Results: It was observed that the processing parameters had different effects on the quality
properties as seen in figure A. The depth of cut was a relatively efficient parameter on the average
surface roughness. Tool geometry had a greater effect on the degree of strain hardening, and the
circumferential and axial surface residual stresses, respectively. Cutting speed had a more
significant effect on the axial and circumferential surface residual stresses and the degree of strain
hardening, respectively. Feed rate was the most effective parameter on the average surface
roughness. However, feed rate also had a significant effect on the circumferential and axial
surface residual stresses and the degree of strain hardening, respectively.

Conclusion: It was determined that a combination of minimum depth of cut, minimum feed rate,
maximum cutting speed and QM tool geometry should be used for minimum surface integrity
properties. It was confirmed that the determined optimal combination condition provided an
improvement of 53.90% in degree of strain hardening, 20.39% in average surface roughness,
5.61% in axial surface residual stress and 1.89% in circumferential surface residual stress.
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In this study, the Taguchi method has been applied to evaluate the surface integrity features of
AISI 316L by using CVD TiAIN/AI20s/TiCN coated carbide inserts with three different tool
geometry under dry turning conditions. Experiments were conducted using the Lis (21x3%), an
experimental design with an orthogonal array, on a CNC turning. Analysis of variance (ANOVA)
was used to determine the effects of the machining parameters on average surface roughness,
circumferential and axial surface residual stresses and degree of strain hardening. The depth of
cut, cutting tool geometry, cutting speed and feed rate were selected as machining parameters. It
was observed that the processing parameters had different effects on the quality properties. The
depth of cut was a relatively efficient parameter on the average surface roughness and had no
significant effect on other quality properties. Tool geometry did not affect the average surface
roughness, but it had a greater effect on the degree of hardening, and the circumferential and axial
surface residual stresses, respectively. Cutting speed was found to have a more significant effect
on the axial and circumferential surface residual stresses and the degree of strain hardening,
respectively. Feed rate was the most effective parameter on the average surface roughness.
However, feed rate also had a significant effect on the circumferential and axial surface residual
stresses and the degree of strain hardening, respectively.

AISI 316L Paslanmaz Celigin Tornalanmasinda Takim Geometrisi
ve Isleme Parametrelerinin Yiizey Biitiinliigii Ozelliklerine
Etkisinin Taguchi Yontemi ile Analizi

Oz

Bu c¢aligmada, kuru tornalama kosullarinda ii¢ farkli takim geometrisine sahip CVD
TiAIN/AI203/TiCN kapli karbiir uglar kullanilarak AISIT 316L nin yiizey biitiinliik dzelliklerini
degerlendirmek i¢in Taguchi yontemi uygulanmistir. Bir CNC tornada ortogonal dizili bir
deneysel tasarim olan L18 (21x33) kullanilarak deneyler yapilmistir. Isleme parametrelerinin
ortalama ylizey piriizliligl, cevresel ve eksenel yiizey kalint1 gerilmeleri ve peklesme derecesi
{izerindeki etkilerini belirlemek igin varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Isleme
parametreleri olarak kesme derinligi, kesici takim geometrisi, kesme hizi ve ilerleme orani
secilmistir. Isleme parametrelerinin kalite 6zellikleri iizerinde farkli etkileri oldugu goriilmiistiir.
Kesme derinligi, ortalama yiizey piiriizliiliigli tizerinde nispeten etkili bir parametredir ve diger
kalite oOzellikleri iizerinde onemli bir etkisi olmamigtir. Takim geometrisi ortalama yiizey
plriizliligini etkilememistir, ancak sirasiyla sertlesme derecesi ve gevresel ve eksenel yiizey
kalint1 gerilmeleri {izerinde daha biiyiik bir etkiye sahip olmustur. Kesme hizinin sirasiyla eksenel
ve ¢evresel yiizey kalint1 gerilmeleri ve peklesme derecesi iizerinde daha 6nemli bir etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Ortalama yiizey piiriizliiliigii tizerinde en etkili parametre ilerleme hizidir.
Bununla birlikte, besleme hiz1 sirasiyla ¢evresel ve eksenel yiizey kalint1 gerilmeleri ve sertlesme
derecesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek isleme sertlestirmeleri, yiiksek siineklikleri ve tokluklari, diisiik 1s1
iletkenlikleri ve y1g1lmaya meyilli olmalar1 nedeniyle islenmesi en zor malzemelerden biridir. Ayrica sertlik
seviyesi, karbon igerigi ve nikel icerigi gibi faktorler de isleme zorlugunu etkileyen diger faktorler olarak
kabul edilebilir[1, 2]. Bir 6stenitik paslanmaz celik islenirken, talaglart kirmak i¢in talag kirici geometrisine
sahip kesici ucun se¢imi ve kesici takimda yigma kenar olusumunu (BUE) 6nlemek i¢in kaplanmis kaliteler
gibi gesitli faktorler dikkate alinmalidir. Talas kaldirmada talas kirici geometrisi ve yliksek ilerleme orani
talagin kirilmasi i¢in 6nemlidir. Ayrica, muhtemel tirlamalarin iistesinden gelmek i¢in kesici takimin
yeterince rijit olmasi gerekir [3].

Kesme isleminde talas olusumu, talas kirici geometrisine gore degisiklikler gosteren birincil deformasyon
bolgesinde olusan 1s1 ve gerilme ile meydana geldiginden, talas kirict geometrisi talasli imalatta talas
olusumunu etkileyen 6nemli bir faktordiir. Uygun talas kirici geometrisine sahip kesici takimlar, metalin
plastik deformasyonunun daha kisa bir kesme diizleminde gerceklesmesine yardimci olur. Bu nedenle,
takim/talas temas alan1 ne kadar kisa olursa, deformasyon nedeniyle kesme alaninda olusan 1s1 ve gerilim
o kadar diisiik olur. Bu nedenle, talag kirici geometrisi plastik deformasyondan kaynaklanan kalinti
gerilmeler, mikrosertlik ve mikroyapisal degisiklikler gibi 6zellikler {izerinde 6nemli etkiye sahip olan
termal ve mekanik etkilerin azaltilmasina yardimer oldugu igin, islenen is parcalarimin yiizey biitlinligii
tizerinde olumlu bir etki saglar [4, 5]. Yiizey biitiinliigii islemeden sonra iiriine ait yiizey piriizliiligi, boyut
ve bigim dogrulugu, mikrosertlik ve mikroyapisal degisiklikler ve kalint1 gerilmeler gibi bilesenleri icerir
[6, 7]. Talas olusumu sirasinda genellikle is pargasi ile kisa etkilesim siiresi (~0,1 ms) iginde ortaya ¢ikan
yiiksek gerilmeler, yiiksek gerinim hizlart ve yiiksek sicakliklar, isleme siirecini belirgin bir sekilde
karakterize eder ve yiizey biitiinligi ile ilgili 6zellikler {izerinde 6nemli degisikliklere neden olur. Bu
etkilesimlerin bir sonucu olarak ylizey biitiinliigii, 6zellikle iiriin performansi ve iiriin kalitesi agisindan son
bitirme islemlerinde kritik bir 6neme sahiptir [8, 9].

Tornalama igleminde, bitmis bilesenin performansin ve kalitesini belirleyen yiizey biitiinliigii 6zellikleri,
isleme sirasinda dikkate alinan parametrelere (siireg, is parcasi ve takimla ilgili) biiyiik 6l¢lide baglidir.
Kesme hizi, ilerleme orani, kesme derinligi ve takim geometrisi, ylizey biitlinliigii ile ilgili performans
ozelliklerini 6nemli 6lgiide etkileyen tornalama parametreleridir [10—13]. Proses parametreleri genellikle
iireticilerin deneyimine veya Onerilen yonergelere gore secilir. Bu se¢im prosediiriinde, makinelerin optimal
ve ekonomik olarak etkin kullanimi ve iiretilen yiizeyin kalitesi dikkate alinmaz. Bu durumda Taguchi
ortogonal dizisine dayal1 bilimsel yontemlerin kullanilmasi faydali olabilir. Taguchi yontemi, belirli bir
bagimsiz parametre seti ve bir yanit degiskeni i¢cin optimum parametreleri analiz edebilir ve belirleyebilir.
Taguchi yonteminde, ayn1 bagimsiz parametre seti birden fazla yanit degiskenine sahipse, metodoloji her
bir yanit degiskeni igin ayr1 bir optimum calisma kosullar1 kombinasyonu saglar. Ornegin, yiizey kalinti
gerilmelerini en aza indirmek igin optimum kosulun, ylizey piiriizliiliiglinii en aza indirmek icin gerekli
optimum kosulla ayni olmasi gerekmez. Bu gibi durumlarda, miimkiin olan en diisiik yiizey kalinti
gerilmelerinde miimkiin olan en iyi yiizey kalitesini saglayabilecek bir ¢6ziim elde etmek gerekir.

Ostenitik paslanmaz gelik, savunma ve havacilik, niikleer gii¢, kimyasal ve petrokimya, 1s1l islem, sifir alti
ve denizcilik bilesenlerinde kullanilan nikel esash yliksek mukavemetli bir alagimdir. Daha yiiksek
peklesme egilimi, daha yiiksek tokluk ve silineklik, zayif termal yaymmm gibi ozellikler, bu alagimin
islenmesindeki zorlugun ana nedenidir. Bunlar, daha yiiksek kesme kuvvetleri, yliksek oranda peklesme,
uzun-siirekli formda talaslar ve asir1 takim asinmasi tiretir, sonug olarak da ylizeyden yiizey alt1 seviyelere
uzanan ylizey hasarlarina neden olur. Ayrica, farkli isleme operasyonlari, kesici takim ve is malzemesi ile
ilgili parametreler isleme sirasinda karmasik etkilesimlere sahiptir. Genel olarak, tiim bu etkiler bu alagimin
islenebilirligini zorlagtirir. Bu nedenle, girdi degiskenleri (isleme kosullari/parametreleri) ile cikti
degiskenleri (yanitlar/kalite 6zellikleri) arasinda karmasik bir iligki vardir ve isleme sirasinda en iyi ylizey
biitiinliiglinii saglayan en uygun isleme kosullarin1 segmek gergekten zor bir istir [3, 10-17].

Bu makale, ortalama yiizey piriizliliigiini, ¢evresel ve eksenel ylizey kalinti gerilmelerini ve peklesme
derecesini en aza indirmek i¢in Taguchi yaklasimim kullanarak AISI 316L paslanmaz ¢eligin tornalama
isleminin optimizasyonunu sunar. En iyi parametre kombinasyonunu belirlemek i¢in Taguchi ortogonal
dizisine gore olusturulan on sekiz deney yapilmistir. Parametre seviyeleri ortalama yiizey puriizlaligi,
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cevresel ve eksenel yiizey kalint1 gerilmeleri ve peklesme derecesi olmak tizere dort tepki degiskenine gore
degerlendirilmistir. Isleme parametrelerinin bu tepki degiskenleri iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

2. ISLEME PARAMETRELERI VE TAGUCHI ANALIZi (MACHINING PARAMETERS AND
TAGUCHI ANALYSIS)

Ortogonal dizinin tasarimi, isleme parametrelerinin en iyi seviyelerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Yanit
degiskenlerinin se¢imi, bagimsiz degiskenlerin se¢imi ve ortogonal dizinin se¢imi, ortogonal tasarimin ana
adimlaridir. Ayrica, en énemli degiskenleri belirlemek icin varyans analizi kullanilir. isleme parametreleri,
literatiirdeki agiklayici—tamamlayici bilgilerden ve yazarlarin ge¢gmis deneyimlerine dayanarak secilmistir
[4, 5]. Mevcut ¢alismada, talas kaldirma deneyleri farkli talag kiric1 geometrilerine ve dolayisiyla farkl
talag acilaria ve kesme kenar1 6zelliklerine sahip kesici takimlar (MM, QM ve MM olarak kodlanmstir)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylece, talag kirict geometrilerinin etkisini net bir sekilde belirlemek
miimkiin olur. Tornalama islemlerinde kesme islemlerinin performansi, kontrol edilebilir faktdrler olarak
kabul edilen kesme hiz1 (V), ilerleme orani (f), talas kirict geometrisi (TG) ve kesme derinligi (DOC) gibi
kesme parametreleri ile yakindan iligkilidir. Segilen ¢alisma parametreleri ve bunlarin seviye degerleri
Tablo 1’de listelenmistir.

Tablo 1. Deneysel parametreler ve seviyeleri

Seviye
Sembol  Parametre 1 2 3
DOC Kesme Derinligi (mm) 1.25" 2.5 -
TG Takim Geometrisi MR" QM MM
\Y Kesme Hiz1 (m/dak) 150" 175 200
f ilerleme Oran1 (mm/dev) 0.17 0.2 0.3

“"baslangic kesme sartlari

Secilebilecek ortogonal dizi i¢in serbestlik derecesi (DOF), ¢aligma parametrelerinin toplam DOF’sinden
biiylik veya ona esit olmalidir [18]. Bu calismada 2 seviyeli 1 parametre ve 3 seviyeli 3 parametre
bulunmaktadir. Parametreler arasindaki etkilesim ihmal edilirse toplam serbestlik derecesi 7°dir. Bu
nedenle, bu ¢aligma i¢in bir L18 (21%33) ortogonal dizi planlamasi diisiiniilmiistiir. Deneysel diizen Tablo
2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Deneysel calismalarin Lig (2" x3%) ortogonal dizisi

Kodlu degerler Kodsuz degerler
No DOC TG V f No DOC TG V f
1 1 1 11 1 125 MR 150 0.1
2 1 1 22 2 125 MR 175 0.2
3 1 1 33 3 125 MR 200 0.3
4 1 2 11 4 125 QM 150 0.1
5 1 2 22 5 125 QM 175 0.2
6 1 2 33 6 125 QM 200 0.3
7 1 3 12 7 125 MM 150 0.2
8 1 3 23 8 125 MM 175 0.3
9 1 3 31 9 125 MM 200 0.1
10 2 1 13 10 250 MR 150 0.3
11 2 1 21 11 250 MR 175 0.1
12 2 1 32 12 250 MR 200 0.2
13 2 2 12 13 250 QM 150 0.2
14 2 2 23 14 250 QM 175 0.3
15 2 2 31 15 250 QM 200 0.1
6 2 3 13 16 250 MM 150 0.3
17 2 3 21 17 250 MM 175 0.1
18 2 3 32 18 250 MM 200 0.2
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Bu ¢alismada, yiizey biitiinliigiiniin bir 6l¢iisii olarak birgok arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilan
dort yanit degiskeni dikkate alinmistir. Bu amagcla, yanit degiskenleri olarak yiizey piiriizliligi (Ra),
gevresel ve eksenel ¢ekme ylizey kalinti gerilme bilesenleri (oc Ve ca) ve peklesme derecesi (%PD)
secilmistir. Tipik olarak, AISI 316L’nin tornalama islemlerinde tiim yanit degiskenlerinin en diisiik
degerleri arzu edilir. Bu nedenle, dikkate alinan yamit degiskenlerinin analizinde, denklem (1) ile
tanimlanan amacimiza en uygun 6zelligi ifade eden “ne kadar diisiikk—o kadar iyi” kalite karakteristik terimi
kullanilmagtir.

Parametre tasarimi ve deneysel planlama icin kullanilan Taguchi yontemi basit ve etkili ¢oziimler sunar
[18]. Minimum g¢abayla maksimum bilgiyi elde etmek icin, ortogonal dizilere dayali deneyler tasarlamak
icin Taguchi yontemi kullanilir [19]. Taguchi yonteminde kalite (performans) 6zelligini temsil eden S/N
orani etkili bir analitik aragtir ve S/N oraninin maksimum degeri, proses parametrelerinin tercih edilen
seviyesini sembolize eder [20]. Amaca bagli olarak Taguchi yonteminde S/N oranini hesaplamak igin iig
farkli yontem kullanilabilir. Bu ¢aligmada, ortalama yiizey piiriizlilligii (Ra), ¢evresel ve eksenel ¢ekme
yiizey kalint1 gerilmeleri (o¢ Ve ca) ve peklesme derecesi (%PD) gibi yiizey biitlinliigiinii karakterize eden
Ozelliklerin en aza indirilmesi amaclanmistir. Bu nedenle, dikkate alinan kalite 6zelliklerinin S/N oranini
hesaplamak i¢in asagida denklem (1)’de gosterildigi gibi daha diisilk—daha iyi kalite karakteristigi
kullanilmastir:

1 n
SN;, :_10Iog(ﬁ;y§J 1

burada yij, i. deneysel ¢alisma i¢in gézlemlenen j. kalite karakteristiginin 6lgiilen degeridir ve n, tekrarlanan
deney sayisidir [21].

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Malzeme (Material)

AISI 316L ostenitik paslanmaz gelik, endiistride olduk¢a yaygin olarak kullanilan yiiksek nitelikli bir
malzemedir. AISI 316L’nin kimyasal bilesimi agirlik¢a %0.023 C, %16.17 Cr, %10.10 Ni, %2.13 Mo,
%1.27 Mn, %0.45 Cu, %0.44 Si, %0.16 Co, %0.043N, %0.021S ve %0.034 P elementlerinden olusur. AISI
316L Ostenitik paslanmaz g¢eligin akma gerilimi 509 MPa, kopma uzamasi %50 ve sertligi 202 = 3 HVys
(~190-195 BSD) tir. Deneylerde is par¢ast malzemesi olarak @ 25 x 125 mm boyutlarinda AISI 316L
Ostenitik paslanmaz gelik silindirik ¢ubuk kullanilmigtir.

3.2. Deney Tezgahi ve Kesici Takimlar (Machine Tool and Cutting Tools)

Deneysel ¢aligmalar, FANUC kontrol {initesine, 10 kW giice ve maksimum 4000 dev/dak devir hizina sahip
TC-35 JOHNFORD CNC torna tezgahinda gerceklestirilmistir. Kesici takimlar, i par¢asi malzemesine
uygun ISO M25 kalitesine esdeger, CVD kullanilarak ti¢ katmanli olarak kaplanmig (TiN-Al,Os—TiCN)
kalitesinde SNMG 120408 MR/QM/MM formunda ti¢ farkli talas kirici geometrisine sahip degistirilebilir
uc kesici takim olarak belirlenmistir. Bu kesici uglar i¢in 75° yaklasma agili PSBNR 2525 M12 kodlu takim
tutucu kullanilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan farkl: talag kiric1 geometrisine ve takim tutucuya sahip kesici
takimlarin 6zellikleri Tablo 3°te gdsterilmistir.
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Tablo 3. Deneylerde kullanilan kesici takim ve takim tutucu. Onlarin geometrik ozellikleri

Talas Kiricr Geometrik Ozellikler

Talam Esas kesici kenarda Kesici kenar ucunda
Kesici Takim  Geometrisi @1(°)  02(°)  Li(mm) [ 02(°) @2(°) Li(mm)
MR 6 22 0.33 8 22 0.32
SNMG 120408 QM 0 15 0.23 9 15 0.20
MM 9 20 0.30 12 22 0.29
Takim Tutucu Geometrik Ozellikleri
Takim Tutucu s (©) v(©) Kr (°)
PSBNR 2525 M12 -6 -6 75

o1: Kesici ug talag acisi, ap: Talag kiric1 agisi, Ly: Talas ylizeyinin uzunlugu
As: Egim ac1si, y : Talas acisi, K : Yaklasma agist

3.3. Yiizey Biitiinliigii Ol¢iimleri (Measurements of Surface Integrity)

Islenen is parcalarinin yiizey piiriizliiliigiinii 6lgmek icin 9633 seri numarali Mahr Perthometer M1 yiizey
profilometresi kullamlmistir. Islenmis is parcasimin yiizeyinde rastgele cevresel olarak segilen farkli
noktalardan 6rnekleme uzunlugu 5.6 mm olacak sekilde ylizey piriizlilik degerleri elde edilmis ve
aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Hem ¢evresel hem de eksenel dogrultuda yiizey kalint1 gerilmeleri sin2
yontemi kullanilarak X—1sin1 kirmim teknigi yardimiyla dlgiilmiistiir. islenen is pargalarmin yiizeyinden 5
pm derinlige kadar olusan yiizey kalint1 gerilmelerini dlgmek i¢in Cr—K, radyasyon kaynagina sahip X—
1511 kinmim 6l¢iim cihazi (SEIFERT XRD 3003 PTS) kullamilmistir. Tornalama isleminden sonra
numunelerde meydana gelen yiizey sertligindeki degisimleri belirlemek i¢in SHIMADZU HMV2 model
mikrosertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Mikrosertlik deneyleri, Vickers sertlik 6l¢lim yontemi ile 0.5 kgf
(4.903 N) yiik altinda ve 5 sn bekletilerek yapilmigtir. Talasli imalat sonrasi ¢alisma ylizeylerinde ve alt
ylizeylerde sertlesmeye neden olan siire¢ peklesme olarak bilinir ve sertlesmedeki degisimin orani ylizde
peklesme derecesi (%PD) ile tanimlanabilir [10]. %PD, is malzemesinin iglenerek sertlesme davranigini
temsil eder ve islenmis yiizeylerin nicel bir biitiinliik 6l¢iisiinii tanimlamak i¢in kullanilir ve %PD, Liu ve
Barash tarafindan su sekilde tanimlanir [22]:

MH, — MH,

b

%PD = %100 2

burada, MHs ve MHDb, sirasiyla islenmis ylizey ve ham malzemenin mikrosertligidir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Taguchi deney tasarimi yoluyla elde edilen deneysel veriler iizerinde cesitli istatistiksel analizler
yapilmistir. Calisma parametrelerinin yanit degiskenleri {izerindeki etkisini belirlemek igin Varyans Analizi
(ANOVA) uygulanmistir. Bu calismanin ana odak noktasi, proses parametrelerinin her bir kalite
karakteristigi lizerindeki etkisini detayli olarak analiz etmektir.

4.1. Yiizey Biitiinliigii Icin Sinyal/Giiriiltii (S/N) Oram Yaklasim (Signal/Noise (S/N) Ratio Approach
for Surface Integrity)

Talagli imalat deneyleri yukarida Tablo 2’de verilen Taguchi Lig ortogonal dizisine gore yapilmistir. Takim
geometrisi (TG), kesme hiz1 (V), ilerleme oram (f) ve kesme derinligi (DOC) parametreleri, yiizey
biitiinliigli aragtirmasi i¢in isleme parametreleri olarak kabul edilir. Bu parametrelerin seviyeleri Tablo 1°de
listelenmistir. Taguchi yontemine gore, sinyal giiriiltii (S/N) orami hesaplanarak optimum igleme
parametreleri tahmin edilebilir [23]. Bu analizin amaci, yiizey piiriizliilligii, ylizey kalint1 gerilme bilesenleri
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ve peklesme derecesi gibi yiizey biitlinligii 6zelliklerini minimumda tutmaktir. Sonug olarak, tiim kalite
karakteristikleri i¢in sinyal—giiriiltii (S/N) oranin1 hesaplamak i¢in daha diisiik—daha iyi kalite karakteristigi
kullanilir.

Tablo 4, ortalama yiizey piriizliiligii (Ra), cevresel (oc) ve eksenel (ca) yiizey kalinti gerilmeleri ve
peklesme derecesi (%PD) ozellikleri i¢in elde edilen deneysel sonuglarin degerlerini ve hesaplanmis S/N
oranlarini listeler. AISI 316L paslanmaz ¢elik iizerinde yapilan 18 tornalama testinden Ra, oc, ca Ve %PD
icin elde edilen sonuglarinin ortalama degerleri, sirasiyla 1.565 um, 637.22 MPa, 215.13 MPa ve %15.46
olarak belirlenmistir. Bu arada, Ra, ¢, 0a ve %PD icin hesaplanan S/N oranlarmin ortalama degerleri,
sirasiyla —2.899 dB, —56.07 dB, —46.59 ve —23.16 dB olarak hesaplanmistir. Her bir isleme parametresinin
(DOC, TG, V, f) Ra, o, 6a ve %PD gibi yiizey biitiinliigii dzellikleri izerindeki etkisinin analizine ait “S/N
yanit tablosu” ise Tablo 5’te gosterilmistir.

Taguchi yaklasimina goére Ra, o¢, 6a ve %PD’yi minimize edecek isleme parametrelerinin optimal
seviyeleri Tablo 5’den ve Sekil 1°deki grafiklerden kolaylikla belirlenebilir. En biiyiik S/N oranina sahip
isleme parametresi seviyesi, ilgili isleme parametresi i¢in en iyi seviyeyi gosterir. Bu aciklamaya istinaden,
en iyi Ra degeri i¢in isleme parametrelerinin seviyeleri ve S/N oranlar1 DOC (Seviye 1, S/IN=-1.152), TG
(Seviye 2, SIN= -2.187), V (Seviye 3, SIN= -1,965) ve f (Seviye 1, S/N= 1.815) olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde; o i¢in optimal isleme parametreleri kombinasyonu DOC (Seviye 1, S/IN= -55.96), TG
(Seviye 2, S/IN= -55.76), V (Seviye 3, SIN= -55.79) ve f (Seviye 1, S/IN= -55.76) olur, c. i¢in optimal
isleme parametreleri kombinasyonu DOC (Seviye 1, S/IN=-46.33), TG (Seviye 2, S/IN=-45.93), V (Seviye
3, SIN= —45.91) ve f (Seviye 1, S/IN= —45.95) scklinde tanimlanir, %PD i¢in ise optimal isleme
parametreleri kombinasyonu DOC (Seviye 1, SIN= —-22.37), TG (Seviye 2, S/IN= -20.22), V (Seviye 3,
S/N=-21.21) ve f (Seviye 1, SIN=-21.00) dir.

Tablo 4. Deneysel sonuglar ve S/N oranlarmmin degerleri

Deneysel Sonuclar S/N Oranlar1

No Ra O¢ ca %PD No Ra oc Ca %PD
(um) (MPa) (MPa) (%) (dB) (dB) (dB) (dB)

1 0.698 651.90 228.10 17.99 1 3.123 -56.28 -47.16 —-25.10
2 1.320 656.37 223.07 18.15 2 2411 -56.34 -46.97 -25.18
3 2.092 658.44 228.02 18.98 3 -6.411 -56.37 -47.16 -25.56
4 0.519 604.20 193.00 8.91 4 5.697 -55.62 —45.71 -19.00
5 1.202 612.66 192.14 8.91 5 1598 -55.74 -45.67 -19.00
6 1.910 603.82 190.27 9.41 6 -5.621 -55.62 -45.59 -19.47
7 1.452 644.18 223.37 17.33 7 -3.239 -56.18 -46.98 -24.77
8 2.123 645.81 218.82 17.33 8 -6.539 -56.20 —46.80 —24.77
9 0.466 581.40 176.10 8.42 9 6.632 -55.29 -44.92 -18.50
10 2.880 724.00 289.00 29.21 10 -9.188 -57.19 -49.22 -29.31
11 1.399 646.13 222.25 17.82 11 -2.916 -56.21 -46.94 -25.02
12 1.540 649.56 220.95 17.82 12 -3.750 -56.25 -46.89 -25.02
13 1.694 638.85 224.15 16.34 13 -4.578 -56.11 —47.01 -24.26
14 2.390 643.40 216.30 14.85 14 7568 -56.17 -46.70 -23.44
15 0.939 582.05 175.23 6.44 15 0.547 -55.30 -44.87 -16.17
16 2.812 683.20 249.20 24.09 16 -8.980 -56.69 -47.93 -27.64
17 1.287 620.81 201.68 12.87 17 -2.192 -55.86 —46.09 -22.19
18 1.443 623.19 200.69 13.37 18 —3.185 -55.89 -46.05 —22.52
Ortalama 1.565 637.22 215.13 15.46 -2.899 -56.07 —-46.59 -23.16

Tablo 5 ve Sekil 1°de verilen S/N yanit tablosundan ve ana etki grafiklerinden, Ra, o¢, Ga ve %PD i¢in
optimum bir degerin 1.25 mm kesme derinliginde (DOC1), QM tip takim geometrisine sahip kesici takimla
(TG2), 200 m/dak’lik kesme hizinda (V3) ve 0.1 mm/dev ilerleme oraninda (f1) elde edilebilecegi net olarak
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goriilmektedir. Ra, oc, 62 ve %PD icin sdylenen bu optimum degerler Sekil 1°de kirmizi renkle isaretlenerek

gosterilmistir.
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Tablo 5. Ra, o¢, 0a ve %PD gibi yiizey biitiinliigii 6zellikleri i¢in S/N yanit tablosu

Isleme Seviye
Parametreleri 1 2 3 Mak-Min
Ra
DOC -1.152 -4.646 3494 2
TG -3.592 -2.187 -2.917 1405 4
\Y -2.861 -3.871 -1.965 1906 3
f 1.815 -3.127 -7.385 92 1
Gc
DOC -55.96 -56.19 022 4
TG -56.44 -55.76 -56.02 068 1
\Y -56.35 -56.09 -55.79 056 3
f -55.76 -56.09 -56.37 061 2
Ca
DOC -46.33 -46.86 053 4
TG -47.39 -45.93 -46.46 146 1
\Y -47.34 -46.53 -45.91 142 2
f -4595 -46.59 -47.23 1.28 3
%PD
DOC -22.37 -23.95 158 4
TG -25.87 -20.22 -23.40 564 1
\Y -25.01 -23.27 -21.21 381 3
f -21.00 -23.46 -25.03 403 2
Koyu renk isaretlenmis degerler isleme parametrelerinin optimal
seviyelerini gésterir
50C () 16 V (st e DOC ) 16 V(s e
£ oo
1,25 5 MR QM -‘l-"(lal)SO 175 200 0.1 0.2 03 1,25 25 MR QM M-‘(lbl)-‘ﬂ 175 200 0,1 0.2 0.3
s DOC () 6 V(i) Fimiden) DoC(m) 16 V iy Franide)
E JIN |
B 35 MR ow MM s am a2 o s 3 MR o i ¢S e on oz oo
(©) (@

Sekil 1. SN orammin ana etki grafigi: (a) yiizey piiriizliiliigii, Ra; (b) ¢evresel yiizey kalinti gerilime, ox;
(c) eksenel yiizey kalinti gerilime; oa; (d) peklesme derecesi, %6PD
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4.2. Varyans Analizi (ANOVA) (Analysis of Variance (ANOVA))

Takim geometrisi, kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme oraninin Ra, o¢, 6a ve %PD tizerindeki etkilerini
analiz etmek icin bu ¢alismada ANOVA kullanilmistir. Bu analiz, farkli parametrelerin goreceli etkisini
aciklamak icin daha objektif bir karar yontemi saglar. Analizler %5 anlamlilik diizeyinde ve %95 giiven
araliginda gergeklestirilmistir. Tablo 6—8, sirasiyla, Ra, 6c V& oa, ve %PD igcin ANOVA sonuglarini
gostermektedir. ANOVA sonug tablolarinda yer alan katki oranlari degerlerine gore, kesme derinligi
(DOC), takim geometrisi (TG), kesme hiz1 (V) ve ilerleme oraninin (f ) tiim performans 6zelliklerini
etkileyen ana siire¢ parametreleri oldugu acgiktir. Ancak bu parametrelerin kalite 6zellikleri lizerindeki etki
dereceleri farklidir ve asagidaki ilgili alt bolimlerde ele alinmistir.

4.3. Isleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkileri (Effects of Machining Parameters
on Surface Roughness)

Tablo 6’ya gore, isleme parametrelerinin yiizde katki oranlari incelendiginde DOC, TG, V ve f
parametrelerinin Ra {izerine olan yiizde katki oranlariin, sirasiyla, %13.91, %1.71, %3.06 ve 9%79.60
oldugu gortilmektedir. %79.60 katki oraniyla f, Ra’y1 etkileyen en énemli parametredir ve bunu %13.91
katkiyla DOC takip eder. TG ve V’nin Ra’ya katkisi onem agisindan disiiktiir.

Tablo 6. Ortalama yiizey piiriizliiliigii, Ra, icin ANOVA sonug tablosu

Serbestlik Kareler Kareler Katka

Parametre Derecesi Toplami ortalamasi Oram
(SD) (SS) (MS) F—Oram P —Degeri (%)

DOC 1 1.177 1.177 81.42 0.0000 13.91
TG 2 0.145 0.072 5.01 0.0310 1.71
Vv 2 0.259 0.129 8.95 0.0060 3.06
f 2 6.735 3.368 233.05 0.0000 79.60
Hata 10 0.145 0.014 1.71
Toplam 17 8.461 100.00

F—Orani tablo degeri: Fo.os:1;10= 4.96, Fo.gs,2:10= 4.10

Sekil 1a’daki grafik ve Tablo 5’te Ra i¢in elde edilen sonuclar incelendiginde, kesme derinligi ve ilerleme
orani azaldik¢a yilizey piriizliiliigiiniin iyilestigi goriilmektedir. Kesme hizinin artmasinin da BUE
olusumunu azaltarak yiizey piriizliiliigiinii iyilestirdigi iyi bilinmektedir [24, 25]. Ana etki grafi§inden
(Sekil 1a) talas derinligindeki artisa bagli olarak yiizey piiriizliliigiiniin koétiilestigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, kesme derinligindeki artiga bagli olarak artan talas kesitine baglanmaktadir. Tornalama isleminde
ilerleme orani degerlerindeki artigin yiizey piriizliliigiinii kotiilestirdigi iyi bilinmektedir. Tornalama
sirasinda, ilerleme oraninin artmastyla kesici takim aginmasina neden olan 1s1 iiretimi miktar1 artar [26, 27].
Ayrica, ilerleme oranindaki bir artig tirlama etkisini de artirir. Sonug olarak, yiiksek ilerleme orani ile artan
tirlama ve takim aginmasi olasilig1 kotii bir yiizey piiriizliiliigiine yol agar [26]. En iyi ylizey piiriizliiliik
degerleri QM formuna sahip kesici takim ile en koétii yiizey piirtizliiliigii ise MR formuna sahip kesici takim
ile elde edilmistir. QM tipi takim geometrisi, negatif bir etkin talas a¢isina ve daha kii¢iik bir talas temas
uzunluguna sahiptir (bkz. Tablo 3). Bu, QM tipi takim geometrisinin takim aginmasina kars1 daha gii¢lii bir
kenar geometrisine sahip oldugu ve tirlamaya karst daha direncli oldugu anlamina gelir. Ayrica, olusan
talaglarin kesme bolgesinden hizla uzaklastirilmasi, takim sicakligin1 ve BUE olusumunu 6nemli 6l¢tide
azaltacaktir. Sonug olarak daha iyi yiizey piriizliliik degerleri veren QM tipi kesici takim geometrisinin
daha etkin talag kirma kabiliyetine sahip oldugu sdylenebilir.

4.4. isleme Parametrelerinin Yiizey Kalnti Gerilmeleri Uzerine Etkisi (Effect of Machining
Parameters on Surface Residual Stresses)

Tablo 7, ¢evresel ve eksenel yiizey kalint1 gerilmelerine (o ve ca) ait ANOVA sonuglarini géstermektedir.
Tablo ¢evresel yiizey kalint1 gerilmeler (o¢) i¢in incelendiginde, DOC, TG, V ve f parametrelerinin gevresel
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ylizey kalint1 gerilmesine yiizde katki oranlari, sirasiyla %6.29, %37.67, %24.97 ve %30.11 olarak
belirlenmistir. % 37.67 katk:i oranina sahip TG, ¢evresel yiizey kalint1 gerilmesini etkileyen en 6nemli
parametredir ve bunu, sirasiyla f ve V parametreleri izlemektedir. Diger yandan, DOC’nin gevresel yiizey
kalint1 gerilmesi lizerinde diisiik bir etkisi vardir. DOC, TG, V ve f faktorlerinin eksenel yilizey kalinti
gerilmesi (oa.) tizerine yilizde katki oranlar ise, sirasiyla %7.17, %33.48, %31.77 ve %25.69 olarak
bulunmustur. Eksenel ytizey kalint1 gerilmeyi etkileyen en 6nemli parametre %33.48 katki orani ile TG dir
ve bunu sirasiyla V ve f parametreleri izlemektedir. Benzer sekilde, DOC’nin eksenel yilizey kalinti
gerilmesi lizerindeki etkisi diisiik seviyededir.

Sekil 1b ve c, isleme parametrelerinin, sirasiyla ¢evresel ve eksenel ylizey kalinti gerilmeleri {izerindeki
etkisini gosterir. Sekil 1b ve c’deki grafikler incelendiginde, hem ¢evresel hem de eksenel yiizey kalinti
gerilmelerindeki egilimlerin ayni1 olmasina ragmen biiyiikliik degerleri farklidir. Ayrica her iki grafikten de
cevresel ylizey kalint1 gerilme degerlerinin biiylikliigliniin eksenel yiizey kalint1 gerilme degerlerinden daha
biiyiik oldugu goriilebilir.

Tablo 7. Cevresel ve eksenel yiizey kalinti gerilmeler, o: Ve oa,icin ANOVA sonug tablosu

Serbestlik Kareler Kareler Katki

Parametre Derecesi Toplami ortalamasi Oram
(SD) (SS) (MS) F—Oram P —Degeri (%)

Cevresel viizey kalint1 gerilme, o
DOC 1 1290.49 1290.49 65.33 0.0000 6.29
TG 2 7724.10  3862.05 195.52 0.0000 37.67
\Y 2 5120.82 2560.41 129.62 0.0000 24.97
f 2 6174.05  3087.02 156.28 0.0000 30.11
Hata 10 197.53 19.75 0.96
Toplam 17 20506.99 100.00
Eksenel viizey kalinti gerilme, G,
DOC 1 889.86 889.86 38.08 0.0000 7.17
TG 2 4153.75 2076.88 88.88 0.0000 33.48
Vv 2 3940.40 1970.20 84.32 0.0000 31.77
f 2 3187.15 1593.58 68.20 0.0000 25.69
Hata 10 233.67 23.37 1.88
Toplam 17 12404.83 100.00

F—Orani tablo degeri: Fo.os:1;10= 4.96, Fogs;2:10= 4.10

Grafiklerden gozlemlenen etkiler, zayif termal iletkenlige sahip AISI 316L paslanmaz ¢eligin islenmesinde
deformasyonun karakterini belirleyen 1s1 yayilim miktarinin anlagilmasiyla agiklanabilir [10, 28]. Diisiik
kesme hizlarinda, hacimsel talas kaldirma hiz1 azalir ve talas tarafindan yayilan 1s1 oran1 da azalir. Aksine,
yliksek kesme hizlarinda, hacimsel talag kaldirma hiz1 ve talas tarafindan karsilik gelen 1s1 yayma hizi artar.
Bu nedenle, diisiik kesme hizlarinda talaslar, yiiksek kesme hizina gore nispeten daha uzun bir siire kesme
bolgesinde kalir. Bunun karsiliginda diigiik hizlar, islenmis yiizeyde ylizey ¢ekme kalinti gerilmelerinin
daha yiiksek degerlerde meydana gelmesine yol acar [28]. 150 m/dak kesme hizinda hacimsel talag
kaldirma hiz1 daha diisiik oldugundan, talasta biriken 1s1 daha fazla ve 1s1y1 dagitma yetenekleri daha azdur,
¢ekme yiizey kalint1 gerilmelerinin degeri yiikselir. Tersine, 200 m/dak kesme hizinda, talasta biriken 1s1
daha az olmakla birlikte, hacimsel talag kaldirma hiz1 yiiksek oldugu igin 1s1y1 dagitma yetenekleri de
yiiksektir ve gekme yiizey kalinti gerilme degerleri diisiiktiir. ilerleme oran1 0.1 den 0.3 mm/dev araligina
dogru arttirldiginda, gekme yiizey kalint1 gerilmelerinin biiyiikliigiinde bir artis olur. ilerleme oraninin yam
sira kesme hizindaki bir artis, hacimsel talas kaldirma hizinda bir artisa neden olur. Bu nedenle, ilerleme
oraninin ¢ekme yiizey kalinti gerilimi iizerindeki etkisi, kesme hizininkine benzerdir, ancak ilerleme
oranindaki bir azalma, talasin 1s1y1 isleme bdlgesinden uzaklastirma yetenegini arttirmada daha etkilidir.
Kesme derinligi 1.25 mm’den 2.5 mm’ye degistiginde, yiizey kalint1 gerilmelerinin biiyilikliigi ¢ekme
yoniinde degisir ve kesme derinliginin 2,50 mm’ye artmastyla artar. Kesme derinliginin en yiiksek olmasi
kosulu, talasla 1s1 dagiliminin nispeten daha yiiksek oldugunu gosterir. Talas kaldirma islemi sirasinda 1s1
olusumunu etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri takim/talag temas uzunlugudur. Kisa takim/talag temas
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uzunlugunun siirtiinme kuvvetini ve dolayisiyla 1s1 olusumunu azalttig1 bilinmektedir. Bu nedenle, is
parcasinin yiizeyi 1sidan daha az etkilenir ve yiizeyde olusabilecek ¢ekme yiizey kalint1 gerilmelerinin
biiytikliigli azalir [29-34]. En diisiik ¢ekme yiizey kalint1 gerilmeleri, sirastyla QM—MM-MR tipi takim
geometrilerine sahip kesici takimlarla islenen is pargasinin yiizeylerinde meydana gelmistir (Sekil 1b, c).

4.5. isleme Parametrelerinin Peklesme Derecesi Uzerine Etkisi (Effect of Machining Parameters on
Degree of Strain Hardening)

Aragtirmacilar, en yiiksek sertligin islenen yiizeye en yakin bolgede olusmasinin nedeninin talasli imalat
sonrasi plastik deformasyona bagl peklesme oldugunu vurgulamislar ve iglenen yiizeydeki deformasyona
yanit olarak isleme ile peklesmis bir tabakanin kolayca olusturulabilecegini bildirilmislerdir [17, 35].
Calismada kullanilan AISI 316L &stenitik paslanmaz ¢elik malzemenin sertligi yaklasik 202 + 3 HVgs’dir
ve %PD denklem (2) kullamilarak hesaplanmistir. %PD, islem gormiis yiizeyin mikrosertliginde ana
malzemenin mikrosertligine kiyasla bir degisiklik olup olmadigini ifade eder. Tablo 8’e gore DOC, TG, V
ve f parametrelerinin %PD tizerine yiizde katkilari sirasiyla %7.27, %44.17, %22.95 ve %24.96 olarak
bulunmustur. %44.17 katki orani ile TG, %PD’ni etkileyen en dnemli parametre olup, bunu sirasiyla f ve V
parametreleri izlemektedir. Bunun yaninda, DOC’nin %PD iizerindeki etkisi diigiiktiir.

Tablo 8. Peklesme Derecesi, %PD, icin ANOVA sonug tablosu

Serbestlik Kareler Kareler Katki
Parametre Derecesi Toplami ortalamasi Oram
(SD) (SS) (MS) F—Oram P —Degeri (%)
DOC 1 41.69 41.69 112.47 0.0000 7.27
TG 2 253.25 126.63 341.64 0.0000 44.17
\ 2 131.59 65.79 177.51 0.0000 22.95
f 2 143.13 71.57 193.09 0.0000 24.96
Hata 10 3.71 0.37 0.65
Toplam 17 573.37 100.00

F— Orani tablo degeri: Fo.05.1:10= 4.96, Fo.0s;2:10= 4.10

Sekil 1d’deki grafikten genel olarak DOC ve f arttiginda %PD’nin arttig1; ancak, V’nin artigla %PD’nin
azaldig1 goriiliir. Talash imalat sirasinda 1s1 olusumunda kesme hizinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir [35]. Kesme hizi, talagi uzaklastirmak i¢in gerekli enerjiyi tanimladigi i¢in, kesme islemi
sirasinda olusan 1s1 miktar1 ile dogrudan iliskilidir. Islemede yiiksek kesme hizlar1 kullanildiginda, is
parcasina aktarilan 1s1 miktar1 azalir [4, 5], bu da yiizey katmaninda diisiik mikrosertlik degisimlerine ve
dolayisiyla diisiik %PD’ne yol agabilir. En yiiksek %PD, MR tip takim geometrisi ile elde edilirken, en
diisiik %PD, QM tip takim geometrisi ile elde edilmistir. QM tip takim geometrisi, talas yiizeyinin en kiiglik
diizliigiine sahip oldugundan (bkz. tablo 3), QM tipi en diisiik %PD degerleriyle sonuclanmistir. Talag
yliziiniin diiz kismimin daha biiyiik uzunlugu takim/talag temas alanini arttirirken, talas yiiziiniin diiz
kismimin daha kiiciik uzunlugu takim/talas temas alanimi azaltir. Bu nedenle, takim/talas temas
uzunlugundaki bir azalma, kesme kuvvetlerinin ve 1s1 olusumunun azaltilmasina yardimci olur. Bunun bir
sonucu olarak, talas yiiziiniin diiz kisminin daha kii¢iik uzunlugu, deformasyondan etkilenen alanin ve is
parcas1 ylizeyindeki termo—mekanik etkilerin azalmasina yol acar.

Ana etki grafiklerini vee ANOVA’dan elde edilen sonuglari kalite 6zelliklerine gore genel olarak
degerlendirdigimizde, proses parametrelerinin kalite oOzellikleri {izerinde farkli seviyelerde etkileri
oldugunu agik¢a gorebiliriz. Bu agidan DOC, Ra {izerinde nispeten verimli bir parametredir ve diger kalite
Ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi yoktur. TG Ra’y1 etkilemez, ancak sirasiyla %PD, c¢ Ve G, tlizerinde
daha etkilidir. V sirasiyla a, oc ve %PD fizerinde daha 6nemli bir etkiye sahiptir. f Ra lizerinde ¢ok yiiksek
bir etkiye sahipken, sirasiyla o¢, s ve %PD lizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir.

4.6. Dogrulama Testleri (Confirmation Tests)

Taguchi optimizasyon tekniginde optimize edilmis kosulun dogrulanmasi i¢in bir dogrulama deneyi
yapilmasi gerekmektedir [21]. Ayrica optimum kalite 6zelliklerinin tahmininde dogrulama testinden elde
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edilen degerlerin giiven araliginda olup olmadig1 da belirlenmelidir. Sistemin optimizasyonu yeterince
dogru bir sekilde gerceklestirip gergeklestirmediginin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
istatistiksel yaklasimla tanimlanan referans denklemler (denklem (3) ve (4)) kullanilarak tahmini kalite
ozellikleri i¢in giiven arali§inin belirlenmesi yapilabilir [19, 36].

Yanit degiskenlerin optimum degeri, kesme derinligi (DOC), Takim Geometrisi (TG), Kesme hizi (V) ve
flerleme oram (f ) olarak halihazirda segilmis olan énemli parametrelerin optimal seviyelerinde tahmin
edilir. Optimal kosulda bir cevap karakteristiginin tahmini ortalamasi su sekilde belirlenebilir [23, 37]

K

noptznm+2(77i_77m) 3
i=1

buradanm ilgili cevap karakteristigi i¢in elde edilen degerlerin ortalamasi, k ilgili parametre,7; her bir i.

parametrenin optimal seviyedeki sonuglarinin ortalamasidir.

Sistemin optimal sartlarin yeterince dogru gerceklestirip gerceklestirmediginin degerlendirilmesi gerekir.
Bu amagla, tahmini cevap degiskeni i¢in giiven araliginin (Clce) belirlenmesinde asagidaki denklemler
kullanilmustir [19, 23, 37]:

1 1
CICE = F(a‘lvfe)Ve |:E+E:|

ve 4
- N
o 1 + TDOF

burada F, 1) %95 giivenle F— oramdir, o anlamlilik diizeyidir, fo hata serbestlik derecesidir, Ve hata
varyansidir, Nesr etkin tekrar sayisidir, R dogrulama deneyleri icin tekrar sayisi, N toplam deney sayisidir
ve Tpor toplam ana faktor serbestlik derecesidir.

Tablo 9, tiim kalite 6zellikleri igin ortalama yanit sonuclarini gostermektedir. Bu tabloya gore “DOC1,
TG2, V3, f1” kombinasyonu tiim kalite 6zelliklerinin optimum ortalama degerlerini temsil etmektedir ve
Tablo 9’da verilen ortalama tepki sonuglari, Tablo 5’te verilen S/N tepki sonuclart ile tutarhdir.

Bu ¢alismada, optimal kosullar dikkate alinarak parametre etkilerinin tekrarlanabilirligini dogrulamak igin
¢ dogrulama deneyi yapilmistir. Tablo 6-8’de verilen ANOVA sonuglar1 ve Tablo 9’da gosterilen
deneysel calismadan elde edilen degerlerin ortalama sonuglar1 dikkate alindiginda, optimal kosullar altinda
gerceklestirilen dogrulama deneylerinden beklenen degerlerin %95 giiven araliginda oldugu sdylenebilir.
Optimal kosullar altinda tahmin edilen sonuglar ile, optimal kosulun %95 giiven araligi ve dogrulama
testleri ile elde edilen sonuglar Tablo 10’da gosterilmistir. Tiim kalite karakteristikleri i¢in optimum igleme
kosullarinda dogrulama amaciyla yapilan ii¢ test sonucunda Ra, ¢, o2 ve %PD’nin ortalama degerleri,
strasiyla 0.371 um, 570.4 MPa 165.4 MPa ve %?2.970larak elde edilmistir. Dogrulama deneylerinden elde
edilen sonugclar, parametre etkilerinin giiven aralifi sinirlar iginde kaldigimi ve tekrarlanabilirlige sahip
oldugunu gostermistir. Ustelik bu sonuglar, deney sonuglarinin da giivenilmeye deger oldugu anlamma
gelir. Boylece Ra, o¢, 62 ve %PD igin sistem optimizasyonu Taguchi yontemi kullanilarak %95 giiven
araliginda gerceklestirilebilir.

Optimal kosullar i¢in yapilan dogrulama testinin sonuglari, deneysel calismada en iyi sonucu veren rastgele
bir kombinasyon ile karsilastirilmistir. Tablo 11, Taguchi yontemiyle elde edilen tahmin edilen degerlerin
dogrulama testi sonuglariyla karsilastirmasini gostermektedir. Tahmin edilen degerler ile deneysel degerler
arasindaki hatanin %10’dan az olmas1 yapilan istatistiksel analizin giivenilirliginin bir gdstergesidir ve bu
degerler kabul edilebilir sinirlar i¢indedir [37, 38]. Dolayisiyla dogrulama testi sonuglarindan basarili bir
optimizasyon yapildig1 s6ylenebilir. Optimum kosullar altinda Ra ve %PD sirastyla %20.39 ve %53.90°lik
bir iyilesmeye sahiptir. ca’daki iyilesme %5.61 iken, o i¢in elde edilen iyilesme ise sadece %1.89’dur.
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Tablo 9. Kalite ozellikleri icin ortalama yanit tablosu

isleme Seviye
Parametreleri 1 2 3 Mak-Min Sira
Ra (pm)
DOC 1.309 1.82 0.511 2
TG 1.655 1.442 1.597 0.213 4
\Y 1.676 1.62 1.398 0.278 3
f 0.885 1.442 2.368 1.483 1
oc (MPa)
DOC 628.75  645.69 16.93 4
TG 664.4 614.16 633.1 50.24 1
\ 657.72 637.53 616.41 41.31 3
f 614.42 637.47 659.78 45.36 2
c. (MPa)
DOC 208.1 222.16 14.06 4
TG 23523 19851 211.64 36.72 1
v 23447  212.38 198.54 35.93 2
f 199.39  214.06 231.94 32.54 3
%PD
DOC 13.93 16.98 3.04 4
TG 19.99 10.81 15.57 9.19 1
\Y, 18.98 14.99 124 6.57 3
f 12.07 15.32 18.98 6.9 2

Koyu renk isaretli degerler isleme parametresinin optimal seviyesidir
Nra= 1.565 um 7= 637.22 MPa 7,= 215.13 MPa nypp= 15.46%

Tablo 10. Dogrulama testinin sonuglart

Cevap degiskeni

Ra (um) o:.(MPa) oa.(MPa) %PD

Optimal sartar eggg“e‘la 034 56208 15015  2.84
Hata varyansi 0.014 19.75 23.37 0.371
% 95 giiven aralig1 +0.236 +8.73 +9.5 +1.2
% 95 gitven araliginmn alt siiri 0.104 553.349 149.658 1.645
st sinirt 0.576 570.806 168.648 4.037

1 0.409 575.11 173.23 2.99

Dogrulama test sonuglari 2 0.33 567.37 141.99 3.11

3 0.374 568.72 180.98 2.8

Dogrulama testlerinin 0.371 570.4 165.4 2.97

ortalamasi
Hata orani (% ) 8.33 1.46 3.77 3.89
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Tablo 11. Tahmin degerleri ve dogrulama testi sonu¢larimn karsilagtiriimasi

Taguchi Metodu i¢in
Deneysel Tahmin Hata Tyilesme
Parametre ve Seviyeleri Veriler Verileri (%) (%)
Ra (pm)
DOC1TG2V3F1 (optimal) 0.371 0.340 8.33 20.39
DOCI1TG3V3f1 (deneysel)” 0.466 0.495 6.22 '
oc (Mpa)
DOC1TG2V3F1 (optimal) 570.40 562.08 1.46 1.89
DOCI1TG3V3f1 (deneysel)” 581.40 597.95 2.85 '
ca (Mpa)
DOC1TG2V3F1 (optimal) 165.40 159.15 3.78 5 61
DOC2TG2V3F1 (deneysel)” 175.23 173.22 1.15 '
%PD
DOC1TG2V3F1 (optimal) 2.97 2.84 4.24 53.90
DOC2TG2V3F1 (deneysel)” 6.44 5.89 8.48 '

“Deneylerden elde edilen en iyi sonuglarin kombinasyonu secilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makale, ylizey piiriizliilligiinii, ¢evresel ve eksenel yiizey kalint1 gerilimlerini ve peklesme derecesini en
aza indirmek i¢in Taguchi yaklagimini kullanarak AISI 316L tornalama igleminin optimizasyonunu sunar.
En iyi parametre kombinasyonunu belirlemek i¢in Taguchi ortogonal dizisine gore olusturulan deneyler
yapilmustir. isleme parametrelerinin bu tepki degiskenleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada elde
edilen bulgular 15181nda asagidaki sonuclara ulasilmis ve bazi onerilerde bulunulmustur:

1.

Varyans analizi (ANOVA), ilerleme oraninin %79.60 oraninda ortalama yiizey piiriizliiliiglini en
cok etkileyen parametredir. Diisiik ilerleme oranlar1 ortalama yiizey piriizliligiini iyilestirmistir.

Cevresel yiizey kalint1 gerilmeleri lizerinde en etkili parametreler, sirasiyla %37.67 oranla takim
geometrisi, % 30.11 oranla ilerleme orant ve %24.97 kesme hizidir. QM formlu takim, diisiik
ilerleme oran1 ve yiiksek kesme hizlar1 kombinasyonu ¢evresel yiizey kalint1 gerilmelerinin daha
diisiik olugmasini saglamistir.

Eksenel yiizey kalint1 gerilmeleri lizerinde en etkili parametreler, sirasiyla %33.48 oranla takim
geometrisi, %31.77 kesme hiz1 ve % 25.69 oranla ilerleme orani etkili olur. Eksenel yiizey kalintt
gerilmelerinin azaltilmasinda QM formlu takim, disiik ilerleme orani1 ve yiiksek kesme hizlar
kombinasyonu daha etkili olmustur.

Peklesme derecesi lizerine %44.17 oranla takim geometrisi, %24.96 oranla ilerleme orani ve
%22.95 ile kesme hiz etkilidir. QM formlu takim, diisiik ilerleme orani ve yiiksek kesme hizlar
kombinasyonu peklesme derecesinin daha diisiik elde edilmesini saglamistir.

Kesme derinligi, dikkate alinan cevap degiskenleri igin diisiik bir etkiye sahip olmasina ragmen,
daha diisiik kesme derinligi tiim cevap degiskenlerini olumlu etkilemistir.

Takim temas uzunlugunu etkileyen tiim parametreler yiizey biitiinliigiinii de etkiler. Ozellikle,
ylizey kalint1 gerilme bilesenleri ve peklesme derecesi takim temas uzunlugunu etkileyen takim
geometrisi, ilerleme ve kesme hiz1 gibi parametrelerden daha ¢ok etkilenmistir.

Calismadan elde edilen en iyi kombinasyon dikkate alinarak yapilan dogrulama test sonuglari,
calismanin giivenilirligini ortaya koymus ve %95 giiven araligi igerisinde en iyi kombinasyon
sartinin peklesme derecesinde %53.90, ortalama yiizey piiriizliiliigiinde % 20.39, eksenel yiizey
kalint1 gerilmesinde %5.61 ve ¢evresel yiizey kalint1 gerilmesinde % 1.89 iyilesme sagladigim teyit
etmistir.
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8. Daha diisiik ¢evresel ve eksenel yilizey kalinti gerilmeleri ve peklesme derecesi elde etmek igin
takim talas temas uzunlugu kisa takim geometrileri secilmeli, bununla beraber, diisiik ilerleme
oranlar ve yiiksek kesme hizlari tercih edilmelidir.

9. Isleme performansini ve yiizey biitiinliigiinii etkileyen baska faktorler dikkate alinarak ¢alismanin
devami saglanabilir.
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