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Bu ¢alismada; mekanik 6zelliklerinin yiiksek, korozyon direnci iyi olmasi ve diisiik 1s1l iletkenlikleri ile imalat sektoriinde 6nemli
bir kullamim sahasina AlISI 316Ti paslanmaz gelikler deney malzemesi olarak kullanilmistir. Tornalama da ilerleme oraninin,
talag derinliginin ve sogutma sisteminin yiizey piiriizlilliigiine ve kesme kuvvetlerine etkisi aragtirildi. Deneylerde 0.1, 0.2 ve 0.3
mm/dev ilerleme orant, 0.5, 1 ve 1.5 mm talas derinligi ve kuru, MQL ve COzisleme parametreleri degisken olarak kullanilmistir.
Kesme hizi sabit tutulmustur. Tornalama isleminin deneysel tasarimi i¢in Taguchi teknigi kullanildi. Bu teknik sayesinde az
sayida yapilan deneyle optimum degerler elde edilmistir. Ayrica en iyi parametre seviyelerinin belirlenmesi icin Gri Iliski analizi
metodu kullanildi. En ideal GRA degeri 0,994 olarak 1°nolu deneyden elde edilmistir. Buna gore en disiik yilizey piiriizligii ve
kesme kuvveti i¢in talas derinligi ve ilerleme degerlerinin minimum tutulmas: gerekmektedir.
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Abstract

In this study; AISI 316Ti stainless steels have been used as test materials because of their use in the manufacturing sector with
high mechanical properties, good corrosion resistance and low thermal conductivity. The effect of feed rate, cutting depth and
cooling technique on surface roughness and cutting forces were investigated. In the experiments 0.1, 0.2 and 0.3 mm /rev feed
rate, 0.5, 1 and 1.5 mm cutting depth and dry, MQL and CO, cooling conditions were used variably. Taguchi technique was used
for the experimental design of the turning process. Cutting speed was kept constant. Taguchi technique was used for the
experimental design of the turning process. By way of this technique, optimum values were obtained with few experiments. In
addition, Grey Relational Analysis (GRA) method was used to determine the optimal parameters level. The optimal GRA value
was obtained from experiment number 1 as 0.94. Accordingly, for the lowest surface roughness and cutting force, the cutting
depth and feed rate values should be kept to minimum.

Keywords: Grey Relational Analysis, Optimization, AISI 316Ti

1. GIRiS paslanmaz gelikler kullanilmakla beraber yiiksek mekanik
ozellikleri ve essiz korozyon direnci sayesinde bu

Paslanmaz c¢elikler, mekanik Ozelliklerinin yiiksek,

korozyon direnci iyi olmasi ve diisiik 1s1l iletkenlikleri ile

imalat sektoriinde 6nemli bir kullanim sahasina sahiptir [1]. malzemeler gidadan saghga, kimyadan elektronige,

Makine ve imalat sanayisinde 6zellikle ostenitik ve ferritik savunma sanayinden niikleer santrallere ve otomotivden
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uzay-ugak sanayine kadar, ¢ok genis alanlarda kullanimlari
hizlica yaygmlagmaktadir [2-4]. Paslanmaz gelikler, diisiik
1s1l iletkenlik 6zellikleriyle sekillendirilmesi yeterince zor
malzemeler arasindadir. Bu ozellikler yiiksek kesme
kuvvetleri, yliksek kesme sicakligi, hizli takim asinmasi, zor
talas kirilmasi, kesici kenara talag yapismasi ve kot yiizey
kalitesine sebep olmaktadir[5].Tornalama isleminde is
parcasiin lastik deformasyonu i¢in kullanilan enerji 1siya
dontismekte olup, bu 1sinin gogunlukla birinci deformasyon
bolgesinde ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Fakat, deformasyon
esnasinda ortaya ¢ikan sicaklik, takim geometrisi ve kesme
parametrelerine gore degisen takim-talas ara ylizeyindeki
sirtinme ve kesme kuvvetleriyle yakin bir iliskisi
gostermektedir [6]. Takim-talas temas uzunlugu, dolayisiyla
takim geometrisi, takim Omrii ve isleme verimliligini
dogrudan temasi oldugu bilinmektedir [7]. Son dénemlerde,
degisik paslanmaz geliklerden talas kaldirilmasi ile olugan
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii iizerinde, kesme
parametrelerinin etkilerinin incelendigi birgok deneysel
calismalarin yapildigi goriilmektedir. Kaplamali sementit
karbiir kesici takimlarla AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz
celiklerin islenebilirliligi arastirilmis ve yiizey piriizliiliigi
(Ra) i¢in kesme hizinin 6nem arz eden bir parametre oldugu
ortaya konulmustur [8]. AISI 304 ostenitik paslanmaz
celigin TiC kaplamali kesici takimla tornalanma isleminde
olusan F¢’nin, teorik ve deneysel sonuglar arasindaki
sapmalarin degerlendirilmesi sonucunda, teorik yaklagimin
ortalama %80 dogrulukla kullanilabilecegi vurgulanmistir
[9]. AISI 304 paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda diisiik
ilerleme ve yiiksek kesme hizinda, kesme sesi basing
seviyesindeki azalmaya paralel olarak Ry’nin ciddi oranda
azaldig1 gozlenmistir [10]. Baska bir arastirmada, ostenitik
paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda yiizey piriizliligi ve
kesme kuvveti i¢in optimum kesme parametrelerine gore
yapilan dogrulama deneyleri sonucunda, %?23,4’lik bir
iyilestirme saglandigi belirlenmistir  [11].  AISI 304
paslanmaz c¢eliginin iglenmesinde olusan Ra igin yapilan
varyans analizi sonucunda, R, tizerinde ilerleme miktarinin
%51,84 etkili oldugu gosterilmistir [12].

Imalat siireclerinin basarili olabilmesi i¢in sadece iiretim
zamani, Uretim miktar1 ve iiretim ekonomisi yeterli olmaz.
Bunlarla birlikte 6nemli olan diger hususlar ise g¢evre
kirliligine ve insan sagligina karsi olan etkisi ile dogrudan
ilgili olmalidir. Insan saghigma ve gevre kirliligine duyarlt
farkli sogutma teknikleri kullanilarak yapilan tornalama
islemleri  yapilmigtir.  Bu  tekniklerin  performans
karakteristikleri lizerinde alternatif sogutma tekniginin genel
sogutma teknigine nazaran daha {istiin oldugu gozlenmistir
[13-20]. Takim-talas ve is parcasi-talag arasindaki uygun
degisiklik ve kesme bdlgesinde olusan 1sidaki azalmaya
bagli olarak takim aginmasindaki azalma ve yiizey kalitesi
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iyilesmesi gibi olumlu sonuglar1 saglayan MQL tekniginin
bu etkileri 6nemli sonuglardir [21]. Ayni zamanda s1v1 azot
ve karbondioksit de kesme bolgesinin sogutulmasinda
alternatif sogutma sistemi olarak kullanilmistir. S1vi azotlu
sogutma sonrast kenar asmmasmin %55 azaldigi
belirtilmistir [22].

Bu calismada; mekanik o6zelliklerinin yiiksek, korozyon
direncinin iyi olmast ve diisiik 1s1l iletkenlikleri ile imalat
sektoriinde 6nemli bir kullanim sahasina sahip ve literatiirde
tizerinde az ¢aligmalar bulunan AISI 316Ti paslanmaz ¢elik
deney malzemesi olarak kullanilmigtir. AISI 316Ti
paslanmaz celiklerin tornalanmasinda ilerleme orani, talas
derinligi ve sogutma sisteminin yiizey piriizliiliigiine ve
kesme kuvvetlerine etkisi arastirildi. Tornalama isleminin
optimizasyonu i¢in Taguchi Gri Analiz teknigi kullanildi. Bu
sayede AISI 316Ti paslanmaz celiklerin tornalanmasinda
ilerleme orani, talas derinligi ve sogutma sisteminin yiizey
pliriizliiligiine ve kesme kuvvetlerine etkisi tayin edildi.

2.  MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

130 mm boyunda ve 60 mm ¢apindaki AISI 316Ti malzeme
deney malzemesi olarak kullamlmistir. Malzemenin
kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AISI 316Ti malzemenin kimyasal 6zellikleri

C Mn P S Si
0.077 2.0 0.045 0.030 1.0
Cr Ni Mo Ti

17.18 12.56 2.72 0.67

2.2. Deneysel Diizenek

Talas kaldirma iglemi sirasinda kesici takim ucu olarak
SUMITOMO firmasmin iiretmis oldugu CNMG 12 04 08
MM uglar kullanilmistir. Deneylerde Johnford TC 35 CNC
Fanuc OT x-z eksenli bir tezgah kullanilmistir. Deneyde
Mahr firmasinin perhometer M1 tipi ylizey piiriizliligi
Olcim aleti kullanilmustir. DIN, ISO, JIN, AISI
standartlarina gore gesitli degerlerle yiizey piiriizliligi tayin
edilir. Bulunan deger ekranda goriilmesiyle birlikte Ra, R,
vb. yiizey pirizlilik degerlerinde ¢iktisi bulunabilir.
Deneylerde kuvvet olclimii igin KISTLER 9121 kuvvet
sensorii, KISTLER 5019b tipi yik amplifikatori ve
DynoWare analiz programi kullanilmustir (Sekil 1).



G BASMACI

Academic Platform Journal of Engineering and Science 6-3, 01-07, 2018

-
Arssce zas

e .
" iven

s 3.
®apn

Sekil 1. Deney Diizenegi

flerleme oram parametresi i¢in 0.1 ile 0.3 mm/dev, talas
derinligi icin 0,5 ile 1,5 mm degerleri arasinda 3 seviye
belirlenmistir. Sogutma sistemi faktorii i¢in kuru, MQL
(Minimum Quantity Librication) ve CO; secenekleri
incelenmistir. Tablo 1°’de dlgme deneyleri icin kesme

gore gerceklestirilen deneyler parametrelere ait seviyeler
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Taguchi Ly Deney Tasarimi ve Deney Sonuglari.

kuvvetleri ve yiizey pirizligiinii etkileyen temel faktorler Den Kontrol Seviyeleri Kesm Yiizey
seviyeleri ile birlikte verilmektedir. ey Ilerlem | Talas | Sogut e Piiriizliil
no. | e Oram | Derinli ma Kuvv gii
Tablo 2. Deney Parametreleri. (mm/de gi Sistem | eti Ra (um)
Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 v) (mm) i (N)
Ilerleme Orani 0,1 0,2 0,3 1 1 1 1 127,8 0,618
(mm/dev) 61
Talas Derinligi 0,5 1 1,5 2 1 2 2 235,3 0,406
(mm) 89
Sogutma Sistemi Kuru MQL CO; 3 1 3 3 394,3 0,641
56
2.3. Yontem 4 2 1 2 2134 1,519
03
Deney tasarimi, Taguchi deney tasarim teknigi kullanilarak 5 2 2 3 680,9 1,493
yapilmistir. Béylece, daha az deney ile daha genis kapsamli 35
sonuglara ulasmak miimkiin olmustur. Bu durumda, zaman 6 2 3 1 5595 1,449
ve maliyetten kazanmim saglanmistir. Kalite karakteristigini 72
belirlerken, dlgiilecek yiizey piriizliiliigii ve kesme kKuvveti 7 3 1 3 3016 3,457
oranlarmin en az olmasi istendiginden dolayi, deneyler 9
sonucunda ulasilmasi beklenen kalite degerlerinden, en 8 3 2 1 523,6 3,694
kiigiik en iyidir prensibi uygulanmistir [23]. Taguchi Lo 54
ortagonal dizisine 9 3 3 2 7%%5 3,380
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2.4. Gri iliski Analizi (GRA)

Gri iliskisel Analizinde; siyah, bilgiye sahip olmadigini,
beyaz, bilgiye tamamen sahip oldugunu gosterir. Gri sistem
ise, siyah ile beyaz arasindaki bilginin seviyesini gosterir.
Diger bir ifadeyle gri sistemde bazi bilgiler bilinmekle
beraber bazi bilgiler bilinemez. Beyaz sistemde, sistem
igerisindeki iligkiler aras1 faktorler kesindir. Gri sistemde ise
sistem igerisindeki iligkiler arasi faktorler kesin degildir [25-
28]. Gri iligkisel analiz (GRA) gri modellemenin alt
basliklarindan biridir. GRA gri bir sistemdeki her bir faktér
ile kiyas yapilan faktor serisi arasindaki iliski derecesini
belirlemeye yarayan bir yontemdir. Her bir faktor bir dizi
olarak tanimlanir. Faktorler arasi etki derecesi ise gri iligkisel
derece olarak isimlendirilir [25-28].

Gri iligkisel analiz metodunun hesaplama adimlar1 asagidaki
gibidir [25-28]:

1. Adim: n uzunlugundaki referans seri asagidaki gibi olsun;
(Esitlik 1).

%= (% (1), % (2), % (3),- % (N)) €

2. Adim: Verilerin normalize edilmesi;

Faktorlerin farkli kaynaklardan geldigi, farkli birimlerde
olciildiigi diistintildiigiinde GA’nin ilk adim verilerin ayni
birime donistiiriilmesidir. Ayrica serinin ¢ok genis
araliklarda degerler aldigi durumlarda standartlastirmayla
verilerin kii¢iik bir araliga ¢ekilmesinde de fayda vardir. Gri
sistem teorisinde bu normallestirme projesine “gri iliskisel
olusum (grey relational generating)” adi verilmektedir.
Verilerin normalizasyonunda en sik kullanilan yontemlerden
birisi lineer veri 6nisleme metodudur. Faktor serilerinin
normalizasyonunda dikkat edilmesi gereken “ daha yiiksek
daha iyi”, “daha diisiik daha iyi” ve “en ideal en iyi”
kriterlerinden hangisinin serinin 6zelligini yansitir. Ornegin
serideki noktalarin kii¢iik degerler olmasi istenen bir 6zellik
ise lineer normalizasyonda kiigiik deger alan noktalar
normalizasyonda “1” e yakin degerler alirken, biiyiik deger
alan noktalar “0” ‘a yakin degerler alacaktir.

“Daha yiiksek daha iyi” durumunda normalizasyon Esitlik
2’deki gibidir.

(k) = x° (k) — min x° (k)
0 max x2 (k) — min x° (k) -

Xi (k ), i serisi k. swadaki orjinal deger, xi (K )
normalizasyon sonrasi i. seri k. sirasindaki deger, min Xo (K)
serisindeki minimum deger, max x;i (k ) i serisindeki
maksimum degerdir.

“Daha diisiik daha iyi” i¢in Esitlik 3°deki gibidir;
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X. (k) — max Xi0 (k) — XiO (k)
' max X (k) —min x” (k)

@)
“Ideal deger daha iyi” igin Esitlik 4’deki gibidir;

X (k)= x°|

X = e (=

(4)
Burada x° istenilen ideal degeri gdstermektedir.

3. Adim: X serisi ile karsilastirilacak m tane seri Esitlik
5’te tanimlanmis olsun.

%= 000 % (2% (3 x (1) P=12.0m

(®)

4. Adim: k, n uzunlugundaki serideki k. Siray1 gostersin ¢
(%o (K), Xi (K)), k. noktadaki gri iliskisel katsay1 olup esitlik
6,7, 8 ve 9’a gore hesaplanir.

_ i A
000 = T en. (6)
80 0) =0 =%, ) ?

Anin = Min; min, ‘xo(k)—X,- (k)‘ ®)

A = MaX; max, X, (k) =, (K)| ©)
Ve ¢e(0l)arasindaki bir katsayidir. j=1,2,...m; k=1,2,...,n.
¢ slevi, Agi ile Amax arasindaki farki ayarlamaktir.

Calismalar £degerinin gri iliskisel derece sonrasi olusacak
siralamay1 etkilemedigini gostermektedir.

5. Adim: Son olarak gri iliskisel derece ise esitlik 10 ile
hesaplanur;

n

7 (% %) = %zs(xo<k), x,(K))

= (10)

7(X,» % ) gri bir sistemdeki xj serisi ile x, referans serisi
strasindaki geometrik benzerligi n bir dlgisiidiir. Gri iliskisel
derecesinin biiyiikliigii X, ile X, arasinda kuvvetli bir iliski
oldugunu n gostergesidir. Eger karsilastirilan iki seri
birbirinin ayni ise gri iliskisel derece degeri 1 olarak bulunur.
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Gri iligkisel derece karsilagtirilan serinin referans seriye ne
kadar benzer oldugunu gosterir.

Eger her bir kriterin agirliklar1 verildiyse, kriterin gri iligki
katsayis1 ile kriterin 6nem derecesine iligkin agirlik degeri
carpilarak gri iligki derecesi bulunabilir. Bu Esitlik 11°e gore
hesaplanir.

P (% %) == 3 (% (K), X, (K).(W; (K)))
= (11)

Karar verme probleminde referans seri, kriterlerin almast
istenen en biiylik, en kiigiik ve en ideal degerler olarak
secilirse, karsilastirmasi yapilacak faktor serinin referans
seriye gore hesaplanacak gri iligkisel derecesi kriterleri
yakalama seviyesinin bir gostergesi olacaktir. Diger bir
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deyisle gri iligkisel derecesi en yiiksek olan faktor serisi
(alternatif) karar verme probleminde en iyi karar verme
alternatifini gosterecektir [25-28].

3. BULGULAR

3.1. Gri lliski Analiz Yontemiyle Parametrelerin
Optimizasyonu

Kesme kuvvetleri ile ylizey piiriizliigii sonuglar arasinda Gri
iliski analizi yapildiktan sonra elde edilen GRA degerleri
Tablo 4’de verilmistir. Buna gore en ideal deger 1 numaral
GRA Rank degeri ile gosterilen 1°nolu deneyle
gerceklesirken, en kot sonu¢ 9 numarali deneyle elde
edilmistir.

Tablo 4. Gri Iliskisel Analizi.

Normalizasyon Degerleri Toplam Degerler Gri iligkisel derece
Deney Kesme Yiizey Kesme Yiizey GRA GRA Rank

No Kuvveti Piiriizliiliigii Kuvveti Piiriizliiligii Degerleri

1 1,000 0,988 0,000 0,062 0,994 1

2 0,964 1,000 0,185 0,000 0,982 2

3 0,916 0,986 0,459 0,069 0,951 4
4 0,971 0,937 0,147 0,336 0,954 3

5 0,840 0,938 0,952 0,329 0,889 6

6 0,871 0,941 0,743 0,315 0,906 5

7 0,944 0,843 0,299 0,928 0,894 7

8 0,880 0,833 0,682 1,000 0,857 8

9 0,833 0,847 1,000 0,904 0,840 9

Sekil 2’de deney numaralari ve deneylere karsilik gelen Gri
iliskisel analiz degerleri ¢izgi grafigi seklinde goriilmektedir.

1,000
0,980 G
0,960
0,940
0,920
0,900

0,880

Gri iliskisel Analizi

0,860

0,840

0,820
1 2 3 4 5

Buna gore en iyi sonug 1 numaralt deneyde elde edilirken en
kotli sonug 9 numarali deneyde ortaya ¢ikmustir.

6 7 8 9 10

Deney No

Sekil 2. Deneyler i¢in gri iliskisel analiz grafigi
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada; savunma, havacilik sanayii gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilan AISI 316Ti paslanmaz ¢elik
malzemenin CNC torna tezgdhinda islenmesi sirasinda
meydana gelen kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliigi
degerleri Olclilmiis ve bu degerleri etkileyen temel
parametreler etki degerleri ile birlikte istatistiksel metotlar
kullanilarak belirlenmistir.

Oncelikle Taguchi tasarim metodu kullanilarak yapilmast
gereken Olglim sayisi ve parametre degerleri belirlenmistir.
Ardindan  yiizey plrizligi ve kesme kuvvetleri
Olglimlerinden sonra en iyi parametre seviyelerinin
belirlenmesi i¢in Gri Iliski analizi metodu kullanilmis ve en
ideal degerlerin 1 nolu deneyle elde edildigi goriilmiistiir.
Buna gore en diisiik yiizey piirlizliigii i¢in talas derinliginin
ve ilerleme orani degerlerinin minimum tutulmasi
gerekmektedir. GRA degeri 0,994 olarak 1°nolu deneyden
elde edilmistir. Fakat yapilan deneylerin sonuglari
incelendiginde ilerleme oranin 0.5 mm/dev, talas
derinliginin 1 mm ve sogutma sisteminin MQL oldugu
deneyin yiizey piiriizliillik degerinin Ra:0.406pm oldugu
goriilmektedir. Talas derinliginin de Gri Iliski analizinde
optime edilen 1 numarali deneydeki talag derinliginin iki kati
olmasi da kesme kuvveti degerinin iki deneyde de yakin
degerlere karsilik geldigi hatta iki numarali deneyin kesme
kuvveti degeri ilk deneyden daha diisiiktlir. Buradan da MQL
sogutma sisteminin hem yiizey piiriizliiliigiine hem de kesme
kuvvetine olumlu etki ettigi anlagilmistir. Cikan sonuglar
literatiirle de ortismektedir [21, 24-26, 28].

Sonug olarak;

e Yiizey piiriizliliigiine ilerleme oraninin ve MQL
sogutma sisteminin etkili oldugu,

e Kesme kuvvetine talas derinliginin etkin parametre
oldugu anlagilmastir.
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