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Oz

Cokelmeyle sertlestirilen (PH) paslanmaz celikler guintimizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Perginler, kompresor pervaneleri,
enerji santrallerindeki tiirbinler, yiik tagima 6zelligi olan miller, nitkleer reaktér bilesenleri, petrol, kimyasal, havacilik, deniz, medikal
ve savunma sanayii bunlardan baglica kulanim alanlar1 olarak sayilabilir. Bu ¢alismada, ¢esitli endistrilerde aktif olarak kullanilan,
¢okelme yoluyla sertlestirilmis paslanmaz ¢elik tirt olan 17-4 PH ve 15-5 PH paslanmaz ¢elik malzemelerin islenebilirliginde,
tornalama yontemiyle kesme parametrelerinin; kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliliigii Uzerindeki etkileri arastirilarak optimum
kesme parametreleri belirlenmis ve bu malzemelerin islenebilirligi kiyaslanmistir. PVD ve CVD kaplama yontemleriyle kaplanmig
kesici takimlar kullanilarak dort farkli kesme hizi, dort farkl ilerleme hizi ve dort farkli kesme derinliginde islenebilirlik deneyleri
gergeklestirilmistir. Zaman ve maliyetin en aza indirgenmesi i¢in Taguchi karma seviye deney tasarimi metodu kullanilmistir. Uretimde
isleme maliyetlerinin azaltilmasinda yiizey piirtizluligi ve kesme kuvvetleri gibi faktorlerin biytik 6nemi vardir. Elde edilen veriler
ig1ginda optimum kesme parametreleri tayin edilerek kesme kuvveti ve ylizey plriizliligi tzerinde her bir kesme parametresinin ne
kadar etki ettigi ANOVA (Varyans analizi) ile belirlenmigtir. En etkili parametreler kesme kuvveti agisindan kesme derinligi iken,
yiizey purtizluligi agindan ilerleme orani oldugu, optimum kesme sartlarinda PVD kaplamali takimin daha etkili oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: 17-4 PH, 15-5 PH, Islenebilirlik, Kesme kuvveti, Tornalama, Yiizey puruzlulugi

Abstract

Precipitation hardened stainless steels are widely used today. The major usage areas of these steels are such as fasteners, compressor
wheels, turbines in power plants, load carrying shafts, nuclear reactor components, oil, chemical, and aviation, marine, medical and
defense industries. In this study, the optimum cutting parameters were determined in turning of 17-4 PH and 15-5 PH stainless
steels which are widely used in various industries, also the effects of cutting parameters on cutting force and surface roughness were
investigated and machinability capabilities of the materials were compared. The machinability tests performed with four different
cutting speeds, four different feed rates and four different cutting depths by using CVD and PVD coated cutting tools. Taguchi mixed
level experimental design method was used for minimizing the processing time and costs. Some factors such as surface roughness and
cutting force have great importance for reducing the machining costs in manufacturing. In the light of the obtained data, optimum
cutting parameters determined. Thereafter, ANOVA (Analysis of Variance) was performed in order to determine the influence of
each cutting parameter on cutting forces and surface roughness. The most effective parameters in terms of cutting force and surface
roughness are cutting depth and feed rate, respectively. It is determined that PVD coated cutting tool is more effective at optimum
cutting parameters.
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1. Girig
Yiksek verim ve korozyon direnci ile ¢alisgan malzemelere
ilginin artmastyla, ¢c6kelme yoluyla sertlesebilen martenzitik
paslanmaz ¢elikler yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir.
Per¢inler, kompresor pervaneleri, enerji santrallerindeki
tirbinler, yik tagima 6zelligi olan miller, nikleer reaktor
bilesenleri, petrol, kimyasal, havacilik, deniz, medikal ve
savunma sanayii baglica kulanim alanlar1 olarak sayilabilir.
Paslanmaz ¢eliklerde ytiksek cekme mukavemeti ve korozyon
direncini saglamak i¢in gerekli olan malzeme kompozisyonu
paslanmaz  celiklerin  iglenmesini  zorlagtirmaktadir.
Paslanmaz ¢eligin sivanmast yigint: talag olusumuna (BUE)
yol agmaktadir. BUE kesici uglardaki aginmay: artirarak
islenen parcalarin yiizeylerinin bozuk c¢ikmasina sebep
olmaktadir. Sicak talaglar islenen is par¢asindan uzaklagirken
kesiciyi agindiran ve islenen ytizeyi bozan uzun tel halinde
olusurlar. Yiksek krom ve nikel muhtevasindan dolay1
paslanmaz ¢elikler diger karbonlu veya alagimh ¢eliklerden
daha yiiksek stineklige ve daha dusgtik 1s1l iletkenlige sahiptir.
Bu nedenle talag kaldirmak igin gerekli olan yiksek enerji,
talaglarla birlikte is parcasindan uzaklagsmak yerine kesme
bolgesinde hapsolur. Kesme bolgesinde olusan 1s1 arttik¢a
is parcasi ve kesici Uzerindeki aginma mekanizmalari da hiz
kazanir. Bu durum kesicilerde ¢atlaklara sebep olabilecek 1s1l
genlesmeyi ve 1s1l yorulma mekanizmasini hizlandirir (Ciftci
vd. 1999). Ayrica, bir malzemenin kimyasal bilesimi, maruz
kaldig: 1s1l islem ve igerisindeki inkliizyonlar islenebilirlik
ozelligini 6nemli 6lgtide etkiler ve bazi durumlarda kimyasal
bilesim takim Uzerinde etkin olan aginma mekanizmalarin
da belirler (Sandvik Coromant 1994). Cokelme yoluyla
sertlesebilen paslanmaz ¢elik alagimlarinin iglenebilirligi
sertlik seviyelerine ve alagim tiirlerine baglidir. Martenzitik
PH paslanmaz ¢elik alagimlar ¢ozelti islem sartlarinda
islenebilirler. Bundan dolay: arzu edilen dayanim seviyesine
ulasmak icin yaglandirma iglemi yapmak gerekir. Bu
durumda, yiiksek sertlik islenebilirligi nispeten sinirlar. Bu
alagimlarin biiytik cogu standart dstenitik alagimlardan daha
kot iglenirler (Yaz 1999). Genel olarak PH paslanmaz
celikleri peklesme, BUE olusumu, uzun ve yapisik talas
verme sebepleriyle islenebilirligi zor bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir (Mohanty 2014). Agik¢a gortldagi tizere,
son yillarda endustrideki uygulamalardan dolay: paslanmaz
celigin kullanimi  artmigtir.  Ancak bu malzemelerin
islenmesi olduk¢a zordur. Talagin zor olugmasi, olusan
talagin zor uzaklagtirilmasi, yigint1 talag olusumu ve soguk
kaynaklanma egilimi

nedeniyle paslanmaz celiklerin

islenmesi problemlidir.

72

Palanisamy ve Senthil (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada,
15-5 PH paslanmaz celiginin kriyojenik ve geleneksel
olarak 1sil iglemi sonrast TiAIN kaplamali takimlarla tor-
nalanmasi esnasinda olusan tegetsel kesme kuvveti, takim
aginmasi, talag olusumu ve ylizey pirizliliging incelemis-
lerdir. Caligmada mekanik 6zellikler ve mikro yapiy: farkh
1s1l islem kosullarinda degerlendirmislerdir. Distik ilerleme
orani ve yiksek kesme hizlarinda digiik kesme kuvveti ve
distk yiizey purizliligi elde edilmistir. Kriyojenik islem
gormis numunelerde daha iyi yizey purizlaliga elde
edilmigtir. Yasar vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada 17-4 PH
paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda farkli kaplama tiirle-
rinin yiizey purizliligine olan etkilerini aragtirmiglardir.
Yaptiklar: ¢alisma sonucunda distik kesme hizlarinda
CVD kaplamali takimlar daha tstiinken, genel olarak PVD
kaplamali takimlarin CVD kaplamali takimlara gére daha
distik ylzey purtzliligi sonuglar: elde edildigi belirtil-
mistir. Palanisamy vd. (2016), ticari olarak kullanilan 15-5
PH ¢okelmeyle sertlestirilmis paslanmaz ¢eliginin mekanik
ozellikleri ve igyapisi arasindaki iligkiyi farkli yaslandirma
bigimlerinde islenebilirlik davranigiyla belirlenmesi iize-
rine bir calisma yapmuslardir. Is pargasi sertliginin talas
olusumunu oldukga etkiledigini belirtmiglerdir. Istatiksel
analizden, ilerleme oraninin hem kesme kuvvetini hem de
yuzey purizliligini etkileyen en 6nemli parametre oldugu
belirlenmigtir. Mohanty vd. (2016), kuru igleme sartlarinda
17-4 PH celiginin tornalanmas: esnasindaki isleme karak-
teristiklerini incelemislerdir. Bu kapsamda talag morfolojisi,
takim aginmast, kesme sicaklifi ve ylizey purizlilugi incele-
miglerdir. Sonug olarak kaplamasiz takimlar i¢in yiiksek kes-
me hizlarinin takim aginmasina sebep oldugunu, tim kesme
hizlarinda her iki kesici takimda da artan igleme mesafesiyle
takim aginmasinin arttigini, kesme hizindaki artigin sicak-
lig1 artirdigini, CVD kaplamali takimin kaplamasiz takima
gore daha fazla 1s1 tirettigini belirlemislerdir. Celik ve Kivak
(2016), yapmis olduklari ¢alismada 17-4 PH c¢eliginin
minimum miktarda yaglama (MQL) kullanilarak tornalan-
masinda farkli kesme yaglarinin ve igleme parametrelerinin
ylizey purizliligi tzerindeki etkileri aragtirmiglardir. S/N
grafikleri sonucunda optimum yiizey purizlilik degerini
320 m/dk kesme hiz1, 90 ml/sa debisi olan bitkisel esasl kes-
me yag1 kullanilarak elde edilebilecegini belirlemislerdir. Ay
ve Basmaci (2016), yaptiklari caligmada geleneksel ve wiper
kaplamali karbir takimlarla 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin
kuru kesme sartlarinda tornalama yoéntemiyle islenmesi
sirasinda olusan kesme kuvvetlerini, yizey pirizliligini ve
malzeme yiizey sertligini aragtirmiglardur. Yizey purtzlaligi
agisindan en etki faktortin her iki kesici ug i¢in de ilerleme
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orani oldugunu, ancak kesme derinligi ve kesme hizinin da
etkili oldugunu belirtmislerdir. Ay ve Kalyon (2011), yaptig:
calismada 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin farkli u¢ yarigapina
sahip PVD kaplamali (TiAIN) kesici uglarla ilerleme orani,
takim ug yarigap: ve kesme derinliginin kesme kuvveti ve
ylizey purizliligine etkilerini aragtirmiglardir. 0.1 mm/dev
ilerleme orani, 1 mm kesme derinligi ve 0.8 mm ug yarigap1
ile en iyi yuzey kalitesinin elde edildigini, artan ilerleme
orani ve kesme derinliginin ylzey pirizliligini olumsuz
olarak etkiledigini, u¢ yarigapinin biiyimesine ragmen yiizey
purizliliginin arttigini belirlemiglerdir. Pek ¢ok ¢alis-
mada (Sivaiah ve Chakradhar 2018, 2017, Cetin ve Kivak
2017) 17-4 PH ve 15-5 PH celiklerinin islenebilirliginin
zor oldugu vurgulanmis ve bu malzemelerin iglenebilirlik
parametrelerinin incelenmesinin ve en iyi kesme paramet-
relerinin belirlenmesinin gerekliligi vurgulanmustir. Yapilan
literatlir aragtirmas: degerlendirildiginde, paslanmaz celikler
tzerinde pek ¢ok caligmanin oldugu goérilmiistir. Ancak,
¢okelmeyle sertlesebilen paslanmaz celikler Gzerinde sinirh
sayida islenebilirlik ¢aligmasinin oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica bu iki malzemenin islenebilirliginin kiyaslandig
bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu malzemelerin genellikle,
percinlerde, kompresor pervanesinde, enerji santrallerin-
deki tirbinlerde, yik tagima 6zelligi olan millerde, niikleer
reaktor bilesenlerini iceren endistrilerde, petrol, kimyasal,
havacilik, deniz, medikal ve askeri endistrilerde kullanildig:
g6z 6ntne alinirsa tornalama igleminin 6nemi daha belirgin

hale gelmektedir.

Bu caligmada; CVD ve PVD kaplama yontemleriyle
kaplanmig karbir kesici takimlar kullanilarak 17-4 PH ve
15-5 PH paslanmaz ¢elik malzemelerin tornalanmasinda
Taguchi L,, karma seviye deney tasarimi ile farkli kesme
parametrelerinin; kesme kuvvetleri ve yiizey purtzliligi
Uzerindeki etkileri arastirflarak kargilagtirilmigtir. Kesme
parametrelerinin  kesme kuvveti ve yizey pirtzliligi
uzerindeki etkileri ANOVA ile belirlenmistir. Optimum
kesme parametreleri belirlendikten sonra, tornalama iglemi
sonrasi ek bir isleme ihtiya¢ duyulmadan operasyonun
tamamlanmastyla tretim maliyetlerinin ve isleme siiresinin
azaltilmast, Gretim verimliliginin arttirilmas: amaglanmistir.

2. Gereg ve Yontem

2.1. Deney Numuneleri

Deneylerde is pargast malzemesi olarak ¢okelme yoluyla
sertlestirilebilen paslanmaz geliklerden martenzitik yapida

olan 17-4 PH ve 15-5 PH celikleridir. Deney numuneleri

80 mm ¢apinda 500 mm uzunlugunda silindirik malzemeler
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kullanilmigti. TS ISO 3685 standardi géz 6niinde
bulundurularak boy/cap orani 10/1den kiigiik olmasina
dikkat edilmigtir. Deney malzemesi, ayna ve punta arasinda
islemeye uygun olmasi i¢in alin yiizeylerine 120° koruyucu
havsast olan punta delikleri agilmigtir. Belirtilen malzeme
ozellikleri Cizelge 1 ve Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 1. 17-4 PH malzemesinin kimyasal bilegenleri (% agirlik).

C Y% Si P ) Cr
Ni Mo Cu Nb Co Ta
4.517

0.142 | 3.082 | 0.196 | 0.063 0.01

Cizelge 2. 15-5 PH malzemesinin kimyasal bilegenleri (% agirlik).

C Mn Si P S Cr
\Y () Cu Nb Ta

0
Ni
495 0.09 3.09 0.195 0.01
2.2. Takim Tezgah

Islenebilirlik deneylerinde Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Mihendisligi Bolimiinde bulunan 10
kW giiciinde, 3500 dev/dk maksimum devir sayisina sahip
olan Johnford TC35 marka sanayi tipi CNC torna tezgahi

kullanilmigtir.
2.3. Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Deney tasarimi, kesme parametrelerinin deneysel stireg
icerisindeki bilinmeyen 6zelliklerinin belirlenmesi ve degis-
kenler arasindaki etkilesimlerin analizi ve modellenmesi
i¢in gtcli bir istatistiksel yontemdir. Endiistriyel alanlarda,
Taguchi yontemi kullanilarak tasarim ve Uretim igin trtin
gelistirme zamani azaltilmakta ve buna bagl olarak mali-
yetler distirilerek isletmenin kir orani artirilabilmektedir.
Ayrica, Taguchi yontemi geleneksel deney tasariminin
dikkate almadigi kontrol edilemeyen faktérlerin meydana
getirdigi degiskenligin denetimine izin vermektedir (Giinay
2013). Deneysel sonuglara %80 giiven diizeyinde Varyans
analizi (ANOVA) uygulanarak kesme parametreleri tizerin-
de degiskenlerin etki seviyeleri belirlenmigtir. Deneylerde
yeni nesil takimlar olan Sumitomo marka PVD kaplamal:
WNMGO080408NSU AC6040M ve CVD  kaplamali
WNMGO080408NSU AC6030M  kesici takimlar kulla-
nilmistir. 0.8 mm ug yarigapina sahip olan bu takimlar ile

DWLNR2525M08 takim tutucu kullanilmigtir. Dort farkl
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kesme hizi, dort farkl ilerleme orami ve dort farkli kesme
derinligi kesme parametreleri olarak secilmistir. Kontrol
faktorleri ve seviyeler Cizelge 3'de gosterilmistir. Bu kontrol
faktorleri ile Taguchi L, karma seviye deney tasarimi uygu-
lanmigtir. Olusturulan deney tasarimi Cizelge 4de veril-
migtir. Burada V kesme hiziny, f ilerleme oranini, a kesme
derinligini ve C kaplama tiirtini ifade etmektedir.

2.4. Kesme Kuvvetlerinin Olgiilmesi

Talas kaldirma esnasinda olusan t¢ kuvvet bileseni olan;
ilerleme kuvveti Fx (Ff), radyal kuvvet Fy (Fr) ve esas kesme
kuvvetlerini Fz (Fc) ayr1 ayr1 olgebilen Kistler 9257B tipi
piezoelektrik dinamometre kullanilmigtir. Bu dinamometre
Kistler Type 5019 sinyal yiikselticiye (Multichannel Char-
ge Amplifier) baglanmis ve kesme kuvvetleri RS-232C ara

Cizelge 3. Kontrol faktorleri ve seviyeler.

kablo ile bilgisayara gonderilmigtir. Kuvvetlerin bilgisayar
ortaminda grafik olarak elde edilmesi i¢in ise DynoWare
Type 2825Ai-2 adli program kullanilmugtir. Olgiilen kuv-
vetlerin bilegkesi alinarak kesme kuvvetleri olugturulmustur.

2.5. Yiizey Piiriizliiligiiniin Olgiillmesi

Bu aragtirma kapsaminda belirlenmis olan kesme para-
metrelerinin yiizey kalitesine olan etkileri ve optimum
parametrelerin tespiti esastir. Bu amagla, belirlenmis kesme
parametrelerine bagli olarak deneysel ¢aligmalar sonucu elde
edilen yiizeylerin ytzey kalitesini 6l¢mek amaciyla ortalama
yizey purizliligi (Ra) esas alinmigtir. 0.8 mm ornekleme
uzunlugu ve 5.6 mm 6l¢tim uzunlugu kullanilarak yuzey-
lerden alti 6lgtim yapilarak ortalamasi alinmugtir. Yizey
kalitesini belirlemek amaciyla, islenmis yiizeylerde ortalama

Kontrol faktorleri Sembol Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Kesme h1z1 (m/dk) \Y% 150 168 188 210
Ilerleme orani (mm/dev) f 0.15 0.2 0.25 0.3
Talag derinligi (mm) a 1.5 2 2.5 3
Kaplama tiirii C PVD CVD

Cizelge 4. Taguchi L, karma seviye deney tasarimu.

17-4PH

15-5PH

Deneyno Degiskenler V f a C  Deneyno Degiskenler V f a C
1 VfaC, 1] 1| 1|1 1 VfaC, 11 | 1|1
2 V.fa,C, 1 2 2 1 2 V.faC, 1 2 2 1
3 VfaC, 1] 3| 3 | 2 3 VfaC, 1] 3| 3 | 2
4 Vfa,C, 1| 4 | 4 | 2 4 Vfa,C, 1| 4 | 4 | 2
5 V. fa,C, 2 1 2 2 5 V fa,C, 2 1 2 2
6 V.faC, 2 2 1 2 6 V. faC, 2 2 1 2
7 V.fa,C, 2 3 4 1 7 V. fa,C, 2 3 4 1
8 V fa,C, 2 4 3 1 8 V fa,C, 2 4 3 1
9 V.fa,C, 3 1 3 1 9 V. fa,C, 3 1 3 1
10 VfaC, 3 2 | 4 |1 10 VfaC, 30 2 | 4 |1
11 VfaC, 3 3 | 1 | 2 11 VfaC, 31 3 | 1 | 2
12 Vfa,C, 3 4 2 2 12 VfaC, 3 4 2 2
13 V.fa,C, 4 1 4 2 13 V.taC, 4 1 4 2
14 V. £a,C, 4 2 3 2 14 V.£a,C, 4 2 3 2
15 V. faC, 4 3 2 1 15 V. faC, 4 3 2 1
16 VfaC, 4 4 |1 |1 16 VfaC, 4 | 4 |1 |1
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yizey purizlilik (Ra) degerlerini 6l¢mek i¢in ylizey piirtiz-
lilik cihazi Mitutoyo SJ-410 cihazi kullanilmistir. Deney
diizenegi Sekil 1'de gosterilmigtir.

3. Sonuglar

Yapilan ¢aligma kapsaminda Taguchi L, karma seviyenin
deney tasariminin kullanildig: deneylerde, dort farkli kesme
hizi, dort farkli ilerleme orani, dort farkli kesme derinligi ve
iki farkli kaplamali takim kullanilarak optimum parametreler
bulunmus ve etki oranlari belirlenmigtir. Ayrica ANOVA
sayesinde her bir parametrenin kesme kuvveti, yizey
purizliligl tzerindeki etki oranlar: bulunmugtur. Minitab
programinda Taguchi L, karma seviye ile olusturulan
matematiksel modeller her bir malzeme icin ayri ayr
hazirlanmigtir.

17-4 PH malzemesi i¢in olusturulan kesme kuvveti

denklemleri i¢in agagidaki gibidir:

Fpyp =—522.675—2.26387 - V+4475.15 - f+ 515.396 -
1)

Feoyp=—491.171 —2.26387 - V+ 4475.15 - f+ 515.396 - a
2)

15-5 PH malzemesi i¢in olusturulan kesme kuvveti

denklemleri agagidaki gibidir:

Fpyp =—504.431 —2.45364 - V + 4687.45 - f+ 512.358 - a
3)

Foyp =—471.013 — 2.45364 - V+ 4687.45 - f+ 512.358 - a
(4)

17-4 PH malzemesi i¢in elde edilen giivenirlik orani %98.38
olup, 15-5 PH malzemesi i¢in %99.24 olarak elde edilmistir.

17-4 PH ve 15-5 PH malzemeleri i¢in kesme kuvvetleri

agisindan girdi parametrelerinin sinyal giirtlti oranlari ve
ortalama etkileri Sekil 2 ve Sekil 3'de gosterilmistir.

ANOVA ile elde edilen girdi parametrelerinin kesme
kuvvetine etki oranlar1 Cizelge 5de gosterilmistir.

En kigiik-en iyi metoduna gére hesaplanan sinyal-gtirtlti
oranlar1 incelendiginde; 17-4 PH i¢in kesme kuvveti agi-
sindan optimum kesme parametreleri 210 m/dk kesme hiz,
0.15 mm/dev ilerleme orani ve 1.5 mm kesme derinligi ve
PVD kaplama olarak belirlenmistir. Genel olarak ortalama
etkiler ve varyans analizi incelendiginde, en etkin paramet-
relerin %55.03 ile kesme derinligi ve onu takiben %41.49 ile
ilerleme orani oldugu sdylenebilir. 15-5 PH i¢in optimum
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kesme parametreleri 168 m/dk kesme hizi, 0.15 mm/dev
ilerleme orani ve 1.5 mm kesme derinligi ve PVD kaplama
olarak belirlenmistir. Genel olarak ortalama etkiler ve var-

yans analizi incelendiginde, en etkin parametrelerin %52.87

Sekil 1. Deney duzenegi.
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Sekil 2. 17-4 PH i¢in kesme kuvvetleri agisindan S-N oranlar: ve
ortalama etkiler.
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Sekil 3. 15-5 PH i¢in kesme kuvvetleri agisindan S-N oranlar: ve
ortalama etkiler.

ile kesme derinligi ve onu takiben %44.25 ile ilerleme oran
oldugunu soylenebilir.

17-4 PH malzemesi i¢in olusturulan yiizey purizliligi
denklemleri i¢in asagidaki gibidir:
Rapvp = —1.30389 — 0.000943239 - V' + 10.9565 - f

()
+0.47595 - a

Racv =—1.24501 — 0.000943239 - V' +10.9565 - f

(6)
+0.47595 - a

15-5 PH malzemesi i¢in olusturulan ytzey purizliligi
denklemleri agagidaki gibidir:

Raryw=—1.33501 —0.000179111 -V + 14.2889 - f
+0.0049375 - @ (7)

Racvw =—1.09473 —0.000179111 - V + 14.2889 - f

(8)
+0.0049375 - a

17-4 PH malzemesi i¢in elde edilen giivenirlik orani %87.11
olup, 15-5 PH malzemesi i¢in %96.38 olarak elde edilmistir.

17-4 PH ve 15-5 PH malzemeleri i¢in yilizey purizliligi
agisindan girdi parametrelerinin sinyal giriltd oranlar: ve
ortalama etkileri Sekil 4 ve Sekil 5de gosterilmistir.

ANOVA ile elde edilen girdi parametrelerinin yiizey
puruzluligine etki oranlar1 Cizelge 6'da gosterilmistir.

Cizelge 5. Kesme kuvvetleri agisindan girdi parametrelerinin etki oranlari.

17-4PH

Kaynak DF Seq SS AdjMS F P %Etki
\4 1 41083 41083 11.557 0.005 %1.70
f 1 1001350 1001350 281.682 0 %41.49
a 1 1328167 1328167 373.616 0 %55.03
C 1 3970 3970 1117 0.313 %0.16
Hata 11 39104 3555 %1.62

15 2413673 %100

Kaynak DF Seq SS Adj MS F P %Etki
\'% 1 48259 48259 28.062 0 %1.94
f 1 1098608 1098608 638.821 0 %44.25
a 1 1312554 1312554 763.227 0 %52.87
C 1 4467 4467 2.598 0.135 %0.18
Hata 11 18917 1720 %0.76
Toplam 15 2482806 %100
76 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2020; 10(1):71-81
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Cizelge 6. Yiizey purizlilugil agisindan girdi parametrelerinin etki oranlari.

17-4PH

Kaynak DF Seq SS AdjMS F P %Etki
\% 1 0.00713 0.00713 0.0741 0.790 %0.09
f 1 6.00224 6.00224 62.3361 0 %73
a 1 1.13264 1.13264 11.763 0.005 %13.7
C 1 0.01387 0.01387 0.144 0.711 %0.17
Hata 11 1.05917 0.09629 %12.89
Toplam 15 8.21506 %100
15-5 PH
Kaynak DF Seq SS AdjMS F P %Etki
\'% 1 0.0003 0.0003 0.007 0.933 %0
f 1 10.2086 10.2086 286.423 0 %94.24
a 1 0.0001 0.0001 0.003 0.954 %0
C 1 0.2309 0.2309 6.48 0.027 %2.13
Hata 11 0.3921 0.0356 %3.62
Toplam 15 10.832 %100
Main Effects Plot for SN ratios Main Effects Plot for SN ratios
Data Means Data Means
v f v F
-4 0,0
5 /4\\ \ 22 \
Iré: 12 \\ 'é‘ —7:5- o \
= -12 . i i i i . . E 10,04 . . . . . . .
2 150 168 188 210 0,15 0,20 025 0,30 0 150 168 188 210 0,15 0,20 0,25 0,30
g a Coating E a Coating
5 = ao
2 6 TN - 2 s
2 o S0 e, —_—
10 7,54
=12 T T T T T T AA T T T T T T
155 2,0 205 3,0 PVD /D 1,5 2,0 2,5 3,0 PVD CVD
Signal-to-noise: Smaller is better Signal-to-noise: Smaller is better
Main Effects Plot for Means Main Effects Plot for Means
Data Means Data Means
v f v f
3,6 1 3,0
3,24 2,5 /
2,84 ———
@ 24 \\//./' / : iz /
E 2,0 . . . . / . . % - . . ' . ‘ . .
s 150 168 188 210 0,15 0,20 0,25 0,30 5 150 168 188 210 0,15 0,20 0,25 0,30
g a Coating g a Coating
2 36 2 3,04
3,29 2,54
2,8 / 2,0 —— —
2,44 S ] os)
2,0 ’\—J 1_10.
15 2,0 25 30 PVD oD ' 15 20 25 30 PVD oD

Sekil 4. 17-4 PH icin yiizey purtizluligi agisindan S-N oranlari

ve ortalama etkiler.
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ve ortalama etkiler.

Sekil 5. 15-5 PH i¢in ylizey purtzliligi agisindan S-N oranlar

77



Yasar, Uzun, Korkut / 17-4 PH ve 15-5 PH Paslanmaz Celiklerinin Tornalanmasinda Kesme Parametrelerinin Kesme Kuvveti ve

Yiizey Pirtzlilugine Etkilerinin Aragtirilmast

Cizelge 7. Deneylerde elde edilen sonuglar.

17-4PH 15-5 PH
Deneyno Kesme kuvveti (N) Yiizey piiriizlilugii (pum) Deneyno Kesme kuvveti (N) Yiizey piriizliliagi (pm)
1 1789.63 2.946 1 1775.78 2.093
2 1434.81 2.466 2 1473.86 1.648
3 2103.36 3.494 3 2163.15 3.139
4 1201.26 1.919 4 1243.91 1.283
5 1716.69 2.544 5 1765.46 3.140
6 1023.29 0.954 6 1012.48 0.990
7 1516.27 2.387 7 1548.08 2.735
8 1250.05 1.690 8 1266.21 1.469
9 1017.13 1.740 9 1094.17 1.309
10 1222.89 1.937 10 1222.03 2.295
11 906.87 0.949 11 855.43 0.996
12 1512.82 2.736 12 1530.83 3.334
13 619.28 1.131 13 645.47 0.954
14 1085.43 2.789 14 1121.56 2.958
15 774.94 1.547 15 789.20 1.757
16 895.62 2.256 16 981.33 2.595

Cizelge 8. Dogrulama deneyleri ve optimum sonuglar.

Kesme kuvveti (N)  Yiizey purizlilugi (pm)
Tahmin Dogrulama  Tahmin  Dogrulama
edilen  deneyleri edilen deneyleri

s 460.56 1.146
Er: 446.28 466.83 1.133 1.235
= 472,57 1.339
- 588.85 0.895
0| 55501 | 59504 | 0845 0.969
- 601.28 1.028

En kugitik-en iyi metoduna gore hesaplanan sinyal-gtrilti
oranlari incelendiginde; 17-4 PH i¢in yuzey purizliligi
agisindan optimum kesme parametreleri 168 m/dk kesme
hizi, 0.15 mm/dev ilerleme orani ve 2 mm kesme derinligi
ve PVD kaplama olarak belirlenmigtir. Genel olarak
ortalama etkiler ve varyans analizi incelendiginde, en
etkin parametrenin %73.06 ile ilerleme orani oldugunu
soylenebilir. 15-5 PH i¢in optimum kesme parametreleri

78

150 m/dk kesme hizi, 0.15 mm/dev ilerleme orani ve 2 mm
kesme derinligi ve PVD kaplama olarak belirlenmistir. Genel
olarak ortalama etkiler ve varyans analizi incelendiginde,
en etkin parametrenin %94.24 ile ilerleme orani oldugunu
soylenebilir.

Kesme kuvvetlerinin ve yiizey plrizliginin degerlendiril-
mesinde matematiksel modellerden elde edilen denklemler-
de belirlenen kesme parametreleri yerine konularak, her bir
malzeme i¢in toplamda 128 adet deger elde edilmigtir. Bu
degerler deneysel veriler ile kiyaslanmig ve yorumlanmugtir.
Deneylerden elde edilen kesme kuvveti ve yiizey puriizli-
ligt degerleri Cizelge 7de verilmistir. Deneysel verilerden
elde edilen degerler matematiksel modeller ile 6rtismekte-

dir. Kesme kuvveti ve ylizey purizliligi sonuglar: Sekil 6 ve
Sekil 7'de verilmistir.

Bulunan optimum parametreler, Taguchi deney tasarimi
icindebulunmadigiicindogrulamadeneylerigerceklestirilmis
olup, bu deney sonuglar: Cizelge 8de sunulmustur. Her bir
sonug icin U¢ adet dogrulama deneyi ger¢eklestirilmigtir.
Dogrulama deney sonuglari incelendiginde, optimizasyonun

basari ile uygulandig1 gorilmektedir.
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Sekil 6. Malzeme
ve kaplama tiiriine
gore olusan kesme
kuvvetleri.

Sekil 7. Malzeme
ve kaplama tiirine
gore olusan ylizey
purtzlilugi
degerleri.
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4. Tartigma

Artan kesme derinligi ve ilerleme orami ile kesme
kuvvetlerinin her iki malzeme ve kaplama tiiriinde arttig1
gorilmektedir. lerleme orani ve kesme derinliginin artist
ile kesme kuvvetinin artmasinin talag kesit alaninin artigi
oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir (Uzun vd. 2017,
Gurbiiz vd. 2011). Ayrica her iki kaplama tiriinde de kesme
hizinin artmas: ile kesme kuvvetinde bir miktar azalma
gorilmektedir. Artan kesme hizi ile kesme kuvvetindeki
azalma, sicakligin artmasi ile takim talas yiizey alaninin ve
ikinci deformasyon boélgesi olan akma bélgesinde kayma
dayaniminin  azalmasindan ve buna ek olarak sicaklik
artigtyla talag akma bolgesinin olusumu ile talagin akiginin
kolaylasmasindan dolayr gézlemlendigi distintlmektedir
(Uzun vd. 2017, Gurbtz vd. 2011). En dusik kesme kuvveti
PVD kaplamali takimda, en yiiksek ise CVD kaplamali
takimda goézlemlenmigtir. Bunun sebebinin ise PVD
kaplamali takimin CVD kaplamali takima gore daha keskin
bir kesme kenarina sahip olmasi oldugu distinilmektedir

(Koyilada vd. 2016, Thakur ve Gandopadhyay 2016).

Artan ilerleme orani ile her iki malzeme ve kaplama tiirtinde

ylizey purizliligi degerlerinde artis  gorilmektedir.
Her iki kaplama tiriinde artan ilerleme oram ile yiizey
purizliliginin artigt yine literatir ile benzesmektedir.
Tlerleme oraninin karesinin yiizey piirizliligi ile iligkili
oldugu belirtilmigtir (Yasar vd. 2017, Giinay 2013, Giirbiiz
vd. 2011). 17-4 PH malzemesinde her iki kaplama
tirinde artan kesme derinligi ile ylzey pirazlaliga
degerlerinde artig gorilirken, 15-5 PH malzemesinde
degisim gozlemlenmemigtir. Artan kesme derinliginde
17-4 PH malzemesinde ylizey purizliliginin artmasinin
sebebinin, artan talas kesit alani ve artan talas yikd oldugu
distintlmektedir (Girbiiz vd. 2011). Artan kesme hizinin
her iki malzeme ve kaplama tiriinde belirgin bir etkisi

goézlemlenmemistir.

Sonug olarak 17-4 PH ve 15-5 PH i¢in kesme kuvveti
agisindan optimum kesme parametreleri 210 m/dk ve 168
m/dk kesme hizlari, 0.15 mm/dev ilerleme orani, 1.5 mm
kesme derinligi ve PVD kaplama olarak belirlenmigtir. En
etkin parametreler %55.03 ve %52.87 ile kesme derinligi
ve onu takiben %41.49 ve %44.25 ile ilerleme orani olarak
tespit edilmigtir. Yizey pirazluligi acgisindan optimum
kesme parametreleri 168 m/dk ve 150 m/dk kesme hizlar,
0.15 mm/dev ilerleme orani, 2 mm kesme derinligi ve PVD
kaplama olarak belirlenmistir. En etkin parametre %73.06 ve
%94.24 ile ilerleme orani olarak belirlenmigtir. Artan kesme
derinligi ve ilerleme oranlarinin kesme kuvvetlerini her iki
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malzeme ve kaplama tirinde de arttirdigi goriilmektedir.
Ayrica artan ilerleme orani ile her iki malzeme ve kaplama
turinde ytizey ptrizliligi degerlerinde artig goriilmektedir.
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