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AISI 304 paslanmaz celik talash sekil verme islemlerinde yiizey piirizliiliigii ve
giic tilkketimini azaltmaya yonelik istatiksel yaklasim

Statistical approach to reducing the surface roughness and power consumption
in machining of AISI 304 stainless steel
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Oz

Imalat sanayinde talash sekil verme teknigi énemli bir yer
tutmaktadir. Plastik sekil verme, dokiim ve birlestirme
teknikleri gibi geleneksel sekillendirme tekniklerinden
farkli olarak, talasl sekil vermede iyi bir yiizey kalitesi elde
etmek kritiktir. Yiizey kalitesinin yan1 sira diigitk maliyetler
ile isleme gereksinimi nedeniyle gii¢ tiiketimi, isleme
maliyetlerinde 6nemli bir kalem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Hem yiizey kalitesi hem de gii¢c tiiketimi
talasli isleme esnasinda birgok parametreden etkilenebilir.
Bu dogrultuda ideal parametre ve seviyelerde talagli imalat
yapabilmek oOnemlidir. Calismada, birgok uygulama
alanina sahip AISI -304 paslanmaz ¢eligin sogutma sivisi
kullanildig: sartlar altinda tornalanmasi esnasinda ilerleme
miktar1 (F), kesme hiz1 (Vc) ve paso miktarinin (d) yiizey
puriizliligi ve giig tiikketimi agisindan farkli seviyelerdeki
etkisi istatistiksel analizler kullanilarak incelenmistir. Ayn1
zamanda matematiksel modeller olusturularak deneysel
veriler ile sonuglar kiyaslanmigtir. Yiiriitiilen deneysel ve
istastiksel yaklagimlar bize ilerleme miktarinin yiizey
kalitesi agisindan cok etkili oldugunu ve gii¢ tiiketimi
acisindan ise her {i¢ parametrenin de onemli oldugunu
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Optimizasyon, Tornalama, AlSI 304
paslanmaz celik, Istastiksel yaklagim

1 Giris

Gecgmisten giiniimiize bircok ¢aligmaya konu olmus talag
kaldirma islemleri neredeyse tlim iriinlerin imalat
stireglerinde tercih edilmektedir. [1, 2]. Tornalama,
frezeleme, delik delme, borlama gibi is par¢asindan malzeme
kaldirarak sekillendirme yapilan birgok geleneksel yontem
yillardir kullanilmaktadir. Bahsi gegen talag kaldirma
teknikleri arasinda tornalama iglemi diisiik maliyetlerin ve
yiksek dretim hizlarinin - 6ncelikli  oldugu imalat
endiistrisinde 6nemli bir yer almaktadir [3]. Oldukca
rekabet¢i bir ortama sahip olan imalat endiistrisinde is
pargalarinin uygun islem parametreleriyle iglenmesi oldukca
onem arz etmektedir. Dolayisiyla imalat endiistrisinin bu
ihtiyacina yonelik olarak akademik ¢evreler ¢aligmalarinda
talagsli sekil verme islemlerinde en ideal islem
parametrelerini  bulmaya odaklanmiglardir.  Tornalama
islemi genel olarak silindirik is parcalarmin ¢aplarini
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Machining technique has an important place in the
manufacturing industry. Unlike traditional forming
techniques such as plastic forming, casting and welding
techniques, it is critical to achieve relatively better surface
quality in machining. In addition to surface quality, power
consumption is an important concern in processing costs
due to the need for processing with low costs. Both surface
quality and power consumption can be affected by many
parameters during machining. In this direction, it is
important to be able to produce machining at ideal
parameters and levels. In this study, the effects of feed rate
(F), cutting speed (Vc) and depth of cut (d) at different
levels during turning of AISI -304 stainless steel, which has
many application areas, under the conditions of using
coolant, were investigated using statistical analyzes. At the
same time, mathematical models were created and results
were compared with experimental data. Experimental and
statistical approaches have shown us that the feed rate is
very effective in terms of surface quality while all three
parameters are important in terms of power consumption.
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diistirmek, istenilen boyutlara ulagtirmak ve iyi bir yilizey
kalitesine  sahip  olmalarim1  saglamak  amaciyla
yapilmaktadir. Talagl sekil verme islemlerinde iyi bir ylizey
kalitesi daima aranmaktadir. Genel anlamda ytizey kalitesini
etkileyen li¢ ana etki vardir. Bu faktorler, ilerleme miktar
(F), kesme hiz1 (V) ve kesme derinligi / paso miktar1’dir (d).

Literatiirde farkl malzemelerin talagl
sekillendirilmesine ve optimizasyonuna yonelik olarak
birgok caligma yiriitiilmektedir. Kaladhar ve arkadaglart
AISI 304 &stenitik paslanmaz ¢eligin tornalanmasi ve ideal
parametrelerin  talag  kaldirma  miktart  agisindan
belirlenmesine yonelik ¢alismay: yiiriitmiislerdir. Sonuglar
paso ve ilerleme miktariin en etkin parametreler oldugunu
gostermistir [4]. AISI 304 paslanmaz ¢eligi iizerine yapilan
bir diger caligmada ise farkli kesme sivilarimin takim
asimasi ve ylizey piriizliiliigii iizerine etkileri incelenmistir.
Anthony ve arkadaglarinin yiiriittiigi ¢alisgmadaki ANOVA
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analizleri, yilizey piiriizliiliigii {izerine en etkili parametrenin
%61 katki oram ile ilerleme miktarmim oldugunu
gostermistir. Ayrica takim aginmasi agisindan ise %46 katki
oran1 ile kesme hizinin etkisinin en yiiksek oldugu
anlagilmustir [5]. 2011 yilinda Aouici ve arkadaglari, AISI H
11 celiginin tornalanmasi sirasinda takim aginmasinin ve
ylizey plrizliliginin farkli parametrelerden nasil
etkilendigini incelemistirler. Calismada, ilerleme miktarini
yiizey piriizliligi tizerinde olduk¢a etkili oldugu
anlasilmugtir [6]. Sahin ve arkadaglarinin ilerleme miktarinin
AISI 1050 ¢eliginin islenmesinde yiizey piiriizliligi
iizerinde de oldukga etkili oldugu ortaya ¢ikti. Ayrica kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve paso miktari azaldik¢a yiizey
puriizliligiiniin azaldigi sonucuna vartlmistir [7]. Kesme
parametrelerinin etkilerinin incelendigi bir baska ¢aligmada,
yiizey piiriizliiliigii izerinde ii¢ ana faktoriin yan1 sira kesici
takim agilarinin da etkili oldugu anlagilmigtir [8]. Farkli
malzeme gruplar {izerine yapilan ¢alismalar da benzer
parametrelerin yiizey kalitesini etkiledigini gostermektedir
[9-13]. Talash sekil verme islemlerinde dikkat edilmesi
gereken diger 6nemli nokta ise diisiik giic tiiketimidir. Ciinkii
yapilan ¢aligmalar, endiistriyel elektrigin yaklasik %75 inin
tezgahlar tarafindan tiiketildigini gostermektedir [14].
Fernando ve arkadaslar1 AISI P20 malzemesi {izerine
yiiriittiigii calismada kesme parametrelerinin yani sira kesme
stvisinin gii¢ tiikketimi, yiizey piiriizliiligii ve ¢evresel etkiler
iizerine etkilerini arastirmiglardir. Calismada kesme hizinin
cevresel etki acgisindan en etkili parametre oldugu diger
yandan ilerleme ve paso miktarinin ise etkilerinin g6z ardi
edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir. Gii¢ tiiketimi
agisindan ise kesme sivisinin kullanilmasinin oldukea etkili
oldugu goriilmiistiir [15]. AIST 1040 geligi tizerine yiiriitiilen
bir ¢alismada ise kuru ve 1slak talasl sekil verme sartlarinda
farkli kesme parametrelerinin gii¢ tiikketimi, takim asinmasi
ve olusan sicaklik degerleri tizerine etkileri aragtirilmistir.
Kesme sivist kullaniminin giig tiiketimi tizerine %94 etkili
oldugu ayrica diisiik kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin diisiik
giic tiiketimi i¢in tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir
[16].

Talaghi sekil verme islemlerinde en ideal isleme
parametrelerinin bulunabilmesi igin istatistiksel analiz en
tercih edilen yontemlerden bir tanesidir. Bu yontem ile
birlikte hangi parametrelerin ve seviyelerinin talagli isleme
esnasinda malzeme Ozelliklerini nasil etkiledigini ve hangi
faktoriin/seviyenin en verimli oldugu farkli bir bakis acisiyla
yorumlanabilmektedir. Roopa ve arkadaglarinin 2015 yilinda
EN 19 ¢eliginin tornalanmasi esnasinda kesme hizi, ilerleme
ve paso miktarinin yani sira 1s1l islemlerin ylizey kalitesi ve
talas kaldirma miktar1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismada farkli parametreler ve seviyeler kullanarak en
etkili parametreleri belirlemek i¢in varyans analizi
(ANOVA) de yapilmistir. Gergeklestirilen ANOVA analizi
sonucunda kesme hizinin %63 oraninda en etkili parametre
oldugu anlasilmustir [17].

Orta karbonlu ¢eliklerin islenmesinde kesme hizi,
ilerleme ve paso miktarinin kesme kuvvetleri lizerindeki
etkileri Ajit ve arkadaglar1 tarafindan incelenmistir.
Calismada yiiksek hizli tornalama kosullar1 tartigilmis ve
sonu¢lar ANOVA analizi ile desteklenmistir. Bu ¢alismada

paso miktarinin en etkili faktdr oldugu ve kesme hizinin ise
en az etkili faktor oldugu anlagilmistir. Ayrica matematiksel
modeller gelistirilmis ve deneysel verilerle karsilagtirilmistir
[18]. Vijaykumar ve ark. Kesme parametrelerinin
sertlestirilmis AISI 52100 celigi iizerindeki etkileri talas
kaldirma orani esas alinarak arastirilmistir. Ortaya g¢ikan
sonuglart yorumlamak amaciyla ANOVA analizinden
faydalanilmistir. Calisma sonunda kesme hizi, paso ve
ilerleme miktarinin etkilerinin sirasiyla %28.33, %24.3 ve
%19.55 oldugu bulunmustur [19]. Benzer sekilde, bircok
¢alismada farkli malzemelerin islenmesine yonelik ANOVA
analizleri yapilmistir [20-25].

Bu calisma, AISI 304 paslanmaz c¢eligin boraks yagi
kullanilarak tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme ve
paso miktarinin yiizey purizliligi ve gic tiketimi
tizerindeki etkilerini deneysel veriler 1s1ginda istastiksel
analizlerden faydalanarak yorumlama yapmak, belirlenen
seviyeler arasinda ideal olanlar1 ortaya koymak ve
olusturulan  matematiksel =~ modellerin  uygunluklarini
arastirmak amaciyla yiiriitiilmiistiir. Ilk olarak numuneler
cesitli  kesme parametreleri  kullanilarak —islenmistir.
Numunelerin yiizey piiriizlilik degerleri elde edilmis ve
tornalama islemi esnasindaki akim degerleri Sl¢lilmistiir.
Deneysel olarak bulunan sonuglara ait ANOVA analizleri
yapilmig ve sonuglari yorumlanmistir. Ayrica olusan talasg
tiirleri de optik mikroskop altinda incelenmistir. Calisma
sonunda minimum yiizey piiriizliliigl ve enerji tiiketimi igin
gerekli olan parametreleri belirlenerek matematiksel
modeller olusturulmustur.

2 Deneysel metot

Calisma kapsaminda 26 mm c¢apmda ve 150 mm
uzunlugunda AISI 304 paslanmaz ¢elik cubuklar
kullamilmugtir. Is pargalart Yildizay Paslanmaz Celik ve
Metal iriinleri Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir.
Kimyasal bileseni ve mekanik 6zellikleri Tablo 1 ve 2°de
sirasiyla verilmektedir.

ISCAR tarafindan tretilen DNMG 150608-PP, 1C907
kodlu kesici takim kullanilmigtir. Takimin burnun ¢api 0.8
mm'dir. Calismada Takisawa Corporation firmasina ait SP-
TBSM iiniversal CNC torna tezgahi kullanilmistir ve talas
kaldirma esnasinda sogutucu akigkan olarak boraks yagi
tercih edilmistir. Islem sonunda talaslar incelenmek iizere
CNC torna tezgahinda toplanmistir.

Tablo 1. AISI 304 kimyasal bilesenleri

%C  %Mn  %Si %P %Cr  %Ni  %Cu %Mo %Co %N,

002 163 037 0.034 182 802 075 033 014 0.027

Tablo 2. AISI 304 ozellikleri

Sertlik [BHN] 204.0
% Alan daralmasi 71.0
% Birim sekil degisimi 43.0
Cekme dayanimi [MPa] 689.0

0.2 % Akma dayanimi [MPa]  537.0

Test numuneleri ilizerinde Mitutoyo  SJ-210P
profilometre cihazi kullanilarak yiizey piirtizlilik 6l¢timleri
yapilmistir  (Sekil 1la). Test numunelerinin yiizeyleri
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Ol¢iimden once temizlenmis ve her numune igin bes farkli
bolgede oOlciimler yapilmis olup sonuglarin aritmetik
ortalamasi alinmustir.

Sekil 1. (a)Profilometre (SJ-210 P) (b) Dijital
pensampermetre (Dt 266)

Tornalama esnasinda enerji tiiketimini hesaplayabilmek
amaciyla gerekli olan akimi 6lgebilmek amaciyla Dt 266¢
pensampermetre (Sekil 1b) tercih edilmistir. Gii¢ tiikketim
degerleri, deneysel olarak 6lgiilen ortalama akim degerleri
kullanilarak Denklem (1) ile hesaplanmistir.

_IxU
~ 1000 @)

Burada;

P: Gii¢ Tiketimi [kW]

I: Tornalama esnasinda 6lgiilen akim [A]

U: Voltaj [Volt]

Calismada AISI 304 paslanmaz c¢eliginin tornalama
islemi esnasindaki etkilerini incelemek amaciyla kesme hizi,
paso ve ilerleme miktarlar1 farkli seviyelerde incelenmistir.
Bu amagla her parametrenin etkisini belirlemek igin
toplamda 27 farkli yilizey tornalanmistir. Kesme
parametrelerinin segiminde kesici takim {ireticisinin 6nerdigi
ideal kesme parametreleri dikkate alinmustir. Isleme
parametreleri Tablo 3'te goriilebilmektedir.

Tablo 3. Deneysel parametreler

Parametre Birim Seviyel  Seviye 2 Seviye 3
Kesme Hiz1 (V¢) m/dk. 100 125 150
flerleme Miktar1 mm/dev. 0.12 0.175 0.25

(F)

Paso Miktari (d) mm 1 2 3

3 Bulgular ve tartisma

Tablo 4’ te kesme parametrelerinin elektrik tiiketimi ve
ylizey piirtizliiliigl tizerine etkileri verilmektedir. Ayrica
Minitab 19 yazilimi kullamilarak yilizey purizliligi ve
elektrik  tiiketimi  iizerine  matematiksel = modeller
olugturulmug (Denklem (2) ve (3)), elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla kiyaslanarak Tablo 4’ te sunulmustur.
Yiizey pirtzliligi ve elektrik tiiketimine ait modeller
sirastyla Denklem (2) ve (3) te verilmektedir. Gorildiigi

iizere yiiksek R? degerleri yiizey piiriizliiliigii ve enerji
tiikketim degerleri i¢in olusturulan matematiksel modellerin
deneysel veriler ile yakin sonuglar ¢ikaracagimi
gostermektedir.

Yiizey Piirizliliigii (Ra) =-0.983 + 14540 *F+ ),
0.0944 * d — 0.00156 *V/,

R? = 9% 97.63
R? (adj.) = % 97.32

Gii¢ Tiiketimi (kW) =-0.094 + 2.432*F + ©)
0.2244*d + 0.008578* V.

R? = % 90.89
R? (adj.) = %89.70

Tablo 4’te kesme parametrelerinin yiizey purizliligi
iizerine deneysel sonuglar incelendiginde genel olarak sabit
kesme hizi ve paso miktarinda ilerleme miktar1 arttikca
ylizey piriizlilik degerinin de artis  gosterdigi
gdzlenmektedir. Ornegin, 100 m / dk.'lik bir kesme hiz1 ve 1
mm'lik paso miktart igin, 0.12 mm / dev. olan ilerleme
miktar1 0.25 mm /dev. degerine yiikseldiginde, 0.86 Ra
yiizey piiriizlillik degeri, 2.69 Ra degerine kadar yiikseldigi
anlagilmaktadir. Bagka bir deyisle, kesme hiz1 ve paso
miktari sabit olmasina ragmen, ilerleme miktarinin 0.12 mm
/ dev. 'den 0.25 mm / dev.' e yiikselmesi, ylizey piiriizliiliik
degerlerinin yaklagik %212 oraninda artmasimna neden
olmustur.

Tablo 4’teki sonuglari daha rahat okuyabilmek amaciyla
3 boyutlu yiizey ve kontur grafikleri (3D surface plots)
olusturulmustur  (Sekil 2). Sekil 2’ teki grafiklere
bakildiginda yiizey piirizliliginin ilerleme miktarinin
artistyla birlikte arttigi goriilmektedir. Ote yandan sabit
ilerleme miktarlar1 icin kesme hizi ve paso miktarinin
artistyla birlikte yiizey piiriizliiliik degerlerinin kayda deger
bir sekilde degismedigini kontur grafiklerden ve yapilan
ANOVA analizlerinden anlasilmaktadir. Kontur
grafiklerinden ayrica kesme hizinin ve paso miktariin
belirlenen seviyelerinde ortalama bir ylizey piiriizliiliik
degeri elde edilmistir (Sekil 2). Kaladhar ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismada da, ilerleme miktarinin yiizey
plriizliiliigii lizerindeki etkisine iligkin benzer sonuglar
gozlenmistir [4].

Yiizey pirizliligi i¢in gelistirilen matematiksel
modelin deneysel ¢alismalarla benzer sonuglar verdigi Tablo
4’ te gorilmektedir. Bu modelin kullanimi sayesinde AISI
304 paslanmaz ¢eligin tornalanmas: sirasinda farkli
parametre degerleri icin yiizey piiriizliiliik degerlerinin ayni
kosullar altinda tahmin edilmesi miimkiin olacaktir.
Modeller ile deneysel sonuglar arasinda ortalama olarak
%7’1ik bir fark olustugu goriilmiistiir. Deneysel verilerin
desteklenmesi ve daha saglikli bir yorumlama yapabilmek
amactyla Minitab 19 yazilimi ile Varyans Analizi (ANOVA)
yapilmustir (Tablo 5 ve 6). Tablolardaki F, P ve DF degerleri
sirastyla varyans orani, nem faktorii ve serbestlik derecesini
gostermektedir. Analizler %95 giiven diizeyinde (o = 0.05)
gerceklestirilmistir.
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Tablo 4. Kesme parametre ve seviyelerinin ylizey piiriizliiliigii ve enerji tiikketimi tizerine etkileri

Paso Kesme ilerleme Yiizey Yiizey Fark (%) Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi Fark
(mm) Hizn Miktari Piiriizliiliigii  Piiriizliiliigi (kW)-Deneysel  (kW)-Model (%)
(m/dk)  (mm/dev.) (Ra)- Deneysel (Ra)- Model
1 100 0.12 0.86 0.75 12.8 1.27 1.28 0.79
2 100 0.12 0.84 0.84 05 1.53 1.50 1.67
3 100 0.12 1.06 0.94 114 1.49 1.73 16.03
1 100 0.175 1.36 1.55 14.0 1.52 141 6.99
2 100 0.175 1.46 1.64 12.6 171 1.64 4.20
3 100 0.175 1.63 1.74 6.7 1.85 1.86 0.68
1 100 0.25 2.69 2.64 18 1.56 1.60 2.32
2 100 0.25 2.73 2.73 0.2 1.78 1.82 2.28
3 100 0.25 3.08 2.83 8.1 211 2.05 3.08
1 125 0.12 0.8 0.71 111 1.63 1.49 8.31
2 125 0.12 0.85 0.81 5.2 1.79 1.72 3.97
3 125 0.12 1.05 0.90 14.3 1.86 1.94 4.48
1 125 0.175 1.39 151 8.7 1.66 1.63 191
2 125 0.175 1.46 161 10.0 191 1.85 3.00
3 125 0.175 1.53 1.70 111 21 2.08 1.09
1 125 0.25 2.67 2.60 2.6 1.81 1.81 0.04
2 125 0.25 2.7 2.70 0.2 2 2.04 1.75
3 125 0.25 281 2.79 0.7 2.2 2.26 2.70
1 150 0.12 0.84 0.67 20.0 1.72 171 0.64
2 150 0.12 0.85 0.77 9.8 1.94 1.93 0.34
3 150 0.12 0.9 0.86 43 2.14 2.16 0.83
1 150 0.175 1.36 147 8.2 1.73 1.84 6.51
2 150 0.175 14 157 11.9 2 2.07 3.36
3 150 0.175 1.49 1.66 115 2.36 2.29 2.90
1 150 0.25 2.67 2.56 4.0 1.86 2.03 8.88
2 150 0.25 271 2.66 2.0 2.24 2.25 0.42
3 150 0.25 2.79 2.75 14 2.69 2.47 8.03
2 £ 3 T 3 £
8 g 8 A 4 z
g g K 8 g “ g
= £ = ¢ s <
ilerleme Miktari (mm/dev) ilerleme Miktar (mm/dev) sk, o)

— - , Yazey
g £ 3" Sif i

= = glm: e

g 018 ,‘; .1 :':E

= = @ 120

% 016 g 5

2 2 X 10 |

2 014 !

e
~

10 5 3.0 10

15 20 2.
Paso Miktar (mm)

15 20 25
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g

10 s 20 25 10

Paso Miktari (mm) .

Sekil 2 Farkli tornalama parametreleri ve seviyelerine gore yiizey piiriizliiliigii icin 3B ylizey ve kontur grafikleri

Dolayisiyla 0.05 degerinden daha kii¢iik P degerlerine sahip
parametrelerin etkili, 0.05 degerinden daha biiyiik P
degerlere sahip parametrelerin ise etkisiz olduklari
yorumlanabilir. Istatiksel analiz sayesinde parametre ve
seviyelerinin hem ylizey piiriizliiligi hem de gii¢ tiiketimi
iizerindeki katki oranlarini (%) belirlenebilmektedir. Ayrica,
ideal parametre ve seviyelerini arastirmak ic¢in ana etki
grafikleri (Main Effect Plot) olugturulmusgtur. X ekseni her
parametrenin degerini {i¢ seviyede gosterirken, y ekseni
yanit degerlerini (ylizey piiriizliligii veya giic tiiketimi)
gosterir.

Tablo 5'e gore ilerleme miktarinin yiizey piriizliligi
iizerindeki etkisinin oldukca yiiksek oldugu (%98.29),

ilerleme miktarini takiben paso miktarinin az da olsa (%1.19)
etkili oldugu goriilebilmektedir. Bununla birlikte, yiizey
piriizliiliik degerinin kesme hizinin artistyla birlikte azaldigi
ana etki grafiklerinden anlasilmaktadir (Sekil 3). Kesme
hizinin yiizey piiriizliligi tizerindeki etkisinin (%0.16) gz
ard1 edilebilir oldugu istastiksel analiz ile géz ard1 edilebilir
oldugu anlagilmaktadir. Kesme hizinin yiizey piiriizIiligi
iizerine etkisi, benzer caligmalarin sonuglarina paralellik
gostermektedir [26,27]. ANOVA analizi sayesinde kesme
parametrelerinin ~ birbirleriyle  etkilesimlerinin  yiizey
plriizliiliigii tizerindeki etkisinin de oldukga sinirli oldugu da
anlagilmustir (Tablo 5).
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Tablo 5. ANOVA analizi (Yiizey Piiriizliiliigii)

Parametre DF Seq. SS %Katki Adj. SS Adj. MS F-Degeri P-Degeri
F 2 2.36857 98.29% 2.36857 1.18429 3881.09 0.000

Ve 2 0.00391 0.16% 0.00391 0.00196 6.41 0.022

d 2 0.02863 1.19% 0.02863 0.01431 46.91 0.000

F* V. 4 0.00051 0.02% 0.00051 0.00013 0.42 0.789
F*d 4 0.00127 0.05% 0.00127 0.00032 1.04 0.443
Vexd 4 0.00455 0.19% 0.00455 0.00114 3.73 0.053
Hata 8 0.00244 0.10% 0.00244 0.00031

Toplam 26 2.40990 100.00%

Sekil 3’ teki, ana etki grafiklerine gore, tornalama islemi
sirasinda en iyi yiizey kalitesi (en diisiik yiizey piirtizliligii
degerleri ) i¢in ideal parametreler asagidaki gibi olmalidir;

flerleme miktar1: 0.120 mm/dev.

Kesme hizi: 150 m/dk.

Paso miktar1: 1 mm

Bu degerler kullanilarak gergeklestirilen tornalama
islemi neticesinde olusan piiriizsiiz yiizey goriintiisii (0.80
Ra) Sekil 3b’de verilmektedir.

Kesme parametrelerinin ve seviyelerinin enerji tilketimi
iizerine sonuglart inceledigimizde ylizey pirizliligi
iizerindeki etkilerinden daha farkli oldugu go6zlenmistir
(Tablo 4). Diger bir deyisle, yiizey piriizliligi iizerinde
ilerleme miktarinin etkisinin olduk¢a baskin oldugu (%98),
kesme hizi ve paso miktar1 gibi diger parametrelerin ise
isleme sirasinda gii¢ titkketimini etkiledigi goriilebilmektedir.
Ornegin 0.25 mm/dev ilerleme miktar1 ve 100 m/dk. kesme
hiz1 i¢in paso miktar1 1 mm'den 3 mm'ye yiikseltilirse gii¢
tilketiminin 1.56 kW'dan 2.11 kW'a ¢iktig1 goriillmiistiir.
Boylelikle gii¢ tiiketiminin %35 oraninda arttigi tespit
edilmistir (Tablo 4). Dolayistyla sabit kesme hiz1 ve ilerleme

llerleme Miktan (mm/dev)

Kesme H (my/dk.)

miktarlarinda enerji tiiketimi paso miktari ile dogru orantilt
olarak degismistir. Ote yandan 6rnegin 3 mm paso miktari
ve 100 m / dk. kesme hizi igin, ilerleme miktarinda 0.12 mm
/ dev. degerinden 0.25 mm / dev. miktarina gecis, gii¢
tiketiminin 1.49 kW'dan 2.11 kW'a ¢ikmasina neden
olmustur. Sonug¢ olarak, yiizey piiriizliliigii sonuglarinda
oldugu gibi, enerji tiiketimi izerinde sadece tek bir
parametrenin baskin bir etkiye sahip oldugu sonucuna
varilamaz. Genel olarak, Tablo 4’te sunulan sonuglar bize,
en yiksek gii¢ tiiketiminin 0.25 mm / dev ilerleme miktari,
150 m / dk. kesme hizi ve 3 mm paso miktar1 i¢in 2.69 kW
olarak bulundugunu gdstermektedir. En diisiik gii¢ tiiketimi
ise 0.12 mm/dev ilerleme miktar1, 100 m/dk. kesme hizi ve 1
mm paso miktarinda 1.27 kW olarak hesaplanmustir.

Sekil 4’te ise farkli tornalama parametre ve seviyeleri
dikkate aliarak giic tiiketimi degisimleri 3B yiizey ve kontur
grafikleri ile gosterilmistir. Verilen grafiklere dikkatlice
bakildiginda her {i¢ kesme parametresinin artmasiyla birlikte
giic tiiketim degerlerinin de artis gosterdigi anlagilmaktadir.
Buna gore diisiik gii¢ tiiketimi igin diisiik ilerleme miktari,
paso miktar1 ve kesme hizlarinda calisilmasi gerekmektedir.

Paso Miktan (mm)

3.0

A ®
25
g25
z

s ; L
e r .

15 é
1.0

L

0.120 0.175 0250 100 125 150 1 2 3

B

Yiizey Piiriizliiliigii: 0.80 Ra
ilerleme Miktari: 0.12 mm/dev.
Kesme Hizi: 125 m/dk.

Paso Miktari: 1 mm

Yiizey Piiriizliligii: 3.08 Ra
ilerleme Miktari: 0.25 mm/dev.
Kesme Hiziz 100 m/dk.

Paso Miktari: 3 mm

Sekil 3 Yiizey piiriizlilliik degerlerine ait (a) ana etki grafikleri (b) en iyi yiizey kalitesi (C) en kotii yiizey kalitesi
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Sekil 4 Farkli tornalama parametreleri ve seviyelerine gore gii¢ tiikketimi i¢in 3B yiizey ve kontur grafikleri

Gii¢ tiiketimi agisindan ideal parametre ve seviyelerini
belirleyebilmek adina ana etki grafikleri Sekil 5’te
verilmistir. Ana etki grafiklerine gore en diisiik gii¢ tiiketimi
i¢cin 0.12 mm/dev. ilerleme miktar1, 100 m/dk. kesme hiz1 ve
I mm paso miktar1 ile tornalama isleminin yapilmasi
gereklidir. Diger yandan 0,25 mm/dev. ilerleme miktari, 150
m/dk. kesme hiz1 ve 3 mm paso miktari ile tornalamada en
yiiksek gii¢ tiiketimi olacaktir.

Giig tiikketimi agisindan ideal parametre ve seviyelerini
belirleyebilmek adina ana etki grafikleri Sekil 5’te
verilmistir. Ana etki grafiklerine gore en diisiik gii¢ tiiketimi
icin 0.12 mm/dev. ilerleme miktari, 100 m/dk. kesme hiz1 ve
I mm paso miktar1 ile tornalama isleminin yapilmasi
gereklidir. Diger yandan 0.25 mm/dev. ilerleme miktari, 150
m/dk. kesme hizt ve 3 mm paso miktari ile tornalamada en
yiiksek gii¢ tiiketimi olacaktir.

llerleme Miktan (mm/dev)

Kesme Hiz [m/dle) Paso Miktan (mm)

21

20

ean
s
L ]
~e._
-

0120 0175 0.250 100 125 150 1 2 3

Sekil 5. Giig tiiketim degerlerine ait ana etki grafikleri

Tablo 6'da, ii¢ parametre ve farkli seviyelerinin giig
tiiketimi lizerine etki miktarlarini gosteren ANOVA analizi
verilmektedir. Bu tablodan her {i¢ parametrenin de giig
tiiketimi iizerine etkileri oldugu anlasiimaktadir. Katkilarin
sayisal degerlerini bulmak igin ANOVA sonuglarina

bakildiginda, gii¢ tiiketimi {izerinde en etkili parametrenin
%37.63 katki orani ile paso miktar1 oldugu, bunu sirasiyla
%35.46 ve %19.27 katki orani ile kesme hizi ve ilerleme
miktarmin  izledigi  goriilebilmektedir  (Tablo  6).
Mahdevinejad ve arkadaslarinin yiiriittigii ¢caligmaya gore
giic tiilketim degerinin paso miktar1 ile dogrudan artmasi,
kesme diizlem agisinin paso miktarina paralel bir sekilde
artmasi ve dolayisiyla malzemede plastik deformasyon igin
daha fazla giic tiketimine ihtiyag duyulmasi ile
aciklanabilmektedir [28]. Diger yandan parametrelerinin
ikili etkilesimlerinin %2 civar1 etkisinin oldugu ve P
degerlerine bakildiginda 0.05 degerlerinden biiyiik P
degerlerine sahip olduklart igin ikili etkilesimlerinin gii¢
tilketimi tlizerine anlamli bir etkisinin olmadigr sonucuna
varillmigtir. Tablo 7°de, AISI 304 paslanmaz ¢eligi
cubuklarin tornalanmasi esnasinda farkli parametre
degerlerinin olusan talas tiplerine etkisi gosterilmektedir.
Genel olarak, ilerleme miktar1 arttikca talaslarin plastik
deformasyon davranisi gosterdigi ve buna bagli olarak
stireksiz talaslarin olustugu gozlemlenmistir. Elde edilen
bulgular farkli ¢alismalardan elde edilen sonuglarla tutarlilik
gostermektedir [3]. Buna gore sabit paso miktar1 ve kesme
hizlart i¢in distik ilerleme miktarlarinda siirekli talas tipi
olusumu gozlenirken yiiksek ilerleme miktarlarina ¢ikildik¢a
stireksiz talas tipinin olustugu anlasilmaktadir. Deneysel
calismamiz neticesinde her ne kadar diisik ilerleme
miktarlarinda diisiik yiizey ptiriizliiliik degerleri yakalansa da
olusan siirekli talas tipine karsi talagh igsleme esnasinda
onlemlerin (kesme sivist kullanimi, talas kirict takim
tasarimi, basingli hava gibi) alinmasi da gerekmektedir. Aksi
takdirde olusan siirekli talaslar is pargasina dolanip yiizey
pliriizliligiinii arttirabilecegi gibi takim asinmasma da
neden olabilmektedir. AISI 304 paslanmaz c¢eligin
islenmesinde ylizey piiriizliligi ve gii tikketimi iizerine elde
ettigimiz sonuglarin yani sira olusan talas tiplerini de dikkate
alarak parametre degerlerinin se¢imi gergeklestirilmelidir.
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Tablo 6.ANOVA analizi (Giig Tiiketimi)
Parametre DF Seq. SS %Katki Adj. SS Adj. MS F-Degeri P- Degeri
F 2 0.060807 19.27 0.060807 0.030404 94.69 0.000
V. 2 0.111864 35.46 0.111864 0.055932 174.20 0.000
d 2 0.118725 37.63 0.118725 0.059362 184.89 0.000
F* V¢ 4 0.005874 1.86 0.005874 0.001468 457 0.032
F*d 4 0.008378 2.66 0.008378 0.002095 6.52 0.012
Ve*d 4 0.007258 2.30 0.007258 0.001814 5.65 0.018
Hata 8 0.002569 0.81 0.002569 0.000321
Toplam 26 0.315475 100.00
Tablo 7.Farkli kesme parametrelerine gore olusan talas tipleri
Herleme Miktar: Kesme Hiz1 Paso Miktari Talas
[mmidev.] [m/dk.] [mm] Tipi
0.12 125 1
% ,~.r~_~_‘
0.175 125 1 S el s
o
&= <
< ?Ené",u"
£
0.25 125 1 e
}"; ’3 g
")"ﬁ .l <
4  Sonuglar Cikar catismasi

Calismada AISI 304 paslanmaz c¢eliginin tornalama
islemi sirasinda farkli parametre ve seviyelerin yiizey
pliriizliligi ve gii¢ tiikketimi tizerindeki etkileri istatistiksel
analizlerle analiz edilmistir. Istatistiksel analiz ¢alismalari ile
toplam 27 farkli yiizeyin islenmesiyle elde edilen veriler

kolaylikla  degerlendirilebildigi  anlagilmistir.  Yapilan
deneysel ¢aligmalar ve ANOVA analizleri sayesinde
parametrelerin  ylizey piriizliligi ve enerji tiketimi
iizerinde farkli etkileri oldugunu anlamayr miimkiin

kilmistir. Paso miktar1 ve kesme hizinin yiizey piiriizliligi
iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi ve ilerleme
miktarinin -~ %98'lik  baskin bir etkiye sahip oldugu
gozlenmistir. Buna karsilik, her li¢ parametrenin de enerji
tilkketimi i¢in etkili oldugu ¢alisma neticesinde anlagilmistir.
Bu anlamda sirastyla paso miktarinin %44, kesme hizinin
%24 ve ilerleme miktarinin %19 katki oranlarinda giig
tiiketimi iizerinde etkileri oldugu anlasilmaktadir. Yiizey
pliriizliiliigiic agisindan ideal parametre degerleri 0.12
mm/dev. ilerleme miktar1, 125 m/dk. kesme hiz1 ve 1 mm
paso miktar1 olarak bulunmustur. Gii¢ tiiketimi a¢isindan ise
0.12 mm/dev ilerleme miktari, 100 m/dk. kesme hiz1 ve 1
mm paso miktarinin ideal parametre degerleri oldugu
anlagilmistir. Sonug olarak AISI 304 paslanmaz geliklerin
tornalanmasinda diisiik giic tiikketimi ile iyi bir yiizey kalitesi
elde etmek amaciyla kiiglik ilerleme miktari, diisiik kesme
hiz1 ve paso miktarlarinda calisilmast gerektigi ¢aligma
sonunda tavsiye edilmektedir.

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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