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Öz 

Talaşlı imalatta yaygın kullanımı nedeniyle tornalama işleminde güç tüketimini azaltmak sürdürülebilir 

bir üretim süreci için kilit faktörlerden biridir. Nikel bazlı süper alaşımlar, üstün mekanik özelliklerinden 

nedeniyle endüstride sıklıkla tercih edilirler. Bu çalışmanın amacı işlem parametrelerinin Haynes 242 

nikel bazlı süper alaşım malzemenin tornalanmasında güç tüketimi üzerine etkilerinin incelenmesidir. 

Bu kapsamda, yanıt yüzeyi yöntemi (Response Surface Method-RSM) ile birleştirilen üç seviye Box-

Behnken tasarımı ve genetik algoritma (GA) uygulanarak minimum güç tüketiminin tahmin edilmesinde 

kullanılan optimum parametre değerlerini belirlemek için regresyon modeli oluşturulmuştur. İlk olarak 

3 farklı seviyedeki takım uç radüsü (0.4,0.6 ve 0.8 mm), talaş derinliği (0.2,0.4 ve 0.6 mm), ve ilerleme 

oranı (0.1,0.2 ve 0.3 mm/rev.) dikkate alınarak Box-Behnken deney tasarımı oluşturulmuştur. Ardından, 

elde edilen deney setlerine göre AdvantEdge™ vasıtasıyla her bir deney setine ait güç tüketimleri 

ölçülmüştür. Sonrasında, RSM’den elde edilen matematiksel tahmin modelinden yararlanılarak güç 

tüketimi tahmini için GA kullanılmıştır. Sonuç olarak, bu yöntemlerle bulunan tahmin değerleri 

karşılaştırılmış ve birbirlerine çok yakın oldukları görülmüştür. Hem istatistiksel hem de simülasyon 

programı sonuçları, güç tüketimini minimize etmek için düşük ilerleme oranı ve talaş derinliğine ihtiyaç 

duyulduğunu göstermektedir. 

 

Investigation the Effects of Cutting Parameters on Power Consumption 
in Turning of Haynes 242 Nickel-Based Super Alloy by RSM and GA 
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Abstract 

Due to its widespread use in machining, reducing power consumption in the turning process is one of 

the key factors for a sustainable production process. Nickel-based superalloys are preferred in variable 

applications due to their superior mechanical properties. This study aims to investigate the effects of 

process parameters on power consumption in turning of Haynes 242 nickel-based superalloy. In this 

context, three levels of Box-Behnken design combined with the Response Surface Method (RSM) and 

genetic algorithm (GA) were applied to find the optimum parameter values used in the estimation of 

the minimum power consumption to create the regression model. First, the Box-Behnken experimental 

design was created based on 3 different levels of tool nose radius (0.4,0.6 and 0.8 mm), depth of cut 

(0.2,0.4 and 0.6 mm), and feed rate (0.1,0.2 and 0.3 mm/rev.). Then, the power consumption of each 

test measured by AdvantEdge™ based on the obtained experimental sets. Then, GA was used for power 

consumption estimation by utilizing the mathematical estimation model obtained from RSM. Finally, 

the estimated values obtained by both methods were compared.  Both statistical and simulation results 

show that low feed rate and depth of cut are needed to minimize power consumption. 
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1. Giriş 

Sınırsız insan ihtiyaçlarının karşılanması, sürekli 

artan popülasyon, ticari, konut, ulaşım ve 

endüstriyel kullanım düşünüldüğünde sınırlı enerji 

kaynaklarının kullanımı hassas bir noktaya 

ulaşmıştır. Bu alanlar içerisinde de üretim sektörü 

toplam enerji tüketiminin yaklaşık %50 lik kısmını 

oluşturmaktadır (Duflou et al. 2012). Sürdürülebilir 

üretim sürecinin sağlanabilmesi adına, imalatta 

yaygın olarak kullanılan tornalama işlemi sonucu 

oluşan güç tüketiminin incelenmesi hem akademi 

hem de endüstride sıklıkla araştırılan bir konudur. 

Bu bağlamda tornalama işlem parametrelerinin 

optimizasyonu sonucu güç tüketiminin düşürülmesi, 

dolayısıyla çevresel etkilerin ve emisyon oranının 

azaltılması birçok yazar tarafından incelenmiştir (Ma 

et al. 2014, Mativenga and Rajemi 2011, Mori et al. 

2011, Yuan et al. 2012). 

 

Tokluk, sertlik, ısı direnci gibi yüksek mekanik ve ısıl 

özelliklere sahip nikel bazlı süper alaşımlar havacılık, 

otomotiv, gaz türbini gibi birçok uygulamada tercih 

edilmektedirler (Dymek et al. 2006). Bununla birlikte 

yüksek ısı üretimine ve hızlı iş sertleşmesine yol açan 

östenitik matris içeriği nedeniyle nikel bazlı alaşımlar 

işlenmesi zor malzemeler olarak bilinirler. Ani işleme 

sertleşmesi, takım ömründe azalmaya ve aşırı plastik 

deformasyona neden olur (Choudhury and El-

Baradie 1998, Kribes et al. 2015) . Nikel bazlı süper 

alaşımların yüksek mekanik özelliklerinden ödün 

vermeden bu olumsuzlukların önüne geçebilmek 

için yüksek sertlikli kesici takım kullanılması, döner 

işleme gibi ileri tekniklerin uygulanması ve iş 

parçasının ön ısıtmaya tabi tutulması gibi farklı 

üretim yöntemleri uygulanmaktadır (Kttagawa and 

Maekawa 1990, Parida et al. 2018, Pérez et al. 

2000). 

 

Üstün mekanik özellikleri sebebiyle Haynes 242 

nikel bazlı süper alaşımlar havacılık ve gaz türbini 

uygulamaları için tercih sebebi olmuşlardır. Şekil 1, 

Haynes 242 nikel bazlı süper alaşım malzemenin 

akma ve çekme gerilmelerinin test sıcaklığına bağlı 

olarak değişimini göstermektedir (Int Kyn. 1). Buna 

göre en yüksek gerilme noktası oda sıcaklığında 

olmakla birlikte 650 oC seviyelerinde dahi 1000 MPa 

lık bir gerilme elde edilmektedir.  Yüksek çalışma 

sıcaklıklarında yüksek mekanik performans 

sergilemesi, korozyona karşı gösterdiği direnç ve 

düşük termal genleşme Haynes 242’nin diğer 

avantajları arasında gösterilebilir (Habeeb et al. 

2008,  Srivastava 1992). 

 
Şekil 1. Haynes 242 mekanik özellikleri 

Mühendislik uygulamalarının birçoğunda olduğu 

gibi talaşlı imalat alanında da istatistik ve simülasyon 

programlarına sıklıkla başvurulmaktadır 

(Esmaeilpour et al. 2020, Özlü and Uğur 2021). Bu 

durumun temel sebepleri üretim maliyet ve 

süresinde olduğu kadar takım aşınması ve güç 

tüketiminde de gereksiz sarfiyatın önüne geçmektir 

(Aydın et al. 2021). Talaşlı imalat sürecinde kesme 

parametrelerinin takım aşınması, güç tüketimi, 

kesme kuvvetleri gibi bağımlı değişkenler üzerine 

etkileri deneysel ve/veya numerik olarak literatürde 

kapsamlı olarak incelenmiştir (Uğur 2019, 

Venkatesan et al. 2017, Venkatesh and Chakradhar 

2017). Bu amaçla çeşitli nikel bazlı süper alaşım 

malzemelerin, ilerleme oranı, kesme hızı, talaş 

derinliği ve ön ısıtma sıcaklığı gibi kesme 

parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü, güç tüketimi, 

aşınma gibi değişkenler üzerindeki etkileri sonlu 

elemanlar yöntemiyle incelenmiştir (Chen and Tsai 

2017, Leshock et al. 2001, Parida 2019, Parida  and 

Maity 2019, Uğur 2022). 

 

Yalnızca simülasyon programları değil istatistiksel 

analizler de optimum kesme parametrelerinin 

belirlenmesinde araştırmacılara yol göstermektedir. 

Talaşlı imalat alanında Taguchi analizi, ANOVA, 

yüzey yanıt metodu (RSM) gibi istatistiksel 

yöntemlere sıklıkla başvurulmakta, bu sayede 

araştırmacıya optimum işlem parametrelerinin 
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tahmin ve önem sırasını belirlemede yol 

göstermektedir (Aydin et al. 2021, Özlü and  Uğur  

2021, Uğur 2019). Son yıllarda mevcut yöntemlere 

ek olarak, topluluk tabanlı optimizasyon 

yöntemlerinden biri olan Genetik Algoritma (GA) da 

talaşlı imalat alanında karar verme sürecinde aktif 

olarak kullanılmaya başlanmıştır. Bu doğrultuda 

yapılan bir çalışmada yanıt yüzey yöntemi ve genetik 

algoritma, AISI 316 paslanmaz çeliğin delinmesi 

işleminde optimum delme parametrelerini bulmak 

için kullanılmıştır (Kılıçkap ve Hüseyinoğlu 2010). 

Başka bir çalışmada ise yazarlar, RSM ile birleştirilen 

üç seviye Box-Behnken tasarımı ve GA uygulanarak 

transformatör en sıcak nokta sıcaklığı değerinin 

tahmininde kullanılan optimum parametre 

değerlerini elde etmek için bir regresyon modeli 

oluşturmuşlardır (Ergül vd. 2019). Benzer bir 

biçimde, araştırmacılar tarafından RSM ve GA AISI 

1045 çeliğinin tornalanmasında minimum güç 

tüketimi sağlayan işleme parametrelerinin 

optimizasyonunda uygulanmıştır (Sangwan and 

Kant 2017). Ayrıca, lazer kaynak işleminin parametre 

optimizasyonu için de RSM ve GA uygulanan 

çalışmalar yapılmıştır (Vijayan et al. 2018). Geniş 

kapsamlı literatür taramalarında, RSM 

uygulandığında ve bir optimizasyon sürecine ihtiyaç 

duyulduğunda GA’nın nasıl kullanılabileceği ile ilgili 

çalışmalar da yapılmıştır (Alvarez et al. 2009). Yüzey 

pürüzlülüğünün daha düşük değerlerinin tahmin 

edilebilmesi için GA ve RSM yöntemlerini birlikte 

dikkate alan modeller de önerilmiş ve optimum 

kesme koşullarını belirlenmiştir (Öktem et al. 2005, 

Suresh et al. 2002). Güncel bir çalışmada ise bir CNC 

tornalama makinası ve tungsten kaplı karbür sistemi 

için kesme parametreleri ve yüzey pürüzlülüğü için 

minimum koşulları RSM ve GA’yı entegre ederek 

hesaplanmıştır (Panwar et al. 2021). 

 

Literatürde Haynes 242 nikel bazlı süper alaşım 

malzemenin mikro yapısı ve yüzey pürüzlülüğü ile 

ilgili çalışmalar bulunsa da GA ile karşılaştırmalı 

istatistiksel yöntemler detaylandırılmamıştır. Bu 

çalışmanın amacı yüksek mekanik özellikleri 

sebebiyle tercih edilen Haynes 242 nikel bazlı süper 

alaşımın tornalama işlemindeki güç tüketimine 

takım uç radüsü, talaş derinliği ve ilerleme oranı 

parametrelerinin etkilerinin incelenmesidir. Bu 

doğrultuda işlem parametreleri için üç farklı 

seviyede belirlenen değerler sonlu elemanlar analizi 

ile incelenmiş ve güç tüketimleri ölçülmüştür. Daha 

sonra simülasyon sonucu elde edilen güç tüketimleri 

RSM ve GA modelleriyle karşılaştırılmıştır. 
 

2. Materyal ve Metot 

2.1 Deney Tasarımı  

Bu çalışmada ø 10 mm çapında Haynes 242 nikel 

bazlı süper alaşım malzeme tercih edilmiştir. Üstün 

mekanik özellikleri nedeniyle gaz türbini 

uygulamalarında sıklıkla kullanılan Haynes 242 nikel 

bazlı süper alaşımlı malzemenin kimyasal bileşimi ve 

fiziksel özellikleri Çizelge 1 ve Çizelge 2’ de sırasıyla 

verilmiştir.  

 

Çizelge 1. Haynes 242 nikel bazlı süper alaşım 
                  malzemenin kimyasal bileşimi ( Int Kyn. 1) 
Element Ni B Cr Co Fe Mn Si Mo C Al Cu 

Ağırlık 

(%) 

Bal. 0.006 8 2.5 2 0.8 0.8 26 0.03 0.5 0.5 

Çizelge 2. Haynes 242’nin fiziksel özellikleri 
Dinamik 

elastikiyet 

modülü 

(GPa) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

 Elektrik 

direnci 

(μohm-

cm) 

 Özısı 

(J/kgK) 

 Termal 

iletkenlik 

(W/(mK)) 

229 9.06 122 386 11.3 

 

Haynes 242 nikel bazlı süper alaşım 

tornalanmasında elde edilecek güç tüketimin 

belirlenmesi için kullanılan kesme parametreleri 

Box-Behnken olarak adlandırılan standart yanıt 

yüzey yöntemi tasarımı ile analiz edilmiştir. Yanıt 

yüzey yöntemi ile optimizasyon yapılabilmesi için ilk 

önce kesme parametreleri ve seviyeleri 

belirlenmiştir.  Güç tüketimine etkili olacak kesme 

parametreleri Çizelge 3’te görüldüğü gibi üçer seviye 

olacak şekilde oluşturulmuştur.  

 

Çizelge 3. İşlem seviye ve parametreleri 

Parametreler  
Seviye 

Düşük (1) Ortalama (2) Yüksek (3) 

Takım uç 

radüsü (mm)  

0.4 0.6 0.8 

Talaş derinliği 

(mm) (d) 

0.2 0.4 0.6 

İlerleme oranı 

(mm/rev) (𝒇) 

0.1 0.2 0.3 
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15 deney seti yanıt yüzey yöntemi ile Box-Behnken 

tasarımına göre belirlenmiştir. Third Wave 

AdvantEdge® yazılımı kullanılarak üç seviyedeki 

kesme parametreleri ve bu seviyelere karşılık gelen 

ortalama güç tüketim değerleri incelenmiştir. 

 

2.2 Nümerik Analiz 

Genel olarak, yüksek plastik gerinim, gerinim oranı 

ve sıcaklık nedeniyle işleme simülasyonlarında iş 

parçalarının deformasyonu gözlemlenir. Bu sebeple, 

iş parçalarının gerilim-gerinim davranışını 

tanımlamak için gerinim hızına, iş sertleşmesine ve 

sıcaklığa bağlı olarak malzeme modelleri kullanılır 

(Rao et al. 2011, Shrot and Bäker 2012). Burada, iş 

parçasının mekanik davranışını tanımlamak için 

Johnson-Cook akma yüzeyi oluşturan malzeme 

modeli kullanılmıştır.        Denklem 1, iş parçasının 

akış gerilimini tanımlamak için kullanılan Johnson-

Cook malzeme modelini gösterir. 

𝜎 = [𝐴 + 𝐵𝜀𝑛]⏟      
Elasto-Plastic

 [1 + 𝐶 𝑙𝑛 (
�̇�

�̇�0
)]

⏟        
Viscosity

  [1 − (
𝑇−𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚

𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡−𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚
)
𝑚
]

⏟            
Thermal  Softening

           (1) 
         (1) 

AdvantEdge™, aşağıdaki denklemde Coulomb 

sürtünmesi tarafından tanımlanan bir sürtünme 

katsayısı kullanır: 

      
f nF F=  

                                                                                                                                                        

 
(2) 

Tornalama işleminin sayısal analizi (tornalama 

simülasyonları) Third Wave AdvantEdge® yazılımı 

kullanılarak incelenmiştir. Analizlerde sabit 1 mm 

kesme derinliğinde 2B orthogonal kesme ve 

Lagrange yöntemleri kullanılmıştır.  

 
Şekil 2. Ortogonal işleme modeli 

 

 

 

Çizelge 4’te gösterilen kesme parametreleri 

doğrultusunda Şekil 2 ile gösterilen işleme modeli 

her bir deney seti için çalıştırılmıştır. Sonuç olarak 

yine Çizelge 4’te gösterilen güç tüketimleri 

kaydedilmiştir. 

 

Çizelge 4. Optimum deneysel tasarım planı ve  
                   kaydedilen güç tüketim değerleri 

# 

Deney 

No 

Parametreler Yanıt 

Takım 

uç 

radüsü 

(mm) 

Talaş 

derinliği 

(mm) 

İlerleme 

oranı 

(mm/rev.) 

Güç 

tüketimi 

(W) 

1 0.8 0.4 0.1 821.2 

2 0.8 0.4 0.3 1032.54 

3 0.6 0.2 0.3 459.58 

4 0.4 0.4 0.1 479.84 

5 0.6 0.4 0.2 863.4 

6 0.6 0.2 0.1 313.6 

7 0.6 0.4 0.2 863.4 

8 0.6 0.6 0.1 968.65 

9 0.8 0.6 0.2 1585.69 

10 0.6 0.4 0.2 863.4 

11 0.6 0.6 0.3 1525.85 

12 0.8 0.2 0.2 419.98 

13 0.4 0.2 0.2 502.79 

14 0.4 0.4 0.3 953.68 

15 0.4 0.6 0.2 1104.5 

 

Çizelge 4 incelendiğinde, 9 ve 11 numaralı deney 

setlerinde güç tüketiminin arttığı gözlemlenmiştir. 9 

numaralı deney setinde takım uç radüsü ve talaş 

derinliği parametrelerinin yüksek, ilerleme oranının 

ise orta seviyede olduğu görülmüştür. Benzer 

şekilde, 11 numaralı deney setinde ise talaş derinliği 

ve ilerleme oranının yüksek, takım uç radüsünün de 

orta seviyede olduğu sonucu ortaya çıkmıştır.  

Thirdwave Advantage programı kütüphane verileri 

kullanılarak elde edilen bu veriler literatürde Haynes 

242 ile ilgili kapsamlı bir nümerik çalışma 

bulunmadığından dolayı Inconel 718 üzerine 

yapılmış olan çalışmaya ait kesme parametreleri ile 

karşılaştırılmış ve hata oranları hesaplanmıştır 

(Parida and Maity 2019). Sonuç olarak, çalışmada 

belirtilen kesme kuvveti verileri simülasyon 

sonuçlarıyla karşılaştırıldığında Çizelge 5’te 

gösterildiği üzere tüm kesme koşulları için %10’luk 

hata oranının altında değerler elde edilmiş olması 

mevcut çalışmada kullanılan kütüphane değerlerinin 

kabul edilebilir olduğunu ortaya koymuştur.
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Çizelge 5. FE doğrulama değerleri (Parida and Maity 2019) 

Kesme hızı 
İlerleme 

oranı 

Kesme 

derinliği 

Deneysel kesme 

kuvveti 

FE kütüphane  

kesme kuvveti 

 

Hata oranı 

 

(%) (mm/min) (mm/rev) (mm)         (N) (N) 

      
 

30 

℃ 

 

300 

℃ 

 

600 

℃ 

30 ℃ 300 ℃ 600 ℃ 30 ℃ 

 

300 

℃ 

 

600 

℃ 

66 0.1 

1.5 

325 274 268 336.23 288.18 291.74 3.46 5.17 8.85 
 

188 0.15 439 396 389 451.97 423.48 418.26 2.95 6.94 7.52 
 

 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1 RSM ile Analiz  

Kesme parametreleri analiz sonuçlarının Box-

Behnken tasarımına göre değerlendirilmesi için 

Design Expert 11.1.0.1 paket programı 

kullanılmıştır. Design Expert programı ile optimum 

güç tüketimi için uygun ikinci derecede regresyon 

modeli kuadratik olarak Denklem 3’te 

oluşturulmuştur. Katsayılarına göre denklem 

incelendiğinde güç tüketimine etki eden en etkili 

kesme parametresinin talaş derinliği olduğu 

görülmektedir. 

𝑊 = +215.98750 − 913.3 ∗ 𝑟 − 1311.8875 ∗

𝑑 + 4206.6 ∗ 𝑓 + 3521 ∗ 𝑟 ∗ 𝑑 − 3281.25 ∗ 𝑟 ∗

𝑓 + 5140.25 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓 + 559.4275 ∗ 𝑟2 +

437.0625 ∗ 𝑑2 − 6396.25 ∗ 𝑓2                                (3) 

Şekil 3 ve kuadratik modele göre oluşturulan hata 

dağılımları incelendiğinde sabit bir varyansla 

dağıldığı görülmektedir. Bu durum deney 

tasarımının güvenilirliğini göstermektedir. Analizler 

sonucunda elde edilen modelin regresyon katsayısı 

𝑅2’ 0.9998, 𝑅𝐴𝑑𝑗
2 ’ 0.9995 ve 𝑅𝑝𝑟𝑒𝑑

2 ’ 0.9971 olduğu 

görülür. 𝑅2 değerinin 1’e yakın olması kuadratik 

modelin yanıta uygun olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 3. Hataların dağılım eğrisi 

Güç tüketimine etki eden kesme parametrelerinin 

etkisini belirlemek için oluşturulan modelin 

güvenilirliği ve istatistiksel olarak anlamlılığını 

belirlemek için varyans analizi (ANOVA) yapılmıştır. 

Tüm girdi değişkenleri için kareler toplamı (SS), 

serbestlik derecesi (df), ortalama kare (MS), F değeri 

ve P değeri ile kareleri ve etkileşim terimleri      

Çizelge 6’da verilmektedir. Çizelge 6 incelendiğinde 

güç tüketimine etki eden en etkili parametrenin 

talaş derinliği olduğu görülmektedir. 3033.42 Model 

F değeri p<0.0001 olduğundan dolayı modelin 

anlamlı olduğunu gösterir. Talaş derinliğinden sonra 

en etkili parametrenin ilerleme oranı olduğu, en son 

olarak da takım uç radüsü olduğu belirlenmiştir. 

Kuadratik denklem modellemesine göre oluşturulan 

denkleme göre elde edilen tahmini sonuçlar ile 

analiz sonuçları arasında bir uyum olması 

gerekmektedir. Şekil 4’te analiz sonucunda elde 

edilen güç tüketimi (yanıt) için tahmini değer ve 

gerçek değerler arasında uyum olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 4. Deneysel ve tahmin edilen güç tüketimi

 

Çizelge 6. Güç tüketimi (yanıt) için ANOVA sonuçları 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
 

Model 2,005E+06 9 2,227E+05 3033,42 < 0.0001 significant 
A-Takım uç radüsü (r) 83746,87 1 83746,87 1140,55 < 0.0001 

 

B-Talaş derinliği (d) 1,521E+06 1 1,521E+06 20721,04 < 0.0001 
 

C-İlerleme oranı (f) 2,409E+05 1 2,409E+05 3281,40 < 0.0001 
 

AB 79501,44 1 79501,44 1082,73 < 0.0001 
 

AC 17226,56 1 17226,56 234,61 < 0.0001 
 

BC 42275,47 1 42275,47 575,75 < 0.0001 
 

A² 1848,93 1 1848,93 25,18 0,0040 
 

B² 1128,51 1 1128,51 15,37 0,0112 
 

C² 15105,97 1 15105,97 205,73 < 0.0001 
 

Residual 367,13 5 73,43 
   

Lack of Fit 367,13 3 122,38 
   

Pure Error 0,0000 2 0,0000 
   

Cor Total 2,005E+06 14 
    

 

Kuadratik modele göre talaş derinliği ve takım uç 

radüsünün güç tüketimine etkisi Şekil 5’te 

gösterilmektedir. Grafik incelendiğinde talaş 

derinliğinin ve ilerleme oranın artması ile güç 

tüketimin arttığı ancak takım uç radüsünün 

artırılması ile güç tüketiminin çok fazla değişmediği 

kaydedilmiştir. 

 

 
Şekil 5. Talaş derinliği ve takım uç radüsünün güç tüketimi 

üzerine etkisi a) ilerleme oranı 0.1  

b) ilerleme oranı 0.2 c) ilerleme oranı 0.3 

Şekil 6’ dan da görüleceği gibi farklı talaş 

derinliklerinde ilerleme ve takım uç radüsünün güç 

tüketimine etkisi incelenmiştir. Farklı talaş 

derinliklerinde ilerleme oranın ve takım uç 

radüsünün değişmesinin güç tüketimine etkisinin 

çok olmadığı görülmektedir.  

 

 
Şekil 6. İlerleme oranı ve takım uç radüsünün güç tüketimi 

üzerine etkisi a) talaş derinliği 0.2  

b) talaş derinliği 0.4 c) talaş derinliği 0.6 
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Farklı takım uç radüslerinde ilerleme oranı ve talaş 

derinliğinin etkileri Şekil 7’de görülmektedir. Aynı 

takım uç radüslerinde ilerleme oranının 

artırılmasının güç tüketimine etkisinin çok olmadığı 

ancak talaş derinliğinin artırılması ile güç 

tüketiminde artışın etkili olduğu Şekil 7 a, b, ve c’de 

görülmektedir.  

 

 
Şekil 7. İlerleme oranı ve talaş derinliğinin güç tüketimi 

üzerine etkisi a) takım uç radüsü 0.4  

b) takım uç radüsü 0.6 c) takım uç radüsü 0.8 

 

3.2 Güç tüketiminin GA ile optimizasyonu 

Bu çalışmanın amacı, GA entegrasyonu ile güç 

tüketiminin optimizasyonunu sağlamaktır. Güç 

tüketiminin tahmini için deney verileri kullanılarak, 

RSM yöntemi ile bir matematik model 

oluşturulmuştur. 3 numaralı denklemde gösterilen 

bu model, güç değerinin; takım uç radüsü, talaş 

derinliği ve ilerleme oranı ile olan bağlantısını 

yansıtmaktadır. Modelin amacı güç tüketimi 

değerini minimize eden optimum parametreleri 

belirlemektir. GA ile bu problemin çözülebilmesi için 

ilk önce amaç fonksiyonu belirlenmelidir.      

Denklem 3’te yer alan ifade amaç fonksiyonu olarak 

belirlenmiştir. Belirlenen amaç fonksiyonundaki 

parametrelerin alt ve üst sınırları Çizelge 7’de 

verilmektedir. 

 

Çizelge 7. Parametre alt ve üst sınırları 

Parametreler  Alt Sınır  Üst Sınır 

Takım uç radüsü (mm) (r) 0.4 0.8 

Talaş derinliği (mm) (d) 0.2 0.6 

İlerleme oranı (mm/rev) (𝑓) 0.1 0.3 

 

GA, Çizelge 8’de verilen parametrelerle çalıştırılarak 

minimum yani en iyi güç tüketim değeri ve bu 

değerdeki parametreler bulunmuştur. GA’da 

stokastik evrensel örnekleme, iki noktalı çaprazlama 

ve uniform mutasyon kullanılmıştır. Elitizm 

mekanizması ile her bir iterasyondaki en iyi bireyler 

saklanmış ve bir sonraki nesle aktarılmışlardır. 

Genetik algoritmanın başarımının artırılması için 

gamma düzeltmesi tabanlı puan/uygunluk 

ölçekleme yöntemi (Ergul and Eminoglu 2020) de 

algoritmaya uygunluk değerinin belirlendiği 

aşamada eklenmiştir. 

 

Çizelge 8. GA parametreleri 

GA Parametreleri Değeri 

Birey Sayısı 100 

Bit Sayısı 30 

Nesil Sayısı 300 

Çaprazlama Olasılığı 1 

Mutasyon Olasılığı 1/bit sayısı 

Gamma 3 

 

Çizelge 8’de verilen parametrelerle GA programı 

çalıştırılmıştır. Şekil 8’de güç tüketimi değerinin nesil 

sayısına göre değişimi gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 8. Güç tüketimi değerinin nesil sayısı ile değişimi 

 

GA uygulanarak gerçekleştirilen optimizasyon işlemi 

sonucunda optimum yani minimum güç tüketim 

değeri 313.1971 W olarak bulunmuştur. Bu değerin 

elde edildiği optimum parametre değerleri ise 

şöyledir: takım uç radüsü 0.4872, talaş derinliği 

0.2098 ve ilerleme oranı 0.1002. 

 

Genetik algoritma ile bulunan bu optimum 

parametre değerleri kullanılarak deney 

tekrarlanmıştır ve sonuç olarak güç tüketim değeri 

307.3 W olarak bulunmuştur.  

 

4. Sonuç 

Bu çalışmada Haynes 242 nikel bazlı süper alaşım 

malzemenin tornalanma işleminde 3 farklı seviyede 

takım uç radüsü, talaş derinliği ve ilerleme oranı 
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parametrelerinin güç tüketimine etkileri 

incelenmiştir. Bu analizde sonlu elemanlar 

yöntemiyle ölçülen güç tüketimleri, RSM ve GA 

yöntemleri ile analiz edilerek optimum kesme 

parametreleri belirlenmiştir. 

 

Box-Behnken deney mimarisinde tanımlanan 

deneysel bir veri tabanı kullanılarak, takım uç 

radüsü, talaş derinliği ve ilerleme oranı kullanılarak 

güç tüketim modeli oluşturulmuştur. Bu modeli 

optimize etmek için en iyi tahmin değerlerini 

belirleyen bir genetik algoritma yöntemi 

kullanılmıştır. 

Bu çalışmadan Haynes 242 nikel bazlı süper alaşım 

malzemenin tornalanmasında işlem 

parametrelerinin güç tüketimi üzerine etkileri için 

aşağıdaki sonuçlar çıkarılmıştır: 

• Sonlu elemanlar sonuçlarına göre en düşük 

güç tüketimi, talaş derinliği ve ilerleme 

oranının minimum olduğu 6 numaralı deney 

setinde gerçekleşmiştir. 

• RSM analizlerine göre, talaş derinliği ve 

ilerleme oranındaki artışların güç tüketimin 

arttırdığı ancak takım uç radüsünün 

değişiminin güç tüketim üzerine etkisinin 

daha az olduğu gözlemlenmiştir. 

• GA ile yapılan optimizasyon işleminde 

minimum güç değeri 313.1971 W olarak 

bulunmuştur. Bu değer, sonlu elemanlar 

sonuçlarıyla neredeyse tamamen 

eşleşmektedir. 

• GA ile yapılan optimizasyon işlemine göre, 

takım uç radüsü 0.4872 mm, talaş derinliği 

0.2098 mm ve ilerleme oranı 0.1002 

mm/rev. optimum işlem parametreleridir. 

• Genetik algoritma ile bulunan bu optimum 

parametre değerleri kullanılarak deney 

tekrarlanmıştır ve sonuç olarak güç değeri 

307.3 W bulunmuştur. Sonuç olarak, GA ve 

RSM ile bulunan sonuçların deneysel 

çalışmalarla bulunan sonuçlar ile uyumlu 

olduğu görülmüştür. 
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