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X40CrMoV5-1 sicak is takim celigi, enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplarinda yiiksek sicaklik,
tokluk ve aginma direnci gerektiren pargalarin imalatinda yaygin olarak kullanilir. Diger yandan,
silindirik parcalarin nihai geometriye getirilmesinde, taglama yerine sert tornalamanin tercih
edilmesi iiretim zaman1 ve maliyeti azaltirken, ayn1 zamanda parganin yorulma mukavemetinde
iyilesme saglamaktadir. Bu ¢aligmada, vakumla 1sil islemde 55+1 HRC'ye sertlestirilmis
X40CrMoV5-1 takim ¢eliginin seramik kesici takimlar (kaplamali ve kaplamasiz) kullanilarak
tornalanmasinda elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) degerleri deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Sert tornalama deneyleri, kesme parametrelerinin (ilerleme hizi, kesme hizi ve
kesme derinligi) farkli seviyeleri kullanilarak Taguchi L32 deney tasarimina gore
gerceklestirilmistir. Fe degerlerinin deneysel olarak belirlenmesinde Kistler 9257B dinamometre
ve ekipmanlart kullanilmigtir. Sonlu elemanlar yontemine dayali olarak yapilan kesme
simiilasyonlart DEFORM 3D yaziliminda gerc¢eklestirilmistir. Ayrica, kesme parametrelerinin Fc
tizerindeki etkileri giiven diizeyi %95 olan varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Fc
degerleri i¢in deneysel ve niimerik analiz sonuglari arasindaki benzerlik kaplamasiz takimlar igin
ortalama %94, kaplamali takimlar i¢in %91 olarak bulunmustur. Deneysel verilere dayanilarak
yapilan ANOVA sonuglarma goére en 6nemli faktoriin kesme derinligi oldugu tespit edilmistir.

Experimental and Numerical Investigation of Cutting Force in
Turning of Hardened X40CrMoV5-1 Steel

Abstract

X40CrMoV5-1 hot work tool steel is commonly used in injection and extrusion molds and also
manufacturing of parts requiring high temperature, toughness and abrasion resistance. On the
other hand, the preference of hard turning instead of grinding reduces the production time and
cost, while improving the fatigue strength of the part in the case of putting the cylindrical parts
into final form. In this study, the main cutting force (Fc) was investigated experimentally and
numerically during machining of hardened X40CrMoV5-1 tool steel with vacuum and heat
treatment to 55 £ 1 HRC by coated and uncoated ceramic inserts. Hard turning experiments were
performed according to the Taguchi L32 experimental design using different levels of cutting
parameters (feed rate, cutting speed and depth of cut). Kistler 9257B dynamometer and
equipments were used in experimentally determination of Fc values. Cutting simulations based
on the finite element method were performed in DEFORM 3D software. In addition, the effects
of cutting parameter on Fc were identified via analysis of variance (ANOVA) at 95% assurance
level. The similarity between experimental and numerical analysis results for Fc values was found
to be 94% for uncoated tools and 91% for coated tools. It was determined that depth of cut is the
most important factor according to ANOVA results obtained by using experimental data.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Taslama operasyonlar1 daha iyi yiizey kalitesi ve Ol¢ii tamligi istenilen yerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Isleme siiresinin fazla olmasi ve buna bagl olarak isleme maliyetlerinin artmasiyla
taglama operasyonlarinin yerini sert tornalama islemleri almaktadir. Bunun yam sira kuru sert isleme
operasyonlarinin esneklik ve pozitif ekolojik etkileri diger avantajlan olarak bilinmektedir [1]. Ayrica, sert
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tornalama sonucu elde edilen pargalar taglama operasyonu ile kiyaslandiginda daha uzun yorulma dmriine
sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir [2].

Son zamanlarda, yiiksek ol¢ii tamligi, disiik takim maliyeti, daha az islem siiresi ve kesme sivisi
kullanimina gerek olmamasi gibi avantajlarindan dolay1 sertlestirilmis celiklerin islenmesi endiistriyel
imalat ve bilimsel arastirmalarin ilgi odagi haline gelmistir. Sert tornalama operasyonunun karmasik
parcalarin iretimi i¢in kullanilmasi liretim maliyetinin %30 oraninda azaltacagi ongdriilmektedir [3].
Ayrica, sert tornalama isleminin ana amaci takim maliyetine ve kesme sartlarinin islenebilirlik 6zelliklerine
pozitif olarak katki saglamasidir. Sertlestirilmis celiklerin islenmesinde CBN (kiibik bor nitriir), PCBN
(polikristal kiibik bor nitriir) ve seramik kesici takimlarin kullanilmasi, isleme zamanini azaltmak ve
yaglamay1 6nlemek i¢in taglama operasyonunun yerini aldig1 bilinmektedir [4]. Bu baglamda, Aouici ve
arkadaslar1 [5] seri Uretimde maliyet ve isleme zamanim azaltmak icin kesme kosullarinin
optimizasyonundan s6z etmislerdir. Tepki yiizey metodu (RSM) kullanarak CBN kesici takimla AISI H11
takim celiginin sert tornalanmasinda bir optimizasyon ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Sonug olarak kesme
kuvveti bilesenlerinin kesme derinligi ve is pargasi sertliginden etkilendigini belirtmislerdir. Bouacha ve
arkadaslari [6] sert tornalamada farkl1 is pargasi sertligi ve kesme hizinin, takim aginmasi ve kesme kuvveti
tizerindeki degisimlerine odaklanmiglardir. Ayrica, kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri iizerindeki
etkisini incelemislerdir. lerleme kuvvetinin en yiiksek kesme kuvveti bileseni oldugunu ve is pargasi
sertligi, negatif talas agis1 ve takim aginmasinin gelisimine olduk¢a duyarli oldugunu gézlemlemiglerdir.
Son olarak kesme derinliginin kesme kuvveti {izerinde kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 ile kiyaslandiginda
en etkili parametre oldugunu tespit etmislerdir. Oh calismasinda [7], SKD 11 yiiksek sertlestirilmis
celiginin CBN kesici ug ile sert tornalanmasinda isleme 6zelliklerini belirlemek icin kesme kuvvetini
incelemistir. Diisiikk kesme hizi ve yiiksek ilerleme orani ile isleme operasyonunun etkili oldugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica, ilerleme miktarinin artmasina veya kesme hizinin azalmasina bagli olarak
kesme kuvvetlerinin arttigini belirtmislerdir.

Deneysel islemlerle gerceklestirilen kesme islemlerinde kesme kuvveti, sicaklik, gerinim, gerinim hizi ve
gerilme gibi islenebilirlik 6zelliklerinin analizi i¢in bir¢ok zorluklar vardir. Bu yiizden, istenilen dl¢ii ve
yiizey kalitesinden 6diin vermeksizin {iretim kapasitelerini arttirmak i¢in islenebilirlik 6zelliklerini tahmin
eden sonlu elemanlar modelleri gelistirilmektedir. Islenebilirlik &zelliklerinin tahmininde, sonlu elemanlar
yontemi, regresyon analizi, yapay sinir ag1 vb. tekniklerin kullanimi1 giderek artmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemine (FEM) dayali kesme simiilasyonlar1 uygulamasi, isleme ozelliklerini tahmin etmek icin bu
teknikler arasinda en sik kullanilan yontemdir. Bir¢ok malzemenin islenmesinde farkli kesici takim
kalitelerinin performansi i¢in bircok modelleme arastirmasi yapilmistir. Vijayaraghavan ve arkadaglari [8]
islem degiskenleri ve kesme kuvveti arasindaki matematiksel iliskiyi elde etmek i¢in Genetik Programlama
kullanmiglar ve kesme kuvvetinin tahmini i¢in ise sonlu elemanlar modelini aragtirmislardir. Arastirmacilar
elde ettikleri sonuglar1 deneysel veriler ile karsilagtirarak ABAQUS 3D ile uygulanan sonlu elemanlar
modelinin gegerliligini vurgulamiglardir. Yasar ve arkadaslar1 [9] Karbiir kesici takim kullanarak AISI P20
¢eliginin tornalanmasinda meydana gelen kesme kuvvetinin (Fc) deneysel ve niimerik analiz sonuglarini
incelemislerdir. Fc degerlerinin deneysel ve nlimerik analiz sonuglarina gore, artan kesme derinligi ve
ilerleme miktarlarinda benzer egilim gostererek artis sergiledigi ancak artan kesme hizi ile azaldigim
belirtmislerdir. Deneysel olarak elde edilen Fc degerlerinin niimerik analize gére %8 daha diisiik oldugunu,
bu farkin AISI P20 malzemesinin malzeme modeline (Johnson-Cook) ve simiilasyonlarda kullanilan kesici
takim ve is pargasi arasindaki siirtiinme katsayisindan kaynaklandigimi vurgulamislardir. Gok ¢alismasinda
[10], deneysel caligmalarin dogrulanmasi igin yararli olabilecek DEFORM 3D’yi kullanarak 3 boyutlu
metal tornalama siirecini modellemistir. Analitik ve deneysel olarak tespit edilmesi zor olan kesme kuvveti,
takim asinmasi, sicaklik ve kayma acis1 gibi parametrelerin bilgisayarda FEM’e dayali olarak kolaylikla
tanmimlanabilecegini, karsilastima yapildiginda deneysel ve FEM sonuglarinin makul oldugunu
vurgulamustir. Literatiir aragtirmast sonucunda, tornalama iizerine bir¢ok deneysel ve nlimerik ¢alisma
yapilmasina ragmen, sert tornalamanin FEM’e dayali olarak yapilan calismalarin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada, kaplamali ve kaplamasiz CBN kesici takim kullanilarak X40CrMoV5-1
takim celiginin (55+1 HRC) tornalanmasinda elde edilen esas kesme kuvvetleri ile FEM’e dayal1 yapilan
niimerik analizler sonucunda bulunan kesme kuvvetleri karsilastirilmistir. Ayrica, kuvveti {lizerinde
ilerleme, kesme derinligi ve kesme hizinin etkileri deneysel ve istatistiksel yontemler kullanilarak analizleri
gerceklestirilmistir.



Nafiz YASAR, Hakan YURTKURAN, Mustafa GUNAY/ GU J Sci, Part C, 6(4):765-773 (2018) 767

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deneysel Calismalar

Bu calismanin ilk asamasinda, kaplamasiz CBN ve kaplamali (TiAIN) kesici takim kullanarak
X40CrMoV5-1 (DIN 1.2344) ¢eliginin sert tornalanmasinda kesme parametrelerinin kesme kuvveti
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Is pargasi olarak toklugu yiiksek, 1s1l soklara dayanimli, yiiksek
sicakliklarda aginma dayanimini kaybetmeyen 0.4% C, 1.0% Si, 0.40% Mn, 5.1% Cr, 1.3% Mo, 1.0% V
kimyasal bilesimine sahip sicak is takim ¢eligi kullanmilmistir. Malzemeye vakumda sertlestirme yontemi
uygulanarak is parcasinin sertligi 55+1 HRC’ye ¢ikarilmistir. Deneyler 20HP fener mili giiciine sahip CNC
torna tezgahinda gerceklestirilmistir. Tornalama deneylerinde kullanilan isleme parametreleri, kesici takim
firma Onerileri ve literatiir incelemeleri sonucunda belirlenmis olup, parametre seviyeleri Tablo 1’de
verilmistir. Taguchi L32 dikey dizininin tercih edildigi deney tasarimi ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Faktor ve seviyeler

Sembol Faktorler Seviye

T Kesici takim 1-Kaplamasiz, 2-Kaplamali

\% Kesme hizi (m/dak) 150-200-250-300

f flerleme miktar1 (mm/dev) 0,05-0,1-0,15-0,2

a Kesme derinligi (mm) 0,1-0,2-0,3-0,4

Tablo 2. Taguchi L32 deney tasarimi
Deney No T V f a Deney No T \% f a

1 1 1 1 1 17 2 1 1 4
2 1 1 2 2 18 2 1 2 3
3 1 1 3 3 19 2 1 3 2
4 1 1 4 4 20 2 1 4 1
5 1 2 1 1 21 2 2 1 4
6 1 2 2 2 22 2 2 2 3
7 1 2 3 3 23 2 2 3 2
8 1 2 4 4 24 2 2 4 1
9 1 3 1 2 25 2 3 1 3
10 1 3 2 1 26 2 3 2 4
11 1 3 3 4 27 2 3 3 1
12 1 3 4 3 28 2 3 4 2
13 1 4 1 2 29 2 4 1 3
14 1 4 2 1 30 2 4 2 4
15 1 4 3 4 31 2 4 3 1
16 1 4 4 3 32 2 4 4 2

Isleme deneylerinde, DNGA150404S01225 kodlu kaplamasiz takimlar ile DNGA150404S01225 kodlu
kaplamali kesici takimlar kullamilmistir. Kesici takimlarin rijit bir sekilde baglanmasi icin DDJNR
2525M12 kodlu takim tutucu kullanilmistir. Kesici takim ve tutucu KYOCERA firmasindan temin
edilmistir. Kesici takim ve takim tutucu kombinasyonunda, talas agis1 (y), bosluk agis1 (o)), egim agis1 (A)
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ve yaklagma agis1 (yr) sirasiyla -26°, -6°, -6°, 93° dir. Kesme kuvvetlerinin 6l¢gtimii, Multichannel Charge
Amplifier (yiikseltec) Kistler 5070A sarj amplifikatdriine baglanan 9257B tipi Kistler piezoelektrik
dinamometre ile gerceklestirilmistir. Verilerin bilgisayar ortamina alinmasinda Kistler Dynoware yazilimi
ve veri alma kart1 (2855A3 A/D Board CIO-DAS 1602/12) kullanilmistir. Tornalama sirasinda harcanan
enerjinin teorik olarak hesaplanmasinda esas kesme kuvveti (Fc) dikkate alinmaktadir. Bu baglamda,
deneyler sirasinda odlgiilen diger ilerleme kuvveti (Ff) ve radyal kuvvet (Fr) bilesenleri degerlendirmeye
alimmamugtir.

2.2. Niimerik Analiz

Sert tornalama operasyonunun sonlu elemanlar yontemine dayali olarak yapilan niimerik analizleri (kesme
simiilasyonlar1) DEFORM 3D yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Niimerik analizler 6ncesinde kesici
takim kat1 modeli olusturulmus ve sonrasinda kesici takim ile igpargast malzemesinin mekanik 6zellikleri
tespit edilmistir. Kesici takim iireticisi tarafindan verilen degerler dogrultusunda SolidWorks programi
kullanilarak kesici takim {i¢ boyutlu modeli olusturulmustur. Simiilasyonlar icin Lagrangian Incremental
mesh modeli kullanilarak is parcasi ve kesici takim 3D ag yapisi olusturulmustur.

Simiilasyonlarin gerceklestirilmesi icin DEFORM 3D programinin Turning modiili secilmistir.
X40CrMoV5-1 takim ¢eliginin tornalanmasinda, siirtiinme faktorii, 1s1 transferi katsayist ve baslangic
sicakligi olarak sirasiyla 0.5, 45 N/smm°C ve 20 °C kullanilmistir. Kesici takimin kaplamasiz 6zellikleri ve
i§ pargasi malzemesi i¢in mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo 3’te gosterilmistir. Kesici takimin kaplamali
oldugu durumlarda kaplama malzemesi TiAIN secilmis ve kaplama kalinligi 0,3 mm olarak alinmigtir.

Tablo 3. Is parcasi ve kesici takim malzeme ozellikleri [12-13]

X40CrMoV5-1 7800
Yogunluk (Kg/m?)

CBN (Kaplamasiz) 15000

- X40CrMoV5-1 211

Elastikiyet modiilii (GPa)

CBN (Kaplamasiz) 720

X40CrMoV5-1 0,28
Poisson orani

CBN (Kaplamasiz) 0,2

X40CrMoV5-1 10,4e-06
Isil genlesme (10°%/°C)

CBN (Kaplamasiz) 4,5e-06,25

X40CrMoV5-1 37
Is1l iletkenlik

CBN (Kaplamasiz) 60
i X40CrMoV/5-1 560
Ozgiil 1s1 (J/kg°K)

CBN (Kaplamasiz) 690

Kesme simiilasyonlarinda, ag yapisi (kesici takim ve is pargasi) modellenmis olup, kesici takim tizerinde
en kiiciik eleman boyutu deneme-yanilma ydntemi ile 0.1 mm belirlenmistir. Oncesinde 1mm, 0.5mm ve
0.2 mm eleman boyutu kullanilmig fakat 0.2mm’den 0.1mm’ye gegiste kuvvet degerlerinde gozle goriiliir
bir degisim goriilmemistir. Eleman boyutunun daha az olup, simiilasyon siiresinin daha fazla olmasina
gerek duyulmamistir ve eleman boyutu 0.1mm olarak belirlenmistir. Kesme simiilasyonlarinda 3 boyutlu
10 diigiimli tetrahedron mesh kullanilmis olup [14], kesici takimin u¢ kismina dogru daha yogun olacak
sekilde ayarlanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kesici takim ve ig parcasi ag yapisi

Kesme simiilasyonlar1 i¢in yaygin olarak kullanilan Johnson-Cook malzeme modeli [12] Esitlik 1'de
verilmistir [15]. Bu malzeme modeli 06zellikle metallerin yiiksek gerinim deformasyon hizinin
modellenmesi i¢in uygun olup, genellikle adyabatik gecici dinamik analizlerde kullanilmaktadir.
Sertlestirme, akma gerilmesinin ¢° olarak kabul edildigi izotropik sertlestirmenin belirli bir gesididir [16].

T —Tr

a® = (4 + B(P)™M) <1 + C log (g)) (1 — (ﬂ)m) 2.1

Esitlik 1°de verilen malzeme modeli parametreleri sirasiyla, akma gerilmesi (A), gerinim sertlesmesi (B),
gerinim hiz1 sabiti (C), gerinim sertlesmesi sabiti (n) ve 1s1l yumusama (m) sabitidir. Diger parametreler
ise P, &P &y, T, T,, ve T sirastyla plastik gerinim, plastik gerinim orani, referans gerinim orani, oda
sicakligi, ergime sicakligi ve referans sicakligidir. Ayrica, £, ve C degerleri referans sicakliginda olgiiliir.
X40CrMoV5-1 ¢eligi i¢in Johnson-Cook malzeme modeli parametreleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. X40CrMoV5-1 ¢eligi i¢in malzeme modeli (Johnson-Cook) parametreleri [17]
Malzeme A B n C m Tn
X40CrMoV5-1 715 329 0,28 0,03 15 1427

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 2°de verilen etkilesim grafikleri tornalama yonteminde enerji tiiketimini birincil olarak etkileyen esas
kesme kuvveti (Fc)’nin kesme parametrelerine gore degisimini gostermektedir. Fc degeri artan kesme
derinligi ve ilerleme miktarini1 bagh olarak artmaktadir. Fc degerlerinin artisi, kesme derinligi ve ilerleme
miktariin artmasiyla artan talas kesit alan1 ve buna bagli olarak talas kaldirmak i¢in gerekli olan giic
gereksiniminin artmasina atfedilmektedir. Ancak, 6zellikle kaplamali CBN takimla elde edilen kesme
kuvvetlerindeki artiglarin diizensiz bir egilimde oldugu goriilmektedir (Sekil 2). Fc degerlerindeki bu
diizensiz egilimin Taguchi Lz deney tasarimi nedeniyle kesme derinliginin karmasik dagilimindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Diger yandan, kesme hiz1 agisindan her iki kesici takim kalitesi i¢in benzer
sonuglar elde edilmis olup, kesme hizinin artmasiyla birlikte Fc degerlerinde 6nemli bir azalmanin olmadig1
goriilmektedir. Bu sonug, sert tornalama isleminde kesme hizinin enerji tiikketimi agisindan 6nemli bir etkiye
sahip olmadigi kanitlamaktadir.
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Sekil 2. Fc icin etkilesim grafikleri

Deneysel ve niimerik analiz sonucu elde edilen degerler karsilastirildiginda elde edilen Fc degerlerinin
benzer egilim sergiledigi belirlenmistir. Fc degerlerinin deneysel ve niimerik analiz sonuglarini igeren
kesme parametrelerine gore degisimleri Sekil 3’de verilmistir. Deneysel ve niimerik analiz sonuglari
degerlendirildiginde, Fc degerinde kaplamasiz ve kaplamali kesici takimlar igin sirasiyla ortalama %94 ve
%91 oraninda benzerlik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kesme parametreleri agisindan yapilan
karsilastirmalarda deneysel ve niimerik analiz sonuglar arasinda maksimum fark %16 olarak elde edilmistir.
Bu sonucun, kesme simiilasyonlari i¢in literatiirden alinan X40CrMoV5-1 takim ¢eligi i¢in Johnson-Cook
model parametreleri ve kesici takim ve is pargasi ara ylizeyi sirtiinme katsayisi nedeniyle oldugu
disiiniilmektedir. Standart kabul edilerek iiretilmis malzemelerin kimyasal bilesim ve metalografik
yapilarinin farkli olabilecegi durumu literatiirde bahsedilmektedir [18-20]. X40CrMoV5-1 takim geliginin
tornalanmasinda deneysel ve niimerik analiz sonuglari arasindaki benzerlik DEFORM 3D'de sonlu
elemanlar modelinin uygunlugunu gostermektedir.

400 - —o— Deneysel —0— Niimerik Analiz
350 —
300 —
250 —
200 —

150

Esas Kesme Kuvveti, Fc (N)

100

50 +

A I L L EL A I L L EL N I L R DL L B L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Deney Numarasi

Sekil 3. Deneysel ve niimerik analiz sonu¢larimin karsilastirilmasi

Kesme parametrelerinin esas kesme kuvveti tizerindeki etki derecelerini tespit etmek amaciyla %95 giiven
diizeyinde varyans analizi i¢in uygulanmistir (Tablo 5). Burada, anlamlilik diizeyini gésteren P degeri,
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kareler ortalamasi (MS), kareler toplami (SS), serbestlik derecesi (DF), F degerleri ve yiizde katki oranlart
(PCR) degerlerinin her bir parametre igin elde edilen ¢iktilar izerindeki sonuglar goriillmektedir. Ayrica,
parametrelerin esas kesme kuvveti tizerindeki etkileri grafiksel olarak Sekil 3’te goriilmektedir. Uygulanan
kesme sartlarinda, Fc degeri i¢in en etkili degiskenin %58.88 PCR ile kesme derinligi oldugu belirlenmis
olup, Sekil 4 ana etki grafigi bu sonucu desteklemektedir. Fc iizerinde etkili olan diger parametreler

strastyla %33.61 ve %4.08 PCR ile ilerleme miktar1 (f) ve kesici takim (T)dur.
Tablo 5. Fc icin ANOVA sonug¢lar

Parametre DF SS MS F P PCR (%)
T 1 5505 5504,6 25,79 0,000 4,08
\% 3 154 51,3 0,24 0,867 0,11
f 3 45330 15110,1 70,80 0,000 33,61
a 3 79413 26471,1 124,04 0,000 58,88
Hata 21 4482 213,4 3,32
Toplam 31 134884 100
T WV (m/dak) f (mm/dev) a (mim)
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200
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150 \ e
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100

150 200 250 300 005 010 015 020 01 02 03 04
Sekil A. Fc icin ana etki grafigi
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, sertlestirilmis X40CrMoV5-1 takim ¢eliginin kaplamali ve kaplamasiz CBN kesici takimlar
kullanilarak sert tornalanmasinda esas kesme kuvveti (Fc)’nin degisimi aragtirilmistir. Ayrica, deneysel
olarak elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar yontemine dayali olarak yapilan kesme simiilasyonlarinda
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

e Deneysel ve niimerik analiz sonuclarma gore, artan kesme derinligi ve ilerleme miktarina bagh
olarak Fc degeri artmaktadir.

e ANOVA sonuglarina gore en etkin degisken kesme derinligi ve ilerleme miktari olup etki oranlari
sirasiyla %58.88 ve %33.61 PCR olarak tespit edilmistir.

e Belirlenen kesme sartlarinda optimum kesme parametreleri, kaplamasiz takim, 200 m/dak kesme
hizi, 0.05 mm/dev ilerleme miktari ve 0.1 mm kesme derinligi olarak belirlenmistir.

e Niimerik analiz sonuglar1 deneysel sonuclar ile karsilastirildiginda, Fc degerlerinin kaplamasiz
takimlar i¢in %94, kaplamali takimlarda ise %91 oraninda benzer oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar kullanilan sonlu elemanlar yonteminin uygunlugunu gostermektedir.
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