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AISI H13 Sicak Is Takim Celiginin islenmesinde Kesme Kuvvetinin Deneysel, Niimerik ve Istatistiksel
Olarak incelenmesi

Mahir AKGUN?"

OZET: Bu calismada, seramik kesici takimlar ile AISI H13 sicak is takim ¢eliginin tornalanmasinda kesme
parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki etkileri arastirilmistir. Tornalama deneyleri, {i¢ farkli kesme hizinda
(120, 180 ve 240 m dak™), ii¢ farkli ilerleme miktarinda (0.12, 0.15 ve 0.18 mm dev') ve ii¢ farkli talas
derinliginde (0.6, 1 ve 1.4 mm) kuru kesme sartlarinda CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda, tornalama simiilasyonlar1 da sonlu elemanlar analizine (FEA) dayali olarak Third Wave AdvantEdge
yazilim ile gerceklestirilmistir. Deneysel ve niimerik analizler ile elde edilen kesme kuvveti verileri, Taguchi
methodu, Anova ve regresyon analizleri kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 her
iki yontem ile elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) degerleri lizerinde sirasiyla %80.97 ve %80.32 katki oranlari
ile en etkin parametrenin talas derinligi oldugunu gostermektedir. Dahasi, tornalama simiilasyonlarinda ve
deneysel olarak elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) degerleri arasinda ortalama %9'lik bir fark elde edilmistir
ve her iki yontem ile elde edilen Fc degerleri i¢in optimum parametre grubu A3B1C1 (kesme hizi = 240 m dak-
1, ilerleme miktar1 = 0.12 mm dev* ve talas derinligi = 0.6 mm)’dir.

Anahtar Kelimeler: AISI H13, tornalama, kesme kuvveti, optimizasyon, sonlu elemanlar analizi

Experimental, Numerical and Statistical Investigation of Cutting Force in the Machining of AISI H13 Hot
Work Tool Steel

ABSTRACT: In this study, the effects of cutting parameters on cutting force are investigated in turning of AlISI
H13 hot work tool steel with ceramic cutting tools. Turning experiments have been performed at three different
cutting speeds (180 and 240 m min?), three different feed rates (0.12, 0.15 and 0.18 mm rev?) and three
different depths of cut (0.6, 1 and 1, 4 mm) on a CNC lathe under dry cutting conditions. At the same time,
turning simulations have been made with Third Wave AdvantEdge software based on finite element analysis
(FEA). The cutting force data obtained by experimental and numerical analyzes have been also statistically
analyzed using the Taguchi method, Anova, and regression analysis. The analysis results revealed that the most
effective parameter on the main cutting force (Fc) values obtained by both methods was the depth of cut with
the contribution rates of 80.97% and 80.32%, respectively. Moreover, an average of 9% difference was obtained
between the main cutting force values (Fc) obtained in the turning simulations and experimentally and the
optimum parameter group for the Fc values obtained by both methods were A3B1C; (cutting speed = 240 m min-
1 feed rate = 0.12 mm rev’, and depth of cut = 0.6 mm).
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GIRIS

Sicak is takim celikleri, demir esasli ve demir dis1 metallerin yiiksek sicakliklarda dévme,
ekstriizyon ve basingli dokiim gibi plastik sekillendirme islemleri ile sekillendirilmesinde kalip
elemanlarinin yapiminda olduk¢a yaygin kullanilmaktadirlar (Fallbohmer ve ark., 2000; Persson ve
ark., 2004). Bu celiklerin en 6nemli 6zellikleri, sertlik, mukavemet, termal sok direnci ve yiiksek
sicakliklarda asinmaya karsi dayanima sahip olmalaridir (Davis, 1995; Demir ve ark., 2018). Bu
ozellikler uygun bilesim ve 1s1l iglem prosesinin uygulanmasi ile elde edilmektedir (Bala ve ark.,
2007). Bu yiizden, sicak is takim celikleri, Cr, Mo ve V gibi karbiir olusturucu elementler
icermektedirler. Bu alasim elementlerine ve uygun 1sil islem prosesine bagli olarak karbiirlerin
cokelmesi ile siiper mekanik ozellikler elde edilmektedir (Tastemur ve Giindiiz, 2021). Ancak, bu
giiclii karbiir olusturucu elementlerden dolay1 islenebilirlikleri genellikle zordur (Medvedeva ve ark.,
2009). Ornegin, sert agindiric1 intermetalik bilesiklerin ve karbiirlerin varligi, kesici takim ucunda agir
asinmaya neden olmaktadir (Demir ve ark., 2018).

Son yillarda sonlu elemanlar analizi (SEA); haddeleme, dovme ve ekstriizyon gibi plastik
sekillendirme uygulamalarinin yani sira talagli imalat islemlerinin simiilasyonunda da giiglii bir arag
haline gelmistir. Deneysel olarak tanimlanmas1 oldukg¢a zor ve maliyetli olan kesme kuvveti, kesme
sicakligi, gerinim, gerinim hizi, gerilim ve takim asinmasi gibi talag olusum mekaniginde etkili olan
cesitli faktorler isleme siirecinin simiilasyonu ile tahmin edilebilmektedir (Korkmaz ve Giinay, 2018).
Onemli kesme prosesi faktdrlerinin tahmin edilmesi, takim geometrilerinin tasariminda ve kesme
kosullarmin iyilestirilmesinde &nemli rol oynamaktadir. Ozellikle, literatiirde kesilmesi zor
malzemelerin isleme prosesinin sayisal modellenmesi ve kesme parametrelerinin karakterize
edilmesinde sonlu elemanlar analizinin kullanimmnin yayginlastigi gériilmektedir. Ornegin, Cui ve
digerleri, sertlestirilmis ¢eliklerin seramik kesici takimlarla SEA yardimiyla siirekli ve aralikli
tornalanmasi sirasinda kesme hizinin ve talas agisinin etkisini incelemislerdir (Cui ve ark., 2016).
Parida ve Maity, Nikel esasl alagimlarin 1s1 destekli islenmesinde talag olusumunu niimerik olarak
analiz etmiglerdir (Parida ve Maity, 2018). Farkli bir ¢caligmalarinda ise Inconel 625 siiper alasiminin
1s1 destekli islenmesinde kesme kuvvetlerini ve talas formunu deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir (Parida ve Maity, 2019). Aydin ve Koklii, 20NiCrMo5 celiginin islenmesinde kiiresel
uclu parmak frezeleme kuvvetlerini belirlemek i¢cin ABAQUS yaziliminda dik talas kaldirma isleminin
modelini olusturmuslardir (Aydin ve Koklii, 2019). Yasar ve digerleri, sertlestirilmis X40CrMoV5-1
celiginin tornalanmasinda olusan kesme kuvvetini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir (Yasar
ve ark., 2018). Yan ve digerleri, AISI H13 ¢eliginin sert tornalanmasi igin termo-mekanik bir model
gelistirmiglerdir. Sonug olarak, kesme hizi arttikga kesme ve ilerleme kuvvetlerinin azaldigin1 ve
ilerleme ve takim kenar yarigcapindaki artisla ilerleme yoniindeki kesme kuvvetlerinin arttigini
bildirmislerdir (Yan ve ark., 2005). Zhang ve arkadaslari, AISI H13 ¢eliginin sert frezelenmesinde
meydana gelen kesme kuvvetlerini ve kesme sicakligini deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile
incelemislerdir. Sonug olarak, Fx, Fy ve Fz i¢in maksimum bagil hatanin sirasiyla %11.73, %14.16 ve
%3.76 oldugunu ve sunulan modelin kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in oldukca basarili oldugunu
vurgulamiglardir (Zhang ve ark., 2017). Reimer ve Luo, AISI H13 celiginin hassas frezelenmesinde
kalint1 gerilimin tahmini iizerine deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Sonlu elemanlar analizi i¢in Abaqus yazilimi kullanilirken, artik gerilimin
tahmini i¢in yapay sinir aglari (ortalama kare hatas1 (MSE) ve regrasyon dogrulugu dikkate alinarak)
kullanmiglardir. Sonuglar olarak, diizlem artik gerilim durumu iizerinde en etkin faktoriin ilerleme
miktar1 oldugunu ve diizlem artik gerilim i¢in XRD 0l¢limleri ve SEA simiilasyon sonuglari arasinda
yaklasik olarak %3.39 sapma oldugunu bildirmislerdir (Reimer ve Luo, 2018). Ozel, honlanmis ve
pahli CBN kesici takimlar ile AISI HI3 c¢eliginin sert islenmesinde isleme karakteristigini hem
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deneysel hem de niimerik analizler ile arastirmistir. Sonug olarak, honlanmig CBN takimlar ile yapilan
deneylerde daha diisiik kesme kuvvetlerinin olustugunu, ancak talas yiizeyinde ise daha yiiksek
sicakliklarm meydana geldigini bildirmistir (Ozel, 2003).

Literatiir taramasindan talasl imalat islemlerinde kesme kuvveti, kesme sicakligi, gii¢ tiikketimi,
gerinim ve takim asimasi gibi ¢ikt1 parametrelerinin tahmin edilmesinde sonlu elemanlar analizinin
etkin bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Dahasi, sicak is takim geliklerinde Johnson-Cook (JC)
yapisal denklem modeli sabitleri bilinen AISI HI13 c¢eligi tlizerine yapilan calismalar dikkat
cekmektedir. Ancak, AISI HI13 ¢eliginin tornalanmasinda kesme kuvveti iizerinde kesme
parametrelerinin etkisinin deneysel ve sayisal olarak kapsamli bir sekilde arastirilmadigir ve ayrica,
kesme parametreleri ve ¢ikti parametresi arasindaki iliskinin matematiksel olarak modellenmesi
tizerine c¢alismalarin oldukca kisith oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden, bu c¢alismada, farkli kesme
parametrelerinde AISI HI3 g¢eliginin islenmesinde olusan kesme kuvvetinin hem deneysel hem de
sonlu elemanlar analizi ile kiyaslanmasi ve matematiksel olarak modellenmesi amaglanmuistir.

MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada, deney malzemesi olarak bir sicak is takim c¢eligi olan AISI HI13 c¢eligi
kullanilmistir. Deney numuneleri 30 mm capinda ve 200 mm boyunda hazirlanmistir. Cizelge 1°de
deney malzemesinin kimyasal bilesimi yer almaktadir. Tornalama deneyleri ALEX TECH ANL-75T,
C eksenli CNC torna tezgahinda kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Tornalama deneylerinde,
Kennametal firmasi tarafindan KY4400 kalitesinde ve CNGA1204T01020 formunda {iretilen kesici
takimlar kullanilmistir. Talas kiric1 geometrisine sahip olmayan bu kesici takimlar, PCLNR 2525M-12
formundan takim tutucuya rijit bir sekilde baglanmistir.

Cizelge 1. AISI H13 celiginin % kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Mo \Y

0.36 1.05 0.33 0.002 <0.001 5.39 1.35 0.9

Cizelge 2°de tornalama deneylerinde ve sayisal analizlerde kullanilan kesme parametrelerinin
seviyeleri goriilmektedir. KISTLER 9257B tipi dinamometre ile her bir kesme sartinda meydana gelen
kesme kuvvetlerinin l¢iimii gerceklestirilmistir. Dinamometre ile birlikte Kistler 5070 yiikseltici, veri
toplama kart1 ve kesme kuvveti sinyallerinin toplanmasi i¢in CUTPRO® yazilim1 da kullanilmistir.
Sekil 1°de kesme kuvveti 6l¢iim sistemi goriilmektedir.

Cizelge 2. Isleme parametreleri

Sembol Kesme Parametreleri I 1 I
Vc Kesme hizi (m dak™?) 120 180 240
f Ilerleme miktar1 (mm dev™) 0.12 0.15 0.18
a Talas derinligi (mm) 0.6 1.0 14
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Sekil 1. Kesme kuvveti 6lgiim sistemi

Niimerik analiz

AISI H13 celiginin tornalanmasinda meydana gelen kesme kuvvetlerinin tahmin edilmesinde,
tornalama simiilasyonlar1 sonlu elemanlar analizine (FEA) dayali olarak Third Wave AdvantEdge
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Tornalama simiilasyonlari, Cizelge 2’de yer alan kesme parametreleri
ve seviyelerinde yapilmistir. Tornalama simiilasyonuna ilk olarak is parcasi boyutlar1 ve malzeme
yapisal parametrelerinin tanimlanmasi ile baglanmistir. Deneylerde kullanilan is parcasi Olciileri
olduk¢a fazla oldugu i¢in simiilasyon siiresini uzatmaktadir. Bu ylizden hem deneylerde hem de
simiilasyonlarda ayni kesme sartlarinda talas olusumu benzer olacagi icin is parcasi ebatlar1 daha
kiigiik tanimlanmistir (Korkmaz ve Giinay, 2018). Boylelikle, simiilasyon isleminde zamandan kazang
saglanmistir. Diger taraftan, is parcasi malzemesinin tanimlanmasinda yiliksek gerinim hizi
deformasyonlarinin simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan Johnson-Cook (JC) yapisal denklem
modeli sabitleri kullanilmigtir. Bu sabit degerleri Cizelge 3’te ve is pargasi ve takim malzemesinin ait
mekanik ve fiziksel ozellikler de Cizelge 4’te yer almaktadir (Umbrello et al., 2008; Stenberg ve
Proudian, 2013; Isik, 2014).

0 _ P\ &P ([ T-Tr m
0% = (4+B(e")™ (1+ mog(éo)) (1 (Tm_Tr) ) (1)
Cizelge 3. Is parcas1 malzemesi i¢in Johnson-Cook parametreleri

Materials A B n C m Tm E

AISI H13 908.53 321.39 0.278 0.03 1.18 1427 0.028

Tornalama simiilasyonunun ikinci asamasinda kesici takim geometri ve takim malzemesi
bilgileri tanimlanmistir. Tornalama simiilasyonunda remeshing (tekrar genel orgii olusturma) teknigi
kullanilarak, her bir ¢6ziim araligi i¢in yeniden ag olusturulmustur. Ag eleman1 boyutlar1 kesici takim
uc bolgesinde yogun diger bolgelerinde daha seyrek olacak sekilde tanimlanmistir. Ayrica, takim-talag
ara ylizeyi, 0.6 olarak kabul edilen standart bir Coulomb siirtiinme katsayisi ile modellenmistir. Son
asamada, kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi ve kesme uzunlugu gibi gerekli kesme
simiilasyon parametreleri yazilima girilerek simiilasyonlar gergeklestirilmistir ve her bir ¢oziim
aralifinda olusan kesme kuvvetleri ¢ikti parametresi olarak kaydedilmistir. Sekil 2°de kesici takim ve
1§ parcasi ag yapisi goriilmektedir.
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Cizelge 4. Is parcas1 ve takim malzemesinin mekanik ve fiziksel dzellikleri

P— Is parcas1 Kesici takim
Ozellikler (AISI H13) (Seramik)
Yogunluk (kg m) 7800 4260
Elastikiyet modiilii (GPa) 211 400

Poisson orant 0.28 0.23

Ozgiil 1s1 (J/Kg/’K) 560 903

Is1l genlesme (107) 10.4e-06 8.6

Isil iletkenlik (W m K) 37 24

Maksimum elaman
4 boyutu

Minumum elaman
boyutu ¢

Sekil 2. Tornalama simiilasyonu

Deney tasarim

Deneysel calismalarda tercih edilen istatistiksel bir yontem olan Taguchi ydntemi, iiretim
maliyetlerini en aza indirmek ve verimliligi artirmak i¢in bir¢ok endiistriyel alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Kivak, 2014; Ozlii ve ark., 2019; Akgiin ve Demir, 2021). Ozellikle, bu yéntemin
ortogonal diziler kullanarak test sayisim1 onemli dl¢lide azaltmasi ve kontrol edilemeyen faktdrlerin
etkilerini en aza indirmesi onu 6nemli kilmaktadir (Cebeci ve ark., 2021). Bu calismada, Taguchi
yonteminin Lo standart ortogonal dizisi kullanilarak tornalama deneyleri tasarlanmigtir (Yaka, 2021).
Optimizasyon isleminde, kesme hizi (Vc), ilerleme miktar1 (f) ve talas derinligi (a) girdi faktorleri
olarak segilirken esas kesme kuvveti (Fc) de ¢ikis parametresi olarak seg¢ilmistir. Test verilerinin
analizinde, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi tanimlamak ve modellemek igin sinyal-
giiriiltii oran1 (S/N orani) analizi, varyans (ANOVA) analizi ve regresyon analizleri kullanilmistir. En
diisiik ¢ikis parametresi degerini elde etmek i¢in S/N sinyal-giiriiltii oranlarinin hesaplanmasinda,
Esitlik 2'de yer alan "en kiiciik en iyi" yaklagimi uygulanmaistir.

_ S _ 1 n 2
n=s=-10log(: X1 ¥?) )
BULGULAR VE TARTISMA
Kesme Parametrelerinin Optimizasyonu

Deney sonuglar1 ve ¢iktt parametresi (Fc) icin kesme parametrelerinin S/N yaniti sirasiyla
Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir. Bu tabloda, optimum kesme parametresinin belirlenmesinde en
yiiksek S/N degerine sahip seviye dikkate alinir ve tabloda koyu olarak gosterilen veriler kesme
parametrelerinin en etkili seviyelerini gostermektedir. Sonug¢ olarak hem deneysel olarak elde edilen
hem de tornalama simiilasyonlari ile elde edilen esas kesme kuvvetlerinin en diisiik seviyesi i¢in 240 m
dak® (Vc), 0.12 mm dev! (f) ve 0.6 mm (a) optimum kesme parametreleridir.

1762



Mahir AKGUN 12(3): 1758 - 1769, 2022

AISI H13 Sicak is Takim Celiginin Islenmesinde Kesme Kuvvetinin Deneysel, Niimerik ve Istatistiksel Olarak

Incelenmesi

Cizelge 5. Deney sonuclar1 ve S/N degerleri

Parameters
Test Id A B C Fc Fc-SIN Fcrea) (N) Fcren)-S/N

(Vo) (®) (@) (N) (dB) (dB)
1 120 0.12 0.6 2085 -46.3613 200.9 -46.0206
2 120 0.15 1 3723 -51.4109 380.4 -51.5957
3 120 0.18 1.4 550.5 -54.8073 580.5 -55.2686
4 180 0.12 1 285.4 -49.0969 300 -49.5424
5 180 0.15 1.4 430.7 -52.6694 450.5 -53.0643
6 180 0.18 0.6 240 -47.6042 260.4 -48.2995
7 240 0.12 1.4 385.5 -51.7092 400.7 -52.0412
8 240 0.15 0.6 195.7 -45.8007 210.3 -46.4444
9 240 0.18 1 368.2 -51.3170 380 -51.5957

Cizelge 6. Cikt1 parametreleri i¢in S/N yanit tablosu

Kesme Faktorleri

A B C A B C
(Vo) ) () (Vo) (0] (a)
Fc Fc(ren)
1 -50.86 -49.06 -46.59 -50.96 -49.20 -46.92
2 -49.79 -49.96 -50.61 -50.30 -50.37 -50.91
3 -49.61 -51.24 -53.06 -50.03 -51.72 -53.46
Delta 1.25 2.19 6.47 0.93 2.52 6.54

Sekil 3’te deneysel olarak elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) degerlerinin ve tornalama
simiilasyonlarinda elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) degerlerine ait S/N deger grafigi goriilmektedir.
Sekil 3 incelendiginde, her iki yontem ile elde edilen kuvvet degerlerinin ilerleme miktar1 ve talas
derinliginin artmasi ile arttig1 ve kesme hizindaki artisla azaldig1 goriillmektedir.

Ve f a
46
a
t (a)
-47] \
% \
= a8 \
= \
8 \
g -49 | = \
£ . ~. \
=] -—— ~ \
% ’50-_______/_“ _____________________ !_\_ ________________ Ao mmmmmeem
~ ~
C 5] ~ \
< “u \
el \
=52 AY
AY
N\
-53 ‘e
120 180 240 012 015 0.18 0.6 1.0 1.4
Ve f a
7 A (b)
\
\
E -48 Y
= \
z -49] \
g “-\ \
5 \
T 504 e N \
o ~
S - < \
g -51 @ ~ :
~ A
o ~ \
z he \
< 52 \
\
53 \
\
o
_54
120 180 240 012 015 0,18 0.6 1.0 1.4

Sekil 3. (a) Fc ve (b) Fc (niimerik) igin S/N oranlarinin ortalama dagilimi
Varyans analizi (ANOVA)
Kesme parametrelerinin Fc {izerindeki etki diizeylerini belirlemek i¢in varyans analizi
yapilmistir. Cikt1 parametresi (Fc) i¢in varyans analizi sonuglar1 Cizelge 7'de verilmistir. Cizelgede (P)
anlamlilik diizeyini gosterirken (F) degerleri etki diizeyini gostermektedir. F degeri en yiiksek olan
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faktdr sonug iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan faktdr olarak kabul edilmektedir (Nas ve Ozbek,
2019; Ozbek ve ark., 2021). Varyans analizi sonuglarina gore deneysel olarak elde edilen esas kesme
kuvveti iizerinde talas derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi sirasiyla, %80.97, %12.25 ve %6.6 etki
oranina sahiptir. Analizde hata %0.18 oraninda meydana gelmistir. Benzer sekilde tornalama
simiilasyonlar1 ile elde edilen esas kesme kuvveti {izerinde talas derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme
hiz1 sirasiyla, %80.32, %14.31 ve %4.8 etki oranina sahiptir. Analizde hata %0.57 oraninda meydana
gelmistir. Sonug olarak hem deneysel olarak elde edilen hem de tornalama simiilasyonlar1 ile elde
edilen esas kesme kuvvetleri lizerinde en etkili parametre talas derinligidir.

Cizelge 7. Varyans analiz sonucu

Faktorler SD Seq SS Adj MS F degeri P degeri Etki orani (%)
Fc Deneysel
Ve 2 7089 3544.3 36.54 0.027 6.60
f 2 13165 6582.3 67.86 0.015 12.25
a 2 86978 43489.3 448.34 0.002 80.97
Hata 2 194 97 0.18
Toplam 8 107426 100
Fc Niimerik
Ve 2 5756 2877.8 8.35 0.107 4.80
f 2 17156 8577.8 24.90 0.039 14.31
a 2 96289 48144.4 139.77 0.007 80.32
Hata 2 689 344.4 0.57
Toplam 8 119889 100

Deney sonu¢larimin degerlendirilmesi

AISI H13 sicak is takim c¢eliginin tornalanmasinda Slgiilen esas kesme kuvveti (Fc) degerlerinin
ve tornalama simiilasyonlarinda elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) degerlerinin kesme
parametrelerine gore degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. Hem deneysel hem de tornalama
simiilasyonlarinda elde edilen kesme kuvveti degerleri 158 N ile 500 N arasinda degigsmektedir. Sekil 4
incelendiginde, Fc degerlerinin ilerleme miktar1 ve talag derinliginin artmasi ile arttigi ancak kesme
hizinm 180 m dak™ arttirilmas ile azaldigi, ardindan Fc degerlerinin yiikselme egiliminde oldugu
goriilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti degerlerinin genellikle azalma egilimi
sergiledigi ancak ilerleme ve talas derinliginin yiiksek seviyelerinde artis egilimine girdigi
gbzlenmistir. Ilerleme miktar1 (0.12 mm dev?) ve talag derinligi (0.6 mm) icin optimum seviyeler
dikkate alindiginda, kesme hizinin 120 m dk™’dan 180 m dk™'’ya cikarilmasi ile Fc degerlerinin
ortalama %13 azaldig1, kesme hizinin 240 m dk™’ya ¢ikarilmasiyla ise Fc degerlerinin ortalama %20
azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum kesme hizindaki artisa bagl olarak sicakligin artmasi ile takim
talas temas alanin azalmasi ve malzemenin kesme mukavemetinin diismesi ile iligskilendirilmistir.
(Cigek ve ark., 2013; Demir ve ark., 2018). Ancak, yiiksek ilerleme ve talas derinliklerinde artan
kesme hiz1 ile kesme bolgesinde olusan yiiksek 1sidan kesici takim olumsuz etkilenmektedir. Sekil 5 de
yer alan SEM resimlerine gore, kesici takim iizerinde meydana gelen burun aginmasi, yanak agimasi
ve kii¢lik kirilmalarin (chipping) kesici takimlarda etkili aginma tipleri oldugu goriilmektedir. Kesme
parametrelerindeki artis ile yanak ve talas yiizeyindeki asinma oluklarinin derinlestigi ve bunun sonucu
olarak kesme kuvvetinin arttigi diisiiniilmektedir. Deneysel c¢alismalar ile elde edilen esas kesme
kuvveti degerleri goz oniine alindiginda, Fc degerinin ilerleme miktarinm 0.12 mm dev*’den 0.15 mm
dev e artirllmasi ile yaklasik %35 arttig1 diger taraftan ilerleme miktarinin 0.15 mm dev’den 0.18
mm deve artirllmas: ile ise Fc degerinin yaklasik %47 arttign belirlenmistir. Benzer sekilde
tornalama simiilasyonlarinda elde edilen esas kesme kuvveti degerleri degerlendirildiginde, ayni
sartlarda Fc degerinin sirastyla yaklasik %35 ve %46 arttig1 tespit edilmistir. Bu durum, literatiirde
genellikle ilerleme hizinin artmasi ile talas kesit alaninin artmasi nedeniyle talas kaldirma isleminde
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daha fazla giice ihtiya¢ duyulmasi ve bunun sonucu olarak kesici takim tizerinde daha fazla gerilme
olusumu ile iligkilendirilmistir. Literatiirde yer alan bir calismada da ilerleme hizinin artmasi ile hem
deneysel olarak hem de niimerik olarak elde edile Fc degerlerinin arttigina yer verilmistir (Yasar ve
ark., 2018). Benzer sekilde Tekalit ve arkadaslart da AISI H13 celiginin delinmesi iizerine
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda ayni sonucu elde etmislerdir (Tekaiit ve ark., 2018).
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Sekil 4. Isleme parametrelerinin Fc {izerindeki etkgzi) (a) 0.6 mm (b) 1 mm ve (c) 1.4 mm talas derinligi

Deneysel olarak olgiilen esas kesme kuvveti (Fc) degerlerinin ve tornalama simiilasyonlarinda

elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) degerleri karsilastirildiginda, her iki yontem ile elde edilen kuvvet
degerlerinin benzer bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Tornalama simiilasyonlarinda elde edilen esas
kesme kuvveti (Fc) degerlerine gore deney olarak elde edilen kesme kuvveti degerlerinin yaklagik %9
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yasar ve arkadaslari, benzer bir ¢aligmalarinda bu sapmayi is
parcast malzemesinin metaliirjik yapisinin, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin modellemede
literatiirdeki verilere gore kullanilan is parcasi bilgilerinden farkli olmasi ile iligkilendirmislerdir
(Yasar ve ark., 2016). Her iki yontemde en diisiik kesme kuvveti degeri 240 m dak™ kesme hizi, 0.12
mm dev?! ilerleme miktar1 ve 0.6 mm talas derinliginde deneysel olarak 158 N ve tornalama
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simiilasyonunda 170 N olarak elde edilmistir.

Sekil 5. Kesici takimlarin SEM goriintiileri (a) 240 m dak™, 0.12 mm dev! ve 0.6 mm talas derinligi (b) 240 m dak?, 0.18 mm dev* ve
1.4 mm talas derinligi.

Regresyon analizi

Girdi ve ¢ikt1 parametresi arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in regresyon
analizi kullanilmistir. Esitlik 3 ve Esitlik 4’te deneysel olarak elde edilen esas kesme kuvveti igin
sirasiyla gelistirilen dogrusal ve kuadratik denklemleri verilirken Esitlik 5 ve Esitlik 6’da ise tornalama
simiilasyonlar1 ile elde edilen esas kesme kuvveti icin sirasiyla gelistirilen dogrusal ve kuadratik
denklemleri verilmistir;

Fc = —106.2 — 0.506Vc + 1556f + 300.8a (3)
Fc = 386.9 — 3.097Vc — 3094f + 455.8a + 0.007778Vc? + 13889f2 — 34.37a> + 1.667V ¢ *
f—0.4583Vc*a (4)
Fcppy = —147.2 — 0.472Vc 4+ 1778f + 316.7a (5)
Fcppa = 241.3 — 1.667Vc — 3167f + 500a + 0.006019Vc? + 166672 — 31.25a% — 1.852V¢ *
f—0.6944Vc * a (6)

Regresyon analizinde, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin tahmin
performansinin bir dl¢iisii olan belirleme katsayis1 (R?) dikkate alinmistir. R? degeri her zaman 0 ile
%100 arasindadir ve ayrica R? degeri %100’e yaklastikga iliskinin uyum durumunun ¢ok giiglii oldugu
sOylenebilir (Sun ve ark., 2021). Deneysel olarak elde edilen esas kesme kuvvetinin tahmini igin
gelistirilen dogrusal ve kuadratik denklemlerin R? degerleri sirastyla %98.18 ve %99.9 olarak
bulunmustur. Benzer sekilde, tornalama simiilasyonlar: ile elde edilen esas kesme kuvvetinin tahmini
icin gelistirilen dogrusal ve kuadratik denklemlerin R? degerleri sirastyla %98.55 ve %99.8 olarak
bulunmustur. R? degerleri degerlendirildiginde gercek degerlere en yakin tahmin degerlerinin
kuadratik denklemler ile elde edildigi goriilmiistiir.

Dogrulama testleri

Optimizasyon silirecinin son agamasi, optimizasyonun dogrulugunu kontrol etmek i¢in optimal ve
rastgele seviyelerde dogrulama deneyleri yapmaktir. Optimizasyonun basarisinit gérmek icin, Esitlik 7
ve 8 kullanilarak ¢ikt1 parametresi (Fc) i¢in gliven araligi (CI) hesaplanmustir.

N
neff - 1+Tgof (7)
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1 1

Clrapcp = \/Fa,l,fe Ve [@ + E] (8)

Esitlik 7°de yer alan N toplam deney sayisini, Tdof toplam serbestlik derecesini temsil
etmektedir. Esitlik 8’de yer alan Fo,l, fe; %95 giliven seviyesini, a anlamlilik diizeyini, fe hata
serbestlik derecesini, Ve hata varyansini, n. etkili yineleme sayisin1 ve R dogrulama deneyleri igin
tekrar sayisini gostermektedir. Giliven aralig1 hesaplamalari i¢in kullanilan bu parametrelerin degerleri
Cizelge 8’de yer almaktadir. Sonug olarak, deneysel olarak elde edilen esas kesme kuvveti i¢in Clg; =
55.62 olarak hesaplanirken tornalama simiilasyonlari ile elde edilen esas kesme kuvveti i¢in Clg, =
106.46 olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 8. Giiven aralig1 hesaplamalarda kullanilan degerler

Ve Fa,, fe "] fe N R Tdof Neft

Fc 94
Fcren) 344.4 18.51 0.05 2 9 1 6 1.285

Diger taraftan, Cizelge 3'ten ¢ikarilabilecegi gibi, en diisiik Fc ve Fc(FEA) i¢in ideal seviye
grubu AszB:Ci'dir. Tahmini optimum Fc ve Fc(FEA) degerlerinin hesaplanmasinda Esitlik 9
kullanilmustir. T (337N) Ve Tgc(rgay (351N) degerleri her bir kesme ve tornalama simiilasyonu sarti

icin elde edilen degerlerin ortalamasidir. Sonu¢ olarak, Fcopt degeri 149 N olarak hesaplanirken
Fcopt(FEA) degeri de 151.3N olarak hesaplanmustir.

Fcopr = (A3 — Tpe) + (B3 — Tre) + (€ — Tre) + Tge 9
Degerler yerine konuldugunda;

[Feope — Clpe| < Feexp < [Feope + Clpe| = [149 — 55.62] < 158 < [149 + 55.62] = 93.38 <
158 < 204.62

[Feope — Clpe| < Feppa < [Feope + Clpe| = [151.3 — 106.46] < 170 < [151.3 4+ 106.46] =
44.84 < 170 < 257.76

Cikt1 parametresi (Fc ve Fc(rea)) icin optimum kesme parametrelerinde elde edilen degerler
given araligi sinirlart ig¢indedir. Bu, optimizasyon isleminin (0.05 anlamlilik seviyesinde)
dogrulugunun bir gostergesidir. Ayrica, optimizasyon isleminin dogrulugu girdi faktorlerinin optimum
ve rastgele seviyelerinde test edilmis ve sonuglar Cizelge 9'da verilmistir. Cizelge 9 incelendiginde,
deneysel ve tahmini degerler arasindaki sapmanin kabul edilebilir smirlar i¢inde oldugu ve
optimizasyon siirecinin basarili bir sekilde gerceklestirildigi sdylenebilir.

Cizelge 9. Dogrulama test sonuglari

Level Dogrusal denklem _ Kuadratik denklem _

Deneysel Tahmin Hata (%) Deneysel Tahmin Hata (%0)
Fc (N)
A3B1C: (optimum) 158 139.56 11.67 158 163.47 3.16
A:B2C1 (Rastgele) 194.5 216.6 11.36 194.5 186.46 4.13
Fcrea) (N)
AsB1C1 (optimum) 170 142.90 15.88 170 183.29 7.64
A2B2C: (Rastgele) 210.3 224.56 6.78 210.3 199.96 4.91
SONUC

Bu caligmada AISI H13 sicak is takim celiginin farkli kesme parametrelerinde tornalanmasinda
olusan esas kesme kuvveti (Fc) degerleri deneysel ve sonlu elemanlar analizi (FEA) ile incelenmistir.
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Ayrica, Taguchi yontemi ile en uygun kesme parametreleri belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
onemli sonuclar asagidaki gibi siralanabilir:

*  Her iki yontem ile elde edilen kuvvet degerleri i¢in ideal seviye grubu A3B1C1 (kesme hizi
= 240 m dak-1, ilerleme miktart = 0.12 mm dev-1 ve talas derinligi = 0.6mm)’dir. Bu
parametrelerde yapilan tornalama deneyinde en diisiik Fc degeri 158 N olarak olgiiliirken
tornalama simiilasyonunda 170N olarak elde edilmistir.

* Varyans analiz sonuglarina gére hem deneysel olarak elde edilen esas kesme kuvveti
degerleri hem de tornalama simiilasyonlarinda elde edilen esas kesme kuvveti degerleri
tizerinde sirastyla %80.97 ve %80.32 etki oranlart ile talas derinligi en etkili parametredir.

* Deneysel olarak olgiilen esas kesme kuvveti (Fc) degerlerinin ve tornalama
simiilasyonlarinda elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) degerleri karsilastirildiginda, kesme
parametrelerinin etkilesimine bagli olarak benzer bir egilim sergiledigi ve ayrica, tornalama
simiilasyonlarinda elde edilen esas kesme kuvveti (Fc) degerlerine gore deney olarak elde
edilen kesme kuvveti degerlerinin yaklasik %9 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

* Her iki yontem ile elde edilen kuvvet degerlerini tahmin etmek igin gelistirilen
denklemlerin, Fc ve Fc(FEA) icin sirasiyla 0.985 ve 0.998 belirleme katsayisi ile gercek
degerlere ¢cok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

* Dogrulama testi sonuclarina gore optimizasyon islemi basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir.
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