GAZIOSMANPASA BILIMSEL ARASTIRMA DERGISi (GBAD) | Cilt/Volume : 12
Gaziosmanpasa Journal of Scientific Research Sayi/Number: 3
ISSN: 2146-8168 Yil/Year: 2023
http://dergipark.gov.tr/gbad Sayfa/Pages: 111-124
Arastirma Makalesi (Research Article)

Alinis tarihi (Received): 07.11.2023
Kabul tarihi (Accepted): 24.11.2023

AISI 316L Paslanmaz Celiginin Tornalanmasinda Kesme Kuvvetlerinin
Deneysel ve Sonlu Elemanlar Analiziyle Arastirilmasi Yapay Sinir
Aglari ile Tahmin Edilmesi

Baris OZLUY"  Levent UGUR?

1 Aksaray Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Makine ve Metal T eknolojileri Boliimii,
Aksaray, barisozlu@aksaray.edu.tr

2Amasya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Amasya,
leventozge@gmail.com

*Sorumlu yazar: leventozge@gmail.com

OZET: Bu calismada, AISI 316L paslanmaz celigin tornalanmasinda kesme kuvveti iizerine isleme
parametrelerinin etkileri deneysel olarak arastirmasi: amaglanmistir. Ayrica yapilan sonlu elemanlar yontemi
(SEY) ve Yapay Sinir Ag (YSA) ile tahmin edilen kesme kuvvetlerinin deneysel sonuclarla karsilastirilmast
hedeflenmistir. Deneyler ve sonlu elemanlar analizi kesme hizinin, ilerleme miktarinin ve kesme derinliginin
ti¢ farkli seviyesinde yapilmistir. Sonlu elemanlar analizleri ThirdWave AdvantEdge programinda yapilmistir.
YSA ile kesme kuvvetlerinin tahmininde Regresyon ve YSA metotlarindan yararlanilmigtir. Sonug olarak,
deneysel, SEY, Regresyon ve YSA sonuglarina gore optimum igleme parametrelerinin 0,8 mm kesme
derinligi, 170 m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dev ilerleme miktari olarak belirlenmistir. Deneylerde en diisiik
kesme kuvveti 260,1 N 6l¢iilmiistiir. Elde edilen deneysel sonuglari ile SEY, Regresyon ve ANN sonuglarinin
ortiistiigli ve kabul edilebilir oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — AISI 316L, tornalama, kesme kuvvetleri, sonlu elemanlar analizi, YSA

Investigation of Cutting Forces in Turning of AISI 316L Stainless Steel
with Experimental and Finite Element Analysis on Prediction with
Artificial Neural Networks

ABSTRACT: In this study, the effects of machining parameters on cutting force in turning AISI 316L
stainless steel are aimed to experimentally investigated. In addition, it is aimed to compare the cutting forces
predicted by the finite element method (FEM) and Acrtificial Neural Network (ANN) with the experimental
results. Experiments and finite element analysis were carried out at three different levels of cutting speed,
feed rate and depth of cut. Finite element analyzes were performed in the ThirdWave AdvantEdge program.
Regression and ANN methods were used to predict cutting forces with ANN. As a result, according to
experimental, FEM, Regression and ANN results, the optimum machining parameters were determined as 0.8
mm cutting depth, 170 m/min cutting speed and 0.12 mm/rev feed rate. In the experiments, the lowest cutting
force was measured as 260.1 N. It has been determined that the obtained experimental results and FEM,
Regression and ANN results overlap and are acceptable.

Keywords — AISI 316L, turning, cutting forces, finite element analysis, ANN

1. Giris

Paslanmaz c¢elik malzemeler arasinda yer alan AISI 316L, elastiklik modiili, tokluk,
korozyon direnci, dayaniklilik, doviilebilirlik, akma dayanimi, kayma modiilii, kaynak
edilebilirlik ve termal genlesme gibi milkemmel 6zellikleri nedeni ile deniz yapilarinda,
gida, medikal, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yaygin kullanilmaktadir. Ancak AISI
316L paslanmaz ¢elik yiiksek siinekliligi, yiiksek mukavemeti, diisiik 1s1 iletkenligi,
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sertlesme egilimi ve yiiksek talag yigilma (BUE) olusumu nedeniyle islenmesi zor
malzemeler arasinda yer almaktadir (Aydin & Kazan, 2023; Bharasi et al., 2019; Tesler et
al., 2015; Uysal et al., 2016; Yakubu et al., 2020). AISI 316L paslanmaz geligin islenmesi
sirasinda takimin asir1 asmmmasi ve islenmis parcanin yiizey kalitesinin bozulmasi
karsilasilan zorluklardan bazilaridir (Oussama et al., 2023). Ozellikle talasli imalat
islemlerinde kesme kuvveti bilesenlerinin belirlenmesi ve kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
kesme derinligi gibi kesme parametrelerini optimize ederek kesme kuvvetinin azaltilmast,
talagli imalat islemlerinde gii¢ tiiketimini dogrudan diizenleyebilir ve bu da daha yesil ve
cevre dostu bir iiretim siireci olusturulmasina yol agar (Korkmaz & Giinay, 2018).

Literatiirde AISI 316L paslanmaz celigin islenmesinde kesme parametrelerinin ¢ikti
parametreleri iizerine etkileri deneysel, sonlu elemanlar yontemi ve bu sonuglarin YSA ile
modellendigi farkli calismalar asagida 6zetlenmistir. Ornegin; Galanis ve ark. (Galanis &
Manolakos, 2014), AISI 316L paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda kesme parametrelerinin
kesme kuvvetlerine etkisini belirlemede deneysel ve sonlu elemanlar modellemesi
kullanmistir. Deneysel kesme kuvveti degerleri sonlu elemanlar sonuglarn ile
karsilastirilmis ve sonlu elemanlar modellemesi elde edilen verilerin yiiksek dogrulukta
oldugu sonucuna varilmistir. Parihar ve ark. (Parihar et al., 2017), seramik takim
kullanilarak AIST H13 ¢eliginin farkli kesme parametrelerinde tornalanmasi sonucu olusan
kesme kuvvetleri deneysel ve sonlu elemanlar modellemesi ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak deneysel kesme kuvveti sonuglari ile sonlu elemanlar analizi ile elde edilen kesme
kuvvetlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu sonuglarla da
maliyetli ve zaman alict deneyler yapmadan yaklasik kesme kuvvetlerini sonlu elemanlar
yontemleri ile tahmin edilebilecegini ortaya koymuslardir. Akgiin (Akgiin, 2022), AISI H13
sicak ig takim ¢eliginin tornalanmasinda kesme parametrelerinin kesme kuvveti tizerindeki
etkilerini deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile incelemistir. Ayrica deneysel ve sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen kesme kuvvetleri istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Sonug olarak yapilan analiz sonucglarina goére deneysel ve sonlu elemanlar analizi i¢in en
etkin kesme parametresi sirast ile %80.97 ve %80.32 katki oranlari ile en etkin parametrenin
talas derinligi oldugunu tespit edilmistir. Ayrica yapilan ¢alismada deneysel verilerle sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen veriler arasinda %9'luk bir farkin olustugu goriilmiistiir.
Ozlii ve Ugur (Ozlii & Ugur, 2021), yaptiklari ¢alismada Ti-6Al-4V alasiminin
tornalanmasinda olusan kesme kuvvetlerine etki eden optimum kesme parametrelerini
belirlemeye ¢aligmislardir. Kesme parametrelerinin optimum seviyelerini belirlemek i¢in
Sinyal/Giriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanmis ve sayisal simiilasyon sonuglarinin ¢iktilarina
gore kesme parametrelerinin kesme kuvveti lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in Varyans
Analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Sonug olarak yaptiklart FEM analizi ile literatiirdeki
benzer ¢alismalarin Ortlistiigiinti bildirmislerdir. Ayrica yapilan analizler sonucu kesme
kuvveti iizerine en etkin kesme parametresinin kesme derinligi oldugunu tespit etmislerdir.
Literatiirde deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile fakli malzemelerin tornalanmasinda,
frezelenmesinde ve delinmesinde olusan kesme kuvvetlerinin, kesme sicakliginin ve talas
olusumunun olustugu farkli ¢alismalarin oldugu goriilmiistiir (Akgiin, 2022; Aydin et al.,
2021; Guo & Dornfeld, 2000; Mebrahitom et al., 2017; Rai & Xirouchakis, 2009; Raju &
Swamy, 2012).

Literatiir arastirmasinda, AISI 316L paslanmaz celigin tornalanamasinda meydana gelen
kesme kuvvetinin deneysel ve sonlu elemanlar modellemesi ile karsilagtirilmasi ve YSA ile
tahmini iizerine yapilmis bir caligmanin smirli oldugu goriilmiistir. Bu nedenle bu
caligmada, kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi gibi kesme parametrelerine bagl
AISI 316L paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda kesme kuvvetlerinin deneysel ve sonlu



OZLU ve UGUR IGBAD, 2023, 12(3), 111-124 113

elemanlar modellemesi yapilmigtir. Ayrica deneysel ve sonlu elemanlar modelleme
verilerine bagli YSA modellemesi yapilarak karsilagtirilmistir

2. Materyal ve Yontem
2.1. Is parcasi malzemesi

Yapilan caligsmada is pargasi olarak @ 35x250 mm boyutlarinda yiiksek siinekliligi, yiiksek
mukavemeti, diisiik 1s1 iletkenligi, sertlesme egilimi ve yliksek talas yigilma (BUE)
olusumu nedeniyle islenmesi zor malzemeler arasinda yer alan AISI 316L paslanmaz gelik
secilmistir. Is par¢asinin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. AISI 316L paslanmaz celigin kimyasal kompozisyonu.
Table 1. Chemical composition of AISI 316L stainless steel.
Elementler
Cr Ni Mo Mn Si N @) S P
Wt% 18,10 12,70 2,32 095 056 0,11 0,03 0,01 0,01

2.2. Kesici takimlar, kesme parametreleri ve takim tezgahi

Kesme iglemleri boyunca kesici takim kaplamasini ihmal edebilmek i¢in Kennametal
firmasi tarafindan iiretilen K68 kalite gurubunda yer alan ve SNMA 120408 geometriye
sahip kaplamasiz sinterlenmis karbiir takim secilmistir. Kesici takimin CNC torna
tezgahinin taretine sabitlenmesinde ayni1 firma tarafinda iiretilen MSRNL204D kodlu takim
tutucu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kesici takimin ve takim tutucunun gorseli Sekil
1’de verilmistir.

Kesici takim Takim tutucu
r . [\?0'
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Sekil 1. Kesici takim ve takim tutucu.
Figure 1. Cutting tool and tool holder.

Yapilan literatiir ¢alismas1 ve kesici takim firma yetkililerinin Onerisi iizerine tornalama
deneylerinde kullanilmak {izere secilen kesme parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
Calismalar kuru kesme sartlarinda toplan 27 deney yapilmistir. Tornalama deneyleri 10kW
is mili giliciine, maksimum 3500 dev/dak ¢ikabilen ve Fanuc OT kontrol {initesine sahip
Johnford TC-35 model CNC Torna tezgahinda yapilmistir.
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Tablo 2. Kesme parametreleri ve seviyeleri
Table 2. Cutting parameters and levels

Kesme Parametreleri Sev!yeler - -
Seviyel Seviye2  Seviye 3
Kesme Hizi, Vc (m/dak) 90 130 170
Ilerleme Miktar1, f (mm/dev) 0,12 0,16 0,2
Kesme Derinligi, ap (mm) 0,8 1,3 1,8

2.3. Kesme kuvvetlerinin olciilmesi

Tornalama deneyleri sirasinda kesme kuvvetinin ii¢ bilesenin dl¢limii tarete sabitlenmis
piezoelektrik KISTLER 9257B dinamometre ile gerceklestirilmistir. Dinamometre ve
bilgisayar arasina baglanan KISTLER Tip 5019 sinyal yiikseltici ile veriler bilgisayara
aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan veriler ayni firmanin DynoWare yazilimi ile sayisal
verilere doniistiiriilerek degerlendirilmistir. Deneylerde kullanilan test diizenegi Sekil 2°de
gosterilmistir.

DynoWare

Piezoelektrik KISTLER Tip 5019
KISTLER 9257B Sinyal Yikseltici

Dinamometre
geasEsss

Kesici
— Takim

- N\

— Is Pargasi

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.
Figure 2. Schematic view of the experimental setup.

2.4. Numerik analiz

Bu calismada, AISI 316L Paslanmaz Celik malzemenin ii¢ boyutlu tornalanmasinda kesme
parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisi sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak
arastirtlmistir. Tornalama operasyonun niimerik analizleri (kesme simiilasyonlar1) Third
Wave AdvantEdge yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. SEY simiilasyonlarindan elde
edilen sonuglar daha sonra deneysel ¢alismadan elde edilenlerle karsilagtirild+migtir. AlSI
316L paslanmaz celik malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 3'de verilmistir (Akkok;
Maranhao & Davim, 2010).
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Tablo 3. AISI 316L paslanmaz ¢eligin mekanik 6zelikleri (Akkdk; Maranhdo & Davim,
2010).
Table 3. Mechanical properties of AISI 316L stainless steel [17, 18].

Sertlik Yogunluk Poisson Young Isil iletkenlik katsayis1
(Rockwell B)  (kg/m®)  oran1  modiilii (GPa) (W/mxK 100 °C)
AISI 316L 79 8000 0.29 193 15,9

AISI 316L paslanmaz ¢eligin plastik deformasyon davranisi, Johnson-Cook (JC) modeli
tarafindan tanimlanmistir. Kullanilan Johnson-Cook malzeme modeli, Esitlik 1’de ifade
edilmistir. AISI 316L paslanmaz Celik i¢in Johnson-Cook Parametreleri Tablo 4'de
verilmistir. Bu malzeme modeli 6zellikle metallerin yiliksek gerinim deformasyon hizini
modeller ve genellikle adyabatik gecici dinamik analizlerde kullanilir. Sertlestirme, akma
gerilmesinin ¢° olarak kabul edildigi belirli bir izotropik sertlesme tiiriinii i¢erir (Dorogoy;
Johnson; Yan). Analizlerde 3B orthogonal ve Lagrange yontemi kullanilmistir. Program
giris parametreleri Tablo 5’de verilmistir.

o = 56 (14 € () (1- (22)")
(1)

Tablo 4. Johnson-Cook model parametreleri (Kara et al., 2016; Tounsi et al., 2002).
Table 4. Johnson-Cook model parameters [22, 23].

A(MPa) B(MPa) n Tmeit (°C)  Troom (°C) M C 8% (1/s)

AISI 316L

514 514 0.508 1399 20 0.533 0.042 0.001

Tablo 5. Program giris parametreleri
Table 5. Program input parameters

Malzeme

Malzeme Uzunlugu 3 mm

Malzeme Dis Cap1 6 mm

Takim

Talas agis1 6.0°

Bosluk agis1 6.0°

Kesme kenari yarigapi 0.02 mm

Isleme Parametreleri

Kesme Hizi, Ve (m/dak) 90 130 170
[lerleme Miktart, f (mm/dev) 0,12 0,16 0,2
Kesme Derinligi, ap (mm) 0,8 1,3 1,8

FEM analizlerinde ag yapisi, malzeme modeli kadar nemli bir faktdrdiir. Ozellikle talas
kaldirma operasyonlarinin FEM analizinde, ¢6ziimii belirleyen 6nemli bir etken yeniden
mesh olusturma yaklasimidir. Bu baglamda, is pargasinin eleman boyutu ve yeniden mesh
olusturma parametrelerinin dogru secilmesi, analizin dogrulugunu belirleyen kritik
unsurlardan biridir (Niestony et al., 2015). 3D tornalama FEM modeli, mesh yapisi ve sinir
sartlar1 Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Third Wave AdvantEdge !
Y z

Sekil 3. FEM modelinin sinir kosullar1 ve ag yapisi
Figure 3. Boundary conditions and network structure of the FEM model

2.5. Yapay sinir aglan

Islenebilirlik calismalarinda, kesme parametrelerinin deneysel sonuclar iizerindeki
etkilerini arastirmak icin tahmine dayali modeller, gerekli isleme siire¢lerinde degerli
araclar olarak kabul edilmektedir. Yapay Sinir Aglart (YSA), incelenen kesme
parametreleri araliginda deneysel sonuclar1 tahmin etmek i¢in sik¢a kullanilan ve bilinen
bir tahmine dayali modeldir. Ozellikle YSA, bircok arastirmada, &zellikle tornalama
deneylerinde siirecin basarili bir sekilde modellenmesinde arastirmacilar tarafindan etkili
bir arag olarak benimsenmistir. (Davim et al., 2008; Djavanroodi et al., 2013; Ranganathan
et al., 2010). Bu nedenle bu ¢alisma, kesme parametrelerine (kesme hizi, ilerleme miktari
ve talas derinligi) dayali olarak kesme kuvvetini modellemek ve tahmin etmek i¢in bir YSA
teknigi kullanmistir. Genel bir YSA'nin basit bircok katmanli mimarisi Sekil 4'de
gosterilmektedir.

Hidden ™\ Output "\

10/ 1/

Sekil 4. Sematik ANN diyagrami (Ramezani & Afsari, 2015)
Figure 4. Schematic ANN diagram [28]

MATLAB® yazilim1 ve Neural Networks Toolbox kullanilarak kodlanan ANN egitim ve
tahmin analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan ANN parametreleri Tablo 6'da
belirtilmistir. Optimum ANN parametrelerini belirlemek icin farkli 6grenme algoritmalari,
néron sayilar1 ve benzeri parametrelerle ¢esitli ANN aglar1 denenmistir. En iy1 model
secimi icin performans kriteri olarak ortalama karesel hata (MSE) ve regresyon katsayisi
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(R) degerleri kullanilmistir. Analizlerde egitim algoritmasi olarak Bayesian regularization
kullanilmistir. Bu algoritma genellikle daha uzun ¢6ziim siireleri gerektirse de, zorlu, kiigiik
veya glirtiltiilii veri kiimeleri i¢in etkili bir ¢6ziim sunar (MacKay, 1992). ANN modelinde
1 gizli katman ve 100 ndron kullanilmis, 3-10-1 ag yapist kurulmustur. Girdi ve ¢ikt
verileri, dividerand fonksiyonu kullanilarak %70 oraninda egitim ve %30 oraninda test igin
rastgele olarak ayristirllmistir. Transfer fonksiyonu olarak, Esitlik 5'te belirtilen hiperbolik
tanjant sigmoid transfer fonksiyonu (tansig) kullanilmistir.

Table 6. YSA modelinin egitim parametreleri
Table 6. Training parameters of the ANN model

Parameter Value
Gizli katman 1
Noron sayisi 10
Number of epochs (max) 1000
Learning rate (Ir) 0.00005

Rate of train data (random)  70%

Rate of test data (random) 30%

Learning algorithm trainbr (bayesian regularization)
Transfer function tansig (tangent sigmoid)
Learning rule Back propagation

3. Sonuclar ve Tartismalar

Deneysel ve niimerik analiz ile AISI 316L paslanmaz ¢eligin tornalanmasinda kesme
parametrelerine bagli esas kesme kuvveti sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Ayrica Tablo
7’de deneysel sonuglara bagli yapilan modellemeler sonucu elde edilen tahmini esas kesme
kuvvetleri ve hata oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 7. Kesme parametrelerine bagli esas kesme kuvvetleri ve hata oranlart.
Table 7. Main cutting forces and error rates depending on cutting parameters.

Kesme Parametreleri Cikti Parametreleri Hata Oranlart
Den.

No ap Ve f Den. Fem  Regression ANN Hata Hata Hata
(mm) (m/dak) (mmidev) | Fe(N) Fe(N) Fc(N)  FC(N) | FEM Regression ANN

1 0,8 90 0,12 386,49 410,26 384,479 373,160 | 6,150 0,520 3,449
2 0,8 90 0,16 489,65 468,55 491,923 492,233 | 4,309 0,464 0,528
3 0,8 90 0,2 596,95 581,19 599,367 600,889 | 2,640 0,405 0,660
4 0,8 130 0,12 318,6 312,10 309,611 309,544 | 2,040 2,821 2,842
5 0,8 130 0,16 412,7 437,26 417,055 403,407 | 5,951 1,055 2,252
6 0,8 130 0,2 507,31 485,70 524,499 505,968 | 4,260 3,388 0,265
7 0,8 170 0,12 260,1 253,96 234,743 279,828 | 2,361 9,749 7,585
8 0,8 170 0,16 351,21 342,64 342,187 354,261 | 2,440 2,569 0,869
9 0,8 170 0,2 438,02 419,97 449,631 437,536 | 4,121 2,651 0,111
10 1,3 90 0,12 432,95 460,88 438,604 429,842 | 6,451 1,306 0,718
11 1,3 90 0,16 546,11 532,78 546,048 557,774 | 2,441 0,011 2,136
12 1,3 90 0,2 663,41 643,38 653,492 661,204 | 3,019 1,495 0,332
13 1,3 130 0,12 360,49 345,49 363,736 355,524 | 4,161 0,900 1,378
14 1,3 130 0,16 477,81 467,68 471,180 470,246 | 2,120 1,388 1,583
15 1,3 130 0,2 565,13 598,76 578,624 577,124 | 5,951 2,388 2,122
16 1,3 170 0,12 2926 285,46 288,868 298,970 | 2,440 1,275 2,177
17 1,3 170 0,16 396,71 387,03 396,312 389,433 | 2,440 0,100 1,834
18 1,3 170 0,2 490,52 469,62 503,756 488,246 | 4,261 2,698 0,464
19 1,8 90 0,12 476,38 465,14 492,729 480,790 | 2,359 3,432 0,926
20 1,8 90 0,16 611,37 596,45 600,173 599,986 | 2,440 1,831 1,862
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21 18 90 0,2 724,99 69512 707,617 693,616 | 4,120 2,396 4,328
22 18 130 0,12 395,97 421,51 417,861 413,662 | 6,450 5,528 4,468
23 18 130 0,16 528,85 51595 525305 541,721 | 2,439 0,670 2,434
24 1,8 130 0,2 646,19 687,87 632,749 644,062 | 6,450 2,080 0,329
25 1,8 170 0,12 337,35 329,12 342,993 338,380 | 2,440 1,673 0,305
26 1,8 170 0,16 451,77 432,07 450,437 448,715 | 4,361 0,295 0,676
27 1,8 170 0,2 562,41 598,69 557,881 554,119 | 6,451 0,805 1,474

mean 3,891 1,996 1,782

maks 6,451 9,749 7,585

min 2,040 0,011 0,111

3.1. Deneysel ve niimerik analiz sonu¢larinin karsilastirilmasi

Tornalama islemi sirasinda isleme kalitesi, kesici takima gelen yiikleri ve tezgahin tiikettigi
giicii belirlemek i¢in kesme kuvvetlerinin incelenmesi hayati 6nem tagimaktadir. Takim is
parcast arasindaki siirtiinme ve kesme bolgesinde olusan 1s1 ile dogrudan baglantilidir.
Ayrica yiiksek kesme kuvvetleri takim asinmasini ve yiizey pliriizliiliigiinii olumsuz yonde
etkilemektedir. Genel olarak kesme kuvveti bilesenleri igerisinde isleme kalitesi, takim
asinmasi, yiizey puriizlilligii ve gii¢ tiiketimi {izerine en etkin bilesen esas kesme kuvveti
(Fc) oldugu bilinmektedir. Bu nedenlerden dolayi farkli kesme parametrelerde AISI 3161
paslanmaz celigin tornalanmasinda olusan esas kesme kuvvetleri deneysel ve niimerik
olarak arastirtlmistir.

AISI 316L paslanmaz ¢eligin deneysel ve niimerik olarak yapilan tornalanma islemlerinde
kesme parametrelerine bagli esas kesme kuvveti degisimleri Sekil 5°de verilmistir. Sekil 5
incelendiginde deneysel olarak yapilan deneylerde kesme parametrelerine bagli esas kesme
kuvvetleri 260,1 N ile 724,99 N arasinda degistigi goriilmektedir. Ayrica bu degerle
niimerik analizler sonucu 253,96 N ile 695,12 N arasinda degismistir.
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Sekil 5. Farkli kesme parametrelerde esas kesme kuvvetinin deneysel ve niimerik analiz sonuglari. a) 0,8 mm,
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Figure 5. Experimental and numerical analysis results of the main cutting force at different cutting

parameters

.a) 0.8mm, b) 1.3mm and c) 1.8mm
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Genel olarak Sekil 5’e bakildiginda sabit kesme derinliklerinde ve sabit ilerleme
miktarlarinda deneysel ve niimerik analiz sonuglarinda esas kesme kuvveti kesme hizinin
artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Kesme hizinin artmasi ile esas kesme kuvvetinin
azalmasi, isleme sirasinda takim is parcasi arasinda kesme sicakliginin artmas ile iligkilidir.
Dolayis1 ile artan kesme sicakligi is malzemesinin mukavemetini, talag kalinligini ve
takim/talas temas uzunlugunda azalmaya neden olmasina baglanabilir (Aydin et al., 2021,
Camuscu, 2006; Ciftci, 2006; Giirbiiz et al., 2020). Ornegin; 0,8 mm kesme derinliginde,
0,12 mm/dev ilerleme miktarinda ve 90 m/dak kesme hizinda deneysel ve sonlu elemanlar
analizi ile kesme kuvveti sirasi ile 386,49 N ve 410,26 N Sl¢iilmiistiir. Kesme hizinin sirasi
ile 130 m/dak ve 170 m/dak cikarilas1 ile deneysel sonuglarda kesme kuvveti sirasi ile
%17,57 ve %32,70 oranlarda azaldig1 goriiliirken, sonlu elemanlar analizi sonuglarinda ise
bu degerlerin %23,93 ve 38,10 oldugu goriilmiistiir. Sekil 5’e bakildiginda sabit kesme
derinliklerinde ve sabit kesme hizinda deneysel ve niimerik analiz sonuglarinda esas kesme
kuvveti ilerleme miktarin artirilmasi ile arttig1 izlenmistir. Ilerleme miktarinin artisina
bagl esas kesme kuvvetindeki artis, ilerleme miktarindaki artiga paralel olarak birim
zamanda kaldirilan talag hacmi arttig1 icin bu sonug siirpriz degildir (Baris, 2021; Kumar &
Choudhury, 2008). Ornegin; 1,3 mm kesme derinliginde, 90 m/dak kesme hizinda ve 0,12
mm/dev ilerleme miktarinda deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile kesme kuvveti sirasi
ile 432,95 N ve 460,88 N dl¢iilmiistiir. {lerleme miktarinin sirasi ile 0,16 mm/dev ve 0,20
mm/dev’e ¢ikarilasi ile deneysel sonuglarda sirasi ile %20,72 ve %34,74 oranlarda arttig1
goriiliirken, sonlu elemanlar analizi sonuglarinda ise bu degerlerin %13,50 ve %28,37
oranlarinda artma olmustur. San olarak Sekil 5’de sabit kesme hizinda ve ilerleme
miktarinda kesme derinliginin artirilmasi ile deneysel ve niimerik analiz sonuglarinda esas
kesme kuvvetlerinin arttigr goriilmiistiir. Kesme derinliginin artirilmas: ile kesme
kuvvetinin artmasi beklenen bir durum oldugu literatiirde de bildirilmistir (Giirbiiz et al.,
2012; Yasar, 2020). Ornegin, 90 m/dak kesme hizinda, 0,20 mm/dev ilerleme miktarinda
ve 0,8 mm kesme derinliginde deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile kesme kuvveti sirasi
ile 438,02 N ve 419,97 N ol¢iilmiistiir. Kesme derinliginin sirast ile 1,3 mm ve 1,8 mm
cikarilmast ile deneysel sonuglarda sirasi ile %10,70 ve %?22,12 oranlarda arttig1
goriiliirken, sonlu elemanlar analizi sonuglarinda ise bu degerlerin %10,57 ve %29,85
oranlarinda artma olmustur. Genel olarak yapilan tornalama deneyleri sonucu esas kesme
kuvvetleri sonlu elemanlar analizine gore ortalama %0,61 oraninda yiiksek c¢iktig
goriilmistir. Bu durumunda literatiirde kabul edilebilecek degerler oldugu bildirilmistir
(Akgiin, 2022; Korkmaz & Giinay, 2018).

3.2. Egitim ve Tahmin Degerleri

Tornalama deneyleri sonucu elde edilen degerler ile SEY, Regresyon ve ANN metotlari ile
elde edilen tahmini sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma veri dagilimi Sekil 6’da
gosterilmisti. Karsilastirma ylizdesel hata oranlar1 da Sekil 7°de gosterilmistir. SEY
sonuclari ile deneysel sonuglar arasindaki ortalama hata oran1 %3,89 maksimum hata orani
%6,45 minimum hata orani ise %2,04 olarak belirlenmistir. Regresyon sonuglari ile deneysel
sonuglar
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Figure 7. Error rates of SEY, Regression and ANN training

sonuglar arasindaki ortalama hata oran1 %2 maksimum hata oran1 %9,75 minimum hata

orani ise %0,01 olarak kaydedilmistir. Regresyon modelinin 6zeti Tablo 8’de verilmistir.

Kurulan regresyon modelinde R*2 degeri %99,11, R adj %98,99 ve Rsq degeri %98,71

olarak belirlenmistir. Analizler sonucu elde edilen Regresyon esitliligi Esitlik 2’de

verilmistir.

Tablo 8. Regresyon model 6zeti
Table 8. Regression model summary

S R-sq R-sq(adj)  R-sq(pred)

11,8812  99,11% 98,99% 98,71%

F. = 144.0 + 108.25 ap — 1.8717 V, + 2686.1 @)
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ANN sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki ortalama hata oran1 %1,78 maksimum hata
oran1 %7,58 minimum hata oran1 ise %0,11 olarak belirlenmistir. ANN modelinden elde
edilen R degerleri, egitim verileri i¢in 0,99684 ve test verileri i¢in R degeri 0,98651 olarak
elde edilmistir (Sekil 8). SEY, Regresyon ve ANN modellerinden elde edilen hata oranlari,
R ve R”*2 degerleri incelendiginde deneysel dlgiimler ile uyusma saglandigi goriilmektedir.
Literatiirdeki benzer calismalar incelendiginde deneysel sonuglarla tahmin edilen SEY,
Regresyon ve ANN sonuglarinin kabul edilebilir degerlerde oldugu glilmektedir.

Training: R=0.99684 Test: R=0.98651 All: R=0.99623
20 o Teso)[ © vam | «™ [0 oaa
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Sekil 8. ANN modelinden elde edilen R degerleri
Figure 8. R values obtained from the ANN model

4. Sonuclar

Bu calismada, farkli kesme parametrelerinde AISI 316L paslanmaz ¢eligin tornalama
deneyleri sonucu elde edilen degerler ile SEY, Regresyon ve ANN metotlari ile elde edilen
tahmini sonuglarin karsilastirilmas1 amaglanmistir. Sonug olarak;
% Yapilan tornalama deneyleri sonucu kesme kuvvetlerinin 260,1 N ile 724,99 N
arasinda degistigi gorilmistiir.
% SEY analizi sonucu kesme kuvvetleri 253,96 N ile 695,12 N arasinda oldugu
gorilmiistiir.
% ANN analizi sonucu kesme kuvvetleri 279,828 N ile 693,616 N ve Regresyon
analizi sonucu kesme kuvvetleri 234,743 N ile 707,617 N aralarinda tahmin
edilmistir.

% Calismada deneysel, SEY, Regresyon ve ANN sonuglarina gore optimum kesme
parametrelerinin 0,8 mm kesme derinligi, 170 m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dev
ilerleme miktar1 olarak belirlenmistir.

% Elde edilen deneysel sonuglar1 ile SEY, Regresyon ve ANN sonuglarinin ortiistiigii
ve kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.
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