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OZET

TORNALANMA ISLEMINDE KESME SICAKLIKLARININ MAKINE
OGRENMESI YOLU iLE TAHMIN EDILMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman ER
Agustos 2024, 68 sayfa

Islenmesi zor malzemelerden parca iiretilmesinde karsilasilan olumsuzluklar, talash
imalat gibi geleneksel isleme yontemlerinde yeni arayiglara gidilmesine sebep
olmustur. Islenmesi zor malzemeleri isleyebilmek ve iiretimde verimliligi artirmak
icin yeni teknolojilerle tiretilmis ileri kesici takimlarla ¢alisilmasi, minimum miktarda
yaglama ve kriyojenik sogutma gibi yeni tekniklerin kullanildigi sogutma-yaglama
sistemlerinin ve 6n 1sitmali isleme gibi yontemlerin kullanimi her gegen giin daha fazla
tercih sebebi olmaktadir. Ozellikle otonom sistemlerin, karanlik fabrikalarin yer aldig1
dijital imalat uygulamalarinin giderek yaygimlastigi goriilmektedir. Oniimiizdeki
donemlerde bu otomatik sistemlere entegre olarak calisacak uygun isleme sicakligini
tespit edecek, gerekirse 1sitma gerekirse sogutma-yaglama yapacak sistemler igin veri
alt yapisina ihtiyag duyulacaktir. Bu c¢alismada, malzemelerin talasli imalat
yontemleriyle islenmesini kolaylastirmak i¢in kesme kuvvetini minimum yapan kesme
bolgesindeki sicakliklar makine 6grenmesi ile tahmin edilmistir. Makine 6grenmesi
icin gerekli veri seti 16MnCr5 ¢eligi kullanilarak yapilan kuru tornalama deneyleri
esnasinda, en diisiik kesme kuvveti degerlerinin olgiildiigii deney parametreleri ile
sicaklik degerlerinden olusmaktadir. Calismanin sonucunda, veri seti baz alinarak
istenilen degerlerde kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, malzeme ve kesici
takim parametreleri modele girilerek, kesme bdlgesindeki sicaklik tahmin

edilmistir. Tahmin edilen sicaklik ile isleme Oncesinde uygun ortam kosullari



saglanarak deneye baslanacagi i¢in takim ve is pargasi aginmasinin, kesme kuvvetinin,
ylizey pilrizliliginin, kesme sivist tiikketiminin azaltilmasi saglanarak enerjiden,

maliyetten ve zamandan tasarruf edilmis olacaktir.

Anahtar kelimeler: Dijital imalat, talasl imalat, tornalama, uygun isleme sicakligi,

makine 6grenmesi.



ABSTRACT

PREDICTION OF CUTTING TEMPERATURES IN TURNING PROCESS BY
MACHINE LEARNING

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master's Thesis
Supervisor: Dr. Ali Osman ER
August 2024, 68 sayfa

The negativities encountered in the production of parts from difficult-to-machine
materials have led to new researches in traditional machining methods such as
machining. In order to process difficult-to-machine materials and increase efficiency
in production, working with advanced cutting tools produced with new technologies,
the use of cooling-lubrication systems using new techniques such as minimum amount
of lubrication and cryogenic cooling, and methods such as preheated processing are
increasingly preferred. In particular, it is seen that digital manufacturing applications
involving autonomous systems and dark factories are becoming more and more
common. In the coming periods, a data infrastructure will be needed for systems that
will work in integration with these automatic systems, determine the appropriate
processing temperature, heat if necessary, cooling-lubrication if necessary. In this
study, the temperatures in the cutting zone, which minimizes the cutting force, were
estimated by machine learning in order to facilitate the machining of materials with
machining methods. The data set required for machine learning consists of the
experiment parameters and temperature values in which the lowest shear force values
are measured during dry turning experiments using 16MnCr5 steel. As a result of the
study, the temperature in the cutting zone was estimated by entering the cutting speed,
feed rate, cutting depth, material and cutting tool parameters into the model at the
desired values based on the data set. Since the experiment will be started by providing

suitable ambient conditions before machining with the estimated temperature, energy,

Vi



cost and time will be saved by reducing tool and workpiece wear, cutting force, surface
roughness, and coolant consumption.

Keywords: Digital manufacturing, machining, turning, appropriate machining
temperature, machine learning.
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1. GIRIS

Talash imalat, malzemeye istenilen geometriyi, Olglileri ve 6zellikleri kazandirmak
icin stok parcadan talas kaldirarak pargayi iireten bir alisilmig imalat yontemidir.
Alisilmis imalat yontemi olmasina ragmen talasli imalat, elde ettigi hassas toleranslar
ve ylizey piriizliliigii degerleri sayesinde savunma sanayi, otomotiv, beyaz esya,
elektronik, medikal, havacilik ve makine imalati1 gibi bir¢ok sektor i¢in Gnemini
korumaya ve artirmaya devam edecektir. Bu kadar 6nemli bir sektorde Sekil 1.1°de
gosterilen ‘Takim Tezgahlar1 ve Tamamlayict Ekipmanlart 2023-3.Ceyrek Sektor
Analizi’ raporundan alinan verilere gore, en yaygin talagl imalat yontemlerinden biri
olan tornalama islemleri igin kullanilan torna tezgahlarinin ithalat ve ihracat
dengesinin %6 olmasiyla Tiirkiye’nin disa bagimli oldugu, ihracat tutarlarinin ithalatla
karsilastirildiginda oldukca diisiik diizeylerde oldugu goriilmektedir. Gelisen ve
stirekli biiytiyen Tirkiye sanayisinin yiiksek teknolojili takim tezgéahlarina ihtiyaci
arttikca, torna tezgdhlarinin yiiksek katma deger sagladigi ve iilkemizde tiim alt
gruplarda {retilmesine daha fazla Onem verilmesi gerektigi acik sekilde

goriilmektedir[1].



UsD (%) 2021 2022 2022 -9 Ay 2023 -9 Ay
Metal Isleme 300.000.000 334.300.000 253.500.000 274.500.000
Metal Sekillendirme 615.000.000 718.700.000 472.000.000 511.000.000
Toplam 915.000.000| 1.053.000.000 725.500.000 785.500.000
Degisim Orani 27,79% 15,08% 8,3%
IHRACAT
Metal Isleme 198.540.207 236.091.417 166.068.360 186.556.036
Metal Sekillendirme 423.832.890 507.571.294 359.839.801 401.921.342
Toplam 622.373.097 743.662.711 525.908.161 588.477.378
Degisim Orani 34,94% 19,49% 11,9%
ITHALAT
Metal Isleme 1.073.723.921 1.161.473.651 800.842.958| 1.065.130.280
Metal Sekillendirme 319.868.583 405.917.032 288.189.112 292.515.863
Toplam 1.393.592.504| 1.567.390.683| 1.089.032.070| 1.357.646.143
Degisim Orani 41,29% 12,47% 24,7%
ANIM (YUR A

Metal Isleme 1.175.183.714| 1.259.682.234 888.274.598| 1.153.074.244
Metal Sekillendirme 511.035.693 617.045.738 400.349.311 401.594.521
Toplam 1.686.219.407 | 1.876.727.972| 1.288.623.909| 1.554.668.765
Degisim Orani 35,86% 11,30% 20,6%

DIS TICARET DENGESI

IHRACAT ITHALAT DENGE
UROUN TiPi GTiP | 2023 -9 AY | 2023-9 AY
(USD) (USD) (%)

Elektro Erozyon, Lazer, Su Jeti Tezgahlari | 8456 84.435.058 178.759.965 47
istleme Merkezleri, Transfer Tezgahlari 8457 17.475.633| 407.692.263 4
Torna Tezgahlari 8458 | 17.401.849| 283.917.660 6
Freze, Delme, Dis/Vida Acma Tezgahlari 8459 | 14.363.730 67.718.301 21
Taslama, Takim Bileme, vb. Tezgahlar 8460 17.982.124 74.818.090 24
Disli Acma/Taslama, Testere Tezgahlari 8461 34.897.642 52.224.001 67
Presler, Giyotin, Punch, Abkant Tezgahlari | 8462 | 370.941.792| 228.110.813 163
Boru/Tel Cekme, Dis Agma Tezgahlan 8463 30.979.550 64.405.050 48

Genel Toplam | 588.477.378 | 1.357.646.143 43

Sekil 1.1. Takim tezgahlar1 genel durum [1]

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi iizere talash imalat tezgahlari ve tornalama
tezgahlarinin biiyiik 6l¢iide disaridan ithal edildigi goriilmektedir. Bu durumu tersine
cevirmek amaciyla sanayi i¢in gerekliligi tartisilmaz olan talagh imalat tezgahlarinin
yerli ve milli tiretimlerinin artirilmasi igin ¢aligilmasi gereklidir. Buna ek olarak bu

tezgahlarda kullanilan kesici uglarin ve kesme sivilarmin da biiyiik bir kismi ithal

edilmektedir.

Ithal edilen bu malzemelerin azaltilmasi

icin talash

imalatin

bilesenlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Ozellikle kesme bdlgesinde olusan

sicakligin otomatik olarak kontrol edilmesiyle, isleme kalitesi artarken kesici ug ve

kesme sivisi tiiketimi azalacaktir.




Tornalama iglemleri i¢in uygun kosullarin saglanmasiyla, deneme yanilma yontemine
gerek kalmadan hizli ve verimli bir sekilde iiretim yapabilmek enerjiden, maliyetten
ve zamandan tasarruf saglayacaktir. Bu sayede talagh imalat sektoriine ve tornalama
islemlerine olan ilgi ve talebin artmasi ile takim tezgahlari tiretiminin de artirilmasi
saglanarak sektdriin canlanmasina katkida bulunulmus olacaktir. Imalat sektdriindeki
rekabetin giiniimiiz teknolojisi ile artmasiyla birlikte, tireticilerden talep edilen sadece
tirtinlerin maliyetinin uygun olmasi degil, bununla birlikte kalitesi yiiksek ve hizl
teslim edilen iiriinler olmustur[2]. Bu sebeple, iiretim siireglerinin analiz edilerek
iyilestirilmesi, modern teknolojilerin ya da veri odakli yaklagimlarin uygulanmasi,
geleneksel imalat sektoriiniin daha etkili ve islevsel hale getirilebilmesi igin gerekli

olmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, malzemelerin tornalanmasinda akilli sistemlerin karar almasi
amaciyla gerekli olan kesme bolgesindeki sicakliklarm belirli is malzemeleri igin
makine 6grenmesi ile tahmin edilmesidir. Deneyleri yapilarak bulunmus en diisiik
kesme Kkuvveti degerlerinin olgiildiigii deney parametreleri ve deneyler sirasinda
Olgiilerek kaydedilen sicaklik degerleri segilerek olusturulan veri setiyle, makine
ogrenmesi modeli olusturmak ve bu model sayesinde istenilen degerler i¢in de kesme
bolgesindeki sicaklik tahminlerini yapabilmektir. Calismanin sonucunda, veri seti baz
alinarak istenilen degerlerde; malzeme, kesici takim, ilerleme hizi, kesme hizi ve
kesme derinligi parametreleri modele girilerek, kesme bolgesindeki sicaklik tahmin
edilebilecektir. Istenilen parametre degerleri modele girilerek sicaklik tahmin
edilebilecegi i¢in, yapilmak istenen deney i¢in dnceden belirlenmis parametreler igin
de ara degerler i¢cin de deneme yanilma yontemlerine ihtiya¢ duyulmadan, tahmin

edilen sicakliga gore islem yapilabilecektir.

Glinimiiz teknolojisiyle beraber neredeyse her alanda otomasyona ge¢ildigi
diistiniildiigiinde her gecen giin bu bilgilerin tahmin edilmesine ¢ok daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir. ileri zamanlarda, daha fazla gelismesi beklenen teknolojiyle birlikte
imalatta kullanilan tezgahlar, isleme kosullarina kendileri karar verebileceklerdir. Bu
kosullar i¢in gereken 6nemli ihtiyaglardan birisi ise malzemenin isleme sicakligi yani
on 1sitilma ya da sogutulma sicakligidir. Yaptigimiz bu ¢aligma ile imalat sanayisinde
ileri donemler igin karanlik fabrikalara gegilecegi, dijitallesecegi ve insana olan

ihtiyacin azalacagi diisiintildiiglinde, veri tabani olusturulmasina katki saglanmig



olacaktir. Ozdiizgiin (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, makine 6grenmesi modelleri
kullanilarak malzemenin optimum sicaklikta islenebilmesi i¢in gerekli yaglama
araliginin tahmin edilebilecegi, bu sayede sistemin ne kadar sogutma yapacagina
kendisinin karar verebilecegi sekilde bir sistem tasarlanmistir. Elde edilecek makine
O0grenmesi yontemleri ve yapilan sistem tasarimi ile kesme bolgesinde olusan sicaklik,
kesme parametreleri goz Oniinde bulundurularak optimum seviyede kalacaktir.
Malzemenin olmasi gereken sicaklikta igslenmesi saglanmis olacaktir. Sogutmada
kullanilan kesme sivisi yeterli miktarda kullanilarak; gereginden fazla kesme sivisi
kullaniminin ekonomik zararlarinin, ¢evre ve insan sagligma yol agtigi olumsuz
etkilerin dniine gegilmis olacaktir[3]. Yaptigimiz bu ¢alismayla Ozdiizgiin (2024) ile
birlikte gelistirmekte oldugumuz akilli sogutma sisteminin optimum isleme
sicakliklart makine 6grenmesi kullanilarak tahmin edilmis olunacaktir. Bu ¢alismada
kesme kuvvetini minimum yapan kesme bolgesindeki sicaklik tahmini makine
O0grenmesi yoluyla yapilmistir. Olusturdugumuz makine 6grenmesi modeli ile yiizey
piriizliliginik minimum yapan, takim asimnmasini minimum yapan Vb. farkli
etkenlerin de dikkate alinarak olusturulan yeni veri setleriyle de kesme bolgesindeki
sicaklik tahmin edilebilecektir. Hepsinin bir arada degerlendirilmesiyle de kesme
bolgesindeki sicaklik tahminlerinde en uygun isleme sicakliginin tahmin edilmesine

daha fazla yaklagilacaktir.

Ayrica tahmin edilen kesme bolgesindeki sicaklik sayesinde, yapilacak deneyin
oncesinde ideal ortam sartlart olusturularak deneye baslanacagi igin takim
asimmasinin, kesme kuvvetinin, yilizey piiriizliiliigiiniin, kesme sivis1 tiiketiminin ve is
parcasinin aginmasinin azaltilmasi saglanarak enerjiden, zamandan ve maliyetten
tasarruf saglanmis olacaktir. Olusturdugumuz makine 6grenmesi igin gerekli veri seti,
16MnCrS5 ¢eligini isleyerek yaptigimiz kuru tornalama deneyleri esnasinda en diisiik
kesme kuvveti degerlerinin 6l¢giildigii kesme parametreleri ile sicaklik degerlerinden

olusmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kesme bolgesindeki sicakliklarin makine 6grenmesiyle tespit edilmesi ile ilgili olan
bu calismada Once talagli imalatta 6n 1sitma ile ilgili ¢aligmalar incelenecek daha sonra

ise makine 6grenmesi ile ilgili olan ¢aligmalar 6zetlenecektir.

Hamamci (2015), sertlestirilmis DIN 1.2842 (90MnCrVS8) soguk is takim ¢eliginin
frezeleme yontemiyle islenebilirligini artirmak i¢in malzemeye indiiksiyonla 6n 1sitma
uygulamigtir. Deney numunelerinin ve baglama pabuglarinin hazirlanmasinda
alisilmamis imalat yontemi olan tel ve dalma erozyon yontemleri kullanilmistir.
Deneyler, Hartford VMC-1020 CNC dikey freze tezgahinda, CBN kesici ug
malzemesi kullanilarak gerceklestirilmistir. 61HRC sertligindeki soguk is takim celigi
islem Oncesinde indiiksiyon cihazi ile 500 °C’ye kadar 1sitilmis daha sonra frezeleme
islemine tabi tutulmustur. Frezeleme islemi esnasinda kesme kuvvetleri dlgiilmiis,
islem sonrasinda ise malzemenin ylizey piriizliilik degerleri ve takimin asinma
degerleri Olgiilerek incelenmistir. Deneysel calismada isleme degiskenlerini ve deney
sayilarini belirlerken Taguchi metodu kullanilmistir. L16 (4**3) standart ortogonal
kullanilarak deneyler gergeklestirilmis ve On 1sitma sayesinde sert malzemenin
islenmesi i¢in gerekli kesme kuvveti, takim aginmasi ve ylizey piiriizliiliigii degerlerini
azaltmak amagclanmistir. Calismanin sonucunda minimum takim asinmasi ve kesme
kuvveti degerleri, uygulanan farkli 6n 1sitma sicakliklar1 arasindan 500 °C’de yapilan

frezeleme sonucunda ol¢lilmiistiir[4].

Hamamci (2014), titanyum alagiminin (Ti6Al4V) frezelenmesi ile ilgili olarak yaptigi
calismada on 1sitma islemi i¢in indiiksiyon firim1 kullanmistir.  Fiziksel buhar
biriktirme yontemiyle kaplanmis karbiir kesici ug¢ ile farkli isleme degiskenleri
kullanarak ve farkli 6n 1sitma sicakliklarinda Ti6Al4V alagimini frezeleyerek kesici
uclardaki asinma mekanizmalarini ve is parcasi lizerinde olusan yiizey piirtizliiliik
degerlerini inceleyerek takim dmriinii belirlemeye ¢alismistir. Ti6Al4V malzemesinin

frezelenmesinde, On 1sitma yapilarak islenmesinde takimda asinmaya sebebiyet



verecek mekanizmalari ve 6n 1sitmasiz islemede takimda asinmaya sebebiyet verecek
mekanizmalart karsilastirmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, 6n 1sitma ile yapilan
deneylerde, oda sicakliginda yapilan deneylere gore isleme zamaninda %30’lara
varan, kesme kuvvetinde ise %7-16 aralifinda azalmalar gézlemlenmistir. Ozellikle
400 °C o6n 1sitma degerinde en diisiik kesme kuvvetleri Ol¢lilmiistiir. Takim 6mrii ise
%35 oraminda artmistir. On 1sitma sicakhiginin 300-400 °C araliginin {izerine

¢iktiginda takim omriiniin negatif etkilendigi tespit edilmistir[5].

Ugras (2022), yaptigi c¢alismada TIG tekniginin 1s1 destekli isleme igin
uygulanabilirligini, diger enerji kaynaklar1 arasindaki yerini ve konvansiyonel
islemeye gore sagladig: istinliikleri aragtirmistir. TIG teknigi kullanilarak 1s1 destekli
isleme yapabilen bir sistem gelistirmistir. Deneylerde AISI 4340 c¢eliginin
sertlestirilmemis ve 49HRC sertliginde sertlestirilmis numuneleri, yiliksek talag
kaldirma oranlarinda konvansiyonel yontemle ve TIG teknigi ile 1s1l destek saglanarak
islenmistir. Kesici u¢ olarak: SNMG 120408-QM 4225 ISO kodlu kaplamali karbiir
kullanilmistir. On 1sitmanin etkisiyle kesme enerjisi diismiis ve talasm plastik
deformasyonu daha kolay hale gelmistir. Konvansiyonel islemeye kiyasla kesme
isleminde harcanan gii¢ degerinde maksimum %:20,92 azalma saglandig1 ve yiizey
kalitesinde maksimum %22,28 iyilesme saglandigi gézlemlenmistir. Numunelerin
boyutsal kararlilik 6zellikleri iyilestirilmis ve ¢ap 6l¢iisiindeki sapma degerlerinde 40
um’a varan azalma saglanmistir. TIG tekniginin 1s1l destekli isleme i¢in uygulanabilir
ve alternatif bir enerji kaynagi oldugu sonucuna varilmistir. Kesme ile es zamanlh
gerceklestirilemeyen 6n 1sitma nedeniyle numunelerin ¢ap Olciisiinde genlesmeye
bagli boyutsal daralma oldugu belirlenmis ve kisa devre nedeniyle kaynak arkinin
sonlanmasinin TIG esasl1 1s1] destekli isleme yontemi i¢in dezavantaj oldugu tespit
edilmistir. AISI 4340 alasimli geligin TIG kaynagi ile 1sitilarak tornalanmasinda en
diisiik yiizey piiriizliiliikk degerinin 6l¢iildiigii en uygun isleme sicakliginin 469 °C ve
49HRC sertligindeki AISI 4340 alasimli c¢eligin TIG kaynagi ile isitilarak
tornalanmasinda ise en diigiik yiizey piiriizliilik degerinin 6l¢tildiigli en uygun isleme

sicakliginin 497 °C oldugu tespit edilmistir[6].

Kavak (2019), yaptig1 caligmada alevle 1sitma yontemini kullanarak, Ti6Al4V
alasgiminin ve AISI 4340 ¢eliginin tornalanmasinda meydana gelen is malzemelerinin

ylzey pirizliligi degerlerini ve kesici takimlarda meydana gelen asinmalari



belirlemeye ¢alismistir. On 1sitmali tornalama ve 6n 1sitmasiz tornalama islemleri
arasinda karsilagtirmalar yapmistir. Deneylerde PVD kaplamali karbiir (KPL),
kriyojenik islem gormiis karbiir (KiG) ve kaplamasiz karbiir kesici u¢ kullanmustir.
Ti6Al4V alasiminin deneylerinin incelenmesi sonucunda biitiin takim tiirlerinde
sicaklik degerlerinin artmasi, yiizey piiriizliiliik degerlerinin diigmesini saglamistir.
Ancak 650 °C sicakliga ulasildiginda yiizey piriizliliigii degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Farkli kesici takim ¢esitleri iizerinde yapilan bu ¢alisma sonucunda,
en iyi yiizey piiriizliilik degeri KIG kesici takim kullanildiginda elde edilmistir.
Ti6Al4V malzemesinin kesme islemi i¢in en iyi isleme sicakligi 450 °C olarak
bulunmustur. 450 °C sicaklik degerinde Ti6Al4V is malzemesinin sertlik direncinin
kaybolmasi ile islenebilirligi artmistir. AISI 4340 alasimli celigin deney sonuglari
incelendiginde ise; farkli kesici takim cesitleri lizerinde yapilan bu ¢alisma sonucunda
en iyi yiizey purtizliiliikk degeri KPL kesici takim kullanildiginda elde edilmistir. AISI
4340 alagimli ¢eligin kesme islemi icin en iyi isleme sicakligi ise 650 °C olarak
bulunmustur. 650 °C sicaklikta AISI 4340 is malzemesinin sertlik direncinin
kaybolmast ile islenebilirligi artmigstir[7].

Tosun vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek manganli g¢elik numuneler;
kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve yiizey sicakliklari parametreleriyle ¢esitli
kesme kosullarinda sivi petrol gazi aleviyle 1sitilarak torna tezgahinda islenmistir.
Takim Omriinii tahmin etmek amaciyla ANN ve regresyon analizi metotlarin
kullanmiglardir. Deneylerin sonuglart degerlendirildiginde, yiiksek manganli ¢eligin
on 1sitmali sartlarda tornalanmasinda takim Omriinde, oda sicakligindaki
tornalanmasiyla kiyaslandiginda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Takim 6mrti, en
uzun 600 °C sicaklik kosullarinda saglanirken, 400 °C sicaklik kosullarinda da
neredeyse ayni degerler elde edilmesi sebebiyle is malzemesinin maliyeti ve mikro

yapisi géz Oniine alinarak en uygun isleme sicakligi 400 °C olarak belirlenmistir[8].

Rebro vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, basingsiz sinterlenmis mullit seramik
is malzemesinin lazer destekli tornalanmasinin degerlendirilmesi {izerinde
durmuslardir. Tornalama islemi CNC taret torna tezgahinda gerceklestirilirken, lazer
1s1 kaynagi olarak CO2 lazer kullanmiglardir. Malzeme kaldirma sicakliklari: 925,
1043 ve 1215 °C olarak ol¢iilmiistiir. Lazer glicii ayarlari ise sirasiyla 150, 170 ve 190

W'tir. Mullitin yumusamasi ve mukavemetinin azalmasinin saglanmasinda; 170-190
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W araligindaki lazer giicleri olumlu sonuglar vermistir. Bu araliktaki lazer giigleriyle
isleme sirasinda; yari siirekli talag olusumu, is parcasinda kabul edilebilir yiizey
kalitesi, belirgin bir sekilde kesme kuvvetlerinde azalma ve takim 6mriinde 6nemli bir
artis meydana gelmistir. Bu araliktaki gii¢lere karsilik gelen sicaklik degerleri ise
1043-1215 °C’dir[9].

Dandekar vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada titanyum alagimini lazer destekli ve hibrit
isleme yontemleriyle isleyerek, modelleme ve deneyler yoluyla takim Omriinii ve
kaldirilan malzeme oranini en {iist diizeye c¢ikarmayir amaclamislardir. Yaptiklar
calismalar sonucunda, LAM ve hibrit isleme i¢in optimum malzeme kaldirma
sicakligint 250 °C olarak belirlemislerdir. Bu malzeme kaldirma sicakliginda,
geleneksel islemeye kiyasla 107 m/dak ‘nin altindaki kesme hizlari i¢in takim dmriinii
LAM ile 1.7 kat iyilestirirken, hibrit isleme ile 2 kat iyilestirdigi sonucuna

varmislardir[10].

Masood vd. (2011) yaptiklar1 ¢caligmada Nd:YAG lazer kullanarak yiiksek kromlu
beyaz dokme demirlerin LAM ile islenmesini arastirmiglardir. Lazer destekli
islemenin takim omriinii uzatarak, isleme maliyetlerini diisiirmesinin yani sira bu tiir
islenmesi zor malzemelerin kalitesini artirmanin bir yolu olarak geleneksel islemeye
alternatif olup olmayacagini belirlemeyi amacglamislardir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda, lazer giiciindeki artigin yiizey sicakliginda ve 1s1 penetrasyon derinliginde
bir artisa neden oldugu gozlemlenmistir. Lazer noktasi ile kesici takim arasindaki
mesafe arttik¢a 151 penetrasyonunun arttigini ancak ylizey sicakliginin diistiigiinii tespit
etmiglerdir. Bu malzemenin lazer destekli islenmesinin, kesme kuvvetlerinde
maksimum %24 ve besleme kuvvetlerinde maksimum %22 azalma gosterdigi tespit

edilmistir[11].

Sun vd. (2011) yaptiklarnn ¢alismada Ti6AI4V alasgimmin lazer destekli
frezelenmesinde islenebilirligin iyilestirilmesini arastirmislardir. Is parcasinin sicaklik
analizinde, kesme bolgesinin Oniindeki sicaklik 200-450 °C araliginda oldugunda
ilerleme kuvvetinde 6nemli bir azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Frezeleme
islemini daha etkili hale getirmek adina talasi basingli hava kullanarak kesici takimdan
uzaklastirmislardir. Is mili araciligiyla verilen basmngli hava ile kesme bolgesinin

ontindeki optimum is pargasi sicakliginin yaklasik olarak 350 °C oldugunu ve bunun



da sabit bir nozuldan verilen basingl havayla saglanan sicakliktan yaklasik 230 °C

daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir[12].

Rashid vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al beta titanyum alagiminin
islenebilirliginin ve kesme kuvvetlerinin azaltilmasinin lazer destekli isleme
yontemiyle iyilestirilmesini amaglamislardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Ti-6Cr-
5Mo-5V-4Al beta titanyum alasimini lazer destekli kosullar altinda islerken kesme
kuvvetlerinde orta diizeyde bir azalma elde etmek i¢in 1050—1250 °C araliginda kesme

sicakliklar1 kullanilmasi gerektigini tespit etmislerdir[13].

Ayed vd. (2014) yaptiklari ¢alismada Ti6Al4V alasiminin lazer destekli tornalanmasi
sirasinda meydana gelen fiziksel olaylarin anlasilmasima ve bu silirecin optimize
edilmesine odaklanmislardir. Yaptiklart calismalar sonucunda, lazer destekli islemede
yaklasik 80 m/dak ‘lik bir kesme i¢in islenecek malzemenin birincil bélgeden hemen
onceki ortalama sicakliginin; 500 W lazer giicii i¢in yaklasik 350 °C ve 1000 W lazer
giicii igin 600 °C oldugunu tespit etmislerdir[14].

Germain vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, Inconel 718’in karbiir ve seramik kesici ug
kullanarak lazer destekli islenmesini incelemis, uglarin kullanimi arasindaki farklari
ve geleneksel isleme ile arasindaki farklar1 karsilagtirmiglardir. ROFIN YAG lazer ile
donatilmis numerik kontrollii bir torna tezgahi kullanilmistir. Karbiir kesici takimla
yapilan deneylerde, deney parametreleri olarak kesme derinligi: 2,5 mm, kesme hizi:
30 m/dak ve ilerleme: 0,2 mm/dev olarak se¢ilmis, lazer 1s1inin ise kesici takimdan
yaklagik 5 mm uzakta pahli kesim yiizeyine odaklanmasi saglanmistir. Seramik ug ile
yapilan deneylerde, deney parametreleri olarak kesme derinligi: 1,5 mm, kesme hizt:
220 m/dak ve ilerleme: 0,18 mm/dev olarak segilmistir. Her iki kesici ug ile yapilan
deneyler sonucunda da LAM’in kesme kuvvetlerini 6nemli dlgiide azalttigi (%40’a
kadar) gozlemlenmistir. Lazer destekli isleme sirasinda seramik kesici uglarin, karbiir
kesici uglara kiyasla ¢ok daha iyi performans sagladigi gozlemlenmistir. Lazer destekli
islemede karbiir kesici ucun omrii, geleneksel islemedeki dmriinden 6nemli dlgiide
diisiikken; seramik kesici uglarin dmriiniin, geleneksel islemedeki 6mriine kiyasla %25

arttig1 tespit edilmistir[15].



Chang vd. (2007) yaptiklar1 ¢calismada konvansiyonel planyalamay1 LAM kullanarak
aliminyum oksit planyalama ile karsilastirmak i¢in deneysel bir sistem
kullanmiglardir. LAM'da oOncelikli olarak kesme kuvvetine dikkat edilmistir. LAM
sistemi; odaklama optikli 25 W (siirekli dalga) CO2 lazer, servo motorlu ve kontrolorlii
tek eksenli bir besleme tablasi ve kiibik bor nitriir (CBN) kesici takimdan
olusturulmustur. Is parcasi olarak yaklasik 45 mm uzunlugunda, 10 mm genisliginde
ve 10 mm yiiksekliginde Al203 seramik malzeme kullanilmistir. Aliiminyum oksit
seramiklerin islenmesinde, cam gegis sicakliginin 850 °C’nin tizerinde oldugu dikkate
alinarak yapilan deneylerde, optimum isleme sicakligimin 850-900 °C oldugu tespit
edilmistir. Ek olarak is pargas1 yiizeyinin altindaki dikey sicaklik dagilimi LBM (Kafes
Boltzmann Yontemi) ile hesaplandiginda sicakligin 0,1 mm derinlikte, hizla 100
°C'nin altina diistiigli gdzlemlenmistir. ilerleme hiz1 0,5 m/dak oldugunda kesme
kuvvetinin LAM ile geleneksel planyalamaya gore yaklagik 5 N daha fazla azaldigi
gbzlemlenmistir. flerleme hiz1 0,5 m/dak'ya diistiikten sonra, LAM‘daki kesme
kuvveti, ilerleme kuvveti i¢in yaklasik %12 ve itme kuvveti i¢in %10 azalmustir.
Ayrica daha yavas ilerleme hizi nedeniyle, isleme sirasindaki kesme kuvveti daha
diisiiktiir. Bu verilerden yola ¢ikarak, LAM'in seramik gibi islenmesi zor malzemelerin
islenmesi igin uygun oldugunu tespit etmislerdir. Islenmis yiizey boyunca yiizey
plirtizliliigii parametreleri dl¢iildiigiinde, LAM kullanilarak yapilan planyalamada
yiizey biitiinligii performansinin, geleneksel isleme yonteminden ¢ok daha iyi

oldugunu tespit etmislerdir[16].

Chang vd. (2007), lazer destekli tornalama yontemiyle Al203 is parcasini isleyerek
farkl yiizey piirtizliiliigli 6l¢timleri elde etmek i¢in deneyler yapmislardir. Deneylerde
lazer kaynagi olarak Nd: Y AG lazer kullanilmistir. Deneysel sonuglar, optimum igleme
kosullarinin belirlenmesini kolaylastiran Taguchi yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Yaklasik 15 mm ¢apinda ve 65 mm uzunlugunda silindirik A1203 is pargasi
kullanilmistir. Aliiminyum oksit seramiklerin cam gegis sicakliginin 850 °C’nin
tizerinde daha viskoz hale geldigi, hacimsel olarak genisledigi ve elastomerlere
doniistiigii icin tanelerin veya tane gruplarinin yilizeyden ayrilmasina neden oldugu
bilinmektedir. Buradan yola c¢ikilarak yapilan deneylerde aliiminyum oksit
seramiklerin tornalanmasi i¢in en uygun sicakligin 1100 °C oldugu tespit

edilmistir[17].
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Maity vd. (2008) alevli 1sitma yontemini kullanarak, yiiksek manganli ¢eligin sicak
isleme operasyonu icin deneysel bir arastirma yapmuslardir. Is parcasinin 1sitilmast,
s1v1 petrol gazi ve oksijen karisiminin yakilmasiyla gergeklestirilmistir. Karbiir kesici
takim kullamlmustir. isleme parametreleri; kesme hizi: 22-43 m/dak, ilerleme hizi:
0,05-0,7 mm/dev, sicaklik: 200-600 °C ve kesme derinligi: 0,5-1,5 mm olarak
secilmistir. Is pargas1 sicakligmin, takim dmriiniin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol
oynadig1 belirlenmistir. Takim Omriiniin belirlenmesinde; ilerlemenin 6neminin,
kesme derinliginden daha fazla oldugu tespit edilmistir. ilerleme hizi, kesme derinligi
ve kesme hiz1 azaldik¢a takim omriinde artis oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
smirlayict en yiiksek sicakligin is pargasinin yeniden kristallesme sicakligi oldugu,
bunun 6tesinde daha yiiksek 1sitma sicakliginin is pargasi malzemesinde istenmeyen

yapisal degisikliklere neden olabilecegi tespit edilmistir[18].

Anderson vd. (2006) yaptiklar1 ¢calismada lazer destekli tornalama yontemi ile Inconel
718 is malzemesini islemislerdir. Is1 kaynagi olarak CO2 lazer kullanmislardir.
Kaplamasiz Inconel 718’in CO2 lazerin diisiik emiciliginin iistesinden gelmesi i¢in,
lazer 1sitma yapilmadan once tiim parcalar grafit ile kaplanmistir. Maksimum sicakligi,
kaplama i¢in izin verilen maksimum sicakligin altinda tutmak i¢in ¢evresel olarak
1sitmak adina ikinci bir 1s1 kaynagi olarak Nd:YAG lazer kullanmiglardir. Yapilan
deneyler sonucunda, oda sicakligindan 620 °C'ye ¢ikan malzeme kaldirma sicakligi ile
lazer destekli islemenin yararlari, geleneksel islemeye gore spesifik kesme enerjisinde
%25 azalma, yiizey piiriizliiliigiinde 2-3 kat iyilesme ve seramik takim émriinde %200-
300 artis ile kanitlanmigtir. Ayrica ekonomik bir analiz yapildiginda Inconel 718'in
karbiir ve seramik Kesici uglarla islenmesinde; lazer destekli islemenin geleneksel

islemeye gore 6nemli faydalar1 oldugu tespit edilmistir[19].
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Tablo 2.1. On 1sitmal1 isleme yontemleri ile bulunan uygun sicaklik degerleri

Uygun
Kullanilan Calisilan Isitma . . Sicakhik
Tezgah Malzeme Kaynag Kesicl Takim Degeri Kaynak
O
Soguk is takim | ... .
Freze celigi Indglr‘ifon CBN 500 | Hamamer
(90MnCrV8) (2015)
. Indiiksiyon | PVD kapl Hamamci1
Freze Ti6AlaV firin1 karbiir 400 (2014)
Kriyojenik
Toma Ti6AI4V Alevli | islem gormils |
1sitma kaplamasiz Kavak
karbiir (2019)
Alevli PVD kaph Kavak
Torna AISI 4340 o e 650 | (5010
Sertlestirilmemis TIG Kaplamal1 Ugras
Torna AISI4340 | kaynagi |  Karbir 491 2022)
49 HRC
Torna | sertliginde AISI kaTle Kigifé‘fh 497 | Ugras
4340 ynag (2022)
Torna Yiiksek rganganh Alevle Slnterleflmls 400 Tosun vd.
celik 1sitma karbiir (2002)
Basingsiz CBN karbiir
Torna sinterlenmis Lige% ve kaplamasiz ]i%i%- Rebro vd.
mullit seramik karbiir (2004)
cO2 TIAIN
Torna Ti6AlI4V Lazer kaplamali 250 Dandekar
karbiir vd (2010)
Ti-6Cr5Mo- | Nd:yAG | Raplamasiz | p50 .
Torna EV_4A| lazer tungsten 1950 Rashid
karbiir takim vd. (2012)
. CO2 Chang vd.
Planya Al203 seramik Lazer CBN 850-900 (2006)
Torna | Al203seramik | NOYAG [ cpy 1100 | Chang vd.
lazer (2006)
. Nd:YAG . Sun vd.
Freze Ti6Al4V Lazer Karbiir 350 (2011)
Greenleaf Anderson
Torna Inconel 718 CO2 Lazer WG-300 620 vd. (2006)

Literatiirden yararlanilarak 6zetlenmis olan Tablo 2.1’de 6n 1sitma yontemleri igin

kullanilan 1sitma kaynaklari, tezgadh, malzeme, kesici takim ve yapilan deneyler

sonucunda tespit edilen uygun sicaklik degerleri gosterilmektedir.
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Binali vd. (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, S960QL c¢eliginin islenme
verimliligini yiikseltmek i¢in FE yontemi kullanilmistir. Islenmesi gii¢ malzemelerden
oldugu bilinen S960QL c¢eliginin talagh imalati esnasinda asir1 gii¢ tiiketimi ortaya
cikmakta, bu durum ise isleme maliyetini artirmaktadir. Bu sorunu minimuma
indirgemek amaciyla, S960QL yap1 c¢eliginin frezelenmesi esnasinda kesme
parametresi degerlerine bagli olarak gii¢ tilketimini modellemek i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Calismanin neticesinde, kesme parametrelerinin gii¢ tiiketimi
tizerindeki etkisinin belirlenmesinde sonlu elemanlar yonteminin uygun oldugu

sonucuna varilmistir[20].

Asiltiirk vd. (2023) tarafinda yapilan ¢aligmada, AISI 4140 is malzemesinin tornalama
yontemiyle islenmesinde; kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi isleme
parametrelerinin, yiizey purlzliliigii ve titresimler iizerinde olusturdugu etkileri
aragtirmuglardir. Isleme sonrasinda akustik emisyon ve yiizey piiriizliiliik degerleri
Olciilerek kaydedilmistir. Matlab programi ile kural tabanli bulanik mantik modeli
gelistirilmis ve deneyler sirasinda Olgiilerek kaydedilen degerler ile kural tabanli
bulanik mantik modelinin yapmis oldugu tahmin degerleri karsilastirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler neticesinde, kural tabanli bulanik mantik modelinin basarili sonuglar

verdigi belirlenmistir[21].

Gupta vd. (2022) yaptiklar1 caligmada, islenmesi zor bir malzeme olan Ti6Al4V is
pargasini kuru tornalama, LN> ve CO; sogutma destekli tornalama yontemleriyle
isleyerek, kesme sicakliklart ve kesme kuvvetlerini 6l¢miislerdir. Bu islemin sonlu
elemanlar yontemiyle (FE) simiilasyonunu yapmis ve tornalama deneylerinin
sonugclari ile simiilasyon sonuglarini karsilastirarak degerlendirmislerdir. Calismanin
sonuglart incelendiginde, isleme sicakliglr degerleri i¢in deneysel sonuglar ile sonlu
elemanlar modeli arasindaki sapmalarin; kuru isleme, LN> ve CO; sogutma sartlari
icin sirasiyla ortalama %5,54, %5,18 ve %8,42 oldugunu, kesme kuvveti i¢in deney
sonugclari ile sonlu elemanlar modeli arasindaki sapmalarin; kuru isleme, LN> ve CO»
sogutma sartlar1 icin swrasiyla %3.74, %3.358 ve 9%3.03 oldugunu tespit
etmislerdir[22].

Korkmaz vd. (2023) yaptiklar1 ¢calismada Bohler ¢eliginin tornalanmasinda takim

Omriiniin durumunu degerlendirmek i¢in makine 6grenimi kullaniminin uygunlugunu
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ve Bohler ¢eliginin siirdiiriilebilir tornalanmas1 kapsaminda altta yatan mekanizmay1
anlamay1 amaglamiglar ve bunun i¢in hem kuru ortamda hem de ¢esitli yaglama
yontemlerini kullanarak farkli kesme kosullarinda kapsamli deneyler yapmislardir.
Olusturduklart veri seti, takim uzunlugu ve goézlemlenen gercek takim asinmasi
arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Bu veri seti ile ridge, karar agaci, rastgele orman
ve destek vektor regresyon algoritmalari kullanilarak olusturduklart makine 6grenmesi
modellerinin performans metriklerinin incelenmesi sonucunda, ridge regresyon ve
karar agaci regresyon modellerinin, verileri tahmin etmek icin daha yiiksek
performanslara sahip olduklarini1 tespit etmislerdir. Her iki modelin de takim
asimmastyla ilgili dogru tahminler yapmak i¢in kullanima uygun oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica biitlin modellerin arasindan en iyi performansin ridge regresyon

modeline ait oldugunu 6zellikle belirtmislerdir[23].

Akdulum vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, aliiminyum alasimlarinin U matkap ile
delinmesinde makine d6grenmesi algoritmalariyla minimum sayida kimyasal bilesim,
mekanik 6zellikler ve kesme parametreleri makineye Ogretilerek itme kuvvetinin
tahmin edilmesine odaklanmislardir. Destek vektor regresyon (SVR), gaussian process
regresyon (GPR), XGBoost, FFNN (cok katmanli ileri beslemeli sinir agi)
algoritmalar1 ile iki 6zellik girilerek kurulan tekli ve hibrit modeller ile basarili
tahminler yapmislardir. Bu tahminler sayesinde daha dogru malzeme se¢imi ve
optimizasyonu saglanmis olacaktir. Bu calismay1 diger calismalardan farkli kilan ise
kimyasal bilesim, mekanik 6zellikler ve delme parametrelerinin modele tanitilarak
itme kuvveti tahmininin makine 6grenmesi ile yapilmasidir. En az girdi verisi ile en

yiiksek performans gosteren model XGBoost+GPR hibrit modeli olmustur[24].

Korkmaz vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, makine 6grenmesi modellerini kullanarak
farkli yaglama kosullar1 altinda paslanmaz celik 316L’nin asinma ve siirtlinme
ozelliklerini tespit etmeyi amaclamiglardir. Farkli isleme kosullar1 altinda test edilen
tiim modeller arasinda diisiik asinma kosullarinda %100 ve agir asinma kosullarinda

%99,27 toplam denetim dogrulugu ile J48 yontemi en 1yi sonucu vermistir[25].

Kishore vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, Inconel 625 malzemesini CNC yiizey taslama
tezgahinda farkli kesme kosullarinda (kuru, 1slak ve MQL)) isleyip, tegetsel kuvvetler

ve ylizey piiriizliliik degerleri i¢in regresyon modelleri gelistirerek Inconel 625’in
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taglanmasini makine 6grenmesi tekniklerini kullanarak iyilestirmeyi amag¢lamiglardir.
Makine 6grenmesi modelleri i¢in MLP (¢ok katmali algilayici), KNN (k-en yakin
komsu algoritmasi) ve SVR algoritmalar1 kullanilmistir. Gelistirilen modellerin
performanst i¢in korelasyon katsayis1 (CC), R? degeri, kok ortalama kare hata (RMSE)
ve ortalama mutlak hata (MAE) parametreleri incelenerek degerlendirilmistir. Biitiin
modeller arasinda KNN modelinin verilerin tahmini i¢in en uygun model oldugu tespit
edilmistir. Ayrica MLP modeli ile 1slak taslama icin R?: 0,9983 degeri ile yiizey
piiriizliiliigii degerlerini tahmin ederken, SVM-RBF modeli MQL taslama icin R*:
0,9950 degeri ile tegetsel kuvvetleri daha dogru tahmin ettigi tespit edilmistir[26].

Rajesh vd. (2022) yaptiklar ¢alismada, makine 6grenmesi algoritmalari ile gegmis ve
mevecut akilli isleme siireclerinin incelemesini yapmis ve isleme endiistrisinin
gelecekteki yonlerini 6zetlemislerdir. Inceledikleri farkl tiirlerde makine 6grenmesi
algoritmalarinin kullanildig1 tornalama islemlerine dayanan bes makaleden, tornalama
islemleri icin en ¢ok tercih edilen algoritmalarin; ANN (yapay sinir aglar1), MOGA
(cok amacglh genetik algoritma) ve GA (genetik algoritma) oldugunu tespit
etmislerdir[27].

Bustillo vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada makine 6grenmesi modelinin dogrulugunu
artirmak i¢in deneysel tekrar stratejisini incelemislerdir. AISI 1045 ¢elik disklerin alin
tornalanmasinda, farkli sogutma sistemlerine ve geometrilerine bagli olarak takim
Omriiniin makine 6grenmesi ile belirlenmesini vaka ¢alismasi olarak se¢mislerdir. Veri
seti boyutunda, aymi kesme kosullarinin yeni tekrarlar1 eklenerek cesitlilik
saglanmistir. Ayrica algoritmalarin  verimliligi, farkli deneysel kosullarin
ortalamasmin kullanilmas1 durumu ile karsilastirilmistir.  Yapilan calismalar
sonucunda, tekrarlanan deneyler yoluyla veri seti boyutunu artirmak yapay sinir aglari
ve karar agaglar1 gibi makine 6grenmesi tekniklerine avantaj sagladigi goriilmezken,
KNN ve rastgele orman regresyon (random forest regression) gibi yontemlerin
dogruluk oranlarin1 6nemli Ol¢iide artirdigini tespit etmislerdir. Makine 6grenimi
modelleri, ortalama veri setleri yerine orijinal veriler ile olusturulan veri setleri ile
egitildiginde tahminlerin dogruluk oraninin arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeniyse,
deneylerin tekrarinin mekanik agidan gilivenilir sonuglar elde etmek i¢in gerekli

olmasidir[28].
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Savkovic vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum alagiminin frezelenmesinde
yapay zeka yontemlerinin uygulanma olasiliklarini aragtirmiglardir. Kesme derinligi,
kesme hiz1 ve ilerleme parametrelerine bagli olarak frezeleme isleminde segilen ¢ikti
(ortalama yiizey piiriizliliigli ve kesme bolgesinde olusan sicaklik) 6zellikleri i¢in
giivenilir akillt modeller elde etmeyi amaglamislardir. Bulanik mantik, yapay sinir
aglart ve genetik algoritmalar kullanilarak olusturulan modellerin dogruluk oranlari
incelenmistir. Incelemeler sonucunda bulanik mantik ydnteminin en iyi sonuglar

verdigi tespit edilmistir[29].

Simunovic vd. (2013) yaptiklari ¢alismada, aliiminyum alagiminin diisiik giicteki freze
tezgahi ile yiizey frezelenmesinde, islenen yiizeyin piiriizliiliigii {izerine bir arastirma
gerceklestirmislerdir. Girdi degerleri olarak; devir sayisi-is mili hizi, ilerleme hiz1 ve
kesme derinligi alinirken, ¢ikti degiskeni olarak ylizey piiriizliliigiiniin alindig1
regresyon ve sinir aglarinin uygulanmasina dayali iki adet model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri her iki modelin de yiizey piiriizliiliigli tahmini i¢in uygun oldugu

sonucuna varmislardir[30].

Yapilan ¢aligsmalar incelendiginde talasl imalat sektoriinde ylizey piirtizliiligi, kesme
kuvveti ve kesme bolgesinde olusan sicaklik degerlerini tahmin etmek icin farkh
makine 6grenmesi modellerinin kullanildig: goriilmektedir. Giiniimiizde neredeyse her
alanda otomasyona geg¢ildigi diisiiniildiigiinde bu bilgilerin tahminine her gegen giin
cok daha fazla gereksinim duyulmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, malzemelerin talagh imalat yontemleriyle islenmesinde belirli
malzemeler igin veri seti baz alinarak kesme kuvvetini minimum yapan kesme
bolgesindeki sicakliklari, makine 6grenmesi yontemlerini kullanarak tespit etmektir.
Makine 6grenmesi igin gerekli olan veri seti, 16MnCr5 is malzemesini kullanarak
yaptigimiz kuru tornalama deneyleri esnasinda en diisiik kesme kuvveti degerlerinin
Olciildiigli isleme parametreleri ve sicaklik degerlerinden olusmaktadir. Amacimiz
kesme kuvvetini minimum yapan kesme bolgesindeki sicakligi tespit etmek oldugu
igin, verilerin giivenilirligini artirmak adina ayni1 kesme parametreleri ile onar kez
tekrarlanan (Kesme hizi:150 m/dak, ilerleme: 0.15 mm/dev ve kesme derinligi: 0.4
mm parametreleriyle 9 adet tekrarli deney yapilmistir.) 43 farkli deney yapilmustir.

Olusturulan veri seti, bu deneyler esnasinda dinamometre ile 6lgerek kaydettigimiz en
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diisiik kesme kuvveti ve bu degerlerin Olglildiigii deney parametre degerleri ile
deneyler esnasinda termal kamerayla 6lgerek kaydettigimiz sicaklik degerleri segilerek
olusturulmustur. Olusturulan veri setiyle gergeklestirilen makine 6grenmesi ile
16MnCr5 is malzemesi i¢in girdi parametreleri olarak; kesme hizi, kesme derinligi,
ilerleme hizi, malzeme ve kesici takim parametreleri makineye Ogretilerek kesme

kuvvetini minimum yapan kesme bolgesindeki sicakliklar tahmin edilmistir.

Calismanin sonucunda literatiirde bulunan diger ¢aligmalardan farkli olarak, veri seti
baz alinmak suretiyle, istenilen parametre degerleri girilerek kesme kuvvetini
minimum yapan kesme bolgesindeki sicaklik tahmin edilecegi igin, yapilmak istenen
deneyin 6nceden belirlenen parametreleri i¢in de ara degerler i¢in de deneme yanilma
yontemlerine ihtiyag duyulmadan, makine 6grenmesi modelinin tahmin ettigi sicakliga
gore islem yapilabilecektir. Belirlenen uygun isleme sicakligina gore ideal ortam
sartlar1 deney Oncesinde saglanarak deneye baglanacagi icin is pargasi aginmasinin,
yiizey plriizliliigiinin, kesme sivist tiiketiminin, takim asinmasimin ve kesme
kuvvetinin azaltilmas1 saglanarak enerjiden, zamandan ve maliyetten tasarruf edilmis

olacaktir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Bu boéliimde talash imalat, yiizey piiriizliilligi, takim aginmasi, 6n 1sitma yontemleri,
makine Ogrenmesi tlrleri, karar agaci regresyon, rastgele orman regresyon ve

performans metrikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.1. Talash Imalat

Takim tezgahlar aracilifiyla talas kaldirilarak malzemelere istenilen sekli vermek i¢in
kullanilan bir seri tiretim yontemidir. Tornalama, frezeleme, vida agma, delik delme,

taglama yaygin olarak bilinen talagh imalat yontemleridir.

3.2. Tornalama

Tornalama islemi, yaygin olarak kullanilan 6nemli bir talagli imalat yontemidir. Donel
hareket yapan malzeme iizerinden kesici takim yardimiyla talas kaldirilarak pargay1
istenilen silindirik sekle getirme islemidir. Tornalama islemleri igin, islenecek
malzemeye uygun takim ve tezgahlar tercih edilmesi 6nemli bir kriterdir. Ayrica
tornalama islemi, i par¢asinin istenilen sekil ve boyuta getirilmesinin yani sira
islenmis iirlin {izerinde 1y1 bir yiizey kalitesi elde etmek i¢in de kullanilmaktadir. Sekil

3.1’de silindirik tornalama isleminin gorseli gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Silindirik tornalama iglemi

3.3. Yiizey Piiriuzliliugi

Isleme igin kullanilan kesici takim ve tezgah etkisiyle, isleme esnasinda agiga ¢ikan
yiiksek sicakliklarin etkisiyle ya da kesme derinligi, kesme hizi, ilerleme hiz1 gibi
kesme parametreleri nedeniyle is malzemesi yiizeyinde olusan mikro Olgekli
dalgalanmalara veya ¢ikintilara yiizey piiriizliiliigii denir. Tornalama islemlerinde
kaliteli bir yiizey elde etmek icin islenecek malzemenin tiiriine ve isleme kosullarina
bagl olarak uygun kesici takim, kesme derinligi, ilerleme ve kesme hiz1 tercihi

olduk¢a 6nemlidir.

3.4. Takim Asinmasi

Malzemeyi islerken talas kaldirma sirasinda is malzemesi ile kesici takim arasindaki
etkilesimler sebebiyle kesici takimin yiizeyinde yipranmalar veya deformasyonlar
meydana gelmesidir. Takimin asinmasi, islenen malzemenin yiizey kalitesini, takim
Omriinii ve igleme ekonomisini olumsuz etkiledigi icin istenmeyen bir durumdur.
Uygun isleme kosullarinin saglanmasi, kesici takimlarin bakimlarinin yapilmasi ve
zamaninda degistirilmesi ile takim asmmasit azaltilarak isleme kalitesi

iyilestirilebilmektedir.
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3.5. On Isitma Yontemleri

On 1sitmal1 isleme ydntemleri; siiper alasimlar, yapisal seramikler, takim celikleri,
paslanmaz ¢elikler, yiiksek mukavemetli malzemeler gibi islenmesi zor malzemelerin,
takim tezgdhina entegre edilmis bir 1s1 kaynagi yardimiyla malzeme yiizeyinin
sitilarak, direncinin ve akma dayaniminin azaltilmasinin saglandigi bir isleme
yontemidir. Seramik gibi talagli imalati neredeyse miimkiin olmayan malzemelerin
veya ¢ok fazla asinmaya sebebiyet veren sert malzemelerin daha kolay islenmesini, is
parcasi yiizey kalitesini iyilestirmeyi, malzeme deformasyonunu ve takim asinmasini
en aza indirmeyi hedeflemektedir. On 1sitma islemleri icin kaynak olarak lazer,
indiiksiyon firii, plazma arki, alevle (torg), elektrik arki, TIG kaynagi gibi 1sitma

yontemleri kullanilmaktadir.

3.5.1. indiiksiyonla Isitma

Indiiksiyon ile 1s1tma yontemi, elektromanyetik alanin kullanildig1 temassiz bir 1sitma
islemidir. Indiiksiyonla 1sitmanmn temel prensibi soyledir; iletken metal malzeme
degisken bir manyetik alanin i¢ine dahil edildiginde malzeme gerilim indiiklenir ve
indiiklenen gerilim ile iletken malzemede yiiksek seviyelerde eddy akimlari dolasir.
Yiiksek seviyelerde dolasan bu akimlara karsi malzemenin i¢ diren¢ gostermesiyle
beraber malzemenin hizli bir sekilde, manyetik alan iginde 1sinmasina indiiksiyonla

1sitma denir[31].

3.5.2. TIG Teknigi

TIG kaynak makinesine ulasim, diger 1s1 kaynaklarina kiyasla daha kolaydir. Lazer ve
plazma gibi 6n 1sitmal1 isleme yontemlerine gore daha ekonomiktir. Noktasal isleme
icin uygun oldugundan dolayi, i malzemesinin dar bir kismimni dahi 1sitabilme
kabiliyetine sahiptir. Bu teknik ile 1sitma i¢in gerekli akim siddeti (I) hassas bir sekilde
ayarlanabilmektedir. TIG kaynagi, endiistride yaygin olarak kullanilan ark
kaynaklarindan biridir. Ark, erimeyen elektrot olarak bilinen tungsten elektrot ile is
malzemesi arasinda olusur. Tungsten, iyi bir elektrik iletkeni, ark tasiyicisi ve yiiksek
ergime sicakligi (3410 °C) nedeniyle iyi bir elektrot malzemesidir. Koruyucu gaz
olarak helyum, argon veya bunlarin karsimi kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi olarak

ilave tel kullanimi gerekmektedir. Ilave tel, kaynak banyosuna el ile ya da otomatik

20



olarak, 6nden veya yandan bir sevk aparati ile verilebilir. Bu yontemi kullanabilmek

i¢in iglenecek malzemelerin elektrik iletkenligine sahip olmalari gerekmektedir[6].

3.5.3. Elektrik Arkiyla Isitma

Erimez elektrotlar ya da karbon ile is malzemesinin hemen 6niinde bir ark meydana
getirilmesiyle hem derinlikte hem de alanda iyi 1s1 konsantrasyonunun saglandigi bir
1sitma yontemidir. Diisiik manyetik 6zellige sahip metallerin 1sitilmasi igin verimli bir
yontemdir. Bu yontem kullanilarak uygulanan isitma isleminde temas sicaklik
seviyesinin korunmasi zahmetlidir ve asir1 1sinma kaynakli yiizeyde hasar olusma
tehlikesi vardir. Yontemi kullanabilmek i¢in donanim maliyetini artiran ve islemeyi
zorlastiran 6zel diizenekler gereklidir. Ayrica giiglii ark tutusmasi sebebiyle 6zel

korunma ekipmanlarina gereksinim vardir[7].

3.5.4. Gaz Yakic1 Alevle Isitma

Is malzemesi iizerinde ve kesicinin hemen on tarafinda hareketli gaz yakicilar
kullanilmaktadir. Oksi-asetilen alevi ile isitma, bu 1sitma yontemine 6rnek olarak
verilebilir. Basit ve kolay bir diizenege sahiptir ve yatirim masrafinin fazla olmamasi
bu yontemi kullanigli kilmaktadir. Diisiik elektrik gegirgenligi olan malzemeler bu
yontem ile etkili bir bicimde 1sitilabilir. Is malzemesinin 1sitilmasi igin gereken yiiksek
1s1 girisi icin ¢ift gaz yakicilar kullanilmaktadir. Thmal edilmesi durumunda 1s1
sinirlamasi zor olmakta ve gaz yakici alev is malzemesine dogrudan temas ettigi igin

yiizeyde hasar olusabilmektedir[7].

3.5.5. Plazma Arkiyla Isitma

Plazma arkiyla 1sitma y6ntemi, is parcasi ve elektrot arasinda gaz iiflecinden kisa bir
ark gecirilerek yapilan 1sitma yontemidir. Manyetik olmayan malzemeler, bu yontemle
etkili bir bigimde 1sitilabilir. Bu yontem ile 1sitma sicakligi hemen hemen 22,000
°C’dir. Donanim maliyetinin pahali olmasina ragmen isleme maliyeti diisiiktiir.
Giriltili ¢alismast ve koreltici 15181 bu yontemin dezavantajlar1 arasinda yer

almaktadir[7].

3.5.6. Lazer Destekli Isleme

Lazer destekli isleme, is malzemesini lokal olarak 1sitmak ve yumusatmak i¢in harici

bir 1s1 kaynagi olarak lazer 1isinmin kullanildigi, termal olarak gelistirilmis isleme
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tekniklerinden biridir. Bu yontemle, isleme i¢in gereken kesme kuvvetlerinde azalma
meydana geldigi gozlemlenmistir. Cesitli malzemelerin lazer destekli islenmesi
sirasinda takim dmriinde bir artis ve daha iyi bir yiizey kalitesi tespit edilmistir. Isleme
siirecine bir lazer 1511 uygulamanin temel amaci, malzemenin akma dayanimini ve
sertligini  Onemli Ol¢lide azaltarak is parcasinin plastik deformasyonunu
kolaylagtirmaktir[13]. Lazer destekli isleme i¢in kullanilan lazer kaynaklar: genellikle
CO2 lazer ve Nd-YAG lazerdir.

3.6. Makine Ogrenmesi (Machine Learning)

Yapay zeka kapsaminda 6nde gelen bir alt disiplindir. Veri setlerini referans alarak,
bilgisayar sistemlerinin belirli gorevleri etkin bir sekilde gergeklestirebilmesi amaciyla
O0grenme yetenegi kazanmalarinin saglandigi teknikler ve algoritmalar biitiiniidiir. Bu
teknikler ve algoritmalar, modelin veri setinde yer alan desenleri tanimasini, veriler
arasindaki iliskileri anlamasini ve bu ¢er¢evede tahminler yapmasini saglamaktadir.
Makine 6grenmesi; denetimsiz, denetimli ve pekistirilmis 6grenme olarak ii¢ ana
kategoriye ayrilmaktadir. Sekil 3.2’de makine 6grenmesi tiirleri ve ilgili kavramlarin

Tirkge karsiliklar gosterilmektedir.
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Machine Learning-Makine Ogrenmesi Classification- Simiflandirma
Supervised Learning-Denetimli Ogrenme Regression- Regresyon
Unsupervised Learning- Denetimsiz Ogrenme Clustering- Kiimeleme
Reinforcement Learning- Pekistirilmis Ogrenme State- Durum  Action- Eylem

Environment- Ortam Feedback- Geri Bildirim Model Agent- Model Ajani

Model training with labelled data: Etiketli verilerle model egitimi

Model training with unlabelled data: Etiketsiz verilerle model egitimi

Model take actions in the environment then received state updates and feedbacks: Model,
ortamda eylemler gergeklestirir, ardindan durum giincellemeleri ve geri bildirimler alir.

Sekil 3.2. Makine 6grenmesi tiirleri [32] ve ilgili kavramlarin Tiirk¢e karsiliklari

3.6.1. Denetimli Ogrenme

Model etiketlenmis veriler kullanilarak egitilmektedir. Etiketlenmis veriler, girdi
verileri ile iliskilendirilen dogru ¢iktilar1 ifade etmektedir. Denetimli 6grenme modeli,
veri setini baz alarak kendisine 6gretilen ozelliklerden (bagimsiz degiskenlerden)
faydalanarak, hedef (bagimli) degiskeni tahmin eder. Regresyon ve smiflandirma
problemlerini ¢6zmek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 3.3’te denetimli 6grenme

modelinin sematik olarak gorsellestirilmesi gosterilmistir.
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DENETIMLI OGRENME
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Sekil 3.3. Denetimli 6grenme modelinin sematik g6sterimi

3.6.1.1. Simiflandirma

Algoritmanin hedefi, giris verilerini belirlenmis bir sinifa ya da kategoriye ayirmaktir.
E-postalarin filtrelendirilmesinde siniflandirma teknigi kullanilmaktadir. Bir e-

postanin ‘spam’ ya da ‘spam degil’ seklinde siniflandirilmasi bu kategoriye 6rnektir.

3.6.1.2. Regresyon

Regresyon algoritmalarinin amaci siirekli ve sayisal verileri modellemek ve tahmin
etmektir. Bagimsiz degiskenleri (girdi verileri) ve aralarindaki iliskiyi analiz ederek
bu verilere karsilik gelen bagimli degiskeni (hedef) tahmin eder. Konut fiyatlarinin
degerlendirilmesinde; evin konumu, oda sayisi, biyiikliigii, cephesi gibi 6zellikler
igeren bir veri seti kullanilarak olusturulan model ile evin fiyati hakkinda tahminlerde
bulunulmast bu kategoriye Ornektir. Sekil 3.4’te siniflandirma ve regresyon

modellerinin sematik olarak gorsellestirilmesi gdsterilmistir.

Sekil 3.4. Siniflandirma ve regresyon modellerinin sematik gosterimi
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3.6.1.2.1. Karar Agaci Regresyon (Decision Tree Regression)

Veri setinde bulunan girdi verileri ile ¢ikti verisi arasindaki baglantiyr modellemek
amaciyla kullanilir. Her bir bagimsiz degisken i¢in bir bolme kriteri belirlenerek veri
seti boliiniir ve bir agag¢ yapisi olusturulur. Ancak veri setinde bulunan &zelliklerin
kompleks iliskilerini temsil etmek icin tek aga¢ yapist kullanilmasi sebebiyle asiri
uyum (overfitting) tehlikesi bulunmaktadir. Asirt uyum, egitim verilerine olmasi
gerekenden fazla uyum géstermesi ya da egitim verilerini ezberlemesidir ve modelin
performansini olumsuz etkiledigi i¢in istenmeyen bir durumdur. Sekil 3.5°te karar

agaci regresyon modelinin gorsellestirilmesi gosterilmektedir.

Giinesli Bulutlu Yagmurhu
Yok Var Yiiksek Normal
@ @

Sekil 3.5. Karar agaci regresyon modelinin gorsellestirilmesi [33]

3.6.1.2.2. Rastgele Orman Regresyon (Random Forest Regression)

Birden fazla karar agacinin (ensemble) birleserek etkili bir tahmin modeli olusturdugu
regresyon metodudur. Her bir agag, egitim verilerinden gelisigiizel 6rnekler (boots trap
sampling) secilerek olusturulur. Bu yontem, her agacin farkli veri alt gruplari iizerinde
egitilmesini sagladig1 icin agaclar birbirinden degisik olup, genelleme yetenegi
yiiksektir. Bu cesitlilik, ensemble modelinin asir1 uyum (overfitting) riskini
diisiirmektedir. Sekil 3.6’da rastgele orman regresyon modelinin gorsellestirilmesi ve

ilgili kavramlarin Tiirkce karsiliklar gosterilmistir.
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Input dataset: Girdi veri seti —» Agag-1, Agag-2, ...... Agag-n
Average all predictions: Tiim tahminlerin ortalamasi alinir
Random forest predictions: Rastgele orman tahminleri

Sekil 3.6. Rastgele orman regresyon modelinin gorsellestirilmesi [34] ve ilgili kavramlarin Tiirkce

karsiliklar

3.6.2. Denetimsiz Ogrenme

Veriler tlizerinde etiketlerin veya bagimli degiskenin olmadigi durumlarda kullanilan
Ogrenme tiirtidiir. Denetimsiz 6grenmede model, veri setinde bulunan yapilar
kesfetmeye calisir ve verileri birbirine olan benzerliklerine (renk, sekil, boyut vb.) gore
siniflandirir. Boyut azaltma ve kiimeleme gibi vazifelerde kullanilir. Ornegin, miisteri
verilerini analiz ederek benzer aligveris aliskanliklarina sahip miisteri gruplari
olusturmak igin bu model kullanilir. Sekil 3.7’de denetimsiz 6grenme modelinin

gorsellestirilmesi gosterilmistir.
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DENETIMSiZ OGRENME
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Sekil 3.7. Denetimsiz 6grenme modelinin gorsellestirilmesi

3.6.3. Performans Metrikleri

R-squared (R?): Olusturulan modelin, veri setine bagli olarak yaptigi tahminlerin
dogruluk oranini yiizde olarak ifade eden bir 6lgiittiir. O ile 1 arasinda bir deger
araligina sahiptir. Modelin basarili 0lmasi ve tutarli tahminler yapmasi, 1 degerine
yakin oldugunu gosterir.

MSE: Gergek degerler ile modelin tahmin ettigi degerler arasindaki farklarin,
kareleri alinarak toplanir ve ortalamast hesaplanir. Diisik MSE, modelin
tahminlerinde yiiksek bagar1 sagladigini gosterir.

MAE: Gergek degerler ile modelin tahmin ettigi degerler arasindaki farklarin,
mutlak degerleri alinarak toplanir ve ortalamasi hesaplanir. Diisitk MAE, modelin
tahminlerinde yiiksek basar1 sagladigini gosterir.

MAPE: Her bir tahminin gercek degerine olan mutlak yiizdesel hatasim
hesaplayarak, bu degerlerin ortalamasinin alinmasidir. Diisik MAPE degeri,

modelin yiizde olarak daha az hata yaptigin1 ve daha basarili oldugunu gosterir.

Makine 6grenmesi, karmasik veri setlerini analiz etmek, tahminler yapmak, otomatik

sistemler olusturmak ve kararlar vermek gibi olduk¢a genis bir kullanim yelpazesine

sahiptir. Bu metot; finans, iiretim, saglik, otomotiv vb. daha birgok endiistride

uygulanabilmekte ve veriye dayali karar verme siireclerini kuvvetlendirmektedir.

Makine Ogrenmesi yontemleri saglik hizmetleri alaninda, hasta bireylerin saglik

bilgilerini (6rnegin; tansiyon, seker, kan basinci, oksijen, nabiz seviyeleri) analiz

ederek, saglik durumlar1 hakkinda yorum yapabilmek ve belirli hastaliklara yakalanma

tehlikesinin tahmini igin kullanilmaktadir. Bu durum, belirli bir hastaliga yakalanma

tehlikesi olan kisilerin belirlenmesine ve onceden tedbir alinmasina yardimci
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olmaktadir. Talasli imalat sektoriinde ise Giindiiz (2006) tarafindan yapilan ¢alismada,
PA malzemeleri CNC torna tezgahinda islenerek ilerleme hizi, kesme derinligi ve
kesme hizi parametrelerine bagli olarak kesici uca ectki eden kesme Kkuvvetleri
dinamometre ile Olglilmistiir. Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik teknikleri
kullanilarak, kesme kuvveti i¢in tahmin modelleri olusturulup, deneyler sonucunda
elde edilen veriler ile karsilastirilarak degerlendirilmis ve kesme kuvvetlerinin tahmin
edilmesinde hangi metodun daha uygun oldugu arastirilmistir. Calismanin sonucunda,
kesme kuvveti tahmini i¢in bulanik mantik yonteminin yapay sinir aglar1 yontemine
gore daha basarili oldugu tespit edilmistir[35]. Tosun vd. (2002), tarafindan yapilan
calismada, alevle 1sitilan yiiksek manganli ¢elik numuneler kullanilan tornalama
islemlerinde, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve ylizey sicakliklari gibi
parametrelerle farkli kesme kosullarinda deneyler yapilmis ve takim omriiniin tahmini

icin regresyon Ve yapay sinir aglari metotlart kullaniimistir[8].

Yukarida bahsedilen calismalar degerlendirildiginde, malzemelerin belirli sicaklik
degerlerinde islenmesinin kolaylastigi gozlemlenmis ancak islemeyi kolaylastiracak
sicakligin tespit edilmesi amaciyla makine 6grenmesi modellerinin kullanildig1 bir
calisma olmadigi belirlenmistir. Bu nedenle ¢alismanin sonucunda, veri seti baz
alinarak modele girilen kesme parametreleri, kesici takim ve malzeme igin istenilen
isleme parametrelerine karsilik gelen kesme kuvvetini minimum yapan kesme

bolgesindeki sicakligi tahmin edecek makine 6grenmesi modeli olusturulmustur.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. is Parcasi

Deneylerde Sekil 4.1°de gosterilen 16MnCr5 is malzemesi tornalanmustir. Is

malzemesi, ¢ap 40 mm’den islenmeye baglanmis ve 75 mm boyunca islenmistir.

Sekil 4.1. 16MnCr5 is malzemesi

Bu c¢alismanin amaci, malzemelerin tornalanmasinda kesme kuvvetini minimum
yapan kesme bolgesindeki sicakligin, makine 6grenmesi yoluyla tahmin edilmesidir.
Makine 6grenmesi olusturabilmek ic¢in veri seti gerekli oldugundan 6rnek olarak
16MnCr5 is malzemesi kuru kesme kosullarinda tornalanmistir. Deneyler sonrasinda
en diisiik kesme kuvvetlerinin 6l¢iildiigli parametre degerleri secilerek bir veri seti
olusturulmus ve bu veri seti kullanilarak makine O6grenmesi gerceklestirilmistir.
Calismanin sonucunda olusturulan makine 6grenmesi modelinde, isleme parametreleri
gibi malzeme ve kesici takim parametreleri de kullanilacak olan veri setine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Olusturdugumuz makine 6grenmesi modeli, olusturulan
farkli veri setleri i¢ginde kullanilabilecek olup farkli malzeme ve kesici takimlar
kullanilarak yapilan deneyler ile olusturulan yeni veri setleri i¢in de kullanilabilecektir.

Bu sayede islenmesi zor olan malzemelerle yapilan deneyler sonucunda; en diisiik
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kesme kuvveti degerleri, en diisiikk yiizey piiriizliillik degerleri ve en az takim
asimmasinin elde edildigi parametre degerleri secilerek olusturulan veri setleriyle de
yaptigimiz bu ¢alisma sonucunda olusturulan makine 6grenmesi modeli kullanilarak
kesme bolgesindeki sicakliklar tespit edilebilecektir. Hepsinin bir arada
degerlendirilmesiyle olusturulan veri setleriyle de en uygun isleme sicakliklart daha

yiiksek dogruluk oranlariyla tahmin edilebilecektir.

4.2. Takim Tezgah

40 mm c¢apindaki 16MnCr5 is malzemesinin deneyleri Sekil 4.2°’de gdsterilen
GOODWAY GLS 150 CNC torna tezgahinda gerceklestirilmistir. Bu tezgaha ait
ozellikler Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. GOODWAY GLS 150 CNC torna tezgahi
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Tablo 4.1. GOODWAY GLS 150 marka CNC torna tezgahi teknik 6zellikleri

Maksimum Cevirme Capi 0 500 mm
Maksimum Tornalama Capi 0 380 mm
Maksimum Isleme Boyu 500 mm
Ayna Ebadi 6"
Cubuk Kapasitesi 0 45 mm
Is Mili Delik Cap @ 56 mm
Is Mili Delik Rulman Cap1 0 80 mm
Is Mili Devri 6000 dev/dak
is Mili Normu A2-5
Is Mili Giicii 15 kw
Is Mili Baglant1 Tipi Kayis
X/Z Eksen Hareketleri 170 mm/520 mm
X-Z Eksen Motor Giicii 2.7 kKW
X-Z Eksen Seri Hareketi 32/32 m/dak
Kizak Yapisi Lineer
Taret Istasyon Sayisi 12
Taret indeks Zamam 0.2sn
Kare Takim Ebadi 25 mm
Yuvarlak Takim Ebadi 40 mm
Punta Pinolii MT-4
Punta Pinol Capi/Hareketi 0 70/150 mm
Pozisyonlama Hassasiyeti 0.005
Tekrarlama Hassasiyeti 0.003
Hidrolik Tank Kapasitesi 50 L
Sogutma Tank Kapasitesi 120 L
Makine Agirhg: 3500 kg
Yerlesim Olgiisii (Mm) 2260x1490x1675 mm
Kontrol Unitesi FANUC
Maksimum Tornalama Capi (C Ekseni) 0 280 mm
Maksimum Tornalama Boyu (C Ekseni) 340 mm
Canh Takim Baglanabilme 12
Canh Takim Giicii 2.7 kKW
Pens Olgiisii ER-20
Canh Takim Devri 4400 mm/dev
Maksimum Tornalama Capi (Y Ekseni) 0 280 mm
Y Eksen Motor Giicii 2.7 kKW
Y Eksen Hareketi 70 mm=+35
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4.3. Kesici Takim

16MnCr5 is malzemesini tornalamak igin Sekil 4.3°te gosterilen Sandvik marka
DCLNR 2020K12 kodlu kater ve SM 1105 kalite CNMG 120408 kodlu kesici ug

kullanilmaistir.

Sekil 4.3. Kater-Kesici ug

4.4. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Deneylerde, kesme kuvvetlerinin dl¢iimii i¢in Sekil 4.4’te gosterilen Kistler marka
9257b model dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin teknik 6zellikleri Tablo

4.2°de verilmistir.

Sekil 4.4. Kistler Dinamometre
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Tablo 4.2. Kistler marka 9257b model dinamometrenin teknik 6zellikleri

Kuvvet araligi (Fx, Fy, Fz) (kN) -5...10
Tepki verme (N) <0.01
Hassasiyet Fx, Fy (pC/N) -7,5

Fz -3,5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0,5 FSO
Dogal frekans fo(X,y,z) (kHz) 3,5
Calisma sicakligt (°C) 0...70
Kapasitans (pF) 220
20°C’deki yalitim direnci (Q) > 1013
Topraklama sinifi (Q) > 108
Koruma siifi IP 67
Agirlik (kg) 7,3

4.5. Sicakhk Olciimii

Tornalama islemleri esnasinda sicaklik dl¢iimii i¢in Sekil 4.5’te gosterilen FLIR i50

marka termal kamera kullanilmistir.

Sekil 4.5. FLIR i50 termal kamera
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4.6. Deney Tasarimi

Deneylerde, ii¢ farkli kesme hiz1 (150,250,350 m/dak), bes farkli kesme derinligi (0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5 mm) ve t¢ farkl ilerleme hiz1 (0.1, 0.15, 0.2 mm/dev) segilerek
olusturulan kesme parametreleriyle, 40 mm c¢apindaki 16MnCr5 is malzemesi, 75 mm
boyunca kuru kesme kosullarinda tornalanmistir. Kesme hizi: 350 m/dak, ilerleme
hizi: 0.1, 0.15, 0.2 mm/dev ve kesme derinligi: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 mm olan kesme
parametreleriyle, her biri i¢in onar adet tekrarli olmak {izere toplam 150 adet deney;
kesme hizi: 250 m/dak, ilerleme hizi: 0.1, 0.15, 0.2 mm/dev ve kesme derinligi: 0.1,
0.2,0.3,0.4, 0.5 mm olan kesme parametreleriyle, her biri i¢in onar adet tekrarli olmak
izere toplam 150 adet deney; kesme hizi: 150 m/dak, ilerleme: 0.1 mm/dev, kesme
derinligi: 0.1, 0.2, 0.3 mm olan kesme parametreleriyle, her biri i¢in onar adet tekrarl
olmak tizere 30 adet deney, ilerleme hizi: 0.15 mm/dev ve kesme derinligi: 0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.5 mm olan kesme parametreleriyle, kesme derinligi: 0.4 i¢cin 9 adet tekrarli,
digerleri i¢in onar adet tekrarli olmak iizere 49 adet deney, ilerleme hizi: 0.2 mm/dev
ve kesme derinligi: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 mm olan kesme parametreleriyle, her biri i¢in
onar adet tekrarli olmak {izere 50 adet deney, genel toplamda ise 429 adet deney

yapilmistir.

Deneyler esnasinda kesme bolgesindeki sicakliklar termal kamera ile kesme kuvveti
ise dinamometre ile dl¢iilerek kaydedilmistir. Ornek olarak, Sekil 4.6’da kesme hizi:
150 m/dak, kesme derinligi: 0.5 mm, ilerleme hizi: 0.15 mm/dev parametreleriyle
yapilan deney sonrasinda olusan islenmis yiizey ve ayni parametreler ile yapilan farkl
bir deney esnasinda termal kamera ile kaydedilen 130 °C sicaklik degerinin dlgiildiigi

fotograflar gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. islenmis yiizey ve termal kamera goriintiisii

Buna ek olarak belirli araliklarla alinan talag 6rnekleri incelenmistir. Talas sekli
islemin uygunlugu ve talas rengi bize uygun isleme sicakligi hakkinda bilgi

vermektedir.
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5. SONUCLAR

16MnCr5 is malzemesi kullanilarak yapilan kuru tornalama deneyleri sonucunda
meydana gelen, en diisiik kesme kuvveti degerlerinin 6l¢iildiigii kesme bolgesindeki
sicakliklarin 50 °C ve 121 °C bulundugu talas goriintiileri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Sekil 5.1’de kesme hizi: 150 m/dak, kesme derinligi: 0.1 mm ve
ilerleme: 0.1 mm/dev parametreleriyle yapilan en diisiik kesme kuvvetinin 6l¢iildiigii
ve kesme bolgesindeki sicakligin 50 °C bulundugu kuru tornalama deneyi sonucunda
meydana gelen talasin goriintiisii verilmistir. Talasin spiral goriintiisii ve gri renkli
olmastyla igleme parametrelerinin uygun se¢ildigi ve tornalama esnasinda meydana

gelen sicaklik artiginin kabul edilebilir oldugu goriilmektedir.

Kesme Hizi: 150 m/dak,
Kesme Derinligi: 0.1 mm,
ilerleme: 0.1 mm/dev
isleme Sicakhigi: 50 °C

Sekil 5.1. Kesme hizi: 150 m/dak, kesme derinligi: 0.1 mm ve ilerleme: 0.1 mm/dev parametreleriyle
yapilan en diisiik kesme kuvvetinin 6l¢iildiigii, kesme bolgesindeki sicakligin 50 °C bulundugu kuru

tornalama deneyi sonucunda meydana gelen talagin goriintiisi

Sekil 5.2’de kesme hizi: 150 m/dak, kesme derinligi: 0.4 mm ve ilerleme: 0.2 mm/dev
parametreleriyle yapilan en diisiik kesme kuvvetinin 6l¢iildiigii ve kesme bolgesindeki
sicakligin 121 °C bulundugu kuru tornalama deneyi sonucunda meydana gelen talagin

goriintlisli gosterilmisgtir.
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Kesme Hizi: 150 m/dak,
Kesme Derinligi: 0.4 mm,
llerleme: 0.2 mm/dev
isleme Sicakhig: 121 °C

Sekil 5.2. Kesme hizt: 150 m/dak, kesme derinligi: 0.4 mm ve ilerleme: 0.2 mm/dev parametreleriyle
yapilan en diisiik kesme kuvvetinin 6lgtildigi, kesme bolgesindeki sicakligin 121 °C bulundugu kuru

tornalama deneyi sonucunda meydana gelen talagin goriintiisii

Talasin spiral seklinde ve bronz renkte olmasiyla segilen parametreler ile yapilan
tornalama sirasinda sicakligin arttig1 ancak kabul edilebilir bir artis oldugu i¢in segilen

parametrelerin tornalama iglemi i¢in uygun oldugu goériilmektedir.

5.1. Veri Seti

Makine 6grenmesi modeli i¢in kullanacagimiz veri seti, ayni parametreler ile onar adet
tekrarlanarak (Kesme hizi:150 m/dak, ilerleme: 0.15 mm/dev ve kesme derinligi: 0.4
mm parametreleriyle 9 adet tekrarli deney yapilmistir.) Olclilen kesme kuvveti
degerleri arasindan, en diisiik kesme kuvvetinin o6l¢iildiigii sicaklik degerleri ve bu
degerlerin 6l¢iildiigli deney parametreleri segilerek olusturulmustur. 16MnCr5 is
malzemesini kullanarak yaptigimiz kuru tornalama deney parametreleri Tablo 5.1°de

gosterilmektedir.

37



Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglari

Deney | Kesme Hizi Ke.s me. ilerleme Islemev ort. Kesme
No (m/dak) Derinligi (mmidev) Sicakhigr Kuvveti
(mm) 0 (N)
1 350 0,3 0,1 82 128
2 350 0,3 0,1 102 138
3 350 0,3 0,1 110 131
4 350 0,3 0,1 112 133
5 350 0,3 0,1 120 142
6 350 0,3 0,1 126 133
7 350 0,3 0,1 146 147
8 350 0,3 0,1 179 139
9 350 0,3 0,1 167 136
10 350 0,3 0,1 180 141
11 350 0,2 0,1 158 106
12 350 0,2 0,1 175 106
13 350 0,2 0,1 187 103
14 350 0,2 0,1 169 106
15 350 0,2 0,1 165 101
16 350 0,2 0,1 148 103
17 350 0,2 0,1 137 106
18 350 0,2 0,1 187 107
19 350 0,2 0,1 159 107
20 350 0,2 0,1 178 104
21 350 0,1 0,1 110 71
22 350 0,1 0,1 117 75
23 350 0,1 0,1 113 72
24 350 0,1 0,1 112 72
25 350 0,1 0,1 135 70
26 350 0,1 0,1 140 71
27 350 0,1 0,1 146 69
28 350 0,1 0,1 150 70
29 350 0,1 0,1 150 73
30 350 0,1 0,1 146 77
31 350 0,3 0,15 82 142
32 350 0,3 0,15 99 143
33 350 0,3 0,15 104 145
34 350 0,3 0,15 112 157
35 350 0,3 0,15 110 149
36 350 0,3 0,15 110 139
37 350 0,3 0,15 138 145
38 350 0,3 0,15 101 148
39 350 0,3 0,15 122 142
40 350 0,3 0,15 131 152
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Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglar1 (devami)

Deney | Kesme Hizi Dfsis;?iegi Ilerleme Sllifl?lll%l Ort. Kesme
No (m/dak) (mm) (mm/dev) C) Kuvveti (N)
41 350 0,2 0,15 96 100
42 350 0,2 0,15 110 98
43 350 0,2 0,15 125 104
44 350 0,2 0,15 104 99
45 350 0,2 0,15 113 101
46 350 0,2 0,15 117 97
47 350 0,2 0,15 108 99
48 350 0,2 0,15 123 104
49 350 0,2 0,15 119 107
50 350 0,2 0,15 109 105
51 350 0,1 0,15 118 67
52 350 0,1 0,15 91 61
53 350 0,1 0,15 96 65
54 350 0,1 0,15 104 66
55 350 0,1 0,15 111 67
56 350 0,1 0,15 104 67
57 350 0,1 0,15 102 64
58 350 0,1 0,15 97 69
59 350 0,1 0,15 111 67
60 350 0,1 0,15 114 69
61 350 0,3 0,2 87 150
62 350 0,3 0,2 93 156
63 350 0,3 0,2 98 160
64 350 0,3 0,2 104 159
65 350 0,3 0,2 108 160
66 350 0,3 0,2 104 161
67 350 0,3 0,2 113 159
68 350 0,3 0,2 114 161
69 350 0,3 0,2 122 156
70 350 0,3 0,2 118 157
71 350 0,2 0,2 52,8 108
72 350 0,2 0,2 61 116
73 350 0,2 0,2 58 117
74 350 0,2 0,2 74 117
75 350 0,2 0,2 59 116
76 350 0,2 0,2 82 116
7 350 0,2 0,2 93 119
78 350 0,2 0,2 71 118
79 350 0,2 0,2 9 118
80 350 0,2 0,2 103 117
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Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglar1 (devami)

Deney | Kesme Hiz1 Dfsis;?iegi Ilerleme S{ifknlll egl Ort. Kesme
No (m/dak) (mm) (mm/dev) C) Kuwvveti (N)
81 350 0,1 0,2 77 67
82 350 0,1 0,2 80 70
83 350 0,1 0,2 75 72
84 350 0,1 0,2 85 71
85 350 0,1 0,2 72 72
86 350 0,1 0,2 81 71
87 350 0,1 0,2 73 72
88 350 0,1 0,2 75 70
89 350 0,1 0,2 74 71
90 350 0,1 0,2 71 70
91 350 0,5 0,1 122 174
92 350 0,5 0,1 119 178
93 350 0,5 0,1 160 178
94 350 0,5 0,1 134 181
95 350 0,5 0,1 185 179
96 350 0,5 0,1 167 181
97 350 0,5 0,1 198 183
98 350 0,5 0,1 175 187
99 350 0,5 0,1 179 189
100 350 0,5 0,1 172 198
101 350 0,4 0,1 169 173
102 350 0,4 0,1 199 179
103 350 0,4 0,1 213 182
104 350 0,4 0,1 235 192
105 350 0,4 0,1 202 200
106 350 0,4 0,1 170 204
107 350 0,4 0,1 159 201
108 350 0,4 0,1 190 219
109 350 0,4 0,1 208 222
110 350 0,4 0,1 202 223
111 350 0,5 0,15 194 184
112 350 0,5 0,15 182 188
113 350 0,5 0,15 199 182
114 350 0,5 0,15 218 191
115 350 0,5 0,15 186 192
116 350 0,5 0,15 207 194
117 350 0,5 0,15 234 197
118 350 0,5 0,15 214 196
119 350 0,5 0,15 205 193
120 350 0,5 0,15 203 195
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Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglari (devami)

Deney | Kesme Hizi Dfsis;?iegi Ilerleme Sllifl?lll%l Ort. Kesme
No (m/dak) (mm) (mm/dev) C) Kuvveti (N)
121 350 0,4 0,15 178 159
122 350 0,4 0,15 196 165
123 350 0,4 0,15 199 164
124 350 0,4 0,15 188 165
125 350 0,4 0,15 194 162
126 350 0,4 0,15 189 161
127 350 0,4 0,15 192 165
128 350 0,4 0,15 194 165
129 350 04 0,15 188 163
130 350 0,4 0,15 199 165
131 350 0,5 0,2 86 210
132 350 0,5 0,2 74 219
133 350 0,5 0,2 85 218
134 350 0,5 0,2 84 221
135 350 0,5 0,2 79 221
136 350 0,5 0,2 92 221
137 350 0,5 0,2 93 224
138 350 0,5 0,2 103 222
139 350 0,5 0,2 74 224
140 350 0,5 0,2 74 222
141 350 0,4 0,2 86 189
142 350 0,4 0,2 95 185
143 350 0,4 0,2 74 182
144 350 0,4 0,2 81 185
145 350 0,4 0,2 78 189
146 350 0,4 0,2 82 190
147 350 0,4 0,2 86 192
148 350 0,4 0,2 74 195
149 350 0,4 0,2 74 186
150 350 0,4 0,2 75 188
151 250 0,3 0,1 87 108
152 250 0,3 0,1 78 107
153 250 0,3 0,1 88 110
154 250 0,3 0,1 91 107
155 250 0,3 0,1 92 108
156 250 0,3 0,1 91 109
157 250 0,3 0,1 97 111
158 250 0,3 0,1 105 112
159 250 0,3 0,1 102 113
160 250 0,3 0,1 113 115
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Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglari (devami)

Deney | Kesme Hiz1 Dfsis;?iegi Ilerleme S{ifknlll egl Ort. Kesme
No (m/dak) (mm) (mm/dev) C) Kuwvveti (N)
161 250 0,2 0,1 96 87
162 250 0,2 0,1 96 82
163 250 0,2 0,1 101 85
164 250 0,2 0,1 98 89
165 250 0,2 0,1 102 86
166 250 0,2 0,1 136 88
167 250 0,2 0,1 92 86
168 250 0,2 0,1 104 87
169 250 0,2 0,1 95 88
170 250 0,2 0,1 111 87
171 250 0,1 0,1 65 47
172 250 0,1 0,1 66 45
173 250 0,1 0,1 92 45
174 250 0,1 0,1 69 48
175 250 0,1 0,1 70 49
176 250 0,1 0,1 71 49
177 250 0,1 0,1 95 51
178 250 0,1 0,1 71 49
179 250 0,1 0,1 71 49
180 250 0,1 0,1 82 48
181 250 0,3 0,15 73 129
182 250 0,3 0,15 79 129
183 250 0,3 0,15 91 129
184 250 0,3 0,15 95 129
185 250 0,3 0,15 101 131
186 250 0,3 0,15 82 129
187 250 0,3 0,15 88 126
188 250 0,3 0,15 102 129
189 250 0,3 0,15 82 132
190 250 0,3 0,15 113 131
191 250 0,2 0,15 105 99
192 250 0,2 0,15 93 95
193 250 0,2 0,15 92 97
194 250 0,2 0,15 85 96
195 250 0,2 0,15 87 97
196 250 0,2 0,15 107 98
197 250 0,2 0,15 82 97
198 250 0,2 0,15 101 100
199 250 0,2 0,15 87 100
200 250 0,2 0,15 94 99
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Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglari (devami)

Deney | Kesme Hizi Dfsis;?iegi Ilerleme Sllifl?lll%l Ort. Kesme
No (m/dak) (mm) (mm/dev) C) Kuvveti (N)
201 250 0,1 0,15 73 57
202 250 0,1 0,15 71 57
203 250 0,1 0,15 65 57
204 250 0,1 0,15 75 56
205 250 0,1 0,15 73 52
206 250 0,1 0,15 64 53
207 250 0,1 0,15 64 53
208 250 0,1 0,15 62 53
209 250 0,1 0,15 76 53
210 250 0,1 0,15 62 56
211 250 0,3 0,2 68 132
212 250 0,3 0,2 77 140
213 250 0,3 0,2 94 142
214 250 0,3 0,2 107 140
215 250 0,3 0,2 93 139
216 250 0,3 0,2 95 139
217 250 0,3 0,2 83 142
218 250 0,3 0,2 87 138
219 250 0,3 0,2 87 145
220 250 0,3 0,2 86 145
221 250 0,2 0,2 75 101
222 250 0,2 0,2 81 103
223 250 0,2 0,2 89 104
224 250 0,2 0,2 90 103
225 250 0,2 0,2 71 106
226 250 0,2 0,2 76 103
227 250 0,2 0,2 78 104
228 250 0,2 0,2 76 102
229 250 0,2 0,2 71 103
230 250 0,2 0,2 82 104
231 250 0,1 0,2 84 61
232 250 0,1 0,2 84 62
233 250 0,1 0,2 80 65
234 250 0,1 0,2 68 61
235 250 0,1 0,2 70 57
236 250 0,1 0,2 67 51
237 250 0,1 0,2 74 55
238 250 0,1 0,2 77 61
239 250 0,1 0,2 65 60
240 250 0,1 0,2 73 58
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Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglari (devami)

Deney | Kesme Hiz1 Dfsis;?iegi Ilerleme S{ifknlll egl Ort. Kesme
No (m/dak) (mm) (mm/dev) C) Kuwvveti (N)
241 250 0,5 0,1 149 139
242 250 0,5 0,1 148 140
243 250 0,5 0,1 164 141
244 250 0,5 0,1 181 141
245 250 0,5 0,1 163 143
246 250 0,5 0,1 166 143
247 250 0,5 0,1 173 140
248 250 0,5 0,1 135 142
249 250 0,5 0,1 148 135
250 250 0,5 0,1 150 140
251 250 0,4 0,1 135 121
252 250 0,4 0,1 137 117
253 250 0,4 0,1 161 117
254 250 0,4 0,1 153 115
255 250 0,4 0,1 180 118
256 250 0,4 0,1 163 116
257 250 0,4 0,1 146 110
258 250 0,4 0,1 138 115
259 250 0,4 0,1 151 118
260 250 0,4 0,1 113 125
261 250 0,5 0,15 103 188
262 250 0,5 0,15 115 198
263 250 0,5 0,15 121 196
264 250 0,5 0,15 130 199
265 250 0,5 0,15 122 202
266 250 0,5 0,15 128 243
267 250 0,5 0,15 130 193
268 250 0,5 0,15 133 203
269 250 0,5 0,15 138 198
270 250 0,5 0,15 130 211
271 250 0,4 0,15 130 169
272 250 0,4 0,15 140 187
273 250 0,4 0,15 125 169
274 250 0,4 0,15 136 159
275 250 0,4 0,15 132 169
276 250 0,4 0,15 127 177
277 250 0,4 0,15 144 165
278 250 0,4 0,15 134 167
279 250 0,4 0,15 136 178
280 250 0,4 0,15 135 171

44




Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglar1 (devami)

Deney | Kesme Hizi Dfsis;?iegi Ilerleme Sllifl?lll%l Ort. Kesme
No (m/dak) (mm) (mm/dev) C) Kuvveti (N)
281 250 0,5 0,2 160 296
282 250 0,5 0,2 148 214
283 250 0,5 0,2 164 211
284 250 0,5 0,2 192 233
285 250 0,5 0,2 186 214
286 250 0,5 0,2 185 222
287 250 0,5 0,2 184 212
288 250 0,5 0,2 204 225
289 250 0,5 0,2 207 210
290 250 0,5 0,2 245 218
291 250 0,4 0,2 199 231
292 250 0,4 0,2 193 206
293 250 0,4 0,2 186 184
294 250 0,4 0,2 199 176
295 250 0,4 0,2 170 185
296 250 0,4 0,2 183 225
297 250 0,4 0,2 198 195
298 250 0,4 0,2 207 189
299 250 0,4 0,2 229 207
300 250 0,4 0,2 212 213
301 150 0,3 0,1 73 72
302 150 0,3 0,1 82 75
303 150 0,3 0,1 78 74
304 150 0,3 0,1 80 78
305 150 0,3 0,1 81 77
306 150 0,3 0,1 78 73
307 150 0,3 0,1 84 76
308 150 0,3 0,1 75 79
309 150 0,3 0,1 75 79
310 150 0,3 0,1 79 78
311 150 0,2 0,1 66 52
312 150 0,2 0,1 66 54
313 150 0,2 0,1 61 54
314 150 0,2 0,1 69 54
315 150 0,2 0,1 63 58
316 150 0,2 0,1 60 49
317 150 0,2 0,1 64 55
318 150 0,2 0,1 61 66
319 150 0,2 0,1 63 58
320 150 0,2 0,1 68 56
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Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglari (devami)

Deney | Kesme Hiz1 Dfsis;?iegi Ilerleme S{ifknlll egl Ort. Kesme
No (m/dak) (mm) (mm/dev) C) Kuwvveti (N)
321 150 0,1 0,1 58 29
322 150 0,1 0,1 64 34
323 150 0,1 0,1 50 27
324 150 0,1 0,1 54 29
325 150 0,1 0,1 52 30
326 150 0,1 0,1 55 33
327 150 0,1 0,1 51 29
328 150 0,1 0,1 49 36
329 150 0,1 0,1 51 34
330 150 0,1 0,1 51 29
331 150 0,3 0,15 64 64
332 150 0,3 0,15 69 103
333 150 0,3 0,15 63 104
334 150 0,3 0,15 73 102
335 150 0,3 0,15 77 103
336 150 0,3 0,15 80 105
337 150 0,3 0,15 72 104
338 150 0,3 0,15 76 102
339 150 0,3 0,15 70 104
340 150 0,3 0,15 73 104
341 150 0,2 0,15 60 67
342 150 0,2 0,15 60 68
343 150 0,2 0,15 59 71
344 150 0,2 0,15 58 70
345 150 0,2 0,15 61 69
346 150 0,2 0,15 61 69
347 150 0,2 0,15 62 70
348 150 0,2 0,15 61 72
349 150 0,2 0,15 64 71
350 150 0,2 0,15 58 70
351 150 0,1 0,15 49 39
352 150 0,1 0,15 51 37
353 150 0,1 0,15 53 37
354 150 0,1 0,15 53 37
355 150 0,1 0,15 54 37
356 150 0,1 0,15 56 39
357 150 0,1 0,15 51 39
358 150 0,1 0,15 51 36
359 150 0,1 0,15 52 38
360 150 0,1 0,15 57 40
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Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglar1 (devami)

Deney | Kesme Hizi Dfsis;?iegi Ilerleme Sllifl?lll%l Ort. Kesme

No (m/dak) (mm) (mm/dev) C) Kuvveti (N)
361 150 0,3 0,2 64 129
362 150 0,3 0,2 71 136
363 150 0,3 0,2 76 137
364 150 0,3 0,2 75 139
365 150 0,3 0,2 87 139
366 150 0,3 0,2 72 141
367 150 0,3 0,2 75 138
368 150 0,3 0,2 78 138
369 150 0,3 0,2 76 142
370 150 0,3 0,2 84 139
371 150 0,2 0,2 74 92
372 150 0,2 0,2 67 87
373 150 0,2 0,2 68 89
374 150 0,2 0,2 63 89
375 150 0,2 0,2 65 89
376 150 0,2 0,2 62 91
377 150 0,2 0,2 65 90
378 150 0,2 0,2 77 91
379 150 0,2 0,2 69 89
380 150 0,2 0,2 73 89
381 150 0,1 0,2 54 49
382 150 0,1 0,2 54 44
383 150 0,1 0,2 55 45
384 150 0,1 0,2 60 45
385 150 0,1 0,2 68 46
386 150 0,1 0,2 55 45
387 150 0,1 0,2 57 46
388 150 0,1 0,2 58 45
389 150 0,1 0,2 53 45
390 150 0,1 0,2 52 46
391 150 0,5 0,15 130 176
392 150 0,5 0,15 111 191
393 150 0,5 0,15 119 182
394 150 0,5 0,15 119 180
395 150 0,5 0,15 116 179
396 150 0,5 0,15 127 186
397 150 0,5 0,15 121 146
398 150 0,5 0,15 130 194
399 150 0,5 0,15 134 184
400 150 0,5 0,15 137 216
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Tablo 5.1. 16MnCr5 kuru tornalama deney sonuglari (devami)

Deney | Kesme Hizi Dfﬁis:l]iegi Ilerleme Sllifl?lllegl Ort. Kesme
No (m/dak) (mm) (mm/dev) C) Kuwvveti (N)
401 150 0,4 0,15 124 182
402 150 0,4 0,15 140 102
403 150 0,4 0,15 117 176
404 150 0,4 0,15 113 161
405 150 0,4 0,15 106 128
406 150 0,4 0,15 99 132
407 150 0,4 0,15 111 148
408 150 0,4 0,15 137 169
409 150 0,4 0,15 122 129
410 150 0,5 0,2 105 205
411 150 0,5 0,2 103 218
412 150 0,5 0,2 116 216
413 150 0,5 0,2 129 214
414 150 0,5 0,2 114 211
415 150 0,5 0,2 135 213
416 150 0,5 0,2 124 203
417 150 0,5 0,2 123 210
418 150 0,5 0,2 138 211
419 150 0,5 0,2 124 209
420 150 0,4 0,2 117 165
421 150 0,4 0,2 133 164
422 150 0,4 0,2 135 164
423 150 0,4 0,2 140 166
424 150 0,4 0,2 121 161
425 150 0,4 0,2 116 162
426 150 0,4 0,2 117 164
427 150 0,4 0,2 130 165
428 150 0,4 0,2 132 164
429 150 0,4 0,2 171 162

Veri seti olusturulurken, kesme kuvvetini minimum yapan kesme bdlgesindeki
sicaklig tespit etmeyi amagladigimiz igin, 429 adet olan veri sayis1 (Tablo 5.1°de
gosterilmistir) onar adet tekrarlanarak yapilan (Kesme hiz1:150 m/dak, ilerleme: 0.15
mm/dev ve kesme derinligi: 0.4 mm parametreleriyle 9 adet tekrarli deney yapilmaistir.)
deney parametrelerinden en diisiik kesme kuvvetinin elde edildigi sicaklik degerleri ve
bu degerlerin 6lgiildiigii deney parametreleri secilerek olusturuldugu igin 43 adet

veriye diisiiriilmiistiir. Ileri zamanlarda cok daha fazla gelisecegi diisiiniilen akilli
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imalat teknolojileriyle birlikte, imalatta kullanilan tezgdhlar isleme kosullarina
kendileri karar verebileceklerdir. Bu kosullar i¢in gereken dnemli ihtiyaglardan birisi
ise malzemenin isleme sicakligi yani 6n 1sitilma ya da sogutulma sicakligidir.
Yaptigimiz bu caligma, imalat sanayisinde ileri donemler i¢in karanlhik fabrikalara
gecilecegi, dijitallesecegi ve insana olan ihtiyacin azalacag diisiiniildiigiinde, nasil bir
veri tabani olusturulmas: gerektigi hakkinda baslangi¢ calismasi olacak ve literatiire

katki saglayacaktir.

Olusturdugumuz makine 6grenmesi modelinde, en diisiik kesme kuvveti degerlerinin
ol¢iildiigii parametre degerleri segilerek olusturulan veri seti kullanilmistir. Yaptigimiz
bu ¢alisma ile ayni sekilde en diisiik yiizey piirtizliliigiiniin 6l¢iildigii, en az takim
asinmasi degerlerinin 6l¢iildiigii deney parametre degerleri kullanilarak da kesme

bolgesindeki sicakliklar tahmin edilebilecektir.

Olusturdugumuz makine 6grenmesi modeli ile hepsinin bir arada degerlendirilmesiyle
ve Veri sayisinin artirtlmasiyla olusturulan yeni veri setleri ile yapilacak olan
tahminlerle ¢ok daha iyi sonuglar elde edilebilecek ve en uygun isleme sicakliklarinin

tahmin edilmesine ¢ok daha fazla yaklasilacaktir.

Olusturulan veri seti Tablo 5.2°de gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Veri seti (Dataset)

Kesme Hizi | Kesme Derinligi | Ilerleme . . Sicaklik
(m/dak) (mm) g (mmidev) Malzeme | Kesici Takim ¢0)
350 0,3 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 87
350 0,2 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 52,8
350 0,1 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 77
350 0,3 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 122
350 0,2 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 117
350 0,1 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 91
350 0,3 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 82
350 0,2 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 165
350 0,1 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 146
350 0,5 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 86
350 0,4 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 74
350 0,5 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 199
350 0,4 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 178
350 0,5 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 122
350 0,4 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 169
250 0,3 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 68
250 0,2 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 75
250 0,1 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 67
250 0,3 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 88
250 0,2 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 93
250 0,1 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 73
250 0,3 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 91
250 0,2 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 96
250 0,1 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 92
250 0,5 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 207
250 0,4 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 199
250 0,5 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 103
250 0,4 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 136
250 0,5 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 148
250 0,4 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 146
150 0,3 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 64
150 0,2 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 67
150 0,1 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 54
150 0,3 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 64
150 0,2 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 60
150 0,1 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 51
150 0,3 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 73
150 0,2 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 60
150 0,1 0,1 16MnCr5 | CNMG120408 50
150 0,5 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 124
150 0,4 0,2 16MnCr5 | CNMG120408 121
150 0,5 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 121
150 0,4 0,15 16MnCr5 | CNMG120408 140
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Sekil 5.3’te veri setinde bulunan kesme hizlar1 (150, 250, 350 m/dak) sabit tutularak,

farkli isleme parametreleriyle kesme kuvvetini minimum yapan sicaklik degerlerinin
grafikleri gosterilmektedir.

Kesme Hizi: 150 m/dak Kesme Hizi: 250 m/dak

—

1

Kesme Hizi: 350 m/dak

-

Sekil 5.3. Belirlenen deney parametreleri ile 6lgiilen sicaklik degerlerinin grafikleri

Burada grafiklerden de goriilecegi lizere isleme sartlari zorlastikca yani ilerleme veya
kesme derinligi arttikca kesme kuvvetini minimum yapan sicaklik degeri de
artmaktadir. Ayni sekilde kesme hizi degeri arttikca da sicaklik gereksinimi
artmaktadir. Ozellikle dikkat cekilmesi gereken husus, kesme derinliginin 0.3 mm’nin
tizerine ¢iktig1 durumlardaki sicaklik gereksinimindeki artistir. Bu degerin aslinda
sinir deger oldugu rahatlikla anlagilmaktadir. Tavsiye edilen, bu degerin altinda islem

yapilmasidir. Lakin bu degerin iistiinde yapilacak tornalama islemlerinde de sicakligin
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Sekil 5.4. Belirlenen deney parametreleri ile 6lgiilen minimum kesme kuvveti degerlerinin grafikleri

Sekil 5.4’te veri setinde bulunan kesme hizlar1 (150, 250, 350 m/dak) sabit tutularak,
farkli isleme parametreleriyle 6l¢iilen minimum kesme kuvveti degerlerinin grafikleri
gosterilmektedir. Sekil 5.4’te ki grafikler degerlendirildiginde, yapilan deneyler
sonucunda Olgiilen minimum kesme kuvveti degerlerinin genellikle artan isgleme
degiskenleri degerlerine paralel olarak artis veya azalan isleme degiskenleri
degerlerine paralel olarak azalis gosterdigi goriilmektedir. Istisna olan durum ise
yiiksek kesme hizlaridir. En yiiksek kesme hizi olan 350 m/dak’da olgiilen kesme
kuvvetlerindeki minimum degerler, genellikle ilerleme hizinin 0.15 mm/dev oldugu

durumlarda karsimiza ¢ikmaktadir ki bu da isleme parametrelerindeki optimum
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degerin bu deger olduguna isaret etmektedir. Ayni sekilde kesme hizinin 150 m/dak
ve ilerleme hizinin 0.15 mm/dev oldugu durumlarda giizel sonuglar vermektedir. Bu
durumda, minimum kesme kuvvetini veren sicaklik gereksinimi de 50-60 °C civarinda
yani minimum seviyelerdedir. Bu da bu isleme degiskenleri i¢in enerji gereksiniminin
minimum olacagina isarettir. Sunun da belirtilmesi gerekir ki bu tez g¢aligmasi
kapsaminda uygun isleme degiskenlerinin tespitinden ¢ok makine 6grenmesi modeli

ile uygun sicaklik tahminine odaklanilmistir.

fleride olusturulacak akilli imalat sistemleri ile bu calismada kesme kuvveti icin
orneklemesi yapilan sisteme benzer sistemler tezgahlara entegre edilecek ve elde
edilen sonuglar ile siirekli artan biiyiik bir veri elde edilecektir. Sistem siirekli kendini
yenileyecektir. Asagida bu tez calismasi kapsaminda olusturulan makine 6grenmesi

modeli ayrintilariyla agiklanacaktir.

Makine 6grenmesi modeli, en diisiik kesme kuvveti degerlerinin Sl¢iildiigii deney
parametreleri ve dlgiilen sicaklik degerleri segilerek olusturulan veri seti kullanilarak
Python dili ile Google Colab ortaminda gelistirilmistir. Rastgele orman regresyon
(random forest regression) ve karar agaci regresyon (decision tree regression)
algoritmalar1 kullanilmistir. Bu modelin tahmin dogrulugunu 6l¢gmek i¢in; R?, MSE,

MAE ve MAPE gibi performans metrikleri belirlenerek degerlendirilmistir.

Ik olarak makine dgrenmesi modelini olusturmak igin gereken Numpy ve Pandas
kiitiiphaneleri  ¢agrildi. Bu kiitiiphanelerden Numpy kiitiiphanesi, bilimsel
hesaplamalar yapmak amaciyla kullanilan bir kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane, ¢ok
boyutlu diziler (arrays) olusturmak ve bu diziler lizerinde hizli matematiksel islemler
gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Pandas kiitiiphanesi ise, veri manipiilasyonu ve
veri analizi i¢in kullanilmaktadir. Bu kiitiiphane; verileri analiz etmek, islemek,
dontistirmek ve temizlemek igin bir dizi veri yapilar1 ve fonksiyonlar temin

etmektedir. Pandas'in temel veri yapilar1 DataFrame ve Series’dur.
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[ ] import numpy as np
import pandas as pd

[ 1 df= pd.read_excel("VeriSeti.xlsx")

[ 1 df=pd.get_dummies(df,columns=] “Malzeme"”, "Kesici Takim"])

[ 1 df.head()

2T Kesme Hi1zi Kesme Derinlifi Ilerleme Sicaklik Malzeme 16MnCr5 Kesici Takim CNMG120408
0 350 0.3 0.20 87.0 True True
1 350 0.2 0.20 52.8 True True
2 350 0.1 0.20 770 True True
3 350 0.3 0.15 122.0 True True
4 350 0.2 0.15 17.0 True True

Sekil 5.5. Olusturulan makine 6grenmesi modelinin 1.bdliimiiniin ekran goriintiisii (Google Colab)

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi Pandas kiitiiphanesi kullanilarak ‘VeriSeti’ isimli ve excel
uzantili veri seti ¢agrildi. Daha sonra ise veri setinde yer alan tim degerlerin numerik
olmas gerektigi i¢in ‘Malzeme ve Kesici_Takim’ siitunlar1 Pandas’in ‘get dummies’
yontemi ile kategorik verilere doniistiiriildii. Diizenlenen veri setinin ilk 5 satirini

gormek icinse ‘df-head()’ komutu kullanildi.

[ 1 w=df["Sicaklik™]
x=df.drop(columns=["S1caklik"])

[ 1 from sklearn.preprocessing import StandardScaler
sc_x=5tandardScaler()
x=s¢_x.fit transform{x)

[ 1 from sklearn.model selection import train_test_split

Sekil 5.6. Olusturulan makine 6grenmesi modelinin 2.bdliimiiniin ekran goriintiisii (Google Colab)

Sekil 5.6’da ise tahmin modelini olusturabilmek i¢in x‘e bagimsiz degiskenler, y’ye
ise bagimli degisken atandi. Burada tahmin etmek istenilen deger yani ‘Sicaklik’
bagimli (hedef) degiskeni, diger veriler ise sicakligi tahmin etmek i¢in kullanilacak
olan bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir. Daha sonra verilerin ozelliklerini
standartlastirmak amaciyla kullanilan bir 6n isleme yontemi olan ‘StandardScaler’
simifi kullanildi. Bu yontem, verilerin 6zelliklerini ortalama degeri 0O ve standart

sapmast 1 olacak bi¢imde doniistirmektedir. Daha sonra ise ‘Scikit-learn’
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kiitliphanesinin ‘model selection” modiiliinden, olusturacagimiz modeli egitim ve test

olarak ayirabilmek i¢in gereken ‘train_test split’ fonksiyonu aktif hale getirildi.

[]

—
=)

4]

x_train, x_test, y_train, y test = train_test split(x,y,train_size=8.85, random_state=13)

from sklearn.tree import DecisionTreeRegressor
tree_regression = DecisionTreeRegressor(random_state=42)
dtr = tree_regression.fit(x_train, y_train)

tahmin_tree regression= dtr.predict(x_test)
dtr.score(x_test,y_test)

0.9612655426870031

x_train, x_test, y_train, y test = train_test_split(x,y,train_size=8.85, random_state=14)

from sklearn.ensemble import RandomForestRegrassor

rf= RandomForestRegressor (n_estimators=188, random_state=2&)
model=rf.fit(x_train, y_train)

tahmin_random_regression = model.predict(x_test)

model. score(x_test,y test)

0.943897754443564

Sekil 5.7. Olusturulan makine 6grenmesi modelinin 3.bdliimiiniin ekran goriintiisii (Google Colab)

Sekil 5.7°de ise bagimsiz degiskenler ve hedef degisken, egitim ve test olarak

parcalandiktan sonra teste tabi tutuldu ve daha giivenilir bir makine 6grenmesi

gerceklestirildi. Burada egitim icin %85°lik bir parca ayrildi ve %85’lik boliimii

o0grenmesi istenildi. Geriye kalan %15’lik boliim iginse teste tabi tutularak tahminlerde

bulunmas: istenildi. Egitim ve test olmak iizere iki parcaya ayrilan veri seti

kullanilarak, karar agaci regresyon ve rastgele orman regresyon algoritmalart ile

makine 6grenmesi gergeklestirildi ve R? skorlarina bakildi.

b!

from sklearn.metrics import mean_squared_error, mean_absolute_error, mean_absolute_percentage_error, r2_score

r2= r2_score(y_test,tahmin_tree_regression)

mse= mean_squared_error(y_test, tahmin_tree regression)

mae= mean_absolute_error(y_test, tahmin_tree_regression)

mape= mean_absolute_percentage_error(y_test, tahmin_tree_regression)

print(f"r2_score: {r2}, MSE: {mse}, MAE: {mae}, MAPE: {mape}")

r2_score: 8.9612655426872831, MSE: 97.14285714285714, MAE: 5.571428571428571, MAPE: @.18951722916883827

Sekil 5.8. Olusturulan makine 6grenmesi modelinin 4.boliimiiniin ekran goériintiisii (Google Colab)

Sekil 5.8’de karar agaci regresyon algoritmasi kullanilarak olusturulan makine

O6grenmesi modelinin performans metrikleri gosterilmektedir. Bulunan performans

metrikleri degerlendirildiginde; R? degerinin 0.96 bulundugu ve 1’e yakin oldugu igin
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performansinin ¢ok iyi oldugu goriilmektedir. MSE degerinin: 97.14, MAE: 8.57 ve
MAPE: %10 degerlerinin ise olduke¢a diisiik oldugu ve bulunan metrikler bir biitiin
olarak degerlendirildiginde, olusturulan modelin performansinin basarili oldugu
goriilmektedir. Karar agaci regresyon modelinin performans metrikleri grafigi Sekil
5.9°da gosterilmektedir.

Karar Agaci Regresyon Modeli Performans Metrikleri

‘ | R? Skoru: 0.96
100 MSE: 97.14
""""""""" MAE: 8.57
MAPE: 0.10
80
60 M ,,,,,,,,,,,,,,,,3,,,,,,,,,,,,,,,,,
g
[
[T}
N
[
=]
40 —
heeee 26

R2? Skoru

Metrikler

Sekil 5.9. Karar agac1 regresyon modelinin performans metrikleri grafigi

[ 1 from sklearn.metrics import mean_squared_error, mean_absolute_error, mean_absolute_percentage_error, r2_score

[ 1 R2= r2_score(y_test,tahmin_random_regression)
MSE= mean_squared_error{y_test, tahmin_random_regression)
MAE= mean_absolute_error(y_test, tahmin_random_regression)
MAPE= mean_absolute_percentage_error(y_test, tahmin_random_regression)

print(f"r2_score: {R2}, MSE: {MSE}, MAE: {MAE}, MAPE: {MAPE}")

(b1

r2_score: 8.943897754443564, MSE: 82.86608571428562, MAE: 6.673142857142849, MAPE: ©.G5795907428538966
Sekil 5.10. Olusturulan makine 6grenmesi modelinin 5.b6limiiniin ekran goriintiisii (Google Colab)

Sekil 5.10’da ise rastgele orman regresyon algoritmasi kullanilarak olusturulan makine
O6grenmesi modelinin performans metrikleri gosterilmektedir. Bulunan performans

metrikleri degerlendirildiginde; R? degerinin 0.94 bulundugu ve 1’e yakin oldugu i¢in
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performansinin ¢ok iyi oldugu goriilmektedir. MSE: 82.06, MAE: 6.67 ve MAPE: %5
degerlerinin ise oldukg¢a diisiik oldugu ve bulunan metrikler bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, modelin performansinin basarili oldugu goriilmektedir. Rastgele

Orman Regresyon modeli performans metrikleri grafigi Sekil 5.11°‘de

gosterilmektedir.
Rastgele Orman Regresyon Modeli Performans Metrikleri
__________________ 82.06 . —-= R2Skoru: 0.94
80 --- MSE: 82.06
--- MAE: 6.67
--— MAPE: 0.05
70 4
60 4
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__________________ L 6.67 e
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0- f
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Metrikler

Sekil 5.11. Rastgele orman regresyon modelinin performans metrikleri grafigi

Karar agaci regresyon ve rastgele orman regresyon algoritmalar1 kullanilarak
olusturulan makine Ogrenmesi modelinin incelenen performans metrikleri
degerlendirildiginde, her iki metodun kullanilmasiyla da yapilan tahminlerin, yiiksek

dogruluk oranlarina sahip oldugu goriilmektedir.
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© odf.head()

= Kesme H1zi Kesme Derinligi Ilerleme Sicaklik Malzeme 16MnCr5S Kesici Takim_ CNMG120488
0 350 0.3 0.20 87.0 True True
1 350 0.2 0.20 52.8 True True
2 350 0.1 0.20 710 True True
3 350 0.3 0.15 122.0 True True
4 350 0.2 0.15 117.0 True True

[ ] model.predict([[185,8.25,8.12,True,True]])

=¥ array([111.136])

[ 1 dtr.predict([[1@5,@.25,8.12,True,True]])

=¥ array([122.])

Sekil 5.12. Olusturulan makine 6grenmesi modelinin tahmin boliimiiniin ekran goriintiisii (Google

Colab)

Sekil 5.12°de ise en diisiik kesme kuvveti degerlerinin 6l¢iildiigii parametreler
secilerek olusturulan veri setinden yola ¢ikilarak, ilk 6nce egitim ve test seklinde iki
ayr1 pargaya boliinen daha sonra rastgele orman regresyon ve karar agaci regresyon
algoritmalar1 kullanilarak makine &grenmesi gerceklestirilen modelin, tahminlerde
bulunmasi istenilmistir. Kendi belirledigimiz parametreler ile rastgele orman
regresyon algoritmasini kullanarak olusturdugumuz modele; kesme hizi: 105 m/dak,
kesme derinligi: 0.25 mm, ilerleme: 0.12 mm/dev, malzeme: 16MnCr5 ve Kesici
takim: CNMG120408 olacak bigimde bir tahminde bulunmasini istedigimizde tahmin
ettigi, kesme kuvvetini minimum yapan kesme bdlgesindeki sicakligin 111.136 °C
oldugu goriilmektedir. Ayn sekilde kendi belirledigimiz parametreler ile karar agaci
regresyon algoritmasin1 kullanarak olusturdugumuz modele; kesme hizi: 105 m/dak,
kesme derinligi: 0.25 mm, ilerleme:0.12 mm/dev, malzeme: 16MnCr5 ve kesici takim:
CNMG120408 olacak bigimde bir tahminde bulunmasini istedigimizde tahmin ettigi,
kesme kuvvetini minimum yapan kesme bdlgesindeki sicakligin 122 °C oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.3. Olusturulan makine 6grenmesi modeli ile tahmin edilen sicaklik degerleri

Rastgele Orman Regresyon Modeli ile Tahmin Edilen Sicakhik Degerleri

Kesme Kesme ilerleme Malzeme | Kesici Takim | Tahmin Edilen
Hizx Derinligi 16MnCr5 | CNMG120408 Sicakhik
105 0,25 0,12 True True 111,136
175 1 0,3 True True 170,32
245 0,4 0,6 True True 80,55
280 0,55 0,7 True True 107,94
310 1,2 0,15 True True 174,38

Karar Agaci Regresyon Modeli ile Tahmin Edilen Sicaklik Degerleri
Kesme Kesme Malzeme | Kesici Takim | Tahmin Edilen

ilerleme

Hizi Derinligi 16MnCr5 | CNMG120408 Sicakhk
105 0,25 0,12 True True 122
175 1 0,3 True True 178
245 0,4 0,6 True True 87
280 0,55 0,7 True True 74
310 12 0,15 True True 199

Tablo 5.3‘te 6rnek olarak, kendi belirledigimiz ara degerlere gore, rastgele orman
regresyon ve karar agaci regresyon algoritmalari kullanilarak olusturulan makine
ogrenmesi modelinin tahmin ettigi, kesme kuvvetini minimum yapan kesme
bolgesindeki sicaklik degerleri gosterilmektedir. Modelin  ayni1 parametreler
kullanilarak, her iki yontemle de tahmin ettigi sicaklik degerlerinin genel olarak
birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir. Ancak rastgele orman regresyon
algoritmasi ile olusturulan modelin performans metrikleri bir biitiin olarak géz oniine
alindiginda, performansinin daha basarili olmas1 ve asir1 uyum riskinin daha az olmasi

nedeniyle daha giivenilir tahminler yaptig1 soylenebilir.
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6. DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Bu c¢alismanin amaci, malzemelerin tornalanmasinda kesme kuvvetini minimum
yapan kesme bolgesindeki igleme sicakligimin makine 6grenmesi yoluyla tahmin
edilmesidir. Makine 6grenmesi olusturabilmek icin veri seti gerekli oldugundan 6rnek
olarak 16MnCr5 is malzemesi kuru kesme kosullarinda tornalanmistir. Deneyler
sonrasinda en diisiik kesme kuvveti degerlerinin 6l¢iildiigii parametre degerleri ile
sicaklik degerleri segilerek bir veri seti olugturulmus ve bu veri seti kullanilarak
makine 6grenmesi gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda olusturulan makine
O0grenmesinde, isleme parametreleri gibi malzeme ve kesici takim parametreleri de
kullanilacak olan veri setine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Olusturulan
makine 6grenmesi modeli, olusturulacak farkli veri setleri i¢inde kullanilabilecek olup
farkl1 malzeme ve kesici takimlar kullanilarak yapilan deneyler ile olusturulan veri
setleri i¢in de kullanilabilecektir. Bu sayede islenmesi zor olan malzemelerle yapilan
deneyler sonucunda; en diisiik kesme kuvveti degerleri, en diisiik ylizey piiriizliilik
degerleri ve en az takim asinmasmin elde edildigi parametre degerleri secilerek
olusturulan veri setleri ile yapilan bu caligma sonucunda olusturulan makine

ogrenmesi modeli kullanilarak da kesme bdlgesindeki sicakliklar tespit edilebilecektir.

Calismanin sonucunda, rastgele orman regresyon (random forest regression) ve karar
agact regresyon (decision tree regression) algoritmalar1 kullanilarak, 16MnCr5
malzemesi icin veri setine bagli olarak istenilen degerlerde; kesme hizi, kesme
derinligi, ilerleme hizi, kesici takim ve malzeme parametreleri modele girildiginde
kesme kuvvetini minimum yapan kesme bolgesindeki sicakligi tahmin eden makine

o0grenmesi modeli olusturulmustur.

Olusturulan makine 6grenmesi modelinin performans metrikleri incelendiginde; karar
agaci regresyon algoritmasi kullanilarak gergeklestirilen makine 6grenmesi modelinin
R? degerinin 0.96 (%96), rastgele orman regresyon algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilen makine 6grenmesi modelinin R? degerinin ise 0.94 (%94) olarak

bulundugu ve 1’e yakin olduklart igin performanslarinin ¢ok iyi oldugu tespit
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edilmistir. Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degeri, karar agaci regresyon
algoritmasi ile olusturulan makine 6grenmesi modeli igin %10 ve rastgele orman
regresyon algoritmasi ile olusturulan makine 6grenmesi modeli i¢in %5 olarak
bulunmustur. Bulunan metrikler bir biitiin olarak degerlendirildiginde, olusturulan
makine 6grenmesi modelinin, her iki metodun kullanilmasiyla da yapilan tahminlerin
yiiksek dogruluk oranlarina sahip oldugu belirlenmistir ve iki yontem de kullanilarak
tahminlerde bulunulmustur. Ancak asir1 uyum riskinin daha az olmasi nedeniyle

rastgele orman regresyon modelinin daha giivenilir tahminler yaptig1 s6ylenebilir.

Gliniimiizde, neredeyse her alanda otomasyona gecildigi disiiniildiigiinde makine
ogrenmesi modellerine ve bu modeller i¢in gerekli olan bilgilerin tespit edilmesine
olan gereksinim giin gegtik¢e artmaktadir. Tahmin edilen, kesme kuvvetini minimum
yapan kesme bolgesindeki sicaklik degerleri ile deney Oncesinde ideal ortam sartlar
olusturularak islemeye baslanacagi i¢in takim asinmasinin, kesme kuvvetinin, yiizey
plriizliliigiiniin, i parcasinin asinmasinin ve kesme sivisi tiikketiminin azaltilmasi

saglanarak enerjiden, zamandan ve maliyetten tasarruf edilmis olacaktir.

Veri setinde bulunan degerler ¢ergevesinde, istenilen kesme parametreleri modele
girilerek sicaklik tahmin edilebilecegi i¢in, yapilmak istenen deneyin 6n hazirlik ile
belirlenmis parametreleri i¢in de ara degerler i¢in de deneme yanilma yontemlerine

ihtiya¢ duyulmadan, tahmin edilen sicaklik degerlerine gore islem yapilabilecektir.

fleri zamanlarda cok daha fazla gelisecegi diisiiniilen akilli imalat teknolojileriyle
birlikte, imalatta kullanilan tezgahlar isleme kosullarina kendileri karar
verebileceklerdir. Bu kosullar i¢in gereken dnemli ihtiyaglardan birisi ise malzemenin
isleme sicakligi yani 6n 1sitilma ya da sogutulma sicakligidir. Yapilan bu ¢alisma ile
imalat sanayisinde ileri donemler i¢in karanlik fabrikalara gecilecegi, dijitallesecegi
ve insana olan ihtiyacin azalacag diisiiniildiigiinde, nasil bir veri taban1 olugturulmasi
gerektigi hakkinda baslangic ¢alismast gerceklestirilmis ve literatiire katki

saglanmustir.

Bu ¢alismada, malzemelerin tornalanmasinda uygun kesme sicakligini belirlemek igin
veri seti olusturulurken, en diisiik kesme kuvveti degerlerinin olgiildiigii deney

parametreleri kullanilmistir. Bu yontemle, en az takim aginmasi degerleri ve en diisiik
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ylizey piriizlilik degerlerinin 6l¢iildiigii deney parametre degerleri baz alinarak
olusturulan yeni veri setlerinin kullanilmasiyla da kesme bolgesindeki sicakliklar
tahmin edilebilecektir. Hepsinin bir arada degerlendirilmesiyle olusturulan yeni veri
setleri kullanilarak yapilacak olan tahminler ile en uygun kesme sicakliklarina ¢ok

daha fazla yaklagilacaktir.

Veri setinde yer alan deney parametre degerlerinin artirilmasi (veri sayisinin
artirilmasi) ve ¢esitlendirilmesi ile makine 6grenmesi modelinin performans: daha
basarili olacaktir. Bu sayede daha giivenilir, daha tutarli ve daha fazla tahminde

bulunabilir ve hata oranlarinin daha az olmasi saglanabilir.
Farkli malzemeler, farkli kesiciler, farkli isleme degiskenleri, farkli dl¢iim aletleri

kullanilarak yapilacak yeni caligmalar, ileride yapay zekd alaninda yapilacak

uygulamalar igin veri tabani olusturulmasi siirecine katki saglayacaktir.
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