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Damisman: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

Bir ¢ok endiistri kolunda oldugu gibi talagla imalat endiistrisinde de {iretimin verimliligini
etkileyecek verileri dnceden tahmin etmek hem kesici takim maliyetlerinin hemde iiretim
maliyetlerinin diigiiriilmesi bakimimdan 6ndemlidir. Bu kapsamda yillardir kullanilmakta
olan sonlu elemanlar yonteminin yaninda son yillarda kargimiza bir ¢ok alanda kullanilan
makine d6grenmesi ve yapay zeka yontemleri ¢ikmaktadir. Bu 6grenme yontemleri deneysel
ve sayisal ¢aligmalara yardimci olarak kullanildigr zaman hem deney siireleri hemde sayisal
hesaplama siireleri 6nemli derecede kisalmaktadir. Boylece hem deney maliyetlerinin
azaltilmas1 hemde sayisal hesaplama siirelerinin kisalmasi saglanabilmektedir. Bunun
yaninda bilinmeyen veya deneyi yapilmayan parametrelerin tahmini miimkiin
olabilmektedir. Bu ¢alismada oncelikle ortogonal talas kaldirma probleminin sayisal olarak
modellenmesi lizerinde durulmus ve modelleme sonuglari deneysel veriler ile
karsilastirilmistir. Daha sonra deneysel veriler ve sonlu elamanlar verileri makine 6grenmesi
algoritmalarina 6gretilmistir. Ogretme isleminden sonra bilinmeyen veriler olan kesme
kuvvetinin ve maksimum talas sicakliginin sadece kesme parametreleri girilerek tahmini
yapilmistir. Deneyler ile sonlu elemanlar analizi sonuclarindan elde edilen verilere en dogru
cevab1 veren makine 6grenmesi algoritmalar1 Support Vector Machine, Linear Regression ve
Gaussian Process Regression olarak belirlenmistir. Bunlara ek olarak ortogonal kesme
isleminde elde edilen sicaklik, talas sekli ve gerilmeler tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortogonal kesme, Johnson Cook, makine 6grenmesi, kesme kuvvetleri
2022, x + 108 sayfa.
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THE USE OF MACHINE LEARNING TECHNIQUES TO ASSESS EXPERIMENTAL
AND FINE ELEMENT ANALYSIS FINDINGS ON THE ORTOGONAL CUTTING
PROCESS
Kadir OZDEMIR
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As in many industries, it is important to predict data that will affect the efficiency of
production in the chip manufacturing industry in terms of reducing both cutting tool costs
and production costs. In this context, besides the finite element method that has been used
for years, machine learning and artificial intelligence methods used in many fields in recent
years have emerged. When these learning methods are used as an aid to experimental and
numerical studies, both experimental times and numerical calculation times are shortened
significantly. Thus, it can be ensured that both the experimental costs and the numerical
calculation times are shortened. In addition, it is possible to estimate unknown or untested
parameters. In this study, primarily numerical modelling of the orthogonal machining
problem was emphasized and the modelling results were compared with the experimental
data. Then, experimental data and finite element data were taught to machine learning
algorithms. After the teaching process, the cutting force and maximum chip temperature,
which are unknown data, were estimated by entering only the cutting parameters. Support
Vector Machine, Linear Regression and Gaussian Process Regression were determined as
the machine learning algorithms that gave the most correct answer to the data obtained from
the finite element analysis results with the experiments. In addition to these, the temperature,
chip shape and stresses obtained in orthogonal cutting process are discussed.

Key words: Ortogonal cutting, Johnson Cook, machine learning, cutting forces
2022, x + 108 pages.

i



ONSOZ ve TESEKKUR

Bu calismada katkis1 ve degerlendirmeleri ile yanimda olan degerli hocam Prof. Dr. M.
Cemal CAKIR’a, deneysel parametrelerin belirlenmesinde 6nemli katkis1 ve yorumlari ile
destegini esirgemeyen Prof. Dr. Ulvi SEKER’e tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica egitim hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen ailem ve motivasyon kaynagim
oglum Riizgar Efe Ozdemir’e sevgilerimi sunuyorum.

Kadir OZDEMIR
cdid

il



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...ttt ettt et et h et s h et a ettt ne 1
ABSTRACT ...ttt ettt et sttt et s bt et nbe e nne i
ONSOZ Ve TESEKKIUR ...ttt e e veneneeeeeeeeeaeaens iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cocoiuiiiiiiinincnincinecreniseeisesisesiesienienes vi
SEKILLER DIZINT ...ttt eeenen e viii
CIZELGELER DIZINT ...ttt X
L GIRIS oottt 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR ARASTIRMASI.......ccovunruiniierenenrenene. 3
2.1. Regresyon ile Makine OFIENmMESi............c.coveveveeruivereeeiesereseseseeeseseseeeseeeesesesaesesenenens 6
2.1.1. Ogrenme algoritmalarinin degerlendirme Kriterleri..............ccevrvverreieereresreieeceeianness 8
2.2. Ortogonal Kesme Isleminin Temelleri. ..............ocoeveveuevrereerereeeeeeeeeeeeeereseesenseesesnenn. 11
2.3. Merchant Kayma Diizlem Modeli..........cccoevieiiiieniienienieiieseceece e 17
2.4. MalzZeme MOAEL .......ooiiieiiiiiiieeiece ettt et sttt et 18
2.4.1. A1s1 1018 malzeme MOdeli........c.oouiiiiiiiiiiiiiieieseeee e 20
2.4.2. Kesici takim malzeme 0ZelliKIer........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 21
2.5. SUtHNME MOAEIT...c...eiiiiiiiiiiiiee e 22
2.6. Talas Kaldirma Mekaniginde Sayisal Yontemlere Giri§ .......occeeveveerieeecieeniesciieeinenns 25
2.7. Talas Ayrilmasinin Modellenmesi ve Hasar Baglangic Kriteri..........ccocevveevveenieennnnne 28
2.8, Hasar GElISIIM...cccuiiiiiiiiiiieiiiec et e ettt ettt e ee v e e ett e e e etbeeeeabaeeesaseeeeesbeeeenareeaenes 30
2.8.1. Dogrusal hasar GeliSIMI.........ccceeruiiiiiieiiiecie et 31
2.8.2. Eksponansiyel hasar @eliSImi .........ccueerieeiiieriieiiieciie et 33
2.8.3. Talag ayrilma KIIteri....ccueviieiieiieie ettt 33
2.9. Termal MOMEL........cooiiiiieieeieee ettt ettt et et esaeeeaes 37
3. MATERYAL VE YONTEM .....coooiiiiiiiiiieeeieieeeee et 42
3.1. Deney NUMUNCIETT ...couietieiieiiesiiecie ettt st eaee e 42
3.2. Kesici Takim ve Takim TUTUCU. .....ccueviiiiieiieiieieesieeieeeeee et 42
3.3, TaKIM TEZEANT ..ottt st aee e 44
3.4. Kesme Kuvvetlerinin OICTIMESI......vvveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oot 45
3.5. Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi...........cocueeueeiiiiieiiienienieniesieceese e 46
3.5.1. Deneysel yontem i¢in kesme parametrelerinin belirlenmesi ..........cccceevveerieennnennee. 46
3.5.2. Malzeme modeli i¢in parametrelerin belirlenmesi.........c..cecveevviieeiiiincieeniieeieeeeene 47
3.6. Sonlu Elemanlar MOdeli .......ccoooiiiiiiiiiiiiiieecee e 48
3.6.1. Talas ayrilma bolgesinin modellenmesi.........cceecueeeviieeiiiieniieniie e 51
4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 54
4.1. Talas Ayrilma BOlgesinin EtKiSi......cccveeriieiiiieiiiiiiecieeee e 54
4.2. Deneysel ve Numerik Sonuclarin Degerlendirilmesi.........cccccocvvevieeriieniieniiieniieeiene 56
4.3. Kesme Kuvvetlerinin Ogrenme Y&ntemi ile Tahmin Edilmesi.............cccccovuivevevnnne. 61
4.3.1. Iki bagimsiz degisken kullanilarak yapilan tahmin sonuclari..............cccccovuevevnnnne. 61
4.3.2. Ug bagimsiz degisken kullanilarak yapilan tahmin sonuglart..............ccccoovvevevnnne. 67
4.3.3. Johnson Cook malzeme parametrelerinin degisimine bagli olarak kesme kuvvetlerinin
makine 6grenmesi 11€ taRMINT .......occviiiiiiiiiie e e 74

v



4.4. Takim Talas Arayiiziindeki Sicakliklarin Incelenmesi .............cocoovevevevevceeeveveneneneen. 78

4.4.1. Sicaklik olusumunun degerlendirilmesi.........cccueeveieriieriiieeiiieree e 79
4.4.2. Sicaklik degerlerinin makine 6grenmesi ile tahmini.........cccceeevveeniienieeniieeiie e 90
4.5. Kayma diizleminde olugan gerilme dagiliminin incelenmesi ............cecceeveereeenueennnnnne. 93
5. SONUC VE ONERILER ...ttt ee et 95
KAYNAKLAR .ottt ettt 100
OZGECMIS ..ottt ettt ettt e e et aeaene 108



Simgeler

Ach

Tmelt

lsl

éref
€o
Tref

SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi
Aciklama

Baglangi¢ akma gerilmesi (MPa)
Boyutsuz sicaklik

Catlak baslangig kriteri i¢in gerekli olan enerji (N/mm)
Deforme olmamis talas kalinligi (mm)
Deforme olmus talas kalinligi (mm)
Elastik olmayan 1s1 orani

Ergime sicaklig1 (°C)

Esdeger plastik gerilme

Esdeger plastik yer degistirme
Gerinim artig orant

Gerinim orani1 bagimlilik katsayisi
Hal degisim sicakligi (°C)

Hasar baslangicindaki esdeger gerinim
Hasar gerilmesi (MPa)

Hasar gerinimi

Hasar parametresi

Her bir zaman adimindaki hasar gerinimi
Is1l mukavemet kayb1

flerleme kuvveti (N)

Karakteristik uzunluk (mm)

Kayma bolgesi uzunlugu (mm)
Kayma diizlemi agis1 (°)

Kayma gerilmesi (MPa)

Kesme hiz1 (m/s)

Kesme kuvveti (N)

Kirilma gerinimi

Kontak uzunlugu

Maksimum kayma gerilmesi (MPa)
Normal gerilme (MPa)

Ortalama gerilme (MPa)

Oz 1s1 (J/kg°C)

Peklesme modiilii (MPa)

Peklesme tissii

Plastik gerinim artis1

Plastik gerinim artis1

Poission orant

Referans gerinim degeri

Referans gerinim hiz1

Referans sicaklik (°C)

vi



Kisaltmalar

ALE
AutoML
BUE
EUL
GPR
LAG
MSE
RMSE
MAE
SVM

Sicaklik (°C)

Sinirlayici kayma gerilimi (MPa)
Stirtiinme agis1 (°)

Siirtiinme katsayist

Talas ag1s1 (°)

Talas kayma hiz1 (m/s)

Von Mises gerilmesi (MPa)

Von Mises gerilmesi veya esdeger gerilme (MPa)
Yapisma bolgesi uzunlugu (mm)
Yogunluk (kg/m?)

Young modiilii (GPa)

Aciklama

Arbitrary Lagrangian Eulerian
Automatic Machine Learning
Build-up Edge (y1gma kenar)
Eulerian

Gaussian Process Regression
Lagrangian

Ortalama Karesel Hata
Ortalama Karesel HataninK
Ortalama Mutlak Hata
Support Vector Machine

vii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 2.1.  AISI1045 ¢eliginin islenmesi sirasinda olusan sicaklik dagilimi (Duan vd.

20000 ) e 5
Sekil 2.2.  Tahminlerin regresyon ¢izgisine mesafesi............coviiiiiiiiiiniiininnnaen. 9
Sekil 2.3.  Ortogonal talas kaldirma isleminin ii¢ boyutlu gdsterimi (Thekdi 2019)........ 12
Sekil 2.4.  Ortogonal talas kaldirma isleminin sematik gosterimi (Thekdi 2019)........... 12
Sekil 2.5.  Deformasyon bolgeleri (Kiligaslan 2009)............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 13
Sekil 2.6.  Isil iiretim bolgeleri (Fahad ve ark. 2011)..........oooiiiiiiii i, 14
Sekil 2.8.  Merchant ortogonal kesme modeli (Lee & Kwak 2022)........................... 17
Sekil 2.9.  Kesici takim talag yiizeyindeki gerilme dagilimi (Adeyinka & Olaleke, 2020) 23
Sekil 2.10. Lagrangian ve Eulerian Yontem (Abladey, 2014)..........ccoiiiiiiiiiiniinnnn.. 28
Sekil 2.11. Hasar gelisimini gosteren gerilme-gerinim diyagrami (Nasr ve Ammar,

D017). N ................g0. A A A 30
Sekil 2.12.  Dogrusal hasar gelisimi siirecinde harcanan enerji (Thekdi, 2019)............... 32
Sekil 2.13.  Ekponansiyel hasar gelisimi siirecinde harcanan enerji (Smith, 2009).......... 33
Sekil 2.14. Talas ayrilma ¢izgisi ve talag olusumu (Soliman vd., 2020)...................... 34
Sekil 2.15. LAG yontem ile asir1 eleman bozulmasi ve talas ayrilmasi (Soliman vd.,

002 ) 35
Sekil 2.16.  ALE yontemi ile talag olusumu (Soliman vd., 2020)...............ooeviiinnn..n. 35
Sekil 2.17. Talas ayrilma kriteri (Usui ve Shirakashi, 1982)...............cooiiiiiiinii, 36
Sekil 2.18. Bu ¢alismada kullanilan ayrilma yontemi.............ccoooeeiiiiiiiiiininnnnn.n.. 37
Sekil 2.19. Bu ¢alismada kullanilan ayrilma yontemi..............coooeviiiiiiiiiiiiennn.n.. 37
Sekil 2.20. Kesme bolgesinde 1s1 olusumu bolgeleri (Altiparmak, 2018)..................... 38
Sekil 2.21.  Analiz sonucu sicaklik dagilimi...................oi 39
Sekil 2.22.  Plastik deformasyon nedeni ile 1siya doniisen enerji orani se¢imi............... 40
Sekil 2.23.  Siirtlinme nedeni ile dagitilan 181 oraninin se€¢iMi..........cceovvveinieniennenn.... 40
Sekil 3.1.  Deneylerde kullanilan is pargasi (Boy, 2004)...........cccoviiiiiiiiiiiiiiniinnnn. 42
Sekil 3.2.  Ortogonal kesici takim............c.cooieiiiiii i 42
Sekil 3.3.  Takim tucutu (Boy,2004)........coiriiiriiiii e 43
Sekil 3.4. JOHNFORD T35 CNC torna tezgahi (Boy, 2004)............cccoviiiiiiiiinn.. 44
Sekil 3.5. KISLER 9257 B tipi dinamometre (Boy,2004)...........cccoovviiiiiiiiiiininn... 45
Sekil 3.6.  Ortogonal kesme modeli.............ooiiiiiiiiii 49
Sekil 3.7. Temas YUZEYIeTi......oouiiit et 49
Sekil 3.8.  Sonlu elemanlar ag1............coiiiiiiiiii e, 49
Sekil 3.9.  Sonlu elemanlar ag1............oooiiiiiii i e 50
Sekil 3.10. Modelleme YONteMI. ........vinetett et ae e 50
Sekil 3.11. Tek elemanlt ayrilma Kriteri.........c.cooeviiiiiiiiiii e, 52
Sekil 3.12. Bu ¢alismada kullanilan ayrilma yontemi.............ccovveeiiiiiiiiniinnnnn.n.. 53
Sekil 4.2.  a) Kesme hiz1 50 m/ dak , b)Kesme hiz1 75 m/ dak................................ 55
Sekil 4.3. ¢) Kesme hiz1 100 m/ dak , d) Kesme hiz1 125 m/dak........................... 55
Sekil 4.4.  Kesme h1z1 150 m/dak. ... 56
Sekil 4.5.  50m/dak i¢in ilerlemeye bagli kesme kuvveti...............cooooiiiiiiiii. 59
Sekil 4.6.  75m/dak i¢in ilerlemeye bagli kesme kuvveti................coooiiiiii 59

viii



Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.

Seki 4.16.

Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.

Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.

100m/dak icin ilerlemeye bagli kesme kuvveti................ooooeviiiiiiiin..
125m/dak i¢in ilerlemeye bagli kesme kuvveti.................coooiiiiiiii..
Kesme hiz1 50m/dak i¢in Tahmin Sonucu.................ccooiiiiiiiiiinn...
Kesme hiz1 75m/dak i¢in Tahmin Sonucu..............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiinn..
Kesme hiz1 100m/dak i¢in Tahmin Sonucu................cooeiiiiiiiiiiiiine,
Kesme hiz1 125m/dak i¢in Tahmin Sonucu................cooiiiiiiiiiiiiiinine.
Kesme hiz1 150m/dak i¢in Tahmin Sonucu................cooeiiiiiiiiiiininn.
Cubic SVM Gergek sonug ve tahmin cevabi................ccoiiiiiiiiii i,
Deneysel sonug¢ ve tahmin sonucu (a=1 mm, a=2 mm , Vc= 50 m/dak).........
Deneysel sonug¢ ve tahmin sonucu (a=1 mm ve a=2mm , Vc= 75 m/dak)......
Deneysel sonug¢ ve tahmin sonucu (a=1 mm ve a=2mm , Vc= 100 m/dak).....
Deneysel sonug¢ ve tahmin sonucu (a=1 mm ve a=2mm , Vc= 125 m/dak).....
Deneysel sonug ve tahmin sonucu (a=1 mm ve a=2mm , Vc= 150 m/dak).....
Johnson Cook parametrelerinin yilizdesel degisiminin kesme kuvvetlerine

ctkisi, W . ............... 0. A
Tahmin sonucu ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin karsilastirilmasi........
Kesici takim ve is pargasinda olusan sicaklik dagilimi............................
Kesme hiz1 150m/dak i¢in zamana bagl sicaklik degisimi........................
Kesme hizi ve stcaklik iligKiSi........ooeiiiiiiii
Sicaklik dagilimi (Ve = 50 m/dak, a = 1mm, f=0,lmm/dev)....................
Sicaklik dagilimi (Ve =75 m/dak, a = lmm, f=0,lmm/dev)....................
Sicaklik dagilimi (Ve = 100 m/dak, a = Imm, f=0,Imm/dev.....................
Sicaklik dagilimi (Ve = 125 m/dak, a= 1mm, f=0,Imm/dev.....................
Sicaklik dagilimi (Ve = 150 m/dak, a = Imm, f=0,Imm/dev.....................
Sicaklik dagilimi (Ve = 50m/dak, a = Imm, f=0,Imm/dev......................
Sicaklik dagilimi (Ve = 150 m/dak, a = Imm, f=0,lmm/dev....................
Yapisma ve siirtlinme yiizeylerinde sicaklik verilerinin alindig1 bolgeler.......
Yapisma yiizeyinde sicaklik degisimi............o.ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiini,
Yapisma yiizeyinde sicaklik degisimi............ooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii,
Siirttinme yiizeyinde sicaklik degisimi..............ccooiiiiiiiiiiiiii i
Siirtiinme yiizeyinde sicaklik degisim...............coooiiiiiiiii i,
Kayma diizlemindeki gerilme dagilimi1 (5,5.107S.).........coveiiiiiiiiiini,
Kayma diizlemindeki gerilme dagilimi (1.1038.)........cooiuviiiiiiiiiin,
Kayma diizlemindeki gerilme dagilimi1 (2,5.107S.).........cooiiiiiniiiniininn,

X

60
60
63
63
64
64
64
67
69
69
70
70
71

75
75
78
79
81
82
82
83
83
84
85
87
87
88
89
89
90
93
94
94



Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.
Cizelge 2.6.
Cizelge 2.7.
Cizelge 2.8.
Cizelge 2.9.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.

CIZELGELER DiZiNi

Talag tiPleri.....ooee e
AISI 1018 Fiziksel ve Termal Ozellikleri......................oveveeene.
AISI 1018 Cekme testi sonuglart.............coooviiiiiiiiiiiiiiian.,
Kalibre edilmis Johnson Cook Parametreleri..............................
Geleneksel Johnson Cook Parametreleri (Buchely ve ark. 2019)......
Sinterlenmis karbiir kesici takim 6zellikleri (Akbar ve ark. 2008).....
(Coziim yontemlerinin temel avantaj ve dezavantajlari...................
Abaqus termal temas 6zellikleri...................ooiiiiiiiii
Takim tutucu 6l¢giileri (Boy, 2004)......cooviiiiiiiiiiiiieen,
JOHNFORD T35 CNC Tezgah Ozellikleri (Boy, 2004)................
Kistler 9257 B Dinamometre Ozellikleri (Boy, 2004)...................
Deneysel paremetreler (Boy, 2004).........ccoviiiiiiiiiiiiian,
Regresyon ile 6grenme i¢in Johnson Cook malzeme parametreleri...
Deneysel ve numerik sonuclarin karsilastirilmasi........................
Regresyon ile 6grenme algoritmalarinin karsilagtirilmasi...............
Deneysel yontem ve tahmin algoritmalar1 kesme kuvveti degerleri. ..
Deneysel sonug ve tahmin sonucu arasindaki farklar....................
Ogrenme Algoritmalari ve Validasyon..................ccoevviiuiiceennns
Talas derinligi 1 mm i¢in elde edilen sonuglar..............................
Talag derinligi 2 mm icin elde edilen sonuglar....................ccccee..

Ogrenme Algoritmalari ve Validasyon...

Deneysel sonug ve tahmin sonucu arasmdakl farklar ....................
Maksimum talas sicakligi degisimi...............ooeiiiiiiiniiinennn.n..
Matlab Regresyon ile Ogrenme Algoritmalar1 ve Validasyon..........
Sonlu elemanlar analizi ve tahmin sonucu arasindaki farklar...........



1. GIRIS

Bir¢ok endiistri kolunda oldugu gibi imalat endiistrisinin 6nemli bir alan1 olan talagl imalat
alanina yonelik sayisal modelleme calismalar1 yillardir devam etmektedir. Yapilan bu
caligmalarin ana odak noktasi iiretimi iyilestirerek daha kaliteli ve daha az maliyetli {iriinler

ortaya ¢ikarmak ve ayni1 zamanda olabilecek hatalar1 6nceden kestirmektir.

Bu alanda uzun yillardir {izerinde durulan sayisal yontem sonlu elemanlar yontemidir. Son
yillarda ise miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde makine 6grenmesi ve yapay zeka ile
onceden tahmin etme yontemleri 6n plana ¢ikmaya baglamistir. Tahmin etme veya 6grenme
yontemlerinin avantaji sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii uzun siiren problemlerin ¢6ziim
siirelerini kisaltmak ve ¢dziime daha kisa siirede ulagmaktir. Ogrenme veya tahmin etme
yontemleri sonlu elemanlar yazilimlarinin icerisine gomiilerek ve birlikte kullanilarak ¢6ziim

siiresini kisaltmakta veya tek basina kullanilarak ¢6ziime ulagsmaktadir.

Dogru modelleme yontemleri ve kabuller kullanildig1 zaman sonlu elemanlar yontemi gibi
sayisal ¢oziim yontemleri deneysel sonuglara yakin sonuglar vermektedir. Sonlu elemanlar
yonteminden yararlanilarak yapay zeka veya makine 6grenmesi algoritmalart i¢in veri
cogaltma yapilabilir. Ayn1 zamanda deneysel ¢alismalardan elde edilemeyen verilerin elde

edilmesi ile deneylerde kaybedilen zaman ve deney maliyetlerini diisiirebilir.

Ornek olarak deneysel ortamda kesici takim ucundaki sicakliklari tam olarak Slgmek
maliyetli ve zordur. Fakat sonlu elemanlar yontemi ile kesici takim ve is parg¢asini ayrintili

olarak incelenebilir ve istenen verilere ulasilabilir.

Bu calismada kullanilan tiim deneysel veriler ve Slgiimler Gazi Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi laboratuvarinda yapilmis olan Yiiksek Lisans calismasindan referans olarak
almmistir (Boy, 2004). Referans alinan bu ¢alismada AISI 1117 malzemesinin iglenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri ve sicakliklar deneysel olarak 6lciilmiis ve farkli
kesme parametrelerine bagli olarak kesme kuvvetleri ve sicakliklar bulunmustur. Bu tez

calismasinda ise bu parametrelere bagli olarak elde edilen degerler sonlu elemanlar



coziimlerinden elde edilen veriler ile karsilastirilmis ve makine 6grenmesi algoritmalarinda

referans olarak kullanilmistir.

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinin amaci deneysel veriler ile elde edilemeyen ve sonlu
elemanlar analizlerinde kullanilan Johnson Cook malzeme parametrelerinin kesme
kuvvetleri tlizerindeki etkisini arastirmak ve farkli malzeme parametrelerine bagl olarak

makine 6grenmesi algoritmalari ile kesme kuvvetlerini tahmin etmektir.

Ayn1 zamanda sonlu elemanlar analizi yapilmadan sadece kesme parametrelerine bagli olan
cikti degerleri makine Ogrenme algoritmalarina Ogretilmis ve en iyi tahmini yapan

algoritmalarin karsilastirilmas1 yapilmistir.

Sayisal ¢alismalarda sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan Abaqus/CAE 2017 siirtimii
kullanilarak is parcast ve kesici takim ortogonal olarak modellenmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde iki boyutlu diizlem gerinim elemanlar1 kullanilarak ekspilisit sonlu elemanlar

yontemi ile talag kaldirma simiilasyonlar1 yapilmistir.

Regresyon ile makine oOgrenmesi tahminleri i¢in matematiksel modelleme yazilimi
Matlab2022a siiriimii icerisinde bulunan Statistics & Machine Learning Toolbox igerisinde
bulunan Regresyon ile 6grenme uygulamasi kullanilmistir. Regresyon ve smiflandirma
algoritmalar1 ve AutoML (otomatik makine O6grenmesi) sayisal verilerden c¢ikarimlar

yapilmasina ve tahmine dayali modeller olusturulmasina olanak tanir.

Bu ¢aligmada makine 6grenmesi ile elde edilen verileri tahmin eden ve en kii¢lik hata oranina
sahip algoritmalar se¢ilmis ve bu veriler sonlu elemanlar analizi ve deneysel veriler ile
karsilastirllmistir. Ayrica en kiiciik hata oranina sahip olan makine 6grenme algoritmasi ile
yeni bir kod olusturularak Onceden bilinmeyen verilerin tahmini yapilmistir. Bdylece
bilgisayarl 6grenme yontemlerinin daha az sayida analiz yapilarak ¢oziim siiresi uzun olan

sonlu elemanlar analizlerine bir alternatif olup olamayacagi arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Sonlu elemanlar yontemi ile talag kaldirma simiilasyonlar1 iizerine yapilmis bir cok arastirma
mevcuttur. Son derece karmasik bir mekanizma olan talag kaldirma mekaniginin sonlu
elemanlar yontemi ile ¢oziilmesini saglayan en 6nemli faktorlerin basinda talas olusumu ve
kesici takim ile talas iligkisi gelmektedir. Bunun yaninda takim ve talas iizerinde olusan 1s1
gecisi, takim ve talas arayiiziinde olusan temas ylizeyinde ortaya ¢ikan basing ve talas kayma

hiz1 ise takim 6mriiniin degerlendirilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Talas kaldirma galismalar1 150 yil kadar eskiye dayanmaktadir. Ik ¢alismalar, delik delme
isleminde belirli bir malzeme hacminin kaldirilmasi i¢in gerekli isin hesaplanmasina
odaklanan Cocquilhat (1851) tarafindan yapilmistir. Tresca (1873), talas olusumunun ve talag
formunun nasil olustuguna odaklanmistir. Ernest ve Merchant (1941), ise talas kaldirma
islemleri i¢in basitlestirilmis ve genis alanda kullanilan kesme modelini gelistirmislerdir. Lee
ve Shaffer (1951), Kobayashi ve Thomsen (1962), Ernest ve Merchant modeli iizerine
caligmalar yaparak katki sunmuslardir. Zvorykin (1896), Tresca'nin modelinde kesme i¢in
gerekli kuvvet ve enerjiyi hesaplamis ve kesme acisini hesaplayarak fiziksel bir
aciklama saglamistir. Oxley (1989), islenebilirligi analitik olarak agiklamak igin paralel

diizlemli kayma bolgesi modelini 6ne stirmiislerdir.

Analitik modellere ek olarak sonlu elemanlar yontemi alaninda yapilan bir ¢ok ¢alisma
mevcuttur ve bu caligmalar devam etmektedir. Sonlu elemanlar yontemi analitik modellere
gore daha gergeke¢i sonuglar vermekte ve talas kaldirma mekaniginin ayrintili sekilde

incelenmesine firsat vermektedir.

[Ik sonlu elemanlar modellerinden biri Klamecki (1973) tarafindan gelistirilmistir.
Gelistirilen bu model, ii¢ boyutlu bir model olmasimnin yani sira sadece talas olusumunu
aciklamistir ve talas gelisimine odaklanmamustir. Tay vd. (1974), talas olusumunun
siirekliligini hesaplamak i¢in iki boyutlu ortogonal talas kaldirma modeli kullanarak sicaklik

dagilimini hesaplamislardir.



Shirakashi ve Usui (1974) ise talas ayrilmasini modellemek icin kesici takim ug¢ kisminda
kiigiik bir ¢atlak tanimlamistir. Bu model talas olusumunu hesaplamak i¢in iki boyutlu

diizlem gerinim elemanlarini kullanan ilk modellerden biridir.

Talas kaldirma islemlerinde bugiine kadar yapilan arastirmalar ;
1) Takim aginmasinin elde edilmesi,
i1) Yiizey kalitesinin belirlenmesi
ii1) Kesici takim, kalip ve fiksiirlere gelen kuvvetlerin hesaplanmasi
iv) Talas kontroliiniin hesaplanmasi
v) Islenecek is pargasinin dogrulanmasi
vi) Kesici takim, is parcasi ve talas lizerinde sicaklik dagiliminin hesaplanmasi

gibi ¢caligmalardir.

Talas formunun olusumu ile ilgili ilk sayisal yaklasimlar 6nceden olusturulmus bir talas
formu kullanilarak Usui ve Shirakashi (1982) tarafindan yapilmistir. Lagrangian yontemi
kullanarak yapilan ilk calismalarda birisi ise Strenkowski ve Carroll (1985) tarafindan

yapilmistir.

Duan vd. (2009), AISI 1045 ¢eliginin yiiksek hizda islenmesi sirasinda kesici takim tizerinde
olusan sicaklik dagilimin ticari sonlu elemanlar yazilimi Abaqus ile simule etmislerdir. En
yiiksek sicakliklarin kesici takimin ug radyusunda olmadigini ve takim ug radyusundan belirli
bir mesafede oldugunu gérmiislerdir. Ayn1 zamanda deneysel ¢aligmalar ile sonlu elemanlar
analizleri karsilagtirllmis ve dogrulanmistir. Bu c¢alismada elde edilen sicaklik dagilimi

sonucu Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. AISI1045 celiginin islenmesi sirasinda olusan sicaklik dagilimi (Duan vd. 2009)

Duan vd, (2009) tarafindan yapilan ¢alismanin temel amaci, Johnson-Cook malzeme modeli
ve ticari sonlu elemanlar yazilimi ABAQUS’e dayali kirilma kriteri kullanilarak AIST 1045
sertlestirilmis ¢eligin yiiksek hizda islenmesi sirasinda kesme sicakligi dagilimini simiile
etmektir. Sertlestirilmis celigin yiliksek hizda islenmesi sirasinda en yiiksek sicakliklarin
takim ucu bolgesinde olmadigini ve takim ucundan belirli bir mesafede oldugunu
gostermislerdir. Simiilasyonlar ve deneyler arasindaki karsilastirma ise sonlu elemanlar
simiilasyon sonucunun deneyler ile tutarli oldugunu gostermektedir. Bu calismada sunulan
sonlu elemanlar simiilasyon yontemi, sertlestirilmis ¢eligin yiiksek hizda islenmesi sirasinda

kesme sicaklig1 alanin1 dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Sayisal ¢aligmalara ek olarak son yillarda yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi yontemler
on plana ¢ikmaya baslamistr. Bu yontemler hem sayisal modelleme ¢alismalarini kisaltmakta
hemde sayisal modelleme ¢alismalarina gerek olmadan sadece deneysel verilerin

kullanilmasi ile farkli parametrelere bagli ¢ikti tahmini yapilabilmektedir.

Hernandez vd. (2021), AISI 1045 ¢eliginin sogutma s1visi olmadan yiiksek hizli tornalanmasi
sirasinda kesme kuvvetleri ve spesifik enerji tiiketimini bir sinir ag1 topolojisine uygun

fonksiyon kullanarak modellemistir. Bu amagla MATLAB ortaminda gelistirilen bir model



ile deneysel parametreler 6grenilmistir. Boylece farkli kesme kosullari altinda spesifik enerji

tiiketimi tahmininin Ortiistiigli kanitlanmastir.

Peng vd. (2019), kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in supervised machine learning (SVM)
yontemini kullanmislardir. Bu ¢aligmada deneysel ve sonlu elemanlar c¢alismalart hibrid
sekilde kullanilmistir. Makine Ogrenmesi yontemi ile lineer regresyon analizi
karlhilastirildiginda makine o6grenmesi yontemlerinin daha dogru sonuglar verdigini

gormiiglerdir.

Vijay ve Borkar (2016), ortogonal kesme isleminde takim asinmasinin tahmini i¢in deneysel
verilere bagli olarak istatistik bir yaklasim yapmislardir. Kesme kuvvetleri, kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi parametrelerine bagli olarak takim aginmasini regresyon analizi ile
tahmin etmeye c¢alismislardir. Bu ¢alismada takim asinmasi lizerinde en etkili paremetrenin
ilerleme oldugunu ve regresyon analiz sonuglarinin deneysel takim asinmasi sonuglar ile

ortiistiigli sonucuna varmiglardir.

2.1. Regresyon ile Makine Ogrenmesi

Bilgisayarli gérme, siniflandirma, dogal dil isleme ve biyoinformatik gibi birgok farkli
alanda kullanilan makine dgrenmesi, giris verileri ile ¢ikis verileri arasinda dogrusal bir
formiil ile ifade edilemeyen problemleri ¢ozebilmek igin gelistirilmis giincel ve esnek

hesaplama sistemlerine verilen genel addir (Metlek ve Kayalp, 2020).

Makine 0grenmesi, matematiksel ve istatistiksel yontemler kullanarak mevcut verilerden
cikarimlar yapan, bu ¢ikarimlarla bilinmeyenlere dair tahminlerde bulunan modelleme ve
algoritmalardan olusan yapay zekanin bir alt dalidir. Makine 6grenmesinin temel amaci,
dogru kestirimler yapmaktir. Fakat kestirim fonksiyonlarini yorumlamak ve belirli bir

olasilik modeli ile iliskilendirmek zor olabilmektedir (Akay ve Caglayan, 2018).

Literatiire bakildiginda makine 6grenme algoritmalari ile tahmin etme konusunda ¢alismalar

cok eski degildir ve son yillarda aragtirmacilarin odak noktasi haline gelmeye baslamistir.



Dubey vd. (2021), kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme parametrelerine bagl olarak kesme
kuvvetlerinin tahmin edilmesi konusunda farkli makine 6grenme algoritmalarini kullanarak
caligmalar yapmuslar ve lineer regresyon ile rastgele orman (Random Forest) algoritmalarinin

diger algoritmalara gore daha dogru tahminler yapabildigi sonucuna varmislardir.

George vd. (2021), optimal talas kaldirma parametrelerinin belirlenmesi i¢in makine
o0grenme algoritmalarin1 kullanmiglar ve sonu¢ olarak neuraTablel aglarimin ve makine
ogreniminin miihendisler igin giiglii araclar oldugu, ancak endiistriyel uygulamalar i¢in
uygulanabilecek verileri elde etmek igin yaratici bir sekilde kullanilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Kant ve Sangwan (2015) ise ¢aligmalarinda optimum isleme parametrelerinin belirlenmesi
icin yapay sinir aglar1 ve destekleyici vektor regresyon modellerini kullanmislardir. Sonug
olarak yapay sinir aglarinin destekleyici 6grenme modeline gore goreceli olarak daha dogru
sonug verdigini ve kullanilan 6grenme yontemlerinin deneysel sonuglar ile yakin oldugunu

gormiislerdir.

Chengwen vd. (2020), AISI 304 gibi gibi islenmesi zor malzemeler i¢in Supported Vector
Machine algoritmasmin kullanmillardir. Sonu¢ olarak kesme parametrelerinin
optimizasyonu ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada Supported Vector Machine algoritmasinin

yiiksek dogruluk oran1 sagladigini gormiislerdir.

Makine dgrenmesinde dogru algoritma se¢imi yapmak verilerimizi en dogru sekilde analiz
etmek bakimindan onemlidir. Bu algoritmalar agik kaynak kodlu ve ticari yazilimlar
icerisinde gdmiilmiis sekilde kullanicilara sunulmaktadir. Makine 6grenme algoritmalari i¢in
en iyi agik kaynak kodlar1 Python arayiiziinde kullanilan Scikit-learn yazilimidir ve Python
araylizii i¢in makine 6grenme algoritmasi kiitiiphanelerini igerir. Bunun disinda yine agik
kaynak olarak kullanilabilicek bir yazilim olan ve makine 6grenme algoritmalarini igeren ve

akademisyenler tarafindan kullanilan JASP yazilimidir.



Ticari olarak kullanilan bir yazilim olan ve yine icerisinde makine dgrenme algoritmalari
iceren ve tek islemde tiim algoritmalarin test edilebilmesine ve bu algoritmalarin
dogrulugunun karsilagtirllmasmma imkan veren Matlab yazilimidir. Bu ¢alismada
calismamizda Matlab2022a siiriimii i¢erisinde yer alan Statistic ve Machine Learning araci

kullanilarak farkli 6grenme algoritmalar1 arasindaki farklar karsilastirilmastir.

2.1.1. Ogrenme algoritmalarimin degerlendirme kriterleri

Deneysel veriler Matlab yaziliminin regresyon ile 6grenme algoritmasina transfer edildikten
sonra ayni anda tiim O0grenme algoritmalar1 galistirilarak en iyi tahmin yapan algoritma
secilebilmektedir. Oncelikle kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagl olarak elde edilen veriler
Matlab yaziliminin regresyon ile 6grenme algoritmasina transfer edilmis ve tiim algoritmalar

ayn1 anda ¢oziilerek en az hatay1 veren algoritma secilmis ve bu algoritmalar test edilmistir.

Tahmin etmeye iliskin iki 6nemli adim bulunmaktadir; birincisi veriyi tahmin etmek icin
hazirlamadir. Ikincisi ise farki tahmin edici modellerin karsilastiriimasidir. Modelleri
karsilastirma oOl¢iitleri; dogruluk, hiz, saglamlik, Olceklenebilirlik, yorumlanabilirliktir.
Yapay Sinir Aglar1 ve makine 68renmesi yontemlerinin performans degerlendirmelerinde
kullanilan temel performans gostergeleri arasinda R’, MSE, RMSE ve MAE sayilabilir
(Karasu ve ark., 2018).

Modelin agiklayicilik katsayisi olan R’ modelin tahmin iliskisi ile dogru orantilidir. MSE,
RMSE ve MAE modelin performansiniyla ters orantili hata dl¢tileridir. Diisiik MSE, RMSE
ve MAE degerleri yliksek performansi gosterir (Chen, J. L. vd 2015).

Bu performans 6lgiileri icerisinde R?, modelin dogruluk orani karar verme katsayisidir. Bu
katsay1 degerinin yiiksek olmas1 tahmin iligkisinin 1yi oldugu gosterir. MSE, RMSE ve MAE
ise birer hata Ol¢iisii olmasi nedeniyle diisiik sonuclar, performans ile ters orantili olarak
yiiksek performansi gosteren odlciilerdir (Wang ve Xu, 2004). Ornegin RMSE sifira esit

olmas1 durumunda iyi bir performans gostermektedir (Cinaroglu, 2017).



Bir¢ok regresyon modeli, en iyi sonuca yakinsamay1 belirlemek i¢in uzaklik olgiitlerine
dayanir. En iyi sonucun taniminin bazi dlgiitlerle nicel olarak agiklanmasi gerekir. Kullanilan
oOlgiitler genellikle, ortalama mutlak hata (MAFE), ortalama karesel hata (MSE) veya ortalama
karesel hata karekokii (RMSE) seklindedir.

MAE, tim tahminlerin ortalamasin1 alarak, tahminlerin (veri kiimesinin girisleri) bir
regresyondaki tahminlere mutlak mesafesini degerlendirir. Negatif hatalarin dogru
hesaplanabilmesi i¢in ise mesafelerin mutlak degerini kullanilir. Sekil 2.2, bu durumu tam

olarak gostermektedir. MAE ‘nin hesaplanmasi Denklem 2.1 ‘de goriilmektedir.

1 k i
MAE = - 3l |y 7" — i 2.1

Sekil 2.2. Tahminlerin regresyon ¢izgisine mesafesi

Bunu yapmanin bagka bir yolu, sonuglarin pozitif olmasi i¢in mesafenin karesini almaktir.
Tahmin edilen degerler ger¢ek degerlere ne kadar yaklasirsa MSE degeri de o kadar kiiciliir.

MSE, modelin hatalariin karelerinin ortalamasini ifade eder (Denklem 2.2).

1 .
MSE =~ 3L, (777" = yformny? (22)



RMSE, MSE hatasini karekokiinii alarak orijinal birime dondiirmek i¢in kullanilir. RMSE,

tahmin hatalarinin ne kadar yayildiginin 6l¢iistidiir. MSE degerinin karekdkiidiir ( Denklem
2.3).

RMSE = VMSE (2.3)

Bu caligmada ise tiim bu parametreler degerlendirilmis ve kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalarinin daha yakin tahminde bulundugu tespit edilmistir. Cizelge 2.1, Matlab

yazilimi igerisinde bulunan makine §grenme algoritma kiitliphanesini gostermektedir.

Cizelge 2.1. Matlab yazilimi icerisinde bulunan makine 6grenme algoritmalari

Kullanilan Algoritmalar
Linear Regression (Interactions Linear)

Linear Regression (Linear)

Linear Regression (Robust Linear)

Stepwise Linear Regression
Tree (Medium Tree)

Tree (Coarse Tree)

Tree (Fine Tree)

SVM (Linear SVM)
SVM (Medium Gaussian SVM)
SVM (Cubic SVM)
SVM (Coarse Gaussian SVM)
SVM (Fine Gaussian SVM)

Gaussian Process Regression (Squared Exponential GPR)

Gaussian Process Regression (Matern 5/2 GPR)

Gaussian Process Regression (Rational Quadratic GPR)

Gaussian Process Regression (Exponential GPR)

Ensemble (Boosted Trees)

Ensemble (Bagged Trees)
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2.2. Ortogonal Kesme Isleminin Temelleri

Talas kaldirma islemleri isleme kinetigine bagli olarak geleneksel ve geleneksel olmayan
talas kaldirma islemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Geleneksel talas kaldirma islemleri
tornalama, frezeleme, delme ve asindirici ile kesme islemlerini icermektedir. Geleneksel

olmayan yontemler ise asindirici su jeti ile kesme ve lazer ile islemeyi igermektedir.

Konvansiyonel isleme, takimin ilerleme agisina ve kesme yoniine bagl olarak ortogonal ve
egik kesme olarak ikiye ayrilabilir. Ortogonal isleme, kesici takimin kesici kenarinin ilerleme
hareketi yoniine dik oldugu bir talas kaldirma islemidir ve talagin yana kivrilmasinin
olmadig1 iki boyutlu bir mekanik talas kaldirma islemini temsil eder. Iki boyutlu gosterimi
nedeniyle ortogonal isleme bir¢ok bagimsiz degiskeni ortadan kaldirir; drnegin, {igiincii
yondeki kesme kuvveti gdz ardi edilir. Ote yandan, egik kesme, kesici takimin ilerleme
yoniine egimli oldugu bir kesme tiiriidiir ve daha pratik talas akis1 gosterimi ile li¢ boyutlu
problemlere karsilik gelir. Bu temsil daha karmasiktir ve talas kaldirma problemlerinde ii¢

kuvvet bileseninin tiimiiniin dikkate alinmas1 gerekir.

Ug boyutlu talas kaldirma mekaniginin karmasik bir proses olmasi sebebi ile kesme mekanigi
problemlerinde ortogonal kesme veya talas kaldirma modeli tercih edilir. Shaw ve Cookson
(2005), ortogonal talas kaldirma modelini, homojen olmayan gerinimleri yok saydig1 yani
deforme olmus talas boyunca gerinim dagiliminin diizgiin olmasi varsayimina dayandirarak

ideal bir model olarak kabul etmistir.

Ortogonal talas kaldirma islemin i¢in yapilan kabuller asagida listelenmistir. (Fahad, 2012)
e Kesici takim tamamen keskindir ve bosluk ylizeyi boyunca temas yoktur
e Kesici kenar yiizeye dik uzanan diiz bir ¢izgidir ve kesme islemi boyunca diiz bir
ylizey olusturur.
e Talas akisi sadece iki diizlemde gerceklesir.
e Kesme genisligi sabittir.

e Siirekli talas olusum vardir.
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Bu calismada Sekil 2.3 ve Sekil 2.4' te gosterildigi gibi ortogonal talas kaldirma islemi ele
almacaktir. Bu sekilde, ac deforme olmamus talag kalinlig1 veya derinligi, ach ise deforme
olmus talas kalinligidir. a talas agisi, ¢ kayma diizlemi agis1, V. kesme hizi, Vr talas kayma

hizi, F¢ kesme kuvveti, ve F; ilerleme kuvveti olarak temsil edilir (Thekdi, 2019).

Kesici
Takim

Sekil 2.3. Ortogonal talag kaldirma isleminin {i¢ boyutlu gosterimi (Thekdi 2019).

Kesici
\Tal§u11

Is Pargasi

Sekil 2.4. Ortogonal talag kaldirma isleminin sematik gdsterimi (Thekdi 2019).

Talas kaldirma esnasinda is parcast malzemesi plastik olarak deforme olarak kesme veya
deformasyon bolgeleri olusturur. Bu plastik deformasyon bdlgeleri, Sekil 2.5'te gosterildigi
gibi {li¢ ana bolgeye sahiptir (Raczy vd., 2004).
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Talas olusumu esas olarak takimin ucundan deforme olmamis is pargasi malzemesi ile
deforme olmus talas arasindaki baglantiya kadar uzanan birincil kesme bdlgesinde (A-B)
gergeklesir. Yiiksek hizli islemede deformasyon, yiiksek gerinim oranlarinda meydana gelir
ve takim i parcas1t malzemesi boyunca hareket ettiginde talag malzemeden ayrilir ve takimin
talas yiizeyi lizerinde kayar. Kesici takimin talas ylizeyinin yakininda ise ikincil deformasyon
bolgesi (A-C) olusur. Baslangicta, talas takimin egimli yliziine yapisir ve ardindan takimin
tizerinden kayar ve kivrilarak uzaklasir. Yeni islenmis yilizey takimin yan tarafi ile

stirtiindiiglinde, ti¢linciil bir deformasyon bolgesi (A-D) olusturur (Kiligaslan, 2009).

Is pargasi

Sekil 2.5. Deformasyon bolgeleri (Kiligaslan 2009)

Talas kaldirma esnasinda olusan tiim enerjinin tamam 1siya doniismesi genel olarak kabul
gormektedir. Plastik deformasyon bdlgeleri gibi 1s1 Uretimi bolgeleride Sekil 2.6’da
gorildiigii gibi tice ayrilmaktadir. Kayma bdlgesinde veya birincil deformasyon bolgesinde
(A bolgesi) tiretilen 1s1, kayma diizleminde yapilan isten kaynaklanmaktadir. Takim ve talag
iliskisinin oldugu bolgede (ikincil deformasyon B bolgesi)) iiretilen 1s1, talas ile kesici
takimin talas ylizeyi arasindaki kayma siirtiinmesinin iistesinden gelmek i¢in yapilan isten
kaynaklanmaktadir. Bu is yapisma bdlgesinde /;; ve kayma bolgesinde /;; meydana gelir. Bu
iki faktoriin toplami1 kontak uzunlugu olarak L. tanimlar. Bu bdlgede iiretilen 1s1, esas olarak

talas yiizeyindeki krater aginmasinin kaynagidir (Trent, 1988).
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Ugiinciil deformasyon bolgesinde (bdlge C) iiretilen 1s1, takimin yan yiizii ile islenmis yiizey
arasindaki siirtinme temasmin bir sonucu olarak ortaya cikan siirtlinmenin iistesinden
gelmek i¢in yapilan istir. Bu bolgede olusan 1s1 ise yanak asimnmasinin kaynagidir

(Abukhshim vd. ,2005).

/N ‘\/N//\

\ ., A

/ Is Parcast I )
Q C Bolgesi = \

Sekil 2.6. Isil {iretim bolgeleri (Fahad ve ark. 2011)

Genel olarak talaslar, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi siirekli talas, siireksiz talas, yigma kenar
ve testere tipli talag olarak siniflandirilir. Siirekli talas, celik veya aliiminyum gibi silinek

malzemelerin yiiksek kesme hizinda kesilmesi sonucunda meydana gelir.

Yigma kenar (BUE), siinek bir malzemenin diisiik hizda islenmesi sirasinda takim ile is
parcast arasindaki diisiik sicakliklar ve yiiksek siirtiinme nedeniyle {iretilir. Yar1 siireksiz
talas, titanyum ve Ostenitik paslanmaz celik gibi daha sert malzemelerin yiiksek hizda
islenmesinde olusur. Dokme demir ve piring gibi kirilgan malzemeler diisiik kesme hizinda
kesildiginde stireksiz talas gézlemlenir (Uhlmann vd., 2015). Cizelge 2.2’de ise talas tipini
bagli olarka malzeme Ornekleri, malzeme oOzellikleri ve kesme patametreleri

degerlendirilmistir.
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Cizelge 2.2. Talas tipleri

Talas Tipi Malzeme Ozelligi Ornek Malzemeler Kesme Parametresi
Piring, Bakar, Diisiik

Siirekli talag Siinek Malzemeler Karbonlu  Celikler  ve | Yiiksek kesme hizlari
Aluminyum

Siireksiz talag Kirilgan malzemeler Dokme demir Disiik kesme hizlari,

negatif talas agisi

Stirekli talasa Piring, Bakar, Diisiik
yigma kenar | Siinek malzemeler Karbonlu  Celikler ~ ve | Tahmini zor
olusumu Aluminyum
Diisiik termal
Testere tip talag iletkenlige sahip - -
malzemeler

A B C D

Sekil 2.7. Talas tipleri (Shah 2019)

A) Siirekli talag B) Siireksiz talag C) Yigma kenar D) Testere tipli talasg

Stinek malzemelerin ortogonal olarak islenmesinde, kayma diizlemi agis1 islemin
verimliligini belirler. Bilyilik bir kayma diizlemi agis1 degeri, siirekli talas ve miikemmel
ylizey kalitesi anlamina gelirken kii¢iik deger, siireksiz talag ve diisiik yilizey kalitesi anlamina
gelir. Cok sayida arastirmaci, kayma diizlemi agisin1 tahmin etmek i¢in modeller gelistirmeye

calismistir (Thekdi, 2019).
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Piispanen (1937), malzemenin bir iskambil destesi gibi is parcasi yiizeyine egimli hareketler
olarak kesilmesini tanimlanmistir. Merchant ve Ernst (1941), kayma diizlemi agisin1 tahmin
etmek i¢in bir teori gelistirmistir ve bu model is pargasi malzemesinin tek bir ince kesme
diizlemi boyunca deforme oldugunu varsayar. Ayni zamanda miikemmel keskinlikte bir
takim, sabit kesme derinligi, sabit deforme olmamuis talag kalinligi, sabit bagil hiz ve yan

ylizey boyunca temas olmadigini varsaymaktadir.

Merchant (1945), kayma diizlemi agist ¢, egim (talas) agis1 a ve siirtiinme agis1 £ arasinda

Denklem 2.4’ teki esitligi kabul etmektedir.
b4 1
O=7—c(f-a) (2.4)

Daha sonra Merhcant minimum enerji ilkesini kullanarak Denklem 2.4 ile ayni sonucu

bulmustur.
p=7-(B-a (2.5)

Kayma diizlemi alan teorisi, bir kesme diizleminde gerilim ve hiz arasindaki iliskiyi belirler.
Bu teoride, malzeme 6zelliklerinin rijit ve tamamen plastik oldugu varsayilir. Bir kayma
cizgisi, tim uzunlugu boyunca maksimum kayma gerilimi ydniine tegettir. Plastik bir
bolgedeki kayma ¢izgilerinin birlesimine kayma c¢izgisi alan1 denir. Lee ve Shaffer (1951),
diiz talagin akigini tanimlamak i¢in ilk kaymali alan modelini gelistirdi. Lee ve Shaffer (1951)
modelinde tiim kayma ¢izgileri diizdiir, ¢linkii hidrostatik basing tiim hatlar boyunca sabittir.
Kudo (1965), diiz kayma c¢izgisini, donen talaslara yol agan kavisli kayma c¢izgisine

doniistiirmustiir.

Oxley ve Welsh (1964), talaslarin tek bir kesme diizlemi boyunca basit bir kesme hattinda
degil, sonlu bir plastik bolgede olustugunu gozlemlemistir. Okushima ve Hitomi (1961) ise
kalin bolge kesme modeli olarak bir kesme bolgesi Onermistir. Kalin kayma bolgesi
modellerinin karmasiklik nedeniyle, deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde olmasina ragmen,

kullanim1 zordur. Sonunda arastirmacilar, isleme modellerini tahmin etmek igin sonlu
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elemanlar yontemini kullanmaya baslamislardir. Talag olusumu igin ilk sayisal yaklasim,
Usui ve Shirakashi (1982) tarafindan onceden tanimlanmis, dnceden belirlenmis bir talas
gemetrisine bagli olarak tanimlanmis ve iterative yontem ile hesaplama yapilmistir. Talag
formunu Lagrangian yontemi yaklasimi ile belirleyen ilk c¢alismalar Strenkowskive ve

Carroll (1985) ve Lin, Z. C., ve Lin, S. Y. (1992) tarafindan yapilmistir.

2.3. Merchant Kayma Diizlem Modeli

Ortogonal talas kaldirma isleminde kesici kenarin Oniindeki malzeme yani talag, birincil
deformayon bolgesi iizerinde kaymaya baslar ve burada bir kayma diizlemi olusur. Bu kayma
diizlemi ile islenen ylizey arasinda ise Sekil 2.7°de @ simgesi ile gosterilen kayma diizlemi
acis1 olusur. Bu kayma diizlemi agisinin degeri kesici takima gelen kesme kuvvetlerinin
hesaplanmasinda 6nemlidir. Kesme kuvvetlerinin hesaplanmasinda en ¢ok bilinen model

Merchant diyagramidir (Altintas ve Ber, 2001).

b, .
Qﬂ@ o)

&% Kesici takim

TTTTTA

Sekil 2.8. Merchant ortogonal kesme modeli (Lee & Kwak 2022)

Sekil 2.8’de goriilen parallel diizlemli ortogonal kesme modelinde kayma gerilmesi (ty)

Denklem 2.6’daki gibi hesaplanir.
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Fs _ (F; cos @—F; si mp)si mp]
Ag - wt

Ts =

(2.6)

Bu denklemde F; kayma kuvveti, w kesme genisligi ve ¢ ise talas derinligidir.

Kayma kuvveti (F;) ve siirtlinme kuvveti (F;) arasindaki analitik iligki ile, kesme kuvveti (F.)
ve ilerleme kuvveti (£7) belirlenebilir. ;Kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in kesme kuvveti (£¢)

ve ilerleme kuvvetinin (£7) deneysel olarak belirlenmesi gerekir.

Merchant (1945), modeline goére kayma diizlemi agisi, siirtiinme acist ve talas acisi ile

baglantilidir Kesme kuvveti ve ilerleme kuvveti ise kayma diizlemi agisina gére Denklem

2.7¢ deki gibi agiklanur.

p="-

N |-

B—a)= % — %tan_l(g—z) (2.7)

Denklem 2.7 de f, talas ile kesici takimin talas yiizeyi arasinda olusan siirtiinme agisidir.

Talas agis1ile a ile gosterilir.

Kesme islemi sirasinda talas bir grup paralel kesme plakasinin siirekli bir yapisi olarak
olusturulur. Bu nedenle, malzemenin kesme sekil degistirmesi, Denklem 2.8 ile ifade edildigi
gibi kesme deformasyonundan ve kesme plakasinin kalinligindan belirlenebilir.

As cosa

vy = Ay - sinp cos(P—a) (2'8)

Burada As kayma deformasyonu ve Ay ise birincil kayma bolgesinin kalinligidir.
2.4. Malzeme Modeli

Akma gerilimi, malzemeyi siirekli olarak plastik olarak deforme etmek i¢in gereken gerilimin
anlik degeri olarak tanimlanir. Akma geriliminin, gerinim, gerinim orani ve sicaklik ile
birlikte bir sabitle iliskisi is malzemesi i¢in yapisal veya akma gerilim modeli olarak

adlandirilir.

18



Johnson Cook Malzeme modeli, talasli imalat islemlerinde malzeme davranisini ve talas
olusumunu tanimlamak i¢in kullanilan en dogru malzeme modellerinden biridir. Bu model
icin akma gerilimi modeli Johnson ve Cook tarafindan tanimlanmistir ve model yiiksek
gerinim oranlari, gerinim sertlesmesi ve sicakliga bagl 6zellikler i¢in uygun parametreleri
icermektedir. Bu model, 10> s’den 10° s"’e kadar yiiksek gerinim oranlar1 igin ¢ok

uygundur (Thekdi, 2019).

Johnson Cook malzemesinin matematiksel modeli Denklem 2.9°da goriilmektedir.

~nl ~

G =[A+B@EP)"[1+ Cln ()1 - 7] (2.9)
0

Denklem 2.3’te birinci terim izotropik sertlesmeyi, ikinci terim gerinim sertlesmesini ve

iiclincli terim malzemenin 1s1l mukavemet kaybini tanimlar. &, Von-Mises gerilmesi, € pl

esdeger plastik gerinim, £P! ise esdeger plastik gerinim hizidir ve &, ise referans gerinim

hizidir. A, baglangi¢ akma gerilmesi, B, peklesme modiilii, n, peklesme iissii, C, gerinim orani

bagimlilik katsayisi, m ise 1s1l mukavemet kaybi katsayisidir.

Denklem 2.9°da goriilen boyutsuz sicaklik terimi olan T, Denklem 2.10' da gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir. Bu denklemde 7. erime sicakligi ve Ty ise hal degisim sicakligidir.

0 T<T: icin
T=q Ch Ter ST < Tty igin (2-10)
melt— 1 tr
1 T > Ty icin

Bu terimler yiiksek gerinim hizlarinda yapilan Hopkinson Basing Bar (HBB) test teknigi ile
elde edilmektedir. Bu test yontemi malzemeleri yiiksek deformasyon hizlarinda test etmek
icin 1949 yilinda Kolsky tarfindan gelistirlen Hopkinson Basing Bar (HBB) test teknigidir
(Kolsky, 1949).
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2.4.1. Ai1s1 1018 malzeme modeli

Bu ¢alismada AISI 1018 malzemesi referans alinmistir ve bu malzemeye ait fiziksel ve termal
ozellikler Cizelge 2.3’te, farkl1 gerinim hizlarinda ve farkli sicakliklarda yapilmis olan ¢ekme
testleri Cizelge 2.4’te, kalibre edilmis Johson Cook malzeme parametreleri, Cizelge 2.5’te

ise geleneksel yontem ile elde edilmis Johnson Cook ise Cizelge 2.6’ da verilmistir.

Buchely vd. (2019), calismasinda Johnson Cook malzeme modelinin parametrelerini
geleneksel yontemler ile bulduktan sonra genetik algoritmalar kullanarak malzeme
parametrelerini optimize etmisler ve ¢aligmalarin1 hem deneysel yontemler ile hemde sonlu

elemanlar analizleri ile dogrulamiglardir.

Cizelge 2.3. AISI 1018 Fiziksel ve Termal Ozellikleri (Buchely ve ark. 2019)

p (% E(GPa) 9 cp (j/kgK) B Trer (K) Toneir (K)
7900 200 0.3 440 0.9 298 1793
Cizelge 2.4. AISI 1018 Cekme testi sonuglar1 (Buchely ve ark. 2019)
Gorinim | sk | e ok | M|
Hizi(s™") °C) (MPa) Gerilme Uzama Gerinimi
(MPa)
0,001 25 749 784 0,033 0,5
1 5 757 807 0,043 0,63
5 25 778 827 0,05 0,66
10 25 792 835 0,049 0,69
15 25 829 855 0,054 0,71
1 80 725 760 0,029 0,62
1 100 715 746 0,026 0,6
1 250°C 680 699 0,017 0,44




Cizelge 2.5. Kalibre edilmis Johnson Cook Parametreleri (Buchely ve ark. 2019)

A (MPa) B (MPa) n c m &
735,7598 392,779 0.6145 0.0233 1.1433 0.6297
D, D, D; D4 Ds Uy
0.0075 0.3921 2.8140 0.1672 -4.7944 0.2
Cizelge 2.6. Geleneksel Johnson Cook Parametreleri (Buchely ve ark. 2019)
A (MPa) B (MPa) n C m Eo
735,8 309,8 0.4396 0.0064 1.05 1
D, D)) D3 D4 Ds ﬂ‘gf
0.1555 0.99 1.889 0.042 -1.8235 0.2

2.4.2. Kesici takim malzeme ozellikleri

Talas kaldirma isleminin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilmesinde kesici takima ait
mekanik 6zelliklerin tanimlanmasi 6nemlidir. Bu 6zellikler sicaklik dagilimin1 dogrudan
etkilemektedir. Ciinkii talas kaldirma isleminde takim ve talas arasindaki 1s1 iletimi ve bu 1s1
iletimi vasitas1 ile olusacak sicaklik degisimleri is parcasinin mekanik o6zelliklerini

etkilemektedir.

Moriwaki vd. (1993), bakirin elmas kesici takim ile 138 m/dak ve 276 m/dak kesme hizlar1
ile igslenmesi sirasinda takim ve is parcasi arasindaki siirtinmeden kaynaklanan isinin
yarisinin i§ pargasia ve diger yarisinin ise takima dagildigini gdstermistir. Takeuchi vd.
(1982) ise P15 karbiir kesici takim kullanrak karbon orani %0,55 olan ¢eligin islenmesinde
tiretilen 1s1in % 10 ila %30’unun kesici takima iletildigi sonucuna varmislardir. Wright vd.
(1980), 10 m/dak ile 175 m/dak arasinda degisen kesme hizlarinda M34 yiiksek hiz celigi ile
diisiik karbonlu demiri islerken talas ylizeyinde {iretilen 1sinin %80 ile %90’ mnin talasa

iletildigini gostermislerdir.

Yapilan arastirmalardan goriildiigii iizere 1s1 dagilimini etkileyen en onemli faktorler,

kullanilan kesici takim malzemesi, is par¢ast malzemesi ve kesme kosullaridir. Bu ¢calismada
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kullanilacak olan kaplamasiz sinterlenmis karbiir kesici takima ait mekanik ve 1s1l 6zellikler

Cizelge 2.7°de gortilmektedir.

Cizelge 2.7. Sinterlenmis karbiir kesici takim 6zellikleri (Akbar ve ark. 2008)

Kaplamasiz
sinterlenmis kesici | 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | 900°C
takim ozellikleri

Young
534 - - - - - - - -
Modiilii(GPa)
Yogunluk(kg/m3) | 11900 - - - - - - - _
Termal
. 40,15 | 44,35 | 48,55 | 52,75 | 56,95 | 61,15 | 65,35 | 69,55 | 73,73
Iletlenlik(W/m°C)

0z Isi(J/kg°C) 346,01 | 358,01 | 370,01 | 382,01 | 394,01 | 406,01 | 418,01 | 430,01 | 442,01

2.5. Siirtiinme Modeli

Takim ve talas arayiizii siirtiinme modeli, sonlu elemanlar simiilasyonlarinin en 6nemli
parcasidir. Giivenilir talag kaldirma simiilasyonu i¢in dogru bir siirtiinme modeli uygulamak
onemlidir. Siirtlinme, is parcasinin ylizey kalitesini, talas formunu, kesme sicakligini ve
takim asinmasini etkiler. Lokal bir bolgede meydana gelen yiiksek gerilim ve sicaklik
nedeniyle takim ve talas ara yilizeyindeki siirtiinmenin belirlenmesi zordur. Bu nedenle
siirtinme modellemesi, yapilan ilk arastirmalarda g6z ardi edilmis veya Coloumb yasasina

dayali sabit bir siirtlinme katsayis1 kabul edilmistir (Filice vd., 2007).

Daha gergekei bir yaklasim, talas ylizeyindeki gerilmelerin ger¢ek dagilimi ile ilgilidir,
olduk¢a karmasiktir ve dogrusal degildir. Normal gerilme takim kenarindan talagin takimdan
ayrildig1 noktaya kadar azalir. Bunun tam tersi olarak siirtinmeden kaynakli gerilim takim
kenarima yakinlastik¢a kayma gerilimine esit olur ve daha sonra azalir. Takimin talas ytlizeyi

boyunca ideal stres dagilimi, Sekil 2.7°de gosterilmistir (Zorev, 1963).

Yapisma temasi, kesici takim ucunun yakininda meydana gelir ve takim talas arayiiziindeki
sicaklik ile kayma gerilmesinin biiyiikliiglinden etkilenir. Yapigma bdlgesinde, sabit bir

kayma gerilmesi degeri varsayilir (Molinari vd., 2011).
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Yapisma bolgesinden sonra yani takim talag temas uzunlugunun sonunda kayma gerilmesi
dogrusal olarak sifira diiser. Kayma gerilmesinin artik var olmadigi bolge kayma bdlgesi
olarak adlandirilir ve burada Coulomb'un siirtiinme yasalar1 gecerlidir (Sekil 2.9). Sekil
2.9°da goriilen /;, yapigsma bodlgesi uzunlugu, />, kayma bdlgesi uzunlugu, K, kayma gerilmesi,

o, ,normal gerilme ve y, siirtiinme katsayisidir.

-
x C
g
= J— <
4 D . K=uc,
_:?3\:_';’
1 T~
Y # B
A B
Kayma Bolgesi
]Z
>
n
Kesici Takim
T~ - o B

Sekil 2.9. Kesici takim talas yiizeyindeki gerilme dagilimi (Adeyinka & Olaleke, 2020).

Ozel (2006), Lagrange yontemi kullanarak yaptig1 ortogonal talas kaldirma calismasinda
kesici takim ucu arayiiziinde bes farkli temas modelini degerlendirmis ve bu sonuglari
deneysel sonuclarla karsilastirmistir. Ozel'in dikkate aldigi bes kontak modeli asagida

listelenmistir:

1)  Takim-talas arayiiziiniin tamaminda sabit siirtiinme; tiim takim-talas arayiiziinde sabit

stirtlinme katsayis1 uygulanmistir (Denklem 2.11).

m = @2.11)

T
k
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Burada m, kesme siirtiinme faktoriidiir. £ kayma gerilmesidir ve 7 maksimum kayma

gerilmesidir.

i1)  Yapigsmada sabit kayma siirtlinmesi ve kayma bolgesinde Coulomb siirtiinmest;
Bu yaklasimda takim-talas arayiizii yapisma bdlgesi ve kayma bdlgesi olmak iizere ikiye
ayrilir, /, yada Sekil 2.9°da gosterilen /;, yapisma bolgesinin uzunlugu ve /. veya Sekil
2.9°da gosterilen /, temas uzunlugudur. Kayma stirtiinme faktorii m, yapisma bolgesi

tizerine uygulanir ve siirtlinme katsayis1 ¢, kayan bolge iizerine uygulanir.

ii1) Takim-talas arayiiziiniin tamaminda degisken kesme siirtiinmesi:
Denklem 2.11°1 degistirerek, tiim takim-talas arayiiziindeki degisken kesme oraninin

ampirik iliskisi denklem 2.12” deki gibi elde edilebilir.

1
m = 1,/k[1 —exp {—(a"/7,)" ] (2.12)
burada n bir sabittir ve 7, sinirlayici bir kayma gerilimidir.

iv) Takim-talas arayiiziiniin tamaminda degisken siirtiinme katsayisi:
Kayma gerilimini siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonu olarak ele alarak, takim boyunca
degisken siirtlinme katsayis1 denklem 2.13” teki gibi tanimlanabilir;

T = f(0oy,) (2.13)

T
n

H:

v) Yapisma bolgesinde degisken kayma siirtiinmesi ve kayma bolgesinde degisken
siirttinme katsayisi: Bu modelde, yapisma bolgesi tizerinde ti¢iincili yaklasimdan m ve kayan

bolge lizerinde dordiincii yaklasimdan ¢ kullanmastir.

Ozel (2006), tiim takim-talas arayiiziinde degisken siirtiinme modelleri kullanildiginda
deneysel ve simiilasyon verileri arasindaki hatanin minimum oldugunu belirlemistir. Bu
nedenle talas kaldirmanin sonlu elemanlar simiilasyonunda daha dogru bir sonug elde etmek

icin degisken siirtiinme modelleri kullanilmalidir (Thekdi, 2019).
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Zorev (1963) tarafindan deneysel calismalara bagli olarak gelistirilen bir model {izerinde,
Usui vd. (1981), dogrusal olmayan kayma gerilmesi ve normal gerilmeyi Denklem 2.14°

teki gibi iliskilendirir.
k n
7 =L(1—exp (— %) (2.14)

Bu denklemde normal gerilme, yapisma bolgesinde sonsuza yaklastik¢a (o, = o0), kayma

bolgesinde sifira (g, — 0), yaklasr.

Talas kaldirma problemlerinin ¢éziimiin i¢in siirtiinme modelleri tizerinde yapilan ¢ok sayida
calisma olmasma ragmen, takim ve talag arayiiziiniin tam iliskisi hala belirsizligini
korumaktadir. Bunun nedeni, takim ve talas arasindaki iliskinin deneysel yontemler ile tam
olarak belirlenememesidir. Siirtiinme modellerinin tam olarak dogrulanabilmesi icin kesici
takimin talas yiizeyi iizerinde olusan normal ve kayma gerilmelerinin dagiliminin tespit
edilmesi gerekir. Bunun i¢in deneysel yaklasimlar belirlenmeli ve kesici takimin talas
ylizeyinin Gordon, (1967) tarafindan aciklandig1 gibi ayirma metodu (split tool method) ile
ayrilmasi gerekir (Rex, 2013).

Stirtiinme modelleri iizerinde ¢ok sayida ¢alisma olmasinda ragmen arastirmacilarin ¢ogu
hala Coulomb siirtinme modeline giivenmektedir. Bunun nedeni; gelistirilen siirtiinme
modellerinde bulunan sabit katsayilarin belirlenmesinin ve karar verilmesinin zor olmasi ve
sonlu elemanlar ¢oziimlerinde sayisal yakinsama sorunlarma yol agmasidir (Rex, 2013).
Yapilan deneysel ¢aligmalarda siirtlinme katsayisini belirlemek zor oldugu ic¢in bu bu

caligmada, yapisma ve kayma bolgelerinde ayni siirtlinme katsayilari uygulanmaigtir.

2.6. Talas Kaldirma Mekaniginde Sayisal Yontemlere Giris

Talas kaldirma mekaniginin sonlu elemanlar ile modellenmesi ile ilgili literatiirde
Lagrangian modelleme yaklasimi ¢ok yaygin ve temel yontem olmasi ile birlikte bes farkli
sayisal yontemden soz edilebilir. Bu yontemler; Lagrangian(LAG), Eulerian(EUL),
Remeshing, Arbitrary Eulerian-Lagrangian (ALE) ve Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL)
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yontemleridir. Soliman vd. (2020) talas kaldirma simiilasyonlarinin, LAG, EUL, ALE olmak

tizere li¢ yontem ile yapilabilecegini agiklamigslardir.

LAG yaklasimin talag morfolojisinin elde edilmesinde deneysel sonuglar ile yakin oldugu
goriilmektedir. LAG modelleme yontemi, sayisal agin metal deformasyonunuyla birlikte
hareket etmesine dayanir. Bununla birlikte dnceden bir talas geometrisinin bilinmesine
ihtiya¢ yoktur. Fakat sayisal agin asir1 deformasyonu dolayis: ile yiiksek deformasyon
gosteren talag kaldirma problemlerinin ¢éziilmesinde zorluklar ile karsilagilmaktadir. Yinede
talas formunun elde edilmesindeki basarisindan dolayr aragtirmacilar tarafindan siklikla

kullanilmaktadir (Thekdi, 2019).

EUL yaklasiminda ise sayisal ag elemanlar1 bir hacimde sabitlenir ve malzeme elemanlarin
ylizeyi boyunca bir akiskan gibi hareket eder. Bu modelleme yontemine akiskanlar dinamigi
ornek verilebilir. Bu sayede herhangi bir numerik problem ile karsilasmadan yiiksek
deformasyonlar ¢oziilebilir. Bu yontemin dezavantaji eleman ayrilmasina ve talas kirma
mekanizmasina izin vermemesidir. Ek olarak bu formiilasyon dnceden bilinen bir talas
geometrisine ihtiyag duyar ve talag geometrisinin deneysel ortamda onceden bilinmesi

gerekir (Umer vd., 2008).

ALE yonteminin avantaji ise LAG ve EUL yontemlerini birlikte kullanmasidir. ALE
yonteminde ise malzeme ile birlikte sayisal ag diigiim noktalarida hareket eder. iki yontem
arasindaki iligki sayesinde sayisal ag1 olusturan elemanlarin bozulmasinin dniine gegilebilir
ve kesici takimin u¢ bolimiinde olusan talag ayrilmasmin dogru sekilde modellenmesi

saglanabilir.

LAG yontem ile EUL yontem arasindaki temel fark EUL yonteminin duragan (steady state)
kesme kosullarinin modellenmesinde daha ¢ok tercih edilmesidir. Sonug¢ olarak LAG
yontemi tercih edildigi zaman talas formu ve kalinli§i kesme kosullar1 tarafindan

belirlenebilmektedir. EUL yontemde ise 6nceden bilinen bir talas sekline ihtiyag¢ vardir.

Ek olarak LAG formiilasyonunda bir takim eksikler bulunmaktadir. En 6nemlisi, talas

gelisimine bagl olarak ytiksek plastik deformasyondan dolay1 sayisal ag onemli derecede
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bozulmakta ve tekrar sayisal ag olusturmaya gerek duyulmaktadir. Ikincisi, kesici takim
geometrisine ozellikle ug radyusuna ve talas agisina bagli olarak diigiim noktas1 ayrilmasinin
belirlenememesidir ve bunun belirlenmesi i¢in farkli degerler ile denemeler yapip en uygun
modelin tespit edilmesi gerekir. Fakat bu problemler daha yogun bir sayisal ag ve daha sik

yeniden sayisal ag olusturma ile 6nlenebilir.

Bu problemler sayisal ag sabit durumda oldugu i¢in Eulerian formiilasyonunda
goriilmemektedir. Boylece yiiksek plastik deformasyondan dolayr olusan sayisal ag
bozulmasi problemleri goriilmez ve yeniden sayisal ag olusturmaya ihtiya¢ duyulmaz.
Boylece Eulerian formiilasyonunun siinek malzemeler i¢in kesme kenari etrafindaki bolgenin
modellenmesinde daha verimli oldugu sodylenebilir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi talas
kalinliginin ve kesici takim talas temas uzunlugunun sabit kabul edilmesi bu yontemin en
onemli dezavantajidir. Talas kalinliginin dogru sekilde modellenmesi baslica ¢iktidir ve
proses boyunca hesaplanan tiim parametreleri etkiler. Talas kalinliginin sabit olarak kabul
edilmesi fiziksel degildir (Abushawashi vd., 2011). Sonu¢ olarak Eulerian formiilasyonu,

gergcek deformasyon prosesine dogru sekilde cevap veremez.

Grissa vd. (2018), bu li¢ yontemide uygulayarak ortogonal talas kaldirma simiilasyonlari
gerceklestirmistir ve bu yontemleri deneysel veriler ile karsilastirarak en gergekei talas
kaldirma sonucuna LAG ve ALE yontemleri ile ulagsmislardir. Yapilan arastirma ve
caligmalar neticesinde bu ¢alismada LAG ve EUL yontemlerinden olusan ALE yonteminde
karar kilimmistir. LAG yontemi, EUL ve ALE yontemleri arasindaki farklar Sekil 2.10” da
sematik olarak goriilebilir. Ayrica bu yontemler arasindaki temel farklar Cizelge 2.8’de

verilmistir.
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Hareket -~ peformasyon
miktar -

Euler sayisal ag

=t - => = Adveksiyon
=t =t
Sekil 2.10. Lagrangian ve Eulerian Yontem (Abladey, 2014)
Cizelge 2.8. Coziim yontemlerinin temel avantaj ve dezavantajlari
Coziim Yéntemi Avantaji Dezavantaji
Lagrangian Yontemi Dogru talas geometrisi Sayisal ag bozulmasi
Ag bozulmasi yoktur Talag geometrisinin 6nceden
Eulerian Yontemi . ; ;
Talas ayrilma kriteri gerekmez bilinmesi gerekir
Arbitrary Eulerian . Ag degisim parametrelerinin iyi
Lagrangian Yéntemi Sayisal ag bozulmasi yoktur belirlenmesi gerekir.

2.7. Talag Ayrilmasinin Modellenmesi ve Hasar Baslangi¢c Kriteri

Talas kaldirma problemlerinin ¢oziimiinde takim ucunun yakininda herhangi bir ag
bozulmasi olmadan, kesici takimin is pargasina dogru olan hareketini simiile etmek i¢in bir
talas ayirma kriteri olarak hasar modeli tanimlanmalidir. Hasar modelinin belirlenmesi i¢in

hasar baslangic kriteri ve hasar degerlendirme kriterleri belirlenmelidir.
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Hasar baslangic kriteri, hasar 6ncesi malzeme durumunu belirler. Bu calismada Johnson-
Cook hasar modeli kullanilmistir. Bu modelin hasar parametresiep, Denklem 2.15° te
goriildiigii gibi esdeger plastik gerinim artis oranlarinin A&P, kirilma(fracture) gerinimi &,
orani olarak belirlenmektedir (Smith, 2009).

AEP

e =N (2.15)

Kirilma (fracture ) gerinimi ise Denklem 2.16” daki sekilde agiklanmaktadir.

e — [dl + d, exp <d3 Z—Z)] [1 +d,In (,épl )] [1— dsg (i)m] (2.16)

Eref Tmete—Ttr

erl, hasar baslangicindaki esdeger gerinim ve d;’den ds’ e kadar olan parametreler ise
deneysel olarak elde edilen hasar sabitleridir. o,,, ortalama gerilme, 0,4, esdeger gerilme,
Eref, referans gerinim degeri, &y, gerinim artig oram, 7, giincel sicaklik, Ty, ,ergime

sicakligi, T¢,, hal degisim sicakligl ve m ise malzeme sabitidir (Smith, 2009).

Sonlu elemanlar ¢oziiciisti her bir zaman adiminda hasar gerinimi & ve plastik gerinim
artist olan Ae’yi hesaplar ve kumiilatif olarak her bir elemanin hasar sabiti olan D

parametresine ekler. Her bir eleman i¢in belirlenen kiimiilatif hasar kanunu Denklem 2.17 ile

belirlenir (Smith, 2009).
D=y (E) (2.17)
&f

Kirllma yani hasar olustugunda malzeme mukavemeti deformasyondan dolay1 azalir.

Gerilmeye bagli hasar olusumu ise asagidaki Denklem 2.18 ile agiklanmaktadir.
op = (1= D)o, (2.18)

op, hasara gerilmesini ve D ise hasar parametresidir. D degeri 1 oldugunda malzeme yiik

tasima kapasitesini kaybeder ve hasar olusur.
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2.8. Hasar Gelisimi

Stinek malzemelerde hasar baglangicindan sonra gerilme ve gerinim iliskisi grafigi dogru
malzeme davranisini temsil edemez. Model, hasar baslangicindan sonra aga bagimli hale
gelir, bu nedenle bu ag bagimliligin1 azaltmak i¢in, agdan bagimsiz bir model olusturmak
icin Hillerborg (1978) modeli kullanilir. Sekil 2.11 hasar géren bir malzemenin gerilme-

gerinim iligkisini gostermektedir.

a-b bolgesi siinek bir malzemenin dogrusal elastik davranisini gdsterir, b-c bolgesi peklesme
ile plastik akmay1 gosterir, ¢ noktasi hasar baglangic noktasini tanimlar ve d kirilma
noktasidir. c-d egrisi rjitiligin bozuldugu hasar gelisim kuralini gosterir. c-d ise hasar

olmayan durumdaki davranis1 gostermektedir (Miller, 2020).

»
»

Hasar baslangict L
D=0 LT

Hasar gelisimi

Sekil 2.11. Hasar gelisimini gosteren gerilme-gerinim diyagrami (Nasr ve Ammar, 2017)

Sekil 2.11°deki grafikte g, ve &P! hassar dncesi akma gerilmesi ve esdeger plastik gerinimi,

—pl

&: hasar parametresi D=1 oldugu durumundaki esdeger plastik gerinimi, gosterir. s_}’ !

esdeger plastik gerinim degeri, sayisal ag1 olusturan elemanlarin karakteristik uzunluguna
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baghdir ve hasar gelisim yasasinin belirlenmesi i¢in bir malzeme parametresi olarak
kullanilamaz. Bunun yerine hasar gelisimi yasasi, esdeger plastik yer degistirme cinsinden

veya kirilma enerjisi cinsinden belirtilir.

Hillerborg (1978), ¢atlak baslangic kriteri i¢in gerekli enerji olan Gy parametresini malzeme
parametresi olarak tanimlar. Bu yaklasimda, hasarin baslamasindan sonraki mukavemet
ozelligini kaybetme tepkisi, bir gerilme-gerinim tepkisinden ziyade bir gerilim-yer
degistirme tepkisi ile tanimlanir. Bu yaklasimda kirilma enerjisi Denklem 2.19 ile ifade edilir.

A A
Gy = fggl LG,deP' = [/ &,duP (2.19)

Burada uP! esdeger plastik yer degistirmedir ve L, eleman geometrisine dayali karakteristik
uzunluktur. L, eleman alanmin karekokii olarak kabul edilir. Hasar gelisim yasasi, #P' veya
Gy cinsinden belirtilebilir. Her iki secenek ag bagimliligi sonucglarin1 azaltmak igin
karakteristik uzunlugu hesaba katar. Hasar baslatma kriterine ulasildiginda, etkin plastik yer
degistirme %P! Denklem 2.20° deki gibi tanimlanmaktadir. (Abaqus Analysis User’s Guide,

version 6.14)
yPl = LeP! (2.20)

Hasar gelisimi dogrusal veya ekponansiyel form olarak tanimlanabilmektedir.

2.8.1. Dogrusal hasar gelisimi

Catlak biiyiimesi, enerji yayilim orani kritik enerji Gy parametresine esit veya daha yiiksek
oldugunda meydana gelir. Dogrusal hasar gelisimi Denklem 2.21 ile tanimlanmaktadir.

Burada g, hasar durumundaki esdeger plastik gerinim, g, ise hasar dncesi esdeger plastik

gerilmedir (Smith, 2009).

Gf = —U,fO'd (221)
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Abaqus'ta esdeger plastik yer degistirme artisina dayali olarak hasar gelisimini 6lgmek igin
bir skaler rijitlik bozulma degiskeni (SDEG), D kullanilir. Hasar baslatma kriterleri

karsilandiginda, dogrusal hasar parametreleri asagidaki Denklem 2.22 ve Denklem 2.23° e

gore artar (Smith, 2009).
L*pl Fpl
ez 2.22)
f
—pl __ ﬂ
U = - (2.23)

Burada 0y, hasar olustugu durumdaki akma gerilmesidir.

Bu denklemler, hasar olusumu siirecinde harcanan enerjinin Gy olmasini saglar. Bir
elemanda hasar parametresi olan D, 1’e esit oldugunda eleman modelden ¢ikarilir. Sekil

2.12de goriilen g4 egrisinin altindaki alanlar G/ yi temsil eder(Smith, 2009).

G,

ufs

Sekil 2.12. Dogrusal hasar gelisimi siirecinde harcanan enerji (Thekdi, 2019).
A) Esdeger gerilmeye bagli B) Hasar parametresine bagl
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2.8.2. Eksponansiyel hasar gelisimi

Eksponansiyel hasar gelisimi icin kritik enerji yayilim oran1 Gy, Denklem 2.24 ile ifade

edilir.

b
Gr = [,/ Gydu (2.24)
Hassar kriteri karsilandiginda eksponansiyel hasar parametreleri Denklem 2.25°e gore artar.

ey
D=1-—exp (— Jo ;du ) (2.25)

Modelin bu formiilasyonu, hasar gelisimi siireci sirasinda harcanan enerjinin 0.99.Gy
olmasini saglar ¢linkli hasar parametresi pratikte iistel gelisim i¢in 1 degerine ulasamaz

(Smith, 2009).

o,k d |

(a) by

Sekil 2.13. Ekponansiyel hasar gelisimi siirecinde harcanan enerji (Smith, 2009)
2.8.3. Talas ayrilma kriteri

Bazi arastirmacilar ortogonal talas kaldirma isleminde talasi formiile etmek daha az eleman
ve daha az hesaplama siiresi gerektirdigi icin EUL yaklasimin1 kullanirken bazilari talasin
baslangic asamasindan sabit asamaya kadar onceden herhangi bir talas sekli varsayimi
olmaksizin modellenmesine izin veren LAG yaklasimini kullanmaktadir. EUL yaklasiminin
talas geometrisi ve takim-talag temas uzunlugu hakkinda onceden bilgi sahibi olmayi

gerektirmesi bu yontemin dezavantajlarindan biridir. LAG yOntemi ise talasin is pargasi
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malzemesinden ayrilmasi icin talas ayirma kriterlerini gerektirdiginden sonlu elemanlar

yontemi ile modelleme yaklasiminda daha gergekei bir yontemdir.

Soliman vd. (2020), AISI 1045 ¢eliginin talas kaldirma simiilasyonu i¢in iki boyutlu bir
ortogonal kesme modeli olusturmus ve bu modelin ¢oziimii i¢in LAG ve ALE yontemlerini
kullanarak talas ayrilma bdlgesi i¢in hassar degeri sifira yakin bir talas ayrilma ¢izgisi
tanimlamislardir. Bu ayrilma ¢izgisi Sekil 2.14’te goriilmektedir. Sekil 2.15° te goriilen ve
LAG yontemi ile gelistirikleri modelin talas ayrilma bolgesinde eleman bozulmasina yol
actig1 ve bu neden ile talag formununda bozuldugu anlagilmaktadir. Sekil 2.16” da ise ALE
yonteminin eleman bozulmasina yol agmadig1 ve talag formunun istenen sekilde oldugu
goriilebilir. Sonug olarak talas kaldirmada olusan kesme kuvvetlerinin deneysel sonuglar ile

oOrtlistiigiinii ve maksimum hata oraninin %14,4 oldugunu gormiislerdir.

Diisiik hasar kriterine sahip elemanlarin oldugu
ayrilma ¢izgisi

Kesici Takim

Is Pargas1

Sekil 2.14. Talas ayrilma ¢izgisi ve talas olusumu (Soliman vd., 2020)
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Sekil 2.15. LAG yo6ntem ile asir1 eleman bozulmasi ve talas ayrilmasi (Soliman vd., 2020)

Sekil 2.16. ALE yontemi ile talas olusumu (Soliman vd., 2020)

Talasin ayrilmasi konusu, talas kaldirma islemlerinde aragtirmacilar arasinda her zaman bir
tartisma konusu olmustur. Bu tartigmalarin net kesin veya genel bir yontem {izerinde

anlagsmaya varmadigi sayisal simiilasyon ¢alismalarinda goriilmektedir.

Usui ve Shirakashi (1982), Sekil 2.17° de gosterildigi gibi dnceden tanimlanmis bir kesme
hatt1 boyunca takim ucu ile en yakin diiglim noktas1 arasindaki mesafeye dayali bir talag
ayirma kriteri Onererek tartigmaya Onciiliik etmistir. Kriter tamamen geometrik hususlara
dayalidir ve hatt1 disinda olasi talas kirilmasini hesaba katmaz. Fakat talag ayrimi kolaylikla

kontrol edilebilir.
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A, — Chip separation
eterion [

Kesme diizlemi d__ ] I* - - «
& Kesme diizlemi

Sekil 2.17. Talas ayrilma kriteri (Usui ve Shirakashi, 1982)

Strenkowski ve Carroll (1988), talas ayrilma kriteri olarak efektif plastik gerinimi
kulanmiglardir. Lin, Z. C., ve Lin, S. Y. (1992) ise talas ayrilmasinda etkin plastik gerinmenin
kesme parametrelerine bagli oldugunu gozlemlemistir (6rn. kesilmemis talas kalinlig1 ve
takim talas agis1). Iwata vd. (1984) talas ayrilma kriteri ve talas gelisimi i¢in gerilmeye dayali
stinek kirilma kriterlerini degerlendirmistir. Fakat Chen ve Black (1994), ayirma kriterlerinin
sayisal bir deger olarak kabul edilmemesi ve deneysel olarak Olciilebilen bir malzeme sabiti

olarak ele alinmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir.

Shaw (1984), talas kaldirma isleminde yeni yiizeyin olusumunda talas ayirma kriterlerinin,
plastik ve siirtiinme kuvvetlerine kiyasla talas kaldirma isleminde ihmal edilebilir olan J/m?
mertebesinde enerji gerektirdigini diisiinmiistiir. Bu ¢alismadan sonra Atkins (2003), talas
ayirma kriterlerinin J/m? yerine kJ/m? araliginda oldugunu ve talas kaldirma analizinde yeni
ylizey olusturmak i¢in gereken kirilma enerjisinin dikkate alinmasinin ¢ok 6nemli oldugunu

gostermistir.

Kesici takim ilerlemesine bagl olarak kullanilan kriterlere ragmen, tiim bu talas ayirma
kriterleri i¢in 6nceden tanimlanmig bir ayrim hatti gereklidir ve bu yontem gercekei degildir.
Ciinkii gercek talas kaldirma isleminde malzeme diiz bir yolda ayrilmaz. Ayrica
simiilasyonun yiiksek deformasyon etkisinde 6nceden tanimlanmis bir yolu izleyecegi kesin

degildir ve is pargasi ile talas yiizeyinde hasarlar olusabilir.
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Bu tez calismasinda her iki yontemde dikkate alinmis ve ayrilma bolgesi Sekil 2.18” de
gorildiigi gibi tanimlanilarak talas ayrilma kriteri kullanilmistir. Dolayisi ile Sekil 2.19°da
gorildiigii gibi talas kaldirma islemi boyunca talas gelisimi ve takim-talas iliskisi

saglanabilmistir.

Talas
ayrilma
bdlgesi

Sekil 2.18. Bu ¢alismada kullanilan ayrilma yontemi

Kesici Takim

Talas olusumu

Ayrilma bolgesi

Sekil 2.19. Bu ¢alismada kullanilan ayrilma yontemi

2.9. Termal Model

Talas kaldirma islemi sirasinda kesici takim ile is pargasi arasindaki siirtlinme biiyiik bir 1s1
yikii yaratmaktadir. Talag olusumu, asinma mekanizmalarinin gelisiminden, islenen

parcalarin yiizey piriizliligiinden ve kesme bolgesindeki sicakliklarin artisindan
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etkilenmektedir. Talas kaldirma sirasinda Sekil 2.20°de goriildiigii gibi sicaklik artigini
etkilyen ii¢ bolge bulunmaktadir. Bu bdlgeler birincil deformasyon bolgesi, ikincil

deformasyon bolgesi ve {igiinciil deformasyon bolgesi olarak adlandirilabilir. (Fahad, 2012).

Fahad (2012), yaptig1 arastirmalarda 1sinin iiretildigi en kritik bélgenin takim yiizeyi ile talas

arasindaki siirtinmenin neden oldugu ikincil deformasyon bolgesi oldugunu bulmustur.

Bir ¢ok calismada plastik deformasyonun %90’ 1n1n 1s1ya doniistiigii kabul edilir (Agmell vd.,
2013). Wedberg (2013)’e gore bu 1s1 enerjisi biiyiik 6l¢iide deformasyon bolgelerinde olusur.
Stirtinmeden dolay1 olusan tiim enerjinin 1siya doniistigii varsayilabilir ve bu 1smin

genellikle is par¢asina ve kesici takima esit olarak iletildigi kabul edilir (Xie vd., 2005).

ikinei KESICI

Ikincil

deformasyon TAKIM
bolgesi

Kesici takima
S— !dogrudan 1si

transferi

Birincll S L K
deformasyon d
bélgesi ———~ /11|
K Ugtincil
i deformasyon
iS PARCASI (;;C) bblgesiy

Sekil 2.20. Kesme bolgesinde 1s1 olusumu bolgeleri (Altiparmak, 2018).
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TEMP

(Avg: 75%)
+3.858e+02
+3.557e+02
+3.257e+02
+2.956e+02
+2.655e+02
+2.355e+02
+2.054e402
+1.753e+02
+1.453e+02
+1.152e402
+8.513e+01
+5.507e+01
+2.500e+01

Sekil 2.21. Analiz sonucu sicaklik dagilimi

Sekil 2.21, bu caligmada yapilan analiz sonucunda sicaklik dagilimini gostermektedir.
Burada goriilecegi iizere en yliksek sicakliklar takim-talas siirtiinmesinin oldugu bdlgede
ger¢eklesmektedir. Ayni zamanda sicakliklarin 6nemli bir boliimiiniin takim ve talas yapisma

ylizeyinde olustugu ve talasa aktarildigi gézlenmektedir.

Talaghi imalat gibi uygulamalarda, takim ve talas arayiiziindeki plastik deformasyon ve
stirtinme nedeniyle 6nemli miktarda 1s1 enerjisi {iretilmektedir. Ulasilan sicaklik oldukca
yluiksektir ve bu sicaklik malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Sonlu elemanlar modelinde, plastik deformasyon ve siirtinmeden kaynaklanan 1s1 {iretimi,
hacimsel 1s1 akisi olarak modellenmistir. Is1 iletimi, is parcast malzemesi i¢inde ve takim-

talag ara yilizeyinde meydana gelen birincil 1s1 transfer modu olarak kabul edilir.

Plastik deformasyon ve siirtlinme nedeniyle 1sitya doniistiiriilen enerjinin oran1 0,8 ile 1
arasinda ve celikler i¢in 0,9 olarak kabul edilir. (Thekdi, P. N. (2019) Siirtiinme nedeniyle
olusan 1s1, iki temas yiizeyi arasinda 0,5 'lik bir agirlik faktorii araciligiyla dagitilir. Bu neden
ile Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’te gorildiigii gibi Abaqus/CAE yazilimi malzeme
kiitiiphanesindeki Inelastic Heat Fraction degeri 0,9 olarak ve kontak O6zelliklerinde ise

Fraction of Converted to Heat degeri 0,5 olarak belirlenmistir.
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45 Edit Material *

Name: ORJINAL

Description:

Material Behaviors

Damage Evolution a3
Density
Elastic
Expansion

Inelastic Heat Fraction v

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other L

Inelastic Heat Fraction

Fraction: | 0.9

Sekil 2.22. Plastik deformasyon nedeni ile 1s1ya doniisen enerji oran1 se¢imi

= Edit Contact Property X
Mame: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior
Thermal Conductance

Mechanical Thermal Electrical &

Heat Generation

Fraction of dissipated energy caused by friction or electric
currents that is converted to heat:

(®) Use default (1.0)
() Specify:
Fraction of converted heat distributed to slave surface:

(®) Use default (0.5)
() Specify:

Sekil 2.23. Siirtiinme nedeni ile dagitilan 1s1 oraninin se¢imi

Abaqus/CAE yaziliminda siirtlinmeden dolay1 1s1ya doniisen enerjinin %50’sinin aktarildig:
kabul edilmistir. Ayrica 1s1l iletim katsayisi tanimlamasi Cizelge 2.9°da goriilmektedir. Isil
iletim katsayist literatiirde kabul edilmis deger olan 10 W/mK olarak alinmistir (Xie vd.,
2005).

40



Cizelge 2.9. Abaqus termal temas ozellikleri

Isil fletim Tolerans (mm)
Katsay1s1i(kW/m?)
10 0
0 0,01
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Numuneleri

Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarlarinda yapilan deneysel ¢alismalarda is
parcast ¢capt 60 mm ve boyu 400 mm olarak se¢ilmistir (Boy, 2004). Malzemenin yiizeyi, dis
ylizey tabakasi sertlesmesi ihtimaline karsi baslangicta 1 mm talag derinligi verilerek

islenmistir. Is parcas: 6l¢iileri Sekil 3.1°de goriilmektedir.

60
30

25 25
400

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan is parcasi (Boy, 2004)
3.2. Kesici Takim ve Takim Tutucu
Kullanilan kesici takim ISO 1832 standardina uygun olarak iiretilen SCMW 12 M508-12F

ve talas kiricisiz sinterlenmis karbiir kesici takimdir. Takimin talas acis1 0°, bosluk agisi1 ise

7°°dir. Kesici takimin ortogonal modeli Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Ortogonal kesici takim
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Deneylerde takim tutucu olarak ISO 75° yanasma agisina sahip SSBCR 25 25 M12 tip takim
tutucu kullanilmistir. Takim tutucuya ait dlgtiler Cizelge 3.1 ve Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Takim tutucu olgiileri (Boy,2004)

Parametre Ol¢ii(mm)

25

S

25

150

=2 I ol e

25

Sekil 3.3. Takim tucutu (Boy,2004)
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3.3. Takim Tezgah

Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi CNC atdlyesinde mevcut olan ve Sekil
3.4’te goriillen JOHNFORD T35 CNC torna tezgahinda yapilmistir. Bu tezgaha ait 6zellikler
Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.4. JOHNFORD T35 CNC torna tezgahi (Boy,2004)

Cizelge 3.2. JOHNFORD T35 CNC Tezgah Ozellikleri (Boy,2004)

X EKSENI 250mm
Y EKSENI 600mm
TEZGAH GUCU 10kW
DEVIR SAYISI 4000 dev/dak.
HIDROLIK AYNA CAPI 250mm
HASSASIYET 0,001mm
TARET TAKIM ADEDI 12

44



3.4. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Deneysel calismalarda kesme kuvvetlerinin dl¢tilmesi igin KISLER 9257 B tipi dinamometre

kullanigmustir ( Sekil 3.5). Bu dinamometreye ait 6zellikler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.5. KISLER 9257 B tipi dinamometre (Boy,2004)

Cizelge 3.3. Kistler 9257 B Dinamometre Ozellikleri (Boy,2004)

Kuvvet arahgi -5....10kN
Tepki verme <0,01N
Fx, Fy -7,5 pC/N
Hassasiyet
F. -3,5 pC/N
Dogrusalhk %1 FSO
Histerezis %0,5 FSO
Dogal Frekans 3,5kHz
Calisma Sicakhign 0....70°C
Kapasitans 220 pF
20°C Yalhtim Drenci 1013 Q
Topraklama Yahtimi >108 Q
Koruma Sinifi IP 67
Agirhk 7,5kg

Kesme islemi esnasinda kesici takimda olusan sinyaller amplifikatér yardimu ile bilgisayar

ortamina aktarilmis ve aktarilan verilerin Dynoware isimli paket program yardimai ile gercek

kuvvet degerlerine ¢evirlmesi saglanmistir (Boy,2004).
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3.5. Kesme Parametrelerinin Belirlenmesi
3.5.1. Deneysel yontem icin kesme parametrelerinin belirlenmesi

Kesme parametreleri belirlenirken kullanilan kesici takima ait kataloglarda yer alan degerler
dikkate alinmistir ve ilerleme degerleri 0,1 mm/dev ile 0,3 mm/dev aralifinda, kesme hizlar1
ise 50 m/dak ile 150 m/dak araliginda secilmistir. Talas derinligi ise 1mm ve 2mm olarak
belirlenmistir. ISO 3685 standard: referans alinarak bes farkli kesme hizi temel alinmis ve
0,8 mm ug¢ yarigapina uygun sekilde talas derinlikleri belirlenerek ISO 3685 tablolarinda yer
alan degerler sec¢ilmistir. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri Cizelge 3.4’te

verilmistir. Deneylerin tlimiinde ayn1 kosullar korunarak kesici takimin sadece tek kesme

kenar1 kullanilmistir (Boy,2004).

Cizelge 3.4. Deneysel paremetreler (Boy,2004)

Deney Kesme Hizi T%lai. ilerleme LT T%lai. ilerleme
Numarasi (m/dak) Derinligi (mm/rev) ) Derinligi (mm/rev)
(mm) (m/dak) (mm)

1 0,1 26 0,1
2 0,15 27 0,15
3 50 1 0,2 28 50 2 0,2
4 0,25 29 0,25
5 0,3 30 0,3
6 0,1 31 0,1
7 0,15 32 0,15
8 75 1 0,2 33 75 2 0,2
9 0,25 34 0,25
10 0,3 35 0,3
11 0,1 36 0,1
12 0,15 37 0,15
13 100 1 0,2 38 100 2 0,2
14 0,25 39 0,25
15 0,3 40 0,3
16 0,1 41 0,1
17 0,15 42 0,15
18 125 1 0,2 43 125 2 0,2
19 0,25 44 0,25
20 0,3 45 0,3
21 0,1 46 0,1
22 0,15 47 0,15
23 150 1 0,2 48 150 2 0,2
24 0,25 49 0,25
25 0,3 50 0,3
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3.5.2. Malzeme modeli i¢in parametrelerin belirlenmesi

Sonlu elemanlar modelinde hesaplanan kesme kuvvetleri iizerinde Johnson Cook malzeme
parametrelerinin etkisinin arastirilmasi ve parametrelere bagl olarak kesme kuvvetlerinin
tahmin edilmesi i¢in talas derinligi, kesme hizi ve ilerleme hizi sabit birakilmis ve kesme

kosullar1 belirlenmistir. Bu parametreler Cizelge 3.5’te goriilmektedir.

Cizelge 3.5°te yer alan A parametresi baslangi¢c akma gerilmesi, B parametresi peklesme
modiilii, n parametresi peklesme iisteli ve m parametresi ise sicaklik isstdiir. Her bir
parametre digerleri sabit birakilmak sart1 ile %10 araliklar ile %30 arttirilip azaltilarak
analizler gerceklestirilmis ve bu parametrelere bagli kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Daha
sonra Cizelge 3.5’ teki parametreler ve analizler sonucu hesaplanan kesme kuvvetleri Matlab
yazilimmin makine O&grenmesi kiitiiphanesine alinmis ve Ogrenme algoritmalari

calistirtlmustir.
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Cizelge 3.5.Regresyon ile 6grenme i¢in Johnson Cook malzeme parametreleri

Analiz Numarasi A B N M
1 735,8 309,8 0,4396 1,05
2 809,38 309,8 0,4396 1,05
3 882,96 309,8 0,4396 1,05
4 956,54 309,8 0,4396 1,05
5 735,8 340,78 0,4396 1,05
6 735,8 371,76 0,4396 1,05
7 735,8 402,74 0,4396 1,05
8 735,8 309,8 0,48356 1,05
9 735,8 309,8 0,52752 1,05
10 735,8 309,8 0,57148 1,05

11 735,8 309,8 0,4396 1,155
12 735,8 309,8 0,4396 1,26
13 735,8 309,8 0,4396 1,365
17 662,22 309,8 0,4396 1,05
18 588,64 309,8 0,4396 1,05
19 515,06 309,8 0,4396 1,05
20 735,8 308,9 0,4396 1,05
21 735,8 247,84 0,4396 1,05
22 735,8 216,86 0,4396 1,05
23 735,8 309,8 0,39564 1,05
24 735,8 309,8 0,35168 1,05
25 735,8 309,8 0,30772 1,05
26 735,8 309,8 0,4396 0,945
27 735,8 309,8 0,4396 0,84
28 735,8 309,8 0,4396 0,735
29 735,8 309,8 0,4396 1,05
30 735,8 309,8 0,4396 1,05
31 735,8 309,8 0,4396 1,05

3.6. Sonlu Elemanlar Modeli

Ortogonal kesme icin sonlu elemanlar modeli Sekil 3.6.’da goriilmektedir. Is parcas1 daha
once belirtildigi gibi LAG ve ALE elemanlar ile kesici takim ise rijit olarak tanimlanmaistir.
Kesici takima kesme hizi tanimlanarak is pargasina dogru talas kaldirmasi saglanmaktadir.

Is parcas1 kenarlarina ise Sekil 3.7’ de goriildiigii gibi ankastre mesnet uygulanmustir.
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Kesme Hizi

is Pargasi Kesici Takim «ummm—

Temas Yiizeyleri

Ankastre Mesnet

Sekil 3.6. Ortogonal kesme modeli

Temas Yiizeyleri

Sekil 3.7. Temas Yiizeyleri

Is parcas1 ve kesici takim arasinda ise “node to surface” temas tipi ve “penalty” temas
formiilasyonu se¢ilmistir. Kesme kuvvetinin 6l¢iilmesi i¢in kesici takimin sag iist noktasina
kuvvet dl¢iimii i¢in referans bir nokta tanimlanmis ve bu referans nokta kesici takimin is

parcasi ile temas ettigi yiizeylere rijit elemanlar ile baglanmistir.

Sekil 3.8. Sonlu elemanlar ag1
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Sekil 3.9. Sonlu elemanlar ag1

Sonlu elemanlar modeline ait ag yapis1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da goriilmektedir. Kullanilan
eleman tipi dort diigiim noktasina ve diizlem gerinim &zelligine sahip termal serbestlik
derecesi olan CPE4RT eleman tipidir. Boylece hem yapisal hemde termal denklemlerin

biribiri ile iligki icerisinde ¢oziilmesi saglanmaktadir.

ALE
Yuksek LAG
hasar dusuk hasar
parametresi parametreli LAG
yok ayriima bolgesi Hasar
parametesi
yok

LAG
Rijit kesici
takim

Sekil 3.10. Modelleme yontemi
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Daha once belirtildigi gibi talas ayrilmasinin modellenmesi i¢in bir ayrilma bolgesi
tanimlanmistir ve is pargasi ise LAG ve ALE elemanlardan olugsmaktadir. Bu model Sekil
3.10’da ayrmntili olarak belirtilmistir. Gortildiigii gibi talas bolgesi daha yliksek hasar
parametesi ile (ALE yoOntem ile), ayrilma bolgesi diisiik bir hasar parametresi (LAG yontem
ile), is parcas1 bolgesi ise LAG yOntemi ve hasar parametresi girilmeden modellenmistir.

Kesici takim ise rijit kabul edilerek LAG ydntemi modellenmistir.

Ayrilma bolgesinin LAG yontemi ile modellenmesinin amaci sudur ; bilindigi gibi hasar
parametresi sayisal ag boyutlarina 6nemli derecede baghdir ve sayisal ag boyutlar
degistiginde hasar parametresini yeniden belirlemek gerekebilir. Bu islem zamana bagh ve
siirekli degiskenlik gosteren sayisal ag i¢cin zordur. Dolayist ile bu bolgenin ALE yontemi ile
degil LAG yontemi ile degerlendirilmesine karar verilmistir. Talas bolgesi ise siirekli degisen
ve yiliksek deformasyon altinda olan bir bélge oldugu ic¢in sayisal ag bozulmalarindan
kaynakli olarak ¢6ziime ulagsmak zordur. Dolayisi ile sayisal agin deformasyon durumuna
gore giincellenmesi gerekmektedir ve ALE yontemi bu islem i¢in uygundur. Herhangi bir

hasar veya yliksek deformasyon durumunun beklenmedigi is pargasi bdlgesi i¢in ise herhangi

bir hasar parametresi tanimlanmamis ve LAG yontem uygulanmistir.

3.6.1. Talas ayrilma boélgesinin modellenmesi

Yapilan modelleme c¢aligmalarinda talag ayrilmasinin modellenmesi i¢in deplasmana dayali
hasar kriteri kullanilmistir. Literatiirde yapilan ¢esitli arastirmalarda sadece ayrilma ¢izgisine
hasar kriteri tanimlanmis ve ayrilma yiizeyi tek bir eleman ile modellenmistir. Bu tez
calismasinda ise takim ile talag ara yiizeyinde mikro diizeyde hasarlar olacagi varsayilmis ve
ayrilma hatt1 daha fazla elemana ayrilarak bu bolgeye hasar kriteri tanimlanmistir. Yapilan
analizlerde talas yiizeyinde ve parga ylizeyinde mikro diizeyde hasar olusumu gézlenmistir.
Bu yiizden bu bolgeyi bir ayirma hatti veya ¢izgisi olarak adlandirmak yerine talas ayrilma

bolgesi olarak adlandirmak daha dogrudur.

Baslangi¢ olarak Sekil 3.11°de goriildiigii gibi talas ayrilma bolgesi tek bir eleman ile ve

kesici takim u¢ radyusundan daha kiigiik bir alan kullanilarak modellenmistir. Sonug olarak
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talas formu istenen sekilde olugsmamis ve talas ile takim arayiiziindeki elemanlarda
bozulmalar olugsmustur. Bu durumda talas yapis1 ise daha rijit bir davranis sergilemektedir ve

takim ile talas iliskisini engellemektedir. Bu yiizden bu modelleme yontemi tercih

edilmemistir.
Kesici takim
[
Talas
Talas
ayriima
bolgesi

%&?hﬁ%@%ﬁ L

Sekil 3.11. Tek elemanl ayrilma kriteri

Bu tez ¢alismasinda kullanilan talag ayrilma bolgesi ise Sekil 3.12°de gosterildigi gibi talag
derinligi boyunca ve kesici takim radyusunun bitis bdlgesinden itibaren iki eleman ile
modellenmistir. Bu model incelendiginde ise kesme hizinin degisimine bagli olarak

fRo

kaldirilan talas ylizeyinde mikro hasarlarin degistigi gézlenmistir.

52



-----

R e e e e o

T

Sekil 3.12. Bu ¢alismada kullanilan ayrilma yontemi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Talas Ayrilma Bolgesinin Etkisi

Ortogonal talag kaldirma isleminin modellenmesinin sonlu elemanlar yontemi ile
dogrulanmas1 ve talas olusumu agisindan talas ayrilma bdlgesinin dogru sekilde
modellenmesi ¢ok dnemlidir. Bu ¢aligmada literatiirde sik¢a kullanilan ve talagin ayrilmasina

yardimci olan talag ayrilma bdlgesi kullanilmistir (Soliman vd, 2020; Thean,1998).

Kullanilan ayrilma bolgesi yontemi i¢in talas ylizeyi lizerindeki hasar durumu, takim ile talas
iligkisini ve sonuglarin kararlihigini etkilemektedir. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4
incelendiginde, kesme hiz1 artisina bagli olarak talas formunun degistigi ve talas lizerinde
olusan mikro hasarlarin yiiksek kesme hizlarinda (125 m/dak ve 150 m/dak ) olusmadigi
gOriilmiistiir. Bu durum malzemenin yiiksek gerinim hizlarinda daha siinek ve

sekillendirilebilir bir hal almakta oldugunu gostermektedir.

Farkli hizlarda elde edilen talas formlarina bakildiginda diisiik kesme hizlarinda sarmal bir
talas formu elde edilirken, kesme hiz1 arttik¢a talag formunun daha diiz bir hal aldigi
goriilmektedir. Hoppe, S. (2004), farkli malzemeler ile yapmis oldugu bir deneysel ¢calismada
celikler icin diisiik kesme hizlarinda talas formunun sarmal bir sekil aldigini, kesme hizinin
artmasi ile birlikte talas formunun sarmal sekilden uzaklasarak daha diizlestigini, boylece
cikan talaslarin kesici takimdan daha kolay uzaklastirabildigini gostermistir. Bu durum Sekil

4.1 “de goriilmektedir.

£ AN\

: =) N\ | > |

1] 1

. " \ "-q-‘-' .\ . —
v, = 100 m/min 1000 m/min 2000 m/min 6000 m/mln
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Sekil 4.1. AISI1045 ¢eliginden elde edilen talas formu (Hoppe, 2004)
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Sekil 4.3. ¢) Kesme hiz1 100 m/ dak , d) Kesme hiz1 125 m/ dak
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Sekil 4.4. Kesme hiz1 150 m/dak

Talas ayrilma bolgesinin avantajlar1 s6yle siralanabilir;

Talas kaldirma isleminde sayisal ag bozulmasinin 6niine geger.
Talas seklinin istenen sekilde olugsmasini saglar.
Sayisal agdan dolayi olusacak ¢oziim siirelerini kisaltir,

Ayrnilan talas ylizeyinde ve i§ pargasina olusacak mikro hasarlarin goriilmesini saglar.

4.2. Deneysel ve Numerik Sonuclarin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.1, deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar analizleri neticesinde elde edilen kesme

kuvveti degerlerini karsilastirmali olarak gostermektedir. Deneysel sonuglar ve sayisal

PR

sonuglar arasindaki farkin kesme hizina ve ilerlemeye bagli olarak degistigi goriilmektedir.

50 m/dak kesme hiz1 i¢in disiik ilerlemelerde (0,1 mm/dev) ve yiiksek ilerlemelerde

(0,3mm/dev) deneysel sonuglar ve analiz sonuglar1 arasindaki hata oraninin arttigi
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goriilmektedir. En yakin sonuglarin ise 0,15 mm/dev ilerleme i¢in elde edildigi

goriilmektedir. Ayn1 zamanda kesme hizi1 artisina bagli olarak hata oranlarida artmaktadir.

Johson Cook malzeme parametreleri belirli gerinim hizlarinda belirlenmektedir. Kullanilan
model parametrelerinin bazi kesme hizlarina ve ilerleme degerlerine uygun olmadig:
sonucuna varilmistir. Bu nedenle deneysel ve sonlu elemanlar analizleri arasindaki hata

oranlar1 degiskenlik gosterebilir.

Ayn1 zamanda deneysel c¢aligmalarda kullanilan AISI 1117 malzemesi ile sayisal
calismalarda kullanilan AISI 1018 malzemesinin biribirinden farkli malzemeler olmasi
dolayisi ile bazi ilerleme ve kesme hizlarinda sonuglar arasindaki ytizdesel farklarin biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda Akram vd., (2018) yaptiklar1 ¢calismalarda Johnson
Cook malzeme parametrelerini kullanarak yiiksek kesme hizlarinda kesme kuvvetlerini
dogru tahmin edememislerdir. Bunun nedenini ise diisiik veya ortalama kesme hizlarina
cevap veremeyen bir malzeme davranisinin varhigi ile agiklamiglardir. Sonug olarak yiiksek
kesme hizlarinda olusan kesme kuvvetlerindeki degisimi, siirtiinme katsayis1 ve sicakliktaki

belirsizlik ile agiklamigkardir.

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8” de goriildiigii gibi ilerleme artisina bagl olarak
kesme kuvvetlerinin artmasi ve kesme hiz1 artisi ile kesme kuvvetlerinin diismesi, deneysel
sonuglar ve sonlu elemanlar analizi sonuglar arasindaki degersel farklar olmasina ragmen

beklenenen bir durumdur ve literatiirdeki calismalar ile karsilastirildiginda tutarhidir (Ozlii,

2021; Sivaraman vd., 2012; Boy, 2004).
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Cizelge 4.1. Deneysel ve numerik sonuclarin karsilagtirilmasi

K Tal b . Analiz
esme alas . eneyse Sonuclari
Hiz, Derinligi, |  Lcreme Kesme Ko Fark
V(m/min) (mm) (mm/dev) |\ veti(N)
Kuvveti(N)
0,1 283 225 20%
0,15 364 338 7%
50 1 0,2 379 441 16%
0,25 433 478 10%
0,3 483 683 41%
0,1 267 2054 23%
0,15 339 308,15 9%
75 1 0,2 363 410 13%
0,25 409 469 15%
0,3 458 576 26%
0,1 229 197,93 14%
0,15 285 294 3%
100 1 0,2 295 389 32%
0,25 342 483 41%
0,3 441 540 22%
0,1 238 199,62 16%
0,15 290 300,8 4%
125 1 0,2 290 401,7 39%
0,25 339 4942 46%
0,3 422 586 39%
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700 4 Deneysel Kesme Kuvveti(N)
Analiz Kesme Kuvveti(N)
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Sekil 4.5. 50m/dak i¢in ilerlemeye bagl kesme kuvveti

700 Deneysel Kesme Kuvveti(N)
Analiz Kesme Kuvveti(N)
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Sekil 4.6. 75m/dak i¢in ilerlemeye bagl kesme kuvveti
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700 4 Deneysel Kesme Kuvveti(N)
Analiz Kesme Kuvveti(N)
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Sekil 4.7. 100m/dak i¢in ilerlemeye bagh kesme kuvveti

700 Deneysel Kesme Kuvveti(N)
Analiz Kesme Kuvveti(N)
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Sekil 4.8. 125m/dak i¢in ilerlemeye bagl kesme kuvveti
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4.3. Kesme Kuvvetlerinin Ogrenme Yéntemi ile Tahmin Edilmesi

Bu boliimde kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin degisimine bagli olarak ve farkli
resgresyon algoritmalar1 kullanilarak kesme kuvvetlerinin tahmini yapilmaya calisilmis ve
aynt zamanda hangi makine Ogrenme algoritmasinin daha dogru sonuglar verdigi

arastirilmistir.

Oncelikle talas derinligi sabit birakilmis ve iki parametre yani ilerleme ve kesme hizi
bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. Daha sonra bu iki bagimsiz degiskene ek olarak talas
derinligi Uglincli bagimsiz degisken olarak belirlenmistir ve tahmin algoritmalarinin
degerlendirilmesi yapilarak hangi tahmin algoritmasi1 yonteminin bagimli degisken olarak
belirlenen deneysel kesme kuvvetlere daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tiim bu
islemler Matlab2022a siirlimiinde yer alan regresyon ile makine 6grenmesi algoritmalart ile
yapilmistir ve bagimli ve bagimsiz degisken parametreleri yazilima ogretildikten sonra
o0grenme algoritmasi, farkli parametreler ile kullanilmak {izere kaydedilerek programa geri
cagirilmis ve tahmin grafikleri ¢ikarilmistir. Buradaki amag¢ sadece bagimli degiskenlerin
girilerek kesme kuvvetinin tahminini yapmak ve tahmin edilen kesme kuvvetinin deneysel
degerlere ve sonlu elemanlar analizi degerlerine yakinligini tespit ederek hangi 6grenme
algoritmalarinin daha dogru cevap verdigini belirlemektir. Daha 6ncede belirtildigi gibi
ogrenme algoritmalarinin performans: R’, RMSE, MSE ve MAE §lgiitleri referans alinarak

belirlenmistir.

4.3.1. iki bagimsiz degisken kullanilarak yapilan tahmin sonuclar

Bu boliimde talas derinligi 1 mm olarak sabit tutulup, kesme hizi ve ilerleme bagimsiz
degiskenler ve kesme kuvveti ise bagimli degisken kabul edilmis ve Matlab yaziliminin
regresyon ile 6grenme algoritmalar1 kullanilmistir. Bunu yaparken deneysel sonuglardan elde

edilen kesme kuvveti degerleri kullanilmistir.

Makine dgrenmesinde kullanilan R’, RMSE, MSE ve MAE kullanilan ML algoritmasinin
performansint ve dogrulugunu belirlemektedir. Bu degerler karsilastirildiginda deney

sonuglara en yakin tahmini yapan algoritmanin Oncelikli olarak Cubic Support Vector
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Machine (Cubic SVM) algoritmasi oldugu, digerlerinin ise Linear Regression ve Gaussian

algoritmalar1 oldugu Cizelge 4.2’de goriilmektedir.

Algoritmalarin dogruluk degerlendirme kriterlerine bakildiginda en yiiksek R’ degerinin ve
en disik RMSE, MSE ve MAE degerlerinin Cubic SVM algoritmasina ait oldugu
goriilecektir. SVM algoritmast ilk olarak Drucker vd., (1996) tarafindan tanitilan ve iyi
bilinen makine 6grenme yontemlerinden biridir. SVM, cesitli regresyon problemleri i¢in
yaygin olarak benimsenmis ve diger makine 6grenme modellerine kiyasla yliksek dogrulukta
sonuglar elde etmistir. SVM Kkiiciik ve yliksek boyutlu veriler, yerel minimumlu veriler ve

dogrusal olmayan problemler i¢in yakin tahminler saglamaktadir (Guo vd., 2012).

Talas kaldirma problemleri icin yapilan gesitli ¢alismalarin ortak 6zelliklerine bakildiginda
dogruluk oranlar1 en yiiksek algoritmalar Cubic SVM, Linear Regression ve Gaussian

algoritmalaridir (Knittel vd., 2019; Alajmi vd., 2021).

Cizelge 4.2. Regresyon ile 6grenme algoritmalarinin karsilastirilmasi

Kullanilan Algoritmalar RMSE R? MSE MAE

Linear Regression (Interactions Linear) 23,441 0,91 549,48 18,607

Linear Regression (Linear) 22,089 0,9 48,93 18,642

Linear Regression (Robust Linear) 22,358 0,91 499,89 18,716

Stepwise Linear Regression 22,089 0,91 487,93 18,642

Tree (Medium Tree) 74,713 0 5582,1 63,092

Tree (Coarse Tree) 74,713 0 5582,1 63,092

Tree (Fine Tree) 51,269 0,53 2628,5 45,503

SVM (Linear SVM) 22,478 0,91 505,28 18,837

SVM (Medium Gaussian SVM) 33,09 0,79 1149,8 29,176

SVM (Cubic SVM) 19,573 0,93 383,1 16,658

SVM (Coarse Gaussian SVM) 30,644 0,83 939,03 26,287

SVM (Fine Gaussian SVM) 73,152 0,04 5351,3 61,087

Gaussian Process Regression (Squared Exponential GPR) 22,013 0,91 484,57 18,652
Gaussian Process Regression (Matern 5/2 GPR) 22,932 0,91 525,85 19,386
Gaussian Process Regression (Rational Quadratic GPR) 22,839 0,91 521,63 19,266
Gaussian Process Regression (Exponential GPR) 22,561 0,91 509,14 19,988
Ensemble (Boosted Trees) 50,841 0,54 2584,8 44,141

Ensemble (Bagged Trees) 60,588 0,34 3670,9 51,621
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Deneysel sonucglar ve makine 6grenmesinden elde edilen tahmin sonuglari 50m/dak,
75m/dak, 100m/dak, 125m/dak ve 150m/dak kesme hizlarina bagli olarak siras1 ile Sekil 4.9,
Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te goriilmektedir. Ogrenme ydnteminin
dogrulugunun test edilmesi i¢in Ogrenme algoritmasina kesme hizi 150m/dak degeri
ogretilmemistir ve parametrelerin yeniden elde edilmesi sirasinda bu deger girilerek deneysel

kesme kuvvetleri ile tahmin edilen kesme kuvvetleri ile makine §grenmesi algoritmasinin

yakinlig1 test edilmistir.
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Sekil 4.9. Kesme hiz1 50m/dak i¢in Tahmin Sonucu
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Sekil 4.10. Kesme hiz1 75m/dak i¢in Tahmin Sonucu
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Sekil 4.12. Kesme hiz1 125m/dak i¢in Tahmin Sonucu
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Elde edilen sonuglardan goriildiigii gibi Cubic Support Vector Machine algoritmasi en dogru
tahmini veren algoritmadir. Cizelge 3.8 deneysel kesme kuvvetleri ile tahmin algoritmalari
ile elde edilen kesme kuvvetlerinin degerlerini gostermektedir. Cizelge 4.3 ise makine
ogrenme algoritmalar1 kullanilarak tahmin edilen kesme kuvveti degerleri ile deneylerden
elde edilen kesme kuvveti degerleri arasindaki farki gostermektedir. Tahmin edilen degerler
ile deneysel caligmalardan elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu ve maksimum
hata oranmin Cubic Support Vector Machine i¢in maksimum %9 civarinda, Gaussian Process
Regression(GPR) i¢in maksimum %10 ve Lineer Regression i¢in ise maksimum %15 oldugu

Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Deneysel yontem ve tahmin algoritmalar1 kesme kuvveti degerleri

V. £ DENEYSEL | SVM TAHMIN | GPR TAHMIN LINEAR
(m/dak.) (mm/dev.) SONUC(N) SONUCU(N) SONUCU(N) REGRESSION(N)
50 0,10 283,00 292,59 302,69 293,24
50 0,15 364,00 350,20 340,06 338,24
50 0,20 379,00 388,79 384,06 383,24
50 0,25 433,00 425,54 432,68 42824
50 0,30 483,00 477,63 483,53 47324
75 0,10 267,00 265,97 272,93 271,18
75 0,15 339,00 316,83 309,29 316,18
75 0,20 363,00 353,40 353,17 361,18
75 0,25 409,00 392,85 402,58 406,18
75 0,30 458,00 45237 455,09 451,18
100 0,10 229,00 246,55 24925 249,12
100 0,15 285,00 289,96 283,98 294,12
100 0,20 295,00 323,79 326,96 339,12
100 0,25 342,00 365,23 376,25 384,12
100 0,30 441,00 431,45 42942 429,12
125 0,10 238,00 234,77 233,04 227,06
125 0,15 290,00 270,00 265,62 272,06
125 0,20 310,00 300,38 306,96 317,06
125 0,25 339,00 343,09 355,23 362,06
125 0,30 422,00 41532 408,03 407,06
150 0,10 228,00 231,04 225,14 205,00
150 0,15 267,00 257,39 255,16 250,00
150 0,20 274,00 283,61 29422 295,00
150 0,25 326,00 326,88 340,61 340,00
150 0,30 414,00 404,38 392,04 385,00
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Cizelge 4.4. Deneysel sonug ve tahmin sonucu arasindaki farklar

Ve a CUBIC SVM GPR FARK LINEAR REGRESSION
(m/dak) (mm) FARK (%) (%) FARK (%)
50 1 3,39 6,96 3,62
50 1 3,79 6,58 7,08
50 1 2,58 1,34 1,12
50 1 1,72 0,07 -1,10
50 1 1,11 0,11 2,02
75 1 0,39 2,22 1,57
75 1 -6,54 8,76 6,73
75 1 2,64 2,71 0,50
75 1 3,95 1,57 0,69
75 1 1,23 0,64 1,49
100 1 7,66 8,84 8,79
100 1 1,74 0,36 3,20
100 1 9,76 10,83 14,96
100 1 6,79 10,01 12,32
100 1 2,17 2,63 2,69
125 1 1,36 2,08 4,60
125 1 6,90 8,41 6,19
125 1 3,10 0,98 2,28
125 1 1,21 4,79 6,80
125 1 1,58 331 3,54
150 1 1,33 1,25 -10,09
150 1 3,60 4,44 6,37
150 1 3,51 7,38 7,66
150 1 0,27 4,48 4,29

150 1 2,32 3,05 1,8

66




500 °

400 .

350 - .

Tahmin Cevabi

300

250 - °

| | | | | |
250 300 350 400 450 500
Deneysel Sonug

Sekil 4.14. Cubic SVM Gergek sonug ve tahmin cevabi

Model performansini kontrol etmek igin deneysel sonug¢ ve tahmin grafigini inceleniginde
modelin farkli yanit degerleri i¢in ne kadar iyi tahminler yaptig1 anlagilabilir. Sekil 4.14° te
goriilen siyah renkli ¢izgiden herhangi bir noktaya olan dikey mesafe, o nokta i¢in tahmin
hatasin1 gdstermektedir. Iyi bir modelin kiigiik hatalar1 vardir ve bu da tahminlerin dogrunun
yanina dagildig1 anlamina gelir. Genellikle iyi bir model, diyagonal ¢izgi etrafinda kabaca

simetrik olarak dagilmis noktalara sahiptir.

4.3.2. U¢ bagimsiz degisken kullanilarak yapilan tahmin sonuclari

Bu boliimde ise daha onceki boliimden farkli olarak kesme hizi ve ilerlemeye ek olarak talas
derinligi dikkate alinmis ve daha fazla parametre ile hangi tahmin algoritmasinin daha dogru
cevap verdigi degerlendirilmistir. Ayrica makine 6grenme algoritmasima 150m/dak kesme
hiz1 6gretilmemis ve yapilan tahmin ile deneysel sonug¢ karsilastirilmistir. Cizelge 4.5 te
goriilen algoritmalarin performans kriterleri incelendiginde en yakin tahminin Gaussian

Process Regression (GPR) ve Cubic SVM algoritmalar tarafindan yapildigi gortilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Ogrenme Algoritmalari ve Validasyon

Kullanilan Algoritmalar RMSE R? MSE MAE
Linear Regression (Interactions Linear) 46,92 0,99 2201,8 35,146
Linear Regression (Linear) 121,24 0,9 14699 95,669
Linear Regression (Robust Linear) 125,55 0,9 15763 98,627
Stepwise Linear Regression 49,256 0,98 2426,1 36,959
Tree (Medium Tree) 210,43 0,71 44282 153,34
Tree (Coarse Tree) 390,13 0 343,35 343,35
Tree (Fine Tree) 164,63 0,82 27102 112,88
SVM (Linear SVM) 142,58 0,87 20329 105,99
SVM (Medium Gaussian SVM) 105,38 0,93 11105 69,801
SVM (Cubic SVM) 51,572 0,98 2659,7 40,816
SVM (Coarse Gaussian SVM) 168,22 0,81 28299 114,84
SVM (Fine Gaussian SVM) 363,17 0,13 131890 316,04

Gaussian Process Regression (Squared Exponential
GPR) 43,163 0,99 1863,1 34,137
Gaussian Process Regression (Matern 5/2 GPR) 39,782 0,99 1582.,6 32,321
Gaussian Process Regression (Rational Quadratic GPR) 43,316 0,99 1859 34,112
Gaussian Process Regression (Exponential GPR) 75,386 0,96 5683 49,352
Ensemble (Boosted Trees) 151,55 0,85 22968 99,037
Ensemble (Bagged Trees) 278,71 0,49 77680 243,28
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Sekil 4.15. Deneysel sonug ve tahmin sonucu (a=1 mm, a=2 mm , V= 50 m/dak)
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Seki 4.16. Deneysel sonug ve tahmin sonucu (a=1 mm ve a=2mm , V.= 75 m/dak)
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Sekil 4.17. Deneysel sonug¢ ve tahmin sonucu (a=1 mm ve a=2mm , V.= 100 m/dak)
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Sekil 4.18. Deneysel sonug¢ ve tahmin sonucu (a=1 mm ve a=2mm , V= 125 m/dak)
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Sekil 4.19. Deneysel sonug ve tahmin sonucu (a=1 mm ve a=2mm , V.= 150 m/dak)

Kesme hiz1 ve ilerlemenin yaninda talas derinliginin {igiincii bir parametre olarak hesaba
katildig1 durumda, en yakin tahminleri Gaussian Process Regression (GPR) algoritmasnin
verdigi goriilmustiir. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’ de goriildiigii gibi deneysel yontem ve
tahmin algoritmalar1 arasinda maksimum hata orant %20’dir. Ayrica bu tahminlere ait
grafiksel ¢ciktilar Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19° da incelenebilir.
Deneysel sonuglar ile yapilan tahminler incelendiginde genellikle en yakin tahmini veren
makine 6grenmesi algoritmalarinin Gaussian Process Regression (GPR) ve SVM (Cubic

SVM) algoritmalarinin oldugu goriilecektir.
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Cizelge 4.6. Talas derinligi 1 mm i¢in elde edilen sonuclar

Ve(m/dak) | f(mm/dev) Dseffﬁel TahmFiz' (SN‘;“““’ Yﬁdef/f’)l)F”k
Fe(N)
50 0,1 283 288,48 1,94
50 0,15 364 354,50 2,61
50 0.2 379 396,95 474
50 0,25 433 437,89 1,13
50 0,3 483 49837 3,18
75 0,1 267 263,09 1,46
75 0,15 339 318,08 6,17
75 0,2 363 351,83 3,07
75 0,25 409 390,48 4,53
75 0,3 458 45323 1,04
100 0,1 229 238,83 4,29
100 0,15 285 285,38 0,13
100 0,2 295 315,97 7,11
100 0,25 342 358,37 4,79
100 0,3 441 42827 2,89
125 0,1 238 235,33 1,12
125 0,15 290 279,65 3,57
125 0,2 310 309,74 20,08
125 0,25 339 350,32 3,34
125 0,3 422 417,06 1,17
150 0,1 228 252,06 10,56
150 0,15 267 297,16 113
150 0,2 274 329,31 20,19
150 0,25 326 366,36 12,38
150 0,3 414 422,43 2,04
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Cizelge 4.7. Talas derinligi 2 mm i¢in elde edilen sonuglar

Deneysel Tahmin Sonucu Yiizdesel
V. (m/dak) f (mm/dev) Sonug, Fe(N) ’ Fark
F.(N) (%)
50 0,1 745 769,34 3,27
50 0,15 993 994,25 0,13
50 0,2 1260 1202,90 -4,53
50 0,25 1373 1388,73 1,15
50 0,3 1586 1558,22 -1,75
75 0,1 691 656,99 -4,92
75 0,15 832 847,84 1,90
75 0,2 983 1026,31 4,41
75 0,25 1163 1198,70 3,07
75 0,3 1348 1367 1,41
100 0,1 574 585,76 2,05
100 0,15 772 767,68 -0,56
100 0,2 937 934,74 -0,24
100 0,25 1137 1091 -4,05
100 0,3 1248 123921 -0,70
125 0,1 540 555,72 2,91
125 0,15 752 734,28 -2,36
125 0,2 905 889,14 -1,75
125 0,25 996 1021,16 2,53
125 0,3 1141 1144 0,27
150 0,1 476 547,62 15,05
150 0,15 740 709,62 -4,10
150 0,2 880 846,29 -3,83
150 0,25 940 958 2,02
150 0,3 1076 1061 -1,33
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4.3.3. Johnson Cook malzeme parametrelerinin degisimine bagh olarak kesme
kuvvetlerinin makine 6grenmesi ile tahmini

Bu boliimiin amaci Johnson Cook malzemesi parametrelerinin ve bu parametrelere karsilik
gelen kesme kuvveti degerlerinin makine 6grenmesi algoritmalarina dgretilerek Johnson

Cook malzeme parametrelerindeki degisimin kesme kuvvetlerine etkisini arastirilmasidir.

Ilerleme 0,1mm/dev, talas derinligi ise 1mm olarak alinmis ve Johnson Cook malzemesinin
plastik sekil degisimini etkileyen A, B, n ve m parametreleri, bagimsiz degisken ve kesme
kuvveti parametresi ise bagimli degisken olarak kabul edilmistir. Deneysel sonuglar ve sonlu
elemanlar analizi sonuglar1 birbirine yakin oldugu i¢in ve bu parametrelere bagli deney

yapma imkan1 olmadig i¢in analizler Abaqus yazilimda yapilmastir.

Amag, kesme parametrelerine gore kullanilmis olan makine 6grenmesi algoritmalarinin
ikiden fazla bagimsiz degiskenli tahminlerde etkili olup olmadiginin arastirilmasi ve
parametre sayisi fazla oldugunda en dogru tahminlerin hangi 6grenme algoritmalari

tarafindan yapildiginin arastirilmasidir.

Sekil 4.20° de parametrelerinin yiizdesel degisimlerine bagl olarak bir grafik verilmistir. Bu
grafikte kesme kuvvetleri lizerinde etkisi en biiyiik parametrenin baglangi¢ akma gerilmesi
(A) oldugu, peklesme parametresi (B) ve sicaklik parametresi (m)’nin ise A parametresi ile
karsilastirildiginda daha az fakat birbirine yakin oldugu, peklesme {issiiniin (n) degisiminin

ise kuvvet artis1 lizerindeki etkisinin en diisiik oldugu gortilebilir.

Sekil 4.21° de goriilen grafik tahmin sonuglart ile sonlu elemanlar analiz sonuglarinin
karsilastirilmasin1 gostermektedir. En yakin tahmin ilk olarak Robust Lineer Regression
ogrenme algoritmast ile elde edildigi ve ikinci en dogru algoritmanin ise Gaussian Process
Regression (GPR) algoritmasinin oldugu goriilmiistiir. Kullanilan algoritmalarin performans
degerledirme kriterleri Cizelge 4.8° de incelenebilir. Cizelge 4.9 incelendiginde ise

maksimum hata tahmin oraninin %7,2 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Johnson Cook parametrelerinin ylizdesel degisiminin kesme kuvvetlerine etkisi
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Sekil 4.21. Tahmin sonucu ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.8. Ogrenme Algoritmalar1 ve Validasyon

Kullanilan Algoritmalar RMSE R? MSE MAE

Linear Regression (Linear) 4,19 0,93 17,632 2,886

Linear Regression (Interactions Linear) 4,19 0,93 17,632 2,886
Linear Regression (Robust Linear) 3,93 0,94 15,451 2,6941
Stepwise Linear Regression 4,19 0,93 17,563 2,8646
Tree (Fine Tree) 16 0 256,17 11,844
Tree (Medium Tree) 16 0 256,17 11,844
Tree (Coarse Tree) 16 0 256,17 11,844
SVM (Linear) 4,2498 0,93 18,061 2,7146

SVM (Qiadratic) 6,1388 0,85 37,685 3,9776

SVM (Medium Gaussian SVM) 12,172 0,42 112,15 6,6463

SVM (Cubic SVM) 9,1314 0,67 83,383 5,6545

SVM (Coarse Gaussian SVM) 10,59 0,56 148,16 8,5029

SVM (Fine Gaussian SVM) 15,933 0,01 253,85 12,069

Gemzar lg)‘(’;gff'eifagfésligl (Saqemes 5.99 0,86 35995 | 3,7385
Gaussian Process Regression (Matern 5/2 GPR) 5,78 0,87 33,416 3,575
Gaussian Process Regg:}s)ii())n (Rational Quadratic 5.99 0.86 35.995 3.7385
Gaussian Process Regression (Exponential GPR) 6,0351 0,86 36,422 3,9826
Ensemble (Boosted Trees) 18,16 -0,29 329,8 14,79

Ensemble (Bagged Trees) 15,963 0,01 254,81 11,819
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Cizelge 4.9. Deneysel sonug ve tahmin sonucu arasindaki farklar

A B N M 521 el?:g’s;lc Tahmin(?\lo)nucu, Fe Hat‘zlo/?)ranl
™)
735,8 309,8 0,4396 1,05 209 205,14 -1,84
809,38 309,8 0,4396 1,05 218,69 216,10 -1,18
882,96 309,8 0,4396 1,05 226,048 227,06 0,45
956,54 309,8 0,4396 1,05 235,76 238,02 0,96
735,8 340,78 0,4396 1,05 208,87 209,46 0,28
735,8 371,76 0,4396 1,05 213 213,77 0,36
735,8 402,74 0,4396 1,05 218,895 218,09 -0,37
735,8 309,8 0,48356 1,05 205 205,04 0,02
735,8 309,8 0,52752 1,05 204,79 204,94 0,08
735,8 309,8 0,57148 1,05 203,096 204,85 0,86
735,8 309,8 0,4396 1,155 210,612 209,83 -0,37
735,8 309,8 0,4396 1,26 215,418 214,51 -0,42
735,8 309,8 0,4396 1,365 220,63 219,19 -0,65
662,22 309,8 0,4396 1,05 193.9 194,18 0,15
588,64 309,8 0,4396 1,05 170,932 183,23 7,20
515,06 309,8 0,4396 1,05 170,3 172,24 1,16
735,8 308,9 0,4396 1,05 204,379 205,02 0,31
735,8 247,84 0,4396 1,05 193,502 196,51 1,56
735,8 216,86 0,4396 1,05 194,2 192,20 -1,03
735,8 309,8 0,39564 1,05 203,409 205,24 0,90
735,8 309,8 0,35168 1,05 204,607 205,34 0,36
735,8 309,8 0,30772 1,05 204,733 205,44 0,35
735,8 309,8 0,4396 0,945 200,88 200,46 -0,21
735,8 309,8 0,4396 0,84 200,41 195,78 -2,31
735,8 309,8 0,4396 0,735 181,138 191,09 5,50
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4.4. Takim Talas Arayiiziindeki Sicakliklarin Incelenmesi

Talagli imalatta, birincil kesme bolgesinde yapilan is ve takim-talas arayiiziindeki siirtlinme
sicaklik artigina katkida bulunur. Bu boliimde kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine bagl
olarak ayrilan talag iizerindeki maksimum sicakliklar degerlendirilecek ve 150m/dak kesme

hiz1 i¢in belirlenen parametrelerin makine 6grenmesi yontemi ile tahmini yapilacaktir.

Sekil 4.22°de goriildigi gibi en yiiksek sicakliklar is parcasindan ayrilan talas iizerinde
meydana gelmektedir ve bu sicakliklarin bir kismi kesici takim ve is parcasina iletilmektedir.

Dolayzsi ile sicakligin biiytlik kismi ayrilan talasla birlikte uzaklagmaktadir.

Sicakliklardan birincil onemde etkilenen bolge talas, ikincil 6nemli bolge kesici takim

(kesme kenari) ve li¢linciil 6nemli bolge ise is parcasidir.

S

Sekil 4.22. Kesici takim ve is par¢asinda olusan sicaklik dagilimi
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4.4.1. Sicakhik olusumunun degerlendirilmesi

Bu boliimde talas derinligi ve ilerleme sabit birakilarak kesme hizinin degisimine baglh
sicakliklar ve sicaklik dagilimi hesaplanmis ve ¢ikan sonuglar yorumlanmistir. Yapilan sonlu
elemanlar analizleri sonucu talas ve kesici takim {izerinde hesaplanan maksimum sicakliklar

Cizelge 4.10°da incelenebilir.

Analizler sicakliklar duragan duruma gelinceye kadar devam ettirilmis ve sicaklik dagilimlari

incelenmistir. Sekil 4.23’°te zamana bagl sicaklik grafigi incelenebilir.

s00 Sicaklik(°C)|

400

300

Sicaklik(°C)

200

100

0 -

L L B B B e L |
-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

Zaman(San.)

Sekil 4.23. Kesme hiz1 150m/dak i¢in zamana bagli sicaklik degisimi
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Cizelge 4.10. Maksimum talas sicakligi degisimi

Kesme ilerleme(mm/dev) Maksimum ;I‘ alas
Hizi(m/dak) Sicakhigi(°C)
0,1 383
0,15 385,8
50 0,2 384,1
0,25 386,1
0,3 403,5
0,1 446
0,15 455
75 0,2 452
0,25 459
0,3 455
0,1 437
0,15 450
100 0,2 471.6
0,25 480
0,3 500
0,1 497
0,15 501
125 0,2 523
0,25 508
0,3 527
0,1 525
0,15 534
150 0,2 518
0,25 529
0,3 552
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Sekil 4.24. Kesme hiz1 ve sicaklik iligkisi

Sekil 4.24, kesme hizina bagl olarak farkli ilerleme degerlerinde sicaklik degisimini
gostermektedir. Ilerleme ve sicaklik artisgina bagli olarak sicakliklarm artma egiliminde
oldugu ve sicaklik artisinda en etkili parametrenin kesme hizi oldugu goriilmektedir. Kesme
hiz1 arttikga sicaklilarin arttig1 fakat sabit bir kesme hizinda ilerleme artigina bagli olarak
sicakliklardaki artigin Sekil 4.24°te goriildiigii gibi cok fazla olmadigi goriilmektedir.

Dolayist ile sicaklik artisindaki en 6nemli etkenin kesme hizinin artmasi oldugu sdylenebilir.

Talag derinligi sabit birakildiginda kesici takim ile talas araylizey sicakliginin kesme hizi ile
artmaktadir. B durum kesme hizina bagi olarak 1s1 transferinin artisi ile ilgilidir. Sonug olarak

artan malzeme kaldirma oranindan dolay1 olusan mekanik enerji 1s1l enerjiye doniisiir

(Thekdi, 2019).
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Sekil 4.25. Sicaklik dagilimi (Ve = 50 m/dak, a = Imm, f = 0,1mm/dev)

Sekil 4.26. Sicaklik dagilimi (Ve = 75 m/dak, a = Imm, f= 0,1mm/dev)
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Sekil 4.27. Sicaklik dagilimi (Ve = 100 m/dak, a = Imm, f= 0,Imm/dev)

Sekil 4.28. Sicaklik dagilimi (V. = 125 m/dak, a = Imm, f= 0,Imm/dev)
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Sekil 4.29. Sicaklik dagilimi (Ve = 150 m/dak, a = Imm, f = 0,lmm/dev)

Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29° da goriildigi gibi kesme hizi
arttikca talas kalinligmin azaldigi goriilmektedir. Talas yiizeyinde olusan sicaklik dagilimi
incelendiginde ise kesme hizi arttikga sicakligin talas {lizerinde daha kiiciik bir alanda
y1gildig1 goriilebilir. Bu durumu daha ayrintili yorumlamak gerekirse, Sekil 4.30, Sekil 4.31,
Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 incelendiginde diisiik kesme hizlarinda sicakligin
sistemden daha ge¢ uzaklastig1 anlasilmaktadir. Bu durum bize diisiik kesme hizlarinda takim
iizerinde yigma kenar olusumu olasiliginin arttigini géstermektedir. Bu durumun anlasilmasi
icin sicaklik dagilimi1 380°C ile kisitlanmis ve ilgili sekillerde bu sicaklik degerinden yiiksek

bolgeler gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Sicaklik dagilimi (V. = 50m/dak, a = Imm, f= 0,Imm/dev)

Sekil 4.31. Sicaklik dagilimi (Ve = 75 m/dak, a = Imm, f= 0,1mm/dev)
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Sekil 4.32. Sicaklik dagilimi (Ve = 100 m/dak, a = Ilmm, f= 0,Imm/dev)

Sekil 4.33. Sicaklik dagilimi (V. = 125 m/dak, a = Imm, £ = 0,Imm/dev)
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NT11

Sekil 4.34. Sicaklik dagilimi (V. = 150 m/dak, a = Imm, f= 0,1mm/dev)

NT11
+4.393e+02
+4.027e+02
+3.661e+02
+3.295e+02
+2:929e+02
+2.563e+02
+2/196e+02 g
+1.830e+02 ot
+1.464e+02
+1.098¢+02
+7.3226+01 '
+3.661e+01 4
+0.000e+00

Yapisma
bolgesi

Sekil 4.35. Yapisma ve siirtlinme ylizeylerinde sicaklik verilerinin alindig1 bolgeler

Sekil 4.35’ te goriilen takim ve talag yapisma yiizeyindeki sicaklik degisimi ile takim ve
islenmis ylizey arasindaki sicaklik degisimi grafikleri siras ile Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 ile
Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da goriilmektedir.
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Yapisma yiizeyindeki sicaklik degisiminin daha 6nce (Duan vd., 2009) tarafindan yapilan
caligma ile benzer bir davranig gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek sicakliklarin birincil
deformasyon bdlgesinde, daha sonra ise takim ile talagin yapisma yiizeyi olan ikincil
deformasyon bolgesinde ve en diisiik sicakliklarin ise tiglinciil deformasyon boélgesinde
oldugu goriilmiistiir. Takim ve talag yapisma bolgesindeki sicaklik dagilimi parabolik bir etki
gosterirken, ticiinciil deformasyon bolgesinde olusan sicaklik degisimis ise dogrusala yakin

bir etki gdstermektedir.

Sicaklik(°C)
4140

408,342
362,3

310,5
400,307

258,8

368,176 2070

Sicaklik(°C)

1553

350,007
103,5

51,75
316,214

0,000

0,023 0,07 0,117 0,164 0,211

Takim ucundan uzaklik(mm)

Sekil 4.36. Yapisma yiizeyinde sicaklik degisimi
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Sekil 4.37. Yapisma ylizeyinde sicaklik degisimi

Sicaklik(°C)
2590

180,237
226,6

1943
198,18

161,9
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32,38
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0,013 0,039 0,065 0,091 0,117
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Sekil 4.38. Siirtiinme ylizeyinde sicaklik degisimi
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Sekil 4.39. Siirtiinme ylizeyinde sicaklik degisim
4.4.2. Sicakhik degerlerinin makine 6grenmesi ile tahmini

Bir onceki bdliimde elde edilen sayisal analiz sonug¢larinin makine 6grenmesi algoritmalari
tarafindan tahmini yapilmis ve en yakin sonucu veren algoritma ile sonlu elemanlar

analizinden elde edilen sicaklik sonuglari karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.11°de goriildiigii en yakin tahminler Gaussian Process Regression (GPR)
algoritmalar1 tarafindan yapilmistir. En yakin tahminlerin yapildig1 algoritma kodu
programdan disar1 kaydedilmis ve Matlab yaziliminin y(fit) kodu calistirilarak disarindan
sadece kesme hizi ve ilerleme parametreleri alinarak sonucu bilinmeyen parametreler ile
tahmin ¢iktilari alinmistir. Bu tahmin ¢iktilar1 Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Goriildigl gibi
maksimum sonlu elemanlar analizinden elde edilen degerler ile makine 6grenmesi yontemi

ile elde edilen degerlerin arasindaki hata oran1 %5,86’d1r.
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Cizelge 4.11. Matlab Regresyon ile Ogrenme Algoritmalar1 ve Validasyon

Kullanilan Algoritmalar RMSE R? MSE MAE
Linear Regression (Linear) 20,165 0,87 406,62 16,22
Linear Regression (Interactions Linear) 26,399 0,78 696,89 21,131
Linear Regression (Robust Linear) 20,328 0,87 413,21 16,401
Stepwise Linear Regression 21,216 0,86 450,1 18,023
Tree (Fine Tree) 30,215 0,72 912,92 20,381
Tree (Medium Tree) 56,793 0 3225,4 47,716
Tree (Coarse Tree) 56,793 0 32254 47,716
SVM (Linear) 22,283 0,85 496,51 17,762
SVM (Qiadratic) 22,707 0,84 515,59 18,315
SVM (Medium Gaussian SVM) 30,307 0,72 918,54 24,529
SVM (Cubic SVM) 33,283 0,66 1107,8 26,586
SVM (Coarse Gaussian SVM) 28,179 0,75 794,04 21,345
SVM (Fine Gaussian SVM) 57,085 i ;)1 3258,7 48,075

Gaussian Process Regression (Squared
19,327 0,88 373,54 16,053

Exponential GPR)
Gaussian Process Regression (Matern 5/2
19,723 0,88 388,98 16,448
GPR)

Gaussian Process Regression (Rational

19,327 0,88 373,54 16,053
Quadratic GPR)
Gaussian Process Regression (Exponential
21,927 0,85 480,79 18,048
GPR)

Ensemble (Boosted Trees) 44,876 0,38 2013,39 42,849
Ensemble (Bagged Trees) 47,419 0,3 2248,5 37,246
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Cizelge 4.12. Sonlu elemanlar analizi ve tahmin sonucu arasindaki farklar

Kesme flerleme(mm/dev) le:/l[:;(gillclgll(lll:gl Tahmin So?ucu Yiizdesel
Hizi(m/dak) ¢C) Sicaklik (°C) Hata(%)
0,1 383 387,49 1,17
0,15 385,8 393,63 2,03
50 0,2 384,1 398,13 3,65
0,25 386,1 400,94 3,84
0,3 403,5 412,62 2,26
0,1 446 426,06 -4,47
0,15 455 432,69 -4,90
75 0,2 452 437,33 -3,25
0,25 459 440,05 -4,13
0,3 455 453,70 -0,29
0,1 437 462,63 5,86
0,15 450 469,63 4,36
100 0,2 471,6 474,22 0,56
0,25 480 476,80 -0,67
0,3 500 492,28 -1,54
0,1 497 495,02 -0,40
0,15 501 502,23 0,25
125 0,2 523 506,59 -3,14
0,25 508 509,00 0,20
0,3 527 526,03 -0,18
0,1 525 521,47 -0,67
0,15 534 528,73 -0,99
150 0,2 518 532,63 2,82
0,25 529 534,90 1,12
0,3 560 553,13 -1,23
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4.5. Kayma diizleminde olusan gerilme dagiliminin incelenmesi

Uygulanan talas kaldirma yonteminin kararliligini kontrol etmek i¢in kayma diizleminde,
talag kaldirma prosesi boyunca olusan gerilme dagiliminin degisimini incelemek 6nemlidir.
Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de goriildigii gibi kayma diizlemi {izerinde olusan
gerilme dagilimi zamana baglh olarak kararliligini korumaktadir. Kayma diizlemi {izerinde
olusan maksimum kayma gerilmesi ise 1128 MPa civarindadir. Ug sekilde de olusmus talas

kalinliklar1 birbirine yakindir.

5, Mises

(Awg: 75%)
+1.128e+03
+1.034e+03
+9.398e+02
+8.458e+02
+7.519e+02
+6.580e+02
+5.641e+02
+4.701e+02
+3.762e+02
+2.823e+02
+1.884e+02
+9.443e+01
+4.993e-01

ekil 4.40. Kayma diizlemindeki gerilme dagilimi (5,5.10s.
S y g g
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S, Mises
(Awg: 75%)
+1.128¢ 403
+1.034e+03
+9.3936 402
L | +8460e+02
L | 47 522e+03
L | +6.583e+02
+5.645e+02
+4 7068 +02
+3.7686+02
+2 8306 +02
+1.891e+402
+9.527e+01
+1.434e+00

Sekil 4.41. Kayma diizlemindeki gerilme dagilimi (1.103s.)

S, Mises

[Awg: 75%)
+1.127e+03
+1.033e+03
+9.390e+02
+8.452e+02
+7.514e+02
+6.575e+02
+5.637e+02
+4.69%=+02
+3.760e+02
+2.822e+02
+1.884e+02
+9.452e+01
+6.798e-01

Sekil 4.42. Kayma diizlemindeki gerilme dagilimi (2,5.107%s.)

94



5. SONUC VE ONERILER

Deneysel yontemler ile yapilan iki tahmin senaryosu vardir. Bu senaryolardan biri sadece
kesme hiz1 ve ilerleme degiskenlerini iceren iki parametreli tahmin senaryosu bir digeri ise
ek olarak talas derinliginin degisken olarak tanimlandig {i¢ parametreli tahmin senaryosudur.
Deneysel parametreler ile yapilan tahminlerde en yakin tahmini yapan algoritmalarin Cubic

Support Vector Machine ve Gaussian Process Regression algoritmalari oldugu belirlenmistir.

Iki parametreli tahminlerde en yakin tahmin sonucu Cubic Support Vector Machine ve
Gaussian Process Regression (GPR) algoritmalari vermistir. Cubic Support Vector Machine
icin maksimum tahmin hatas1 %9 civarinda, Gaussian Process Regression (GPR) i¢in

maksimum tahmin hatasi ise %10 civarindadir.

Talas derinliginde ticiincii bir parametre olarak belirlendigi tahmin senaryosunda ise en yakin
sonucu yine Cubic Support Vector Machine ve Gaussian Process Regression (GPR)

algoritmalarinin verdigi goriilmektedir.

Makine O0grenmesi yontemleri kullanilirken bir bagimli degisken olan kesme hizi igin
belirlenen 150 m/dak degeri tahmin algoritmalarina 6gretilmemis ve sonuclarin deneysel
sonugclar ile tutarli olup olmadig1 incelenmistir. Bu durumda maksimum hata oranimin iki
parametreli tahminler i¢in %7,38 ve li¢ parametreli tahminler i¢in ise %20 civarinda oldugu
goriilmiistlir. Dolayis1 ile makine 6grenmesi algoritmalari kullanilirken bagimsiz degisken
sayist arttikca tahminin gercek degerlerden uzaklastifi ve tahminlerin dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in deney sayisinin arttilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Tahmin sonuglari
ve deneysel sonuglar arasindaki farklarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmasi makine
O0grenmesi algoritmalarinin deneylerde kaybedilen zamani azaltarak deney siirelerini

kisaltmak igin kullanilmas1 miimkiindiir.

Tahmin algoritmalarinin degerlendirilmesi i¢in iigiincii 6nemli senaryo ise sonlu elamanlar
analizlerinde kullanilan Johnson Cook malzeme parametrelerinin kesme kuvvetlerine olan
etkisinin arastirilmasi ve bu parametrelerin degisimine bakilarak kesme kuvvetlerinin tahmin

edilmesidir. Sonug olarak kesme kuvvetleri lizerinde etkisi en biiyiik parametrenin baslangi¢
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akma gerilmesi A oldugu, peklesme parametresi B ve sicaklik parametresi m’nin ise A
parametresi ile karsilastirildiginda daha az fakat birbirine yakin etkisi oldugu, peklesme iissii

n parametresindeki degisimin kuvvet artis1 lizerindeki etkisinin en diisiik oldugu goriilebilir.

Dort bagimsiz degisken olan A, B, n ve m parametreleri ile yapilan tahmin sonuglarinda en
kesme kuvvetleri i¢in en yakin tahmin sonucunun Robust Linear Regression algoritmasinin

oldugu goriilmiistiir.

Son boliimde 1 mm sabit talag derinliginde kesme hiz1 ve ilerleme degisimine baglh olarak
sonlu elemanlar analizinden ¢ikt1 olarak alinan sicaklik degerlerinin makine 6grenmesi
yontemi ile tahmini yapilmistir. Yapilan sicaklik tahminler sonucunda ise en yakin tahmin
sonucunu veren algoritma Gaussian Process Regression (GPR) algoritmasidir ve maksimum

hata oran1 ise %5,86°dir.

Sonug¢ olarak makine Ogrenmesi yontemleri, sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler ve
deneysel caligmalar i¢in harcanan silirenin azaltilmasinda olduk¢a Onemlidir. Tahmin
algoritmalarinin hata ytlizdelerine bakildiginda ise en yakin tahminlerin Gaussian Process
Regression, Supported Vector Machine ve Robust Linear Regression algoritmalari tarafindan

yapildig1 gortilmektedir.

Talas kaldirma isleminin sonlu elemanlar modeli literatiirde bir ¢ok ¢alismada kabul goren
Johnson Cook malzemesi ile yapilmistir. Ayrica talas kaldirma isleminin kolay hale getirmek
ve sayisal ag bozulmasinin oniine gegmek i¢cin ALE yontemi kullanilmistir. Bunun nedeni
kaldirilan talagin kesici takimin talas ylizeyine temas ettigi bolgede olusma olasilig1 olan ve

talas ylizeyindeki mikro catlaklardir.
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Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuclar incelendiginde ise deneysel ile analiz
sonuclart arasindaki farkin maksimum %40 ve minimum %3 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni deneylerde kullanilan malzeme ile sonlu elemanlar analizinde
kullanilan malzemenin farkli olmasindan kaynaklanma birlikte Johnson Cook malzemesi

parametrelerinin yiiksek kesme hizlarinda dogru cevap verebilme olasiliginin azalmasidir.

Deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar analizi sonug¢larinin karsilagtirilmasinda kullanilan
diger veriler ise kesme hiz1 ve ilerleme artigina bagli olarak kesme kuvvetlerinin degisimidir.
Sonugclar incelendiginde ilerlemeye bagl olarak kesme kuvvetlerinin deneysel yontem gibi
sonlu elemanlar analizlerinde de arttig1 ve kesme kuvvetlerinin kesme hizinin artigina bagl

olarak azaldig1 gozlenmektedir.

Ortogonal kesme isleminde sicakliklarin talas yardimi ile sistem disina tasindigi
bilinmektedir. Maksimum sicakliklarin takim ve talas yapisma yiizeyinde olustugu
goriilmektedir ve sicakliklardan birincil 6nemde etkilenen bolgenin uzaklasan talas, ikincil
onemli bolgenin kesici takim (kesme kenart) ve tigiinciil onemli bélgenin ise is parcast oldugu

goriilmektedir.

Bilindigi gibi kesici takimlarda yigma kenar olusumu talas kaldirma prosesinin verimligi
bakiminda ve takim 6mrii bakimindan 6nemlidir. Bu ¢alismanin son boliimiinde yigma kenar
olusumu sicaklik dagilimina bagli olarak ve kesme parametrelerinide kapsayacak sekilde
incelenmeye calisilmistir. ilerleme ve talas derinligi sabit tutularak kesme hizinin 50 m/dak,
75 m/dak, 100 m/dak, 125 m/dak ve 150 m/dak degerlerde sicaklik degisimine bakilmistir.
Kesme hiz1 diistiikge talas iizerinde olusan sicaklik dagilimimin kesici takimdan daha geg
uzaklasacag1 ve kesici takim ile etkilesime girecegi géz Oniine alindiginda yigma kenar
olusumu olasiliginin arttig1 sdylenebilir. Zira yigma kenar olusumu diisiik kesme hizlarinda

meydana gelmektedir.

Ayrica kesme hizi artisina bagli olarak talas tizerindeki mikro hasarlarin olusmadigi ve kesme

hizinin artmasi ile talas akisinin kolaylastigi goriilmiistiir. Bu durum ayrilma bdlgesinin
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modelleme yoOnteminin talas kaldirma problemlerinde ne kadar kritik oldugunu

gostermektedir.

Sonug olarak bugiin bir ¢cok alanda karsimiza ¢ikan yapay zeka ve makine 0grenmesi ile
tahmin, deneysel ve sayisal yontemlere hala bir alternatif hale gelmemekle birlikte bu
yontemlere yardimci olarak kullanabilecegi anlagilmaktadir. Ogrenme algoritmalarinin tek
basma kullanilmasi ve bu yoOntemlere alternatif olabilmesi i¢in ¢ok sayida deney ve
hesaplama yapilmasi ve bu anlamda paylasima agik evrensel bir veri tabanina ihtiya¢ oldugu

agiktir.

Bu c¢alismada elimizde olan veriler sadece AISI 1018 celigine ait deneysel verilerdir.
Calismanin devaminda yapilmasi yararli olabilecek ve bu alana katki saglayabilecek

calismalar asagida listelenmistir.

e AISI 1018 malzemesine ek olarak farkli malzemelerin parametre tahminleri igin
deneysel calismalar yapilmali ve bu calismada yapilan Ogrenme verilerine
eklenmelidir. Boylece sadece malzeme parametreleri girilerek kesme kuvveti ve

sicaklik tahminleri yapilabilir.

e Bu calismada kullanilan malzeme parametreleri kosullarda yapilan deneylerden
alinmistir. Cok sayida deney yapilarak parametre sayisi arttirilmali ve tersinir sekilde
kesme kuvvetlerine karsilik gelen malzeme parametreleri tayin edilerek malzemelerin
talas kaldirma islemleri i¢in dogru cevabi vermesi saglanmalidir. Yani malzeme

parametrelerinin talagli imalata uygun kalibrasyonu yapilmalidir.

e Bu c¢aligmada sadece Johnson Cook malzeme modelinin plastik parametreleri dikkate
alimmistir. Farkli malzemeler ile testler yapilmasi, bu malzemelere ait parametreler
ve karsilik gelen kuvvet degerlerinin 6grenme algoritmalarina 6gretilmesi farkl
malzemelere ait kuvvet degerlerinin deneysel sonuglara gerek kalmadan tahminine

olanak saglayacaktir. Kalman filtreleri ve 0grenme algoritmalarinin hibrid olarak
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kullanilmasi sonucunda talash imalatta kullanilan Johnson Cook malzeme

parametreleri kalibre edilebilecektir.
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