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OZET

Bu deneysel ¢alisma ile vermikuler grafitli dokme demirin frezelemede
islenebilirligi ve mekanik ozellikleri arastirilmistir. Calismanin sonucunda
arastirma sonuclar1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve regresyon analizi ile
modellenmistir. islenebilirlik parametreleri olarak farkh giris acilari, kesme
hizlar1 ve maksimum talas kalinhgi secilmistir. Deneylerde TiCN ve Al,O3
kaplamali karbiir u¢ ve silisyum nitrir esash seramik kesici u¢ kullanilmstir.
Her iki kesici u¢ icin farkh giris acilarinda, kesme parametrelerinin; Kesici
takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizlilugii iizerindeki etkileri
arastirllmistir. Deneylerde kullanilan malzemenin ¢ekme dayaminm 508 MPa,
akma dayamimnm 284 MPa, sertligi 280 HV ve darbe dayaminu 8,6 joule olarak
ol¢iilmiistiir. Karbiir kesici uclarda, en diisiik Kkesici takim asinmasi1 (VB=0,12
mm) , 45° ’lik yanasma agisinda 215 m/dak kesme hizinda ve 492 mm/dak tabla
ilerlemesinde gerceklesmistir. En yiiksek Kkesici takim asinmasi (VB=0,87 mm),
88° yanasma acisinda 290 m/dak kesme hizinda ve 704 mm/dak tabla
ilerlemesinde olmustur. Maksimum ve minimum kesici takim asinmasi arasinda
%725,0 oraninda bir fark olusmustur. Yanasma acisimin degeri 45°, 60°, 75°,
88° ye dogru yiikseldikce kesici takim omrii azalmistir. Seramik Kesici u¢larla
yapilan deneysel ¢calismada en diisiik Kkesici takim asinmasi1 (VB= 0,11 mm),

45°’lik yanasma acisinda 400 m/dak kesme hizinda ve 400 mm/dak tabla



ilerlemesinde gerceklesmistir. En yiiksek kesici takim asinmasi (VB=1,1 mm),
88° yanasma acisinda 530 m/dak kesme hizinda ve 540 mm/dak tabla
ilerlemesinde olmustur. Maksimum ve minimum kesici takim asinmasi arasinda
%0982,0 oranminda bir fark olusmustur. Sogutma sivis1 kullamilarak yapilan
deneylerde, 45° ve 60° ’lik giris agillarinda %1,0 -%15,33 oraminda kesme
kuvvetlerinde azalma olmustur. 75° ve 88° ’lik giris agilarinda %1,0 ile %16,0
kesme kuvvetlerinde artma olmustur. Karbiir kesici uclarda, yanagsma agisinin
degeri 45° ’den 88° ’ye dogru arttik¢a yiizey piiriizlilliik degeri iyilesmistir.
Seramik kesicilerde karbir kesici u¢larda olusan yiizey piiriizliiliik degerlerinin
aksine, Kkesici takim yanasma acisinin degeri 45°’den 88° ’ye dogru arttikca

yiizey piirizliiliik degeri de artmstir.

Bu c¢alisma ile vermikdiler grafitli dokme demirin (VGDD) islenebilirligi icin
yeni ve farkh yaklasimlar gelistirilmistir. Sunulan metotlar ile VGDD igin en
uygun isleme yontemlerini bulmak mimkun olacak, isleme stresi ve Uretim

maliyetleri biiyiik oranda azalacaktir.
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ABSTRACT

This experimental research contains the mechanical properties and the milling
of Compacted Graphite Iron. The results of the experimental investigation have
been modeled with artificial neural networks (ANN) and Regression Analysis
Method. As milling parameters various lead angles, cutting speeds and the
maximum chip thickness were used. In this study TiCN and Al,O; coated
carbide inserts and silicon nitrate based ceramic inserts were utilized. During
the face milling process, the effects of cutting parameters on the surface
roughness, milling forces and tool wear were investigated. The following
mechanical properties for the material used in the experiments were measured.
The hardness of Vickers is 280 HV, the ultimate tensile strength is 508 MPa, the
yield strength is 284 MPa, and an impact strength of 8,6 joules. The lowest
cutting tool wear for the coated carbide insert (VB = 0,12) was realized with 45°
lead angle, 215 m/min cutting speed and 492 mm/min table feed rate. The
highest tool wear (VB=0,87 mm) was realized with 88° lead angle, 290 m/min
cutting speed and 704 mm/min table feed rate. Between the maximum and the
minimum cutting tool wear exists a difference of 725,0%. An increase of the
angle value 45°, 60°, 75°, 88° results in a higher decrease of the cutting tool life.
The lowest cutting tool wear for the ceramic cutting insert (VB=0,11) was

realized with 45° lead angle. The highest cutting tool wear for the ceramic



vii

cutting insert (VB=1,1) was realized with 88° lead angle. Between the maximum
and minimum cutting tool wear exists a difference of 982,0%. Using cutting oil
in the experiments shows a decrease of the cutting forces between 1,0% -
15,33% at the lead angles of 45° and 60°. In comparison to that an increase of
the cutting forces between 1,0% and 16,0% occurs at the lead angles of 75° and
88°. When using the coated carbide insert as cutting material for milling,
surface roughness values were improved while increasing the lead angle from
45° to 88°. But when using the ceramic inserts as cutting material, the surface
roughness values were worsened while increasing the lead angle from 45° to 88
because of micro fractures on the cutting tool. Face milling process has been
studied by other researchers with different lead angle before. This is a new and
different approach which has been developed through an experimental study
for machinability of CGI. This study is considered helpful in predicting the
wear mechanism, cutting forces and surface roughness of the coated carbide
insert and ceramic inserts in the milling of compacted graphite iron. The
present method greatly reduces the cost of time and of machining to find the

optimum machining solution.

Science Code : 708.3.028

Key Words : Compacted graphite cast iron, mechanical features,
machinability, tool life, tool wear, cutting force, surface
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network, regression analysis. ,
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1.GIRIS

Bu ¢alismanin konusu, Vermikiiler Grafitli D6kme Demirin (VGDD) frezelemedeki
islenebilirliginin deneysel olarak arastirilmasi, takim Omrii, ylizey piirlizliligii ve
kesme kuvveti parametreleri ile islenebilirlik arasindaki iliskinin matematiksel

modelinin ¢ikarilmasidir.

Vermikdler grafitli dokme demirler; otomotiv endistrisinde son 10 yildir ¢ok yaygin
olarak kullanilmakta ve fren diskleri, eksoz manifoltlari, motor kapagi ve dizel motor
bloklar1 gibi parcalarin yapiminda oldukc¢a tercih edilen bir malzeme oldugu
bilinmektedir. Ustiin mukavemet 6zelliklerine sahip bu malzeme, gri dokme demirle
karsilagtirildiginda, yiiksek basingli yanma odalarinin imalatina daha elverisli olup
daha verimli yanma ve diisik emisyon degerleri elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Daha ince et kalinliginda makine pargasi yapimi ve dolayisiyla daha
hafif motorlarin imalati s6z konusu olmaktadir. Bu avantajlarin yanisira, bu
malzemenin islenmesi esnasinda, islenebilirlik agisindan ¢6ziim bekleyen bircok
problem de mevcuttur. Yiksek tork, diisiik emisyon ve giin gegtikge artan gelismis
yakit ekonomisi talebi, motor tasarimcilarint motor bloklarinin yapiminda daha giiglii
malzemeleri arastirmak zorunda birakmaktadir. Bu 6zellikle, artan silindir basinci
ihtiyaglarin1 karsilayabilmek icin dizel motor sektoriinde daha da gercekgidir.
Gelecek nesil dizellerde 160 bar ve ilerisi piston delik basmci hedeflenirken
giinimiizde dogrudan enjeksiyonlu dizellerde piston delik basinct 135 bar
civarindadir. Agir kamyonlarda en {ist yanma basinci neredeyse 200 bar basinci
asmaktadir. Bu c¢alisma seviyelerinde gri dokme demir ve aliiminyum alasimlari
dayanim, sertlik ve kirilma gibi Ozelliklerin hepsini bir arada bulunduracak
dayaniklilik kriterlerine sahip degildir. Bu nedenle, bircok otomotiv firmalar1 hem
benzinli hem de dizel motor bloklari i¢in VGDD’yi degerlendirmektedirler. VGDD
neredeyse 40 yildan fazla bir siliredir bilenen bir malzeme olmasina ve bircok
inceleme makalesi yayinlanmasina ragmen nitelikleri heniiz gri dokme demir kadar
iyi bilinmemektedir. VGDD’nin otomotiv sanayinde yogun olarak kullanilmasinin
onlndeki ana engel gri dskme demire gore yiiksek kesme hizlarinda islenebilirliginin

oldukca zor olmasidir. Ulkemiz otomotiv endistrisi icinde 6nemli bir yer tutan



VGDD malzemenin iglenebilirliginin her yonden arastirilarak; islenebilirlik ve
isleme parametreleri arasinda matematiksel bir modelinin ¢ikarilmasi onem arz
etmektedir. Ciinkii isleme sirasinda takim omrii onemli derecede diismektedir. Talash
imalat islemlerinde (tornalama, frezeleme, delme, taglama vb.) {iretilen is parcasi
kalitesinin artirilmast ve maliyetin diisiiriilmesine yonelik yapilan caligmalarda
kesme kuvvetlerinin tespiti ve analizi dnemli bir yer tutmaktadir. Kesme kuvvetleri;
151 olusumu, takim omrt, islenen yiizeyin kalitesi ve is parcasinin boyutlar1 tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarinin,
kesici takimlarin ve gerekli baglama kaliplarinin tasariminda da énemli bir etkendir.
Talas kaldirmada asil amag; en diisiik maliyetle en yiiksek iiretim miktarini
maksimum takim 6mrii ile elde etmektir. Bunu yaparken yiizey kalitesini muhafaza
etmek i¢in talag kaldirmaya etki eden kesme sartlarinin, takim asinmasi ve yiizey
purtizliligi tizerindeki etkilerini arastirmak gerekir. Optimum kesme sartlarinin
secimi ekonomik fayda saglamada 6nemli bir faktordiir. Alin frezelemede, takim
ekseni islenen yiizeye diktir. Kesme, esasen takimin yan kenar ile gergeklesir. Bu
bakimdan frezenin yanasma agis1 ¢ok dnemlidir. Frezenin konumu islenen yizeyin B
genisligine gore simetrik veya asimetrik olabilir. Kesme hizinin azaltilmasi talas
derinliginin arttirilmasint mimkiin kilmaktadir. Ayni zamanda kesme hizinin
azaltilmasi; takim Omriinii arttirir, asinmayi azaltir ve isleme sirasinda takim
sicakliginda diisiis meydana getirir. Oysa tezgadhin maksimum giicte kullanilmasi
istendiginde, kesme hizt ve talas derinligi arasinda ters orantili bir iliski
bilinmektedir. Frezelemede talas kalinligini etkileyen bir faktor de ylizey frezenin
yanasma acisidir. Bu ag1, kesicinin 6n kesme kenari ile is pargasi arasindaki agidir.
Yanasma agisinin azalmasi verilen bir ilerleme orani i¢in talag kalinligin1 azaltir ve
bu talas inceltme etkisi malzeme miktarin1 kesme kenarimin daha biiyiik bir
boliimiine dagitir. Daha kiigiik bir yanasma acis1 da kesime daha fazla kademeli giris
saglayarak radyal basinci diisiirlir ve kesme kenarini korur. Acili frezelemede, kesme
islemi sonunda azalan malzeme miktarina bagli olarak daha yiiksek tabla ilerlemesi

elde edilmekte ve bunun sonucu olarak da ytiksek verimlilik olusmaktadir.

Bu calismayla, freze tezgahinda, kesme sartlarinin (kesme hizi, ilerleme orani, talas

derinligi, agili frezeleme ve kesme sivisinin) VGDD’nin islenebilirligi Gzerindeki



etkilerinin belirlenmesi ve elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ile tahmin modelinin olusturulmasi hedeflenmistir. Bu hedeflere
ulagmak ic¢in farkli yanasma acilarinda, 500 cm® sabit talas hacminde seramik ve
karblr kesici uclar icin deneylerde belirlenen kesme parametreleri kullanilarak
asinma deneyleri yapilmistir. Ayrica farkli yanagsma acilarinda karbiir ve seramik
kesici uglar i¢cin kesme kuvveti ve ylizey piiriizliilligi 6lgme deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda farkli agilarda frezelemenin, islenebilirlik iizerinde ¢ok etkili
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak YSA yontemi ile

matematiksel tahmin modelleri olusturulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Vermikdler grafitli dokme demirler ve islenebilirligi ile ilgili olarak yapilan

calismalarin genel icerigi asagida 6zetlenmistir.

Vermikuler grafitli ddkme demirler, gecmiste kuremsi grafit tretmek Uzere yetersiz
magnezyum ve seryum seviyelerinin ergitilmesiyle tesadiif olarak ortaya ¢ikmuistir.
Bununla birlikte, farkli iiretim teknolojileri gerektiren farkli 6zellikleriyle, 1965°ten
itibaren dokme demir ailesindeki yerini almistir. Vermikiiler grafitli dokme demirin
grafit yapisi olduk¢a karigiktir. Kabul edilir olan mikro yapi1 hi¢ lamel grafit
olmayan, kiresel grafitin %20’den az oldugu ve tum grafitin %80’inin vermikdler
oldugu bir kuresel grafitli dokme demirdir. Vermikiler grafitli dokme demirde
grafitler lamelde degil de o&tektik hicreler icinde, birbirine kenetlenmis olan

salkimlar seklinde oldugu goriilmiistiir [Handbook, 1972].

Walton, vermikdler grafitin igindeki grafitin gri demirdeki gibi birbirine baglanmis
ince tabakalar halinde bulundugunu, bu durumun 6zellikle karmasik bigimdeki maca
pasajlarinda, hatasiz dokiim iiretimini kolaylastirdigini, vermikiiler grafitin korlesmis
ve kisa olan uglarinin, daha iyi kuvvet, siineklik, daha fazla 1s1 iletkenligi séntimleme
sagladigini belirtmistir. Grafitin bu formunun, ilk olarak, kiiresel dokme demir
gelistirildigi sirada kesfedildigini, ancak yakin zamana kadar ticari amach bir tiretim
metodu olarak kullanilmadigini, giiniimiizde ise vermikiiler grafitli dokme demirin

artik glivenle iiretilebilmekte oldugunu ifade etmistir [Walton, 1981 ].

Higgens, dokme demirlerdeki grafitin genellikle demir matrikse gore 1s1y1 daha iyi
ilettiginden, vermikdler grafitli doékme demirin (VGDD) gri demirden biraz daha az,
fakat kiiresel grafitli dokme demirden daha iyi bir 1s1 iletimine sahip oldugu ifade
etmigtir. Biitin bu faktorler VGDD’yi 1siya direngli bir malzeme olarak cekici
kildigini belirtmistir [Higgens, 1993].

Dawson, gri dokme demir, vermikdler grafitli dokme demir ve kiresel grafitli dokme

demirin grafit parcaciklari farkli sekilde oldugunu soylemistir. Kiiresel grafitli



dokme demirdeki grafit parcaciklar bireysel kiireler seklinde goriiliirken, gri dokme
demirde rastgele yonlenmis lamelli parcaciklar olarak goriilmiistiir. Bunun aksine,
Vermikiiler grafitli dokme demirdeki grafit parcaciklar, vermikiiler (solucan)
pargaciklar olarak goriiniir. Vermikiiler grafit demir ile kiresel grafitli dokme demir
kiyaslandiginda, VGDD’nin daha iyi 1s1 iletimine, daha iyi dokiilebilirlik 6zelligine,
mekanik enerjinin 1s1 enerjisine donilismesi ve siirtiinme ile olusan titresimi daha iyi

absorbe edebilme yetenegine sahip oldugunu ifade etmistir [Dawson, 2001].

Sorger, mekanik ozelliklerdeki iyilestirmenin bir sonucu olarak AVL Avusturya
tarafindan yiiriitiilen bir aragtirmada 1,8 L dizel motor silindir blogunu gri demirden
vermikiiler grafit demir’e doniistiirdiiklerini bu doniisiimiin sonucu olarak da su

faydalar1 elde ettiklerini agiklamstir,

e Toplam motor agirliginda %9 azalma

e Islenen silindir blogunun agirhiginda %22 azalma

¢ Bitmis motorun toplam uzunlugunda %15 azalma

e Bitmis motorun yiikseklik ve genisliginde %5 azalma [Sorger, 1999].

Guesser, vermikuler grafitli dokme demirin (VGDD), motor basliklar1, dizel motor
bloklari, eksoz manifoldlar1 ve fren diskleri gibi bircok parcada gri dokme demire
gore daha verimli bir sekilde kullanildigini, giiniimiizde artik otomotiv imalat
malzemesi olarak kabul gordiigiinii ifade etmistir. VGDD’nin ¢ok iyi mekanik
Ozellikleri sayesinde daha iyi basing ve performans oOzelligi ile dizel motorlarin
imalatina izin verdigini, motorlarin yanma odalarinda daha yiiksek basinglar elde

etmenin miimkiin olacagini belirtmistir [Guesser, 2003].

Melleras ve arkadaslari, Vermikiiler Grafitli Dokme Demirlerin otomotiv

endiistrisinde son 10 yil ¢ok yaygin olarak kullanildigindan bahsetmekte ve fren



diskleri, eksoz manifoltlari, motor kapagi ve dizel motor bloklar1 gibi parcalarin
yapiminda oldukca fazla secilen bir malzeme oldugunu sdylemektedirler. Ustiin
mukavemet Ozelliklerine sahip bu malzeme, gri dokme demirle karsilastirildiginda,
yiiksek basingli yanma odalarinin imalatina daha elverisli olup daha verimli yanma
ve diisik emisyon degerleri elde edilmesine imkan saglamaktadir. Daha ince et
kalinliginda parga liretmek miimkiin olup daha hafif motorlarin imalati1 s6z konusu
olmaktadir. Bunun yani sira bu malzemenin islenmesi esnasinda islenebilirlik
acisindan birgok problem mevcuttur. Melleras ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 bu
arastirmada, bes degisik VGDD alasimi ve motor blogu malzemesi olarak genis
kullanim alanina sahip FC-250 gri dékme demiri kullanmislardir. Bu iki malzemeyi
islenebilirlik yoniinden karsilastirmislar, islenebilirlik kriterleri olarak da takim
asinmas1 ve kesme kuvvetlerini dikkate almiglardir. Yapilan deneyler sonucunda
VGDD-450 malzemesi gelistirilmis ve bu malzemenin FC-250 gri dokme demire
gore islenebilirliginin daha iyi oldugu gdzlenmis olup, yiiksek kalitede motor blogu
ve otomotiv par¢a imalatlarinda daha iyi bir malzeme oldugunu ispat etmislerdir.
Talash imalatta, yukaridaki malzemelerin takim omrii yoniinden énemli farkliliklar
gosterdigi belirtilmistir. Deneylerin baglangicinda gri dokme demirin islenmesinde

daha az kesici takim aginmasi goriilmiistiir [Melleras, 2004].

Kennametal kesici takim katalogunda, dokme demirlerin islenebilirligi, doékiimiin
tipine ve mikro yapisina bagl oldugu, beyaz dokme demirin islenebilirligi olduk¢a
zor iken, ferritik dokiimiin iglenebilirligi ise en kolay oldugu ifade edilmistir. Dokme
demirin diger ¢esitlerinin islenebilirligi beyaz dokiim ile ferritik dokiim arasindadir.
Sonug olarak hizli soguma sirasinda olusan sertlesme ve karbiir tabakasinin agsiri

varlig1 islenebilirligi ciddi olarak disiirdiigii belirtilmistir [Kennametal, 2005].

Amerikan Dokiim Birligi bir calismasinda, vermikiiler grafitli dokme demir’in
mekanik 6zelliklerini tartismistir. Bu demirin ¢gekme 6zellikleri ve Brinell sertliginin
malzemenin mikro yapisina ve grafitin matris i¢indeki miktar ve dagilimma bagh
olarak degistigini belirtmislerdir. Yorulma 6zellikleri, matris yapidan, kiiresel grafit

oranindan ve mekanik ¢entiklerin varligindan etkilenmektedir. VGDD diisiik tokluk



ve slnek-gevrek gecis davranist gosterir ve perlit oraninin artmasiyla darbe

dayaniminin azaldig1 sdylenebilir [Society, 2004].

Borghigiani, vermikiiler grafitli dokme demirlerin sertlik degerlerinin, kiiresel grafitli
dokme demirler ile gri dokme demirlerin arasinda oldugunu, perlit matrisli
vermikiler grafitli dokme demirlerin, ferrit matrisli vermikuler grafitli dokme
demirlerden daha sert oldugunu ifade etmistir. Vermikiiler grafitli dokme demirlerin
sertlikleri, mikro yapiya bagli olmasima ragmen; ¢ekme dayanimi aymi olan gri

dokme demirden daha diisiik oldugunu rapor etmistir [Borghigiani, 1982].

Stefanescu, perlitik vermikdler grafitli dokme demirin akma ve ¢ekme mukavemeti
ferritik tipe gore daha yliksek olmakla beraber sertligi ve siinekligi diisiik oldugunu
[Stefanescu, 1988], Dawson, vermikuler grafitli dokme demirlerde perlit orani
arttikca sertligin de arttigimi [Dawson,1999], vermikiler grafitli dokme demirin
mikro yapisinin, gri dokme demir ile kiiresel grafitli dokme demir arasinda bir yapida

[Dawson, 2004] oldugunu rapor etmislerdir.

Goodrich, vermikdler grafitli dokme demir’in kiit tanecik sekli ile ve kiiresel grafit
miktar1 ile hem gri demir hem de kiiresel grafitli dokme demirin arasinda vermikiiler
grafit parcaciklar1 igerdigini, dokiilebilirlik olarak gri dokiimiin davraniglarini
gosterirken, daha iyi mekanik 6zellikler ve 1s1 iletme 6zelligine sahip oldugunu rapor
etmistir [Goodrich, 2006].

DPT, Turkiye’de sfero ve vermikiler grafitli dokme demir dokimunin baslamis
oldugunu yayginlagsmasinin beklendigini heniiz standardinin yaymlanmadigini rapor

etmistir [DPT, 2007].

Grzesik, yiiksek performansli dizel motor bloklarinda vermikiiler grafitli dékme

demir kullanimi siirekli olarak arttigini rapor etmistir [Grzesik, 2009].

Stefanescu, hem deneysel c¢alismalarinda hem de wuygulamada, VGDD’in

islenebilirliginin gri ddkme demir ile kiiresel grafitli dokme demir arasinda oldugunu



sOylemistir. VGDD’in morfolojisi, malzemeyi isleme aninda talas kaldirmak igin
yeteri kadar kirllgan yapmaktigini, bundan dolay1 toz talas ¢ikisini engellemenin zor

oldugunu rapor etmistir [Stefanescu, 1988].

Cooper ve Loper yapmis olduklari ¢calismada, delme islemlerinde vermikiiler grafitli
dokme demirin, ayn1 sertlik ve kompozisyona sahip kiiresel grafitli dokme demir ve
gri dokme demire gore islenebilirliginin daha iyi olduguna karar vermistir ve ayrica
sertlik ve islenebilirligi etkileyen en 6nemli degiskenin dokiim kesit kalinlig

oldugunu s6ylemislerdir [Cooper, 1978].

VGDD malzemeyi ekonomik bir sekilde isleyebilmek, kesme hizinin azaltilmasi ve
tekli kesici ug yerine ¢oklu kesici u¢ kullanimi ile miimkiin oldugunu, kesme hizinin

azaltildigi miktar kadar ilerleme oranimi artirarak ayni verimliligin elde edilecegini

ifade etmistir [Heck, 2008].

Abele ve arkadaglari, otomotiv sanayinde vermikiiler grafitli dokme demirin
ekonomik olmayan isleme sartlarindan dolay1 endiistriyel kullaniminin olduk¢a uzun
bir zaman alacagini, isleme sirasinda takim Omrii 6nemli derecede diistiiglinii
belirtmislerdir. Darmstadt teknoloji {iniversitesinde, dokiimciiler, imalatcilar ve
malzeme bilimcilerin ortakliginda 6 yillik bir analitik arastirma ile takim asinma
mekanizmasi aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda takim asmmmasina vermikiiler
grafitli dokme demirin mikro yapisindaki siilfiiriin kesici kenar iizerinde bir mangan
stlfir (MnS) tabakas1 olusumuna dogrudan etki ettigi goriilmustiir. Gri dokme demiri
(GDD) islemede bu katman kesici kenar1 abrasif aginmaya kars1 korudugunu, bundan
dolay1 VGDD islemede kullanilacak takim tasariminda MnS tabakasinin olmadigi
dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Cok kristalli kiibik bor nitriir (CKKBN)
kesici uclarla yiiksek kesme hizlarinda frezeleme deneylerinde takim Omrii gri
dokme demire gore yaklasik olarak %50 oraninda azalmistir. Frezeleme deneyleri
icin takim tutucuya iki tane kesici u¢ takilmistir. Tornalama numuneleri tek bir kesici
uc ile siirekli islemeye tabi tutulmustur. Kaplamali karbiir uglarla diisiik kesme
hizlarinda (150-250 m/dak) frezeleme ve tornalamanin her ikisinde de gri dokme

demirde takim dmriiniin yaklasik %50 sini sagladig1 gozlemlenmistir [Abele, 2002].



Abele ve Schramm, vermikiiler grafitli dokme demiri torna tezgahinda, ¢ok kristalli
elmas kesici u¢ ve CO, sogutucu sistemi ile kullanarak kesme deneylerine tabi
tutmuglardir. Elmas kesici u¢ ve CO2 sogutucu yaptiklar1 caligmada takim asinma
davraniginin kesme hizi, kesme kuvvetleri, kesme sicakligl ve is parcasinin yiizey
kalitesi ile ¢ok kuvvetli bir korelasyona sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica bu
caligmada elmas kesici uglarin  demir malzemelerin  islenebilirliginde

kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir [Abele, 2008].

Dawson, karbiir kesici takimlarla diisiik kesme hizlarinda frezeleme yapildiginda
takim 6mriinde ¢ok biiyiik bir de§isme olmadigini rapor etmistir. Vermikiiler grafitli

dokme demirde perlit oran1 arttik¢a kesici takim omrii diismektedir [Dawson, 2001].

Sadik, 300 m/dak kesme hizlarinin altindaki kesme hizlarinda vermikiiler grafitli
dokme demirin frezelenmesinde sementit karbiir kesici u¢ kullanilmas1 gerektigini
rapor etmistir. Sadik, iki farkli kaplama kalinligina sahip kesici u¢ kullanarak gri
demir ile vermikiiler grafitli dokme demiri, Vc=250 m/dak kesme hizi, ,=0,2
mm/dig, ap=3 mm isleme sartlar1 altinda yiizey frezeleme islenebilirlik deneylerine
tabi tutmustur. VGDD islemede takim 6mrii GDD’e gore %50 oraninda daha diisiik
cikmistir. Ayrica gri demir igin iretilmis olan kesici uglarin vermikiler grafitli
dokme demir i¢in uygun olmadigini, vermikiler grafitli dokme demiri islemek igin

yeni kesici uglarin gelistirilmesi gerektigini rapor etmistir [Sadik, 2007].

Dawson, farkli perlitik yapidaki VGDD’yi karbiir kesici takimlarla 150-250 m/dak
araliginda kesme hizlarinda islenebilirlik deneylerine tabi tutmustur. %70 ve %97,5
araligindaki perlit oranina sahip malzemeler 150 m/dak kesme hizinda islenmis ve
kesici takim omrii %75 gibi yiiksek bir degere ulasirken, %100 perlit oraninda takim
omrii aniden diismiistiir. Takim Omriindeki bu disis %2,5 oranindaki perlit
artisgindan degil ferritin ve diger degiskenlerin mikro sertliginin degismesinden

kaynaklandigini rapor etmistir [Dawson, 2001].
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Schulz ve arkadaslari VGDD’mn islenmesinde ortaya g¢ikan diisiik takim Omriini
tespit etmek igin yilizey frezeleme deneyleri yapmislardir. Deneylerinde motor
bloklar1 ile ayn1 mikroyapiya sahip malzemeler kullanilmistir. Frezeleme deneyleri
icin takim tutucuya iki tane kesici u¢ takilmistir. Karbiir kesici uglarla yapilan
deneylerde 150 ve 250 m/dak kesme hizi kullanilmistir. VGDD islemede kesici
takim omriinde 6nemli oranda bir diisiis gergeklestigini rapor etmiglerdir [Schulz ,

2000].

Niniza, ¢ok kristalli kubik bor nitrir (CKKBN) takimlarin kesici takim asimnmast
yiiksek kesme hizlarinda, vermikiiler grafitli dokme demirin islenebilirligini
arastirmistir. Deneyler CNC torna tezgahinda 500—-800 m/dak kesme hizlarinda 0,05
mm/rev ilerleme oraninda ve 0,2 mm talas derinligi gibi kesme parametreleri
kullanilarak ve kesme sivis1 kullanilmadan son ylizey tornalama yapilarak
gerceklestirilmistir. Yiiksek kesme hizlarinda kesici takimlarin talas yiizeyi tizerinde
hizli krater asinmasi olmasindan dolay1r serbest ylizey asinmasi hata kriterine
oncelikle ulasildig1 i¢in kesici takimlardan istenilen performans elde edilemedigini

rapor etmistir [Niniza, 2007].

Dawson ve Schroeder yapmis olduklar1 ¢aligmada, gri dokiime gore %75’den daha
VGDD’in islenebilirligi gri dokiime gore biraz daha zor oldugunu sdylemiglerdir.
Islenebilirlik deneylerinde VGDD ile GDD kiyaslamasmi yapmislardir. Gri dokme
demir diisiik kesme hizlarinda (100-200 m/dak) geleneksel karbiir takimlarla
tornalama ve frezeleme islemine tabi tutuldugunda %50 takim Omriinlin arttig
gozlenmistir. Yiiksek kesme hizlarinda (400-800 m/dak) CKKBN kesicilerle
frezeleme yaparken de gri dokme demir islemede takim Omriiniin %50 arttig
gozlenmistir. VGDD’1t CKKBN ve seramik kesici takimlar kullanarak yiiksek kesme
hizlarinda isleme yaparken aralarindaki islenebilirlik farkinin ¢ok 6nemli oldugu

goriilmiistiir [Dawson, 2004].

Mavi, VGDD’nin tornada islenebilirligini arastirmistir. ISO 3685’ uygun isleme

parametreleri segerek 2,5 mm talag derinliginde 0,2, 0,25 ve 0,30 mm/rev ilerleme
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oranlarinda, 150, 170, 190 ve 210 m/dak kesme hizlar1 kullanarak isleme deneylerine
tabi tutmustur. Deneysel aragtirmalarda kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliligi
lizerine etkilerini arastirmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, en iyi yiizey
priizliliigii degerlerini perlitik yapidaki vermikiiler grafitli dokme demirlerde, en
yuksek kesme hizlarinda elde etmistir. En biiylik kesme kuvveti ise Ferritik+Perlitik

vermikiiler grafitli dokme demirlerde 6l¢iildiigiinii rapor etmistir [Mavi, 2008].

Sahm, GDD ile kiyaslandiginda, en az %75 daha yiiksek dayanim, %40 daha yiiksek
elastik modul ve yaklagik iki kat daha fazla malzeme dayanimi ile VGDD dizel
motor ireticileri i¢in gelecegin malzemesi oldugunu belirtmistir. Silindirik delik
bliylitme gibi stirekli kesme islemlerinde CKKBN kullaniminin takim 6mriinde 10-
20 kat diisiise yol agtigini, kaplamali karbiir uglarla 100-120 m/dak kesme hizlarinda
kabul edilebilir takim émrii elde edildigini rapor etmistir [Sahm, 1997].

Armarego, vermikiiler grafitli dokme demirde MnS’iin olmamasi nedeni ile artan
kesme hizlarinda siirekli kesme sartlar1 altinda ekonomik bir isleme yapmak mevcut
kesici takimlarla miimkiin olmadigini ifade etmistir. Ancak kaplamali karbiir u¢larla
100-120 m/dak kesme hizlarinda kabul edilebilir bir takim omrii elde edilmistir.
Silisyum nitriir seramikle desteklenmis, yiiksek kesme hizlarinda donen kesici uclu
takimlarla daha yiiksek verimlilik elde edildigi gorilmistir [Armarego, 1993;
Armarego, 1997].

Schmitt ve Schulz, yiiksek kesme hizlarinda (400-800 m/dak) seramik veya ¢ok
kristalli kiibik bor nitriir (CKKBN) ile VGDD’de islendiginde, gri dokme demir
frezelemede takim Omriiniin yaklasik %50’sini sagladigini sdylemislerdir [Schmitt,

1997; Schulz, 1998].

Phillips yapmis oldugu deneysel calismada; ferritik ve perlitik vermikiiler grafitli
dokme demir ile ferritik, perlitik gri ve kuresel grafitli dokme demirlerin
islenebilirliklerini  karsilagtirmistir.  Tornalama iglemleriyle yapilan deneylerde
degisik kesme hizlari, 1slak ve kuru sartlarda, kaplanmis tungsten karbiir ve sicak

preslenmis aliiminyum oksit kesici takimlar kullanmistir. Deneylerde kaplanmis
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tungsten karbiir cinsi kesici ug, sicak kaplanmig aliiminyum oksit kesici uca gore
daha fazla takim Omrii sergilemistir. Ferritik vermikiiler grafitli dokme demirin
islenebilirliginin perlitik vermikiiler grafitli dokme demire gore daha iyi oldugunu
tespit etmis ve tornalama islemlerinde sogutma sivisinin islenebilirligi olumlu

etkileyen bir unsur oldugunu ortaya koymustur [Phillips, 1982].

Riposan ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda 25 mm, 40 mm ve 60 mm c¢aplarinda gri
dokme demir, vermikiler grafitli dokme demir ve kiresel grafitli dokme demir
kullanmiglardir. Tiim numuneler 15 mm ¢apa ulasilincaya kadar tornalanmis ve
tornalama islemleri sirasinda SNGW 120 408 formunda kesici takim kullanilmistir.
Deneysel ¢alismada kesme hiz1 100 m/dak, ilerleme 0,25 mm/rev ve kesme derinligi
I mm alinmistir. Calismanin sonucunda, yapisi ve Ozellikleri ne olursa olsun
vermikdler grafitli dokme demir; kuresel grafitli dokme demire goére daha iyi bir
islenebilirlik sergilemistir. Ayrica, talag derinliginin fazla oldugu durumlarda dahi
ylizey piriizliliigiiniin diger malzemelere gore daha iyi oldugu goézlemlenmistir.
Vermikuler grafitli dokme demir bu 6zellikleri ile gri dokme demir ve kiresel grafitli
dokme demir arasinda iyi tanimlanmis Ozelliklere sahip, teknoloji ve uygulama

alanlarinda tavsiye edilen bir malzeme olmustur [Riposan, 1985].

Varghese ve ark. VGDD malzemenin islenebilirligi ile ilgili yaptiklar1 deneysel
calismada, kesici takim malzemesinin, kuru islemenin ve minimum miktarda
yaglamanin (MQL) VGDD’in islenebilirligi {izerine etkilerini arastirmiglardir.
Deneylerde dort fakh tipte kesici takim malzemesi kullanmiglardir. Deneyleri sabit
ilerme ve talas derinligi ile iki farkli kesme hizinda yapmislardir. Sonuglar, Sermet
takimlarin kaplamali kesici takimlara gore kesme kuvvetlerinde dnemli derecede bir
diisiis sagladigini ortaya koymaktadir. Yiiksek hizda minumum miktarda sogutma
stvist  kullanarak yapilan islemede kesme kuvvetlerinin arttigr goriilmiistiir

[\Varghese, 2007].

Balaji, yiiksek hizlarda siirekli kesme islemlerinde kesici takimin lizerinde MnS’nin
yaglayic1 bir tabakasinin olmamasindan dolayr VGDD islemede takim asinmasi

problemleri ile karsilagildigini ifade etmistir. Yapilan deneylerin sonucunda sermet
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takimlarin diisiik kesme hizlarinda kaplamali takimlara gore kesme kuvvetlerinde
onemli oranda diigiis sagladigi goriilmistiir. Yiiksek kesme hizlarinda ise sermet
takimlarda kesme kuvvetlerinde kiigiik artis oldugu goriilmiistiir. Sogutma sivisi diiz
kaplamali kesici ucglar hari¢ diger kesici uglarin hepsinde sadece diisiik kesme
hizlarinda kesme kuvvetlerinde bir azalma meydana getirmistir. Yiiksek hizlarda
sogutma sivisi kullaniminin bileske kuvvetlerde bir artis olusturdugu ve VGDD

isleme performansi tizerinde olumsuz bir etki yaptig1 rapor edilmistir [Balaji, 2006].

Gastel, VGDD’in islenmesinde kullanilan kubik bor nitriir (KBN) takimlarin aginma
mekanizmasini aragtirmak igin cesitli deneyler yapmistir. Gri dokme demir iglemede
kullanilan kesici takimlarla kiyaslayici ¢alismalar yaparak gri demir islemede neden
kesici takim Omriiniin yiiksek oldugu arastirmistir. Arastirma sonucunda takim
asinmasina neden olan iki ana etki tespit etmistir. Bunlardan birincisi takimin
oksidasyonu, digeri ise takim ve VGDD elemanlar1 arasinda difiizyon olusmasidir.
Arastirma sonuglari VGDD ve GDD isleme i¢in kullanilan KBN takimlarin
asinmasinda kimyasal etkilerin ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir. Deneyler yiiksek
hizda kesme iglemlerinde oksidasyon ve difiizyona kars1 sistemin hassas oldugunu
gostermistir. KBN takimlarin ylizeyinde MnS tabakasi oldugundan ve takimlarin
ylizeyinde yaglayici gorevi gordiglinden, KBN kesici takimlarla gri dokme
demirlerin VGDD’e gore daha islenebilir oldugunu, takimin yilizeyini difiizyona ve
oksidasyona kars1 korudugunu ifade etmistir. VGDD’in MnS igerigi gri dokme
demirden daha diisiik oldugu icin VGDD isleme sirasinda bdyle bir tabaka
olusmadigini sdylemistir [Gastel, 2000].

Sahm, isleme parametrelerine bagli olarak KBN takimlarin omrii gri dokme
demirlerin islenmesinde VGDD’ye gore 20 kat daha arttigini belirtmistir [Sahm,
2000].

Schulz ve arkadaslart VGDD islemek igin CKKBN kesici takimlarla 500 ile 1500
m/dak arasinda kesme hizlar1 kullanmiglardir. Arastirmacilar, bu kesme hiz araliginin

gri dokme demir i¢in optimal kesme hizlar1t oldugunu, ancak VGDD islemede
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kullanilan kesme hizlarinin daha diisiik olmasi gerektigini rapor etmislerdir [Schulz,

2000].

Flom ve arkadaglari, Seramik kesici uglarla VGDD islendiginde kesme hizlarinin

350-800 m/dak araligina diistiiglinii belirtmislerdir [Flom, 1991].

Scheidtweiler, diisiik kesme hizlarinda ve yliksek kesme hizlarinda kaplamali karbiir
uclar kullanarak, GDM ve VGDD siirekli frezeleme islemine tabi tutmus ve deneyler
sonucunda VGDD islemede takim dmriiniin %50 daha diisiik ¢iktigini rapor etmistir

[Scheidtweiler, 2000].

Sadik farkli kalitede kesici uglarla farkli kesme hizlarinda %0,004 ile %0,1 oraninda
titanyum iceren CGI iizerinde frezeleme deneyleri yapmistir. VGDD isleme
deneyleri sonucunda 400 m/dak ile 1000 m/dak arasindaki yiiksek hizlarda kaplamali
karbiir uclarin ¢ok uygun olmadigi goriilmiistiir. Ayrica farkli titanyum igerigine
sahip VGDD’lerle islenebilirlik deneyleri gerceklestirmis ve titanyum orani %0,02
nin altinda olan VGDD’lerde iyi sonuglar elde edilmistir [Sadik, 2007].

Sadik, 300 m/dak den kiigiik olan kesme hizlarinda VGDD islemede genellikle
abrasif aginmanin egemen asinma mekanizmasi oldugunu gézlemlemistir. Seramik
kesici uglarin 300 m/dak kesme hizindan yiiksek kesme hizinda ozellikle diisiik
ilerleme orani ve talas derinliginde ¢ok iyi diflizyon asinma direncine sahip
oldugunu, ilerleme oranini ve talas genisligi arttirildiginda ise sementit karbiir uclara

gore takim omriiniin azaldigini rapor etmistir [Sadik, 2007].

Berglund, kaplamali sementit karbiir uclarla frezeleme de, en genel asinma
mekanizmasinin yan kenar asinmasi oldugunu ifade etmis, ayrica kesici kenarda
centik, catlama, termal catlaklar ve burun aginmasi ile karsilastigini rapor etmistir

[Berlund, 2008].

Jonsson yiiksek perlitik oranina sahip VGDD ile diisiik perlitik oranina sahip

VGDD’nin frezelenmesinde asinma davranisi arasinda fark oldugunu, diisiik perlit
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oranina sahip VGDD i¢in takim asinma orani tahmin edilemedigini, yiiksek perlit
oranina sahip VGDD’nin islenmesi sirasinda olusan takim asinma siirecinin sabit
olmasindan dolayr asinmanin daha kolay tahmin edilebildigini rapor etmistir

[J6nsson,2008].

Heck ve arkadaslari, yiiksek kesme hizlarinda (800 m/min) VGDD islendiginde,
islenen yiizeyin yiizey kalitesi GDD ile kiyaslandiginda daha kaba bir ylizey elde
edildigini gozlemlemislerdir [Heck, 2008].

Georgiou,tornada VGDD’nin islenmesi sirasinda GDD’e gore daha yiiksek kesme
kuvvetleri olustugunu goézlemlemis [Georgiou, 2002], Berglund, kesme kuvvetleri
Uzerinde yumrulagsmanin etkisinin yiiksek kesme hizlarinda, diisiikk kesme hizlarina
gore kismen daha fazla oldugunu [Berlund, 2008], Jonsson, VGDD’nin islenmesi

sirasinda kesme kuvvetlerinin daha hizli arttigini ifade etmistir [Jonsson,2008].

Georgiou, VGDD’nin iglenmesi sirasinda GDD’e gore daha yiiksek kesme
bolgesinde daha yiiksek 1s1 olustugunu [Georgiou, 2002], Berglund, VGDD ile GDD
arasinda kesme sicakliginda daha az bir fark olustugunu [Berlund, 2008], Reuter,
yiikksek kesme hizlarinda (400 m/dak ve 800 m/dak) sirekli olmayan kesme
islemlerinde kesici takim sicakligi arasindaki farkin ¢ok biiylik olmadiginm

gbzlemlemistir [Reuter, 2001].

Mendi ve Basak freze tezgahinda, St37 malzeme kullanarak kesme hizi ve talas
derinliginin verim iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Verim olaymin incelenmesi
icin Ornek olarak 18 KW motor giicline sahip bir tezgahin verim egrileri
incelenmistir. Islenen malzeme ve olusturulan isleme sartlar1 aymdir. 18 KW motor
giicline sahip bir alin freze tezgahinda 190 m/dak kesme hizi i¢in %80 verime 4,5
mm talas derinligi ile ulasmak miimkiinken, ayn1 verime 150 m/dak kesme hizi ve
5,3 mm talas derinligiyle de ulasilabilir. Kesme kenar1 agisina gore verimin degisimi
incelendiginde; yine 18 KW’ lik bir alin freze tezgdhinda 45° kesme kenar1 agis1 ve
190 m/dak kesme hiz1 ile %80 verime ulasabilmek i¢in 4,3 mm talas derinligine

ihtiyac vardir. Ayni verime, ayn1 kesme hizinda, kesme kenar1 agis1 60° iken 4,4 mm
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talag derinligi ile 75° iken 4,5 mm talas derinligi ile ulasilabilir. Buradan kesme
kenar1 agisinin yiiksek tutulmasi durumunda daha fazla talas vererek ayni verimin
elde edilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Sabit tezgah giicii icin kesme kenar1
acis1 45° ve kesme hizi 150 m/dak oldugunda talas derinligi 2,8 mm olmakta, bu
kesme kenar1 agist 60°°de 2,9 mm’ye, kesme kenar1 agis1 75°°de 3 mm’ye
cikmaktadir. Buradan kesme kenar1 acisinin yiiksek tutulmasiin kullaniciya daha
fazla talag derinligi ve kesme hizi verme imkani saglayacagi sdylenebilir. Kesme
hizinin azalmasi talas derinligini arttirmamiza imkan tanimaktadir. Ayni1 zamanda
kesme hizinin azalmasi; takim Omriinii arttirir, asinmayi azaltir, islem sirasinda takim
sicakliginda diisiis meydana getirir. Ozgiil kesme kuvvetini ve isleme siiresini arttirir.
Teorik olarak bulunan bu grafikler, tezgdh1 maksimum giigte kullanmak
istedigimizde kesme hizi ve talas derinligi arasinda ters orantili bir iliski oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte ayn1 tezgah giicii i¢in yanasma ag¢isi’nin artmas: daha
fazla kesme hiz1 ve talag derinligi verme imkanmi ortaya cikardigi grafiklerden

anlasilmistir [Mendi, 2000].

Seker ve Giinay, talagli imalat islemlerinde (tornalama, frezeleme, delme, taglama
vb.) Uretilen is parcasi kalitesinin artirilmasi ve maliyetin disiiriilmesine yonelik
yapilan calismalarda kesme kuvvetlerinin tespiti ve analiz edilmesi 6nemli bir yer

tuttugunu ifade etmislerdir [Seker, 2002; Giinay, 2003].

Demir, kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim omrii, islenen yiizeyin kalitesi ve is
parcasinin boyutlar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, kesme kuvvetlerinin
ayni zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli baglama kaliplarinin

tasariminda da 6nemli bir etken oldugunu ifade etmistir [Demir, 2001; Demir, 2006].

Chien ve Chou yaptiklar calismada, 304 paslanmaz celiginin islenebilirligi igin
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Is parcasmin yiizey piiriizliilik degerini,
kesme kuvvetlerini ve takim Omriinii tahmin etmek i¢in, yapay sinir aglart (YSA)
teorisini gelistirdikleri modelde kullanmiglardir. Yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvveti
ve takim omrii sirasiyla %4.,4, %5,3 ve %4,2 hata oranlariyla tahmin edilmistir. Daha

sonra, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma, belirli ylizey pirizliligi ve
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sinirlandirilmig  takim  Omrii  altinda, elde edilebilecek yiizey piiriizliligi
sinirlamalarina bagli kalinarak, maksimum talas kaldirma orani i¢in optimum kesme
sartlarinin bulunmasi amaciyla karsilastirilmistir. Bu modellerde optimum kesme
sartlar1 i¢in kesme hizi, ilerleme orami ve kesme derinligi kullanilmistir. Yapilan
deneysel caligmalarda, tiim tornalama testleri kuru kesme sartlar1 altinda yapilmis ve
ticgen formdaki karbiir uglar kullanilmistir. Kontrol parametreleri olarak ise kesme
hizi, kesme derinligi, ilerleme orani sirasiyla, 149,47 m/dak <V<178,28 m/dak, 0,75
mm<d<l,5 ve 0,1 mm/dev<f<0,3 mm/dev olarak se¢ilmistir. Teorik degerlerle
deneysel veriler karsilastirildiginda, elde edilen modelin kullanighh ve kesme
parametrelerinin tanimlanmasinda elverisli oldugu goriilmistiir. Yine, diger kontrol
parametrelerinin  de eklenmesiyle olusturulan bu modelin genisletilebilecegi

onerilmistir [Chien, 2001].

Saglam doktora tez ¢alismasinda, alin frezeleme islemlerinde, kesme kuvvetleri
verilerine dayali zeki bir takim durumu izleme sistemi kurmak i¢in, yapay sinir agi
uygulamasi yapmis ve degerlendirmistir. Kurulan bu sistem ile isleme esnasinda
serbest yiizey asinmast (VB) ve yiizey piiriizliiliigiiniin (Ra) matematiksel tahmini
hedeflenmistir. Deneysel calismada belirlenen kesme sartlart ve kesme
parametrelerine gore frezeleme islemleri yerine getirilmistir. Frezeleme esnasinda
kesme kuvvetleri bilgisayara kaydedilmis, VB ve Ra degerleri ise periyodik olarak
dogrudan Olgilmiistiir. Ag egitimi icin gerekli veri segiminde, her deney igin
belirlenen bir isleme siiresine karsilik gelen kuvvet verileri kullanilmistir. Ag
egitmede kullanilacak etkili 6zelliklerin se¢cimi ve her parametrenin ag ¢iktilar
tizerindeki etkisini tayin etmek icin giris-¢ikis parametreleri grafikleri ¢izilmis ve
elde edilen sonuglar istatistik metotlar ile dogrulanmistir. Takim durumu izleme
sistemi icin gok-katmanli perseptron YSA modeli kullanilmis ve ag geriye yayinma
algoritmasi ile egitilmistir. Kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve iki kesme kuvveti
bilesenini (diisey kuvvet ve ilerleme kuvveti) ihtiva eden bu YSA modeli, tahmin
edilen VB ve Ra degerleri ile dogrudan ol¢iilen VB ve Ra degerleri arasinda siki bir
iliski oldugunu gostermistir. Bu sebeple bu degerler ag egitiminde giris parametreleri
olarak kabul edilmistir. Test sonuglarina gore takim asimnmast %77 ve ylzey

piriizliligi %79 basari ile tahmin edilmistir [Saglam, 2000].
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Tras, “Yapay sinir aglar1 kullanilarak kesme kaliplarindaki ¢apak ve kesme
diizliigliniin tahmini” konulu yiiksek lisans tez caligmasi yapmistir. Calismada farkli
sertlik degerlerine sahip dort adet numune almiglar ve bu numunelerin yuvarlanma
degerleri, kesme diizliigii degeri, kopma derinligi ve g¢apak yiiksekligi Olciilerek
veriler hazirlamiglardir. Bu deneysel veriler yapay sinir aglart kullanilarak egitilmis
ve deney yapilmayan malzeme ve kalinlik degerleri i¢in ideal kesme boslugu
degerleri tahmin edilmistir. Yaptirilan tahminler sonucunda elde edilen korelasyon
degerleri ortalamasi %96,3 olarak goriilmiistiir. En diisiik korelasyon degeri %93,3

ve en yuksek korelasyon degeri ise %99,2 olarak gergeklesmistir [Tras, 2007].

Lo, YSA'larin talagli imalat uygulamalarinda ¢ok etkili sonuglar verdigini, kesici
takim ucu yarigapi, ilerleme, kesme hiz1 ve kesme islemi sirasinda olusan sicaklik ve
titresimlerin ylizey piirtizlilligiinii etkileyen temel etkenler oldugunu ifade etmistir

[Lo, 2003].

Ghosh ve ark. giris verileri olarak kesme kuvvetleri, ana mil akimi, ana mildeki
titresim ve ses basincini kullanan sinir ag1 tabanli algilayict birlestirme modeli ile
kesici takim ucundaki asinmay1 belirleyebilmek i¢in bir takim durumu izleme araci
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri bu arag¢ icin algilayici olarak dinamometre yerine
ucuz ve kolay takilabilir akim ve voltaj algilayicilar1 kullanmiglar ve takimdaki
asimnmay1 0,85 saniyede ve 0,25 pm'nin altinda bir hata ile hesaplayarak, aginmay1

onceden tahmin etmislerdir [Ghosh, 2007].

Bilgisayarli sayisal denetimli freze tezgahinda gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda,
kesme kuvvetlerini belirlemek i¢in bir adet kuvvetdlcer ve ana mil hizin1 6lgebilmek
icin bir adet ivmeodlger kullanan Chen ve Jen elde ettikleri verileri farkli veri
birlestirme yoOntemleri kullanarak isledikten sonra sinir aglariin egitiminde

kullanmiglardir [Chen, 2000].

Kesme kuvvetlerini kestirebilmek i¢in sinir ag1 ¢iktr hata modeli kullanan Haber ve

Aligue [Haber, 2003] degisik geometrilerdeki is parcalarinda frezeleme ile
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gerceklestirdikleri g¢aligmalarinda, ag girdileri olarak sadece talas derinligi ve
ilerleme verilerini kullanmiglardir. Geri yayilimli sinir ag1 modeli ile takim yan
yiizey asinmasini inceleyen Ozel ve Nadgir, agin egitildigi araligm disinda kestirim
yapmas1 durumunda hatali sonuglar verdigini gézlemlemislerdir [Ozel, 2002]. Das ve
ark., TiN kaplamali u¢ kullandiklari, 8x7x1 yapisindaki geri yayilimli sinir agini
cevrimigi verileri kullanarak sinamiglardir [Das, 1997]. Lee ve Lee ¢ok katmanl
perseptron modeli kullandiklar1 ¢alismalarinda kesme kuvvetlerinin = oranin
kullanarak takim asinmasini 6nceden kestirmislerdir [Lee, 1999]. Cok katmanli ileri
besleme sinir ag1 kullanarak yaptiklar1 ¢aligmalarinda Altintas ve Liu [Liu, 1999]
agm cevrimi¢i kullanimi sirasinda yapacagi kestirimlerin algilayict basarimi gibi
donanimsal sinirlamalara bagimli oldugunu belirtmislerdir. Obikawa ve Shinozuka
yapay sinir ag1 ile kaplamali kesici takim ucunda meydana gelen asinmay1 yiiksek
hizlarda incelediklerinde krater olusumunun daha da derinlestigini ve kesici takimin

¢ok daha hizli agindigin1 gozlemlemislerdir [Obikawa, 2004].

Elenayar ve arkadaslari, YSA i¢in giris olarak kesme kuvvetleri sinyallerini ve
kuvvet oranlarmi (Fx/Fy ve Fz/Fy) kullanmiglar, fakat takim durumu izleme
uygulamasini farkli sinir ag1 mimarileri ile ger¢eklestirmislerdir. Takim aginma tipini
tanimlayan ag cikislar1 (serbest ylizey, krater ve burun asinmasi) yiizey tamlhigi ile
birlikte ikinci bir aga giris olarak sunulmustur. YSA uygulamasi yoluyla takim
asimast, ylizey tamligi ve kesme kuvvetleri ile ilgili bu deneme basarili fakat nicelik

olarak yetersiz bulunmustur [Elenayar, 1990].

Oraby ve Hayhurst, Takim omrii ve asinma-kuvvet iligkilerini tanimlamak icin, bazi
matematiksel modeller de gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller, baslangi¢ ve sabit
asinma orani araliginda, yavas asinma gelisimini tahmin etmede yeterli tamliga sahip
bulunmustur. Ozellikle radyal kuvvetin, diisey kuvvet elemanlarina orani, takim
asinmasi ve tahribatinin niteligini tespit etmede, genel ve pratik bir yaklasim

getirmistir [Oraby, 1991].

Guillot ve El Ouafi, bir freze tezgahinda dort grup test yaparak, kesme kuvvetlerini

kaydetmislerdir. Kaydedilen kuvvetler, kesme parametreleri ile birlikte ¢ok-katmanl
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sinir aglarina giris olarak verilmistir. Arastirilan dort durum, sinir aglarina sunulan
sinyal girislerine gore degistirilmistir. ilk &rnekte iki kesme parametresi -kesme hizi
ve talas derinligi- en gecerli numune sensdr sinyalleri ile birlestirilmistir. Ikinci
durumda, sadece en gecerli numuneler kullanilmistir. Ugiincii durumda ise dordiincii
durumdaki ilk tliretilen numune sinyalleri dikkate alinirken, en gecerli numune
sinyallerinin normalize girisleri kullanilmistir. Her durum, egitme ve test gerektiren
ayr1 bir arastirma olarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglar bir, iki ve dordiincii
durumlarin {i¢iincli durumdan daha iyi sonuglar verdigini géstermistir. Sinirli model
kullanimi ile takim durumunun dogru yorumlanmasi, benzetim verilerinin

uygulamasi ile teyit edilmistir [Guillot, 1991].

Tansel ve McLaughlin, delmede takim kirilmasinin incelenmesi iizerinde ¢alismislar
ve kesme kuvvetlerini dlgmiiglerdir. Deneysel veriler iizerindeki siniflandirma basari
oran1 %97,2 ve benzetilmis veriler iizerinde ise %99,9 olarak rapor edilmistir

[Tansel, 1991].

Ko ve Cho, frezelemede kesme kuvvetleri ve titresim sensorleri sinyallerine dayali
ve sinir ag1 tekniklerini kullanarak, takim durumu izleme sistemi gelistirmislerdir. Bu
arastirmada Ozellik olarak AR (Auto-Regresif) parametre vektorleri ile kesme hizi ve
ilerleme gibi kesme sartlar1 kullanilmistir. Bu 6zellikler Sinir aglarina sunularak ag,
geriye yaymma Ogrenme algoritmasi ile egitilmistir. Metot hizli bir ¢éziimleme ve
karar verme mekanizmasina sahiptir. Cok katmanl aglar ile model tanima, 6grenme
ve karar vermede biiyiik basar1 saglanmig bu basar1 takim durumu izleme de %97 -

%100 olarak tespit edilmistir [Ko, 1994].

Purushothaman ve Srinivasa, keskin ve asmmmis takimi ayirt etmek icin, takim
asinmasini  siniflandiran bir YSA teknigi kullanmislardir. Takim asinmasinin
algilanmasinda kesme kuvvetlerinden faydalanilarak, aginma ve yiizey piiriizliligi
degerlerinin tahmini hesaplar1 yapilmig ve veri se¢iminde varyans analizi
kullanilmistir. Cok katmanli aglarin egitilmesinde geriye yaymnma Ogrenme
algoritmas1 kullanilmis ve ag egitimi off-line olarak gerceklestirilmistir.

Aragtirmacilar, boyutsal olarak se¢ilmis Ozellikler yerine, ii¢ kesme parametresi ile
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birlikte yiikseltilmis kesme kuvvetleri sinyallerini kullanmislardir. Giris sinyalleri O-
1 aralifinda normalize edilmis, beklenen ¢ikislar iki gruba ayrilmis ve sinir aglar

mimarisi arastirilmistir [Purushothaman, 1994].

Tarng ve ark. (1994), takim kirilmasinin olusup olusmadigini belirlemede ilave
elemanlar ve giris sinyalleri olarak da kesme kuvvetlerini kullanmislardir. Kesme
parametrelerini (kesme hizi, radyal ve eksenel talas derinligi) segilen sensor
sinyalleri ve is parcasi malzemesi ile birlestirmislerdir. Elde edilen sonuglar,
YSA'nin takim durumunu basarili bir sekilde izleyebilecegini gostermistir [Tarng,
1994].

Rahman ve ark. ve Zhou ve ark., dinamik kesme kuvvetleri sinyallerini islemek {izere
kesme testleri yapmislardir. Calismada boyutsal bir 6zellik secim islemi yerine
getirilerek, elde edilen 0Ozellikler, ¢ok-katmanli sinir aglart igin giris olarak
kullanilmistir. Takim aginma deneylerinde, talas kiricisiz ve talas kiricili kesici uglar
kullanilmis ve son tahmin sonuglari, 6zellikle talag kiricili takimlarla %92,1 basari

saglanmistir [Rahman, 1995, Zhou,1995].

Yapilan kaynak taramasinda Vermikiiler grafitli dokme demirin; sabit kesme
derinliginde farkli kesme hizi, ilerleme hizi ve sabit yanasma acis1 degiskenleri
dikkate alinarak islenebilirlik deneylerine tabi tutuldugu goriilmektedir. Bu kaynak
aragtirmasindan yola ¢ikarak, 6zellikle tlkemiz endstrisi i¢in yeni olan Vermikdler
grafitli dokme demirin karbiir ve seramik kesici takimlarla islenebilirliginin
arastirilarak bulgularin degerlendirilmesi ve kesici takimlarin performanslarinin
incelenmesi i¢in kapsamli bir deneysel calisma yapilmasi gereksiniminin oldugu

gOriilmiistiir. Bu nedenle;

1. Ulkemizde iiretilen ve deneysel calismada kullanilan Vermikiiler grafitli dokme
demir kimyasal ve fiziksel testlere tabi tutularak yurtdiginda iiretilen VGDD’lerle
kiyaslanip hangi sinifa tabi oldugu belirlenmistir.
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2. Deneysel calismada 2,5 mm sabit kesme derinliginde farkli yanasma agilar ile
birlikte farkli kesme hizlar1 ve maksimum talag kalinliklar1 kullanilmistir. Yanagma
acis1 degerine ve maksimum talas kalinligina bagl olarak ilerleme hiz1 her bir deney
parametresinde degiskenlik gdsterecektir. Boylece farkli yanagsma agilarinin kesici
takim Omrii, kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliligii ve isleme verimliligi tizerindeki

etkileri arastirilmistir.

3. Karbir kesici uclarla kesme kuvveti ve yizey purizlilik olcimlerinde kuru
isleme sartlarinin yani sira, sogutma sivisi kullanarak da deneyler yapilmis ve
sogutma sivisinin kesme kuvveti ve ylizey piriizlilik iizerindeki etkileri

arastirilmistir.

4. Varyans analizi (ANOVA) ile kesme parametrelerinin kesici takim ¢mrii, kesme

kuvvetleri ve yiizey piiriizliilligi tizerindeki etkileri belirlenmistir.

5. Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi
yontemi ile kesici takim omrii, kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizlilik degerlerinin
deney simirlart igerisinde tahmin edilebilmesi i¢in tahmin modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen tahmin modellerinin hassasiyetleri yapilan kontrol deneyleri ile test
edilmis ve tahmin modellerinin kabul edilebilir hata sapma oraninda olup olmadigi

arastirilmistir.

Bu calisma ile vermikiiler grafitli dokme demirin islenebilirligi i¢in yeni ve farklh
yaklasimlar gelistirilmistir. Yeni sunulan metotlar ile VGDD i¢in en uygun isleme
yontemleri bulunmus, isleme siiresi ve {iiretim maliyetlerinin azaltilmasi igin

tavsiyelerde bulunulmustur.
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3. MALZEME VE METOT

Bu boliim, deneysel ¢alismalarda kullanilan is pargalarini ve bunlarin hazirlanmasini,
kesici takim uglarini, frezeleme agilarini, takim tezgdhini, O0lgme araglarimi ve

arastirmada izlenilen strateji ve yontemleri tanimlamaktadir.

3.1. Malzeme

3.1.1. Deneyde kullamlan malzeme

Takim Omrii deneylerinde is pargasi malzemesi 200x200x100 mm &lgllerinde
dokiilmiis olan Vermikuler grafitli dokme demir (VGDD) malzeme kullanilmustir.
Kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigi deneyleri i¢in ayn1 malzeme 100x100x100
mm Olgiilerinde kesilerek dinamometreye uygun hale getirilmistir. Numuneler
Componenta Doktas Dokiimctiliik Ticaret ve Sanayi A.S.’nin Bursa/Orhangazi
fabrikasinda Ford Otasan i¢in dokiilen 9 Lt Motor blok kafa dokimleri ile birlikte
dokiilmiis ve kimyasal bilesimleri fabrikada belirlenmistir. Deneylerde kullanilan

VGDD malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan vermikuler grafitli dokme demirin kimyasal
bilesimleri (% agirlik)

C Si Mn [P S Cr Ni Mo
Perlitik | 3,82 | 1,804 | 0,337 | 0,031 | 0,015 0,074 | 0,013 | 0,002

Cu Mg Sn Ti Al Zn Bi Fe
Perlitik | 0,879 | 0,014 | 0,092 | 0,0203 | 0,008 | 0,082 | 0,007 | Kalan

3.1.2. Takim 6mrii deneyi parcalarimin hazirlanmasi

Numuneler deneylerde kullanilmadan once geleneksel torna ve freze tezgahinda
Sekil 3.1’de goriilen ebatlarda islenerek biitliin yiizeylerdeki curuf tabakasi

temizlenmigtir. Ayrica takim Omrii deneylerine baslamadan Once mengeneye
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baglanan is parcast malzemesi Uzerinde baska bir kesici takim kullanilarak ylizey

temizleme ve sifirlama islemi yapilmistir.

100

200

200

I 3
L 4

Sekil 3.1. Takim 6mrii deneylerinde kullanilan VGDD malzemenin olgleri
3.1.3. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliik deneyi parcalarinin hazirlanmasi

Numuneler fabrika tarafindan 200x200x100 mm ebatlarinda dokiildiikten sonra
100x100x100 mm olgiilerinde kesilmistir. Kesilen numunelerin ylzeyleri geleneksel
torna ve freze tezgahi kullanilarak ciiruflar temizlenmis ve deneye hazir hale
getirilmistir. Deney numunesi tizerindeki ciiruflar temizlendikten sonra Sekil 3.2°de
Olgiileri goriilen KISTLER 9257B dinamometreye M8 civata ile dogrudan monte
edebilmek icin Sekil 3.3’de goriildiigii gibi numuneler iizerine eksenler arast 75 mm
olan 9,5 mm ¢apinda matkap ile boydan boya delik delinmistir. M8 civata basligi igin
14 mm ¢apinda matkap ile 90 mm boyunda delik delinmistir. Deliklerin oldugu
bolgelerde kesme kuvvetlerinde degisim olacaktir. Bu nedenle kesme kuvveti ve
ylizey puriizliliigii 6l¢iimleri is parcasinin kenar kisimlari iizerinden yapilmstir.

Freze doniis yoniiniin her iki kenarda da ayni1 olmasina dikkat edilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.2. KISTLER 9257B dinamometrenin boyutlari
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Sekil 3.3. Kesme kuvveti ve yiizey piirtizliliigii 6l¢timii ¢alisma diizlemi
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Sekil 3.4. Kesme kuvveti ve ylizey plriizliliigii deneylerinde kullanilan VGDD
malzemesinin olguleri

Kesme kuvvetleri karbiir kesici uglarda hem kuru hem sogutma sivisi kullanilarak
yapilmigtir. Sogutma sivisinin kesme kuvvetleri ve yiizey plriizliliigii iizerindeki
etkileri aragtirllmistir. Kesme kuvvetlerini 6l¢gmek i¢in kullanilan deney diizeneginin
sematik gorinimi Sekil 3.5’de gorilmektedir.

max
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Sekil 3.5. Kesme kuvvetleri 6l¢iim deney diizenegi.
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Karbir kesici uglarla kuru ve sogutma sivist kullanilarak gergeklestirilen kesme
kuvveti deneylerinin yapildigi kesme parametreleri Cizelge 3.2°de, seramik kesici
uclarla kesme kuvveti élgliminde kullanilan kesme parametreleri ise Cizelge 3.3’de
gortilmektedir. Her bir kesme kuvveti deneyinin tamamlanmasinin ardindan deney

yapilan yiizey iizerinde yiizey piiriizliiliik 6l¢timii gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Karbir kesici uclar igin kesme kuvvetleri 6lcimi kesme parametreleri

Deney K}(—lzsme Yanasma | Max. talas Dis Freze cap1 ".Fal.zis. 'I"al.a‘s. ilem?rl]isi
No 171 agis1 kalinlig: Sayist Dc (mm) derinligi ap | genisligi ae Vf
Vc m/dak | (Derece) hex (mm) (Zn) (mm) (mm) (mm/dak)
D1 0,16 412
D2 180 0,20 515
D3 0,24 618
D4 0,16 492
D5 215 0,20 615
D6 45° 0,24 738
D7 0,16 572
D8 250 0,20 715
D9 0,24 858
D10 0,16 663
D11 290 0,20 829
D12 0,24 995
D13 0,16 336
D14 180 0,20 2 63 2,5 40 420
D15 0,24 504
D16 0,16 402
D17 215 0,20 502
D18 60° 0,24 602
D19 0,16 467
D20 250 0,20 584
D21 0,24 700
D22 0,16 542
D23 290 0,20 677
D24 0,24 813
D25 0,16 301
D26 180 75° 0,20 377
D27 0,24 452
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Cizelge 3.2. (Devam) Karbir kesici uclar icin kesme kuvvetleri 6lcimi kesme
parametreleri

D28 0,16
D29 215 0,20
D30 0,24
D31 0,16
D32 250 75° 0,20
D33 0,24
D34 0,16
D35 290 0,20
D36 0,24
D37 0,16
D38 180 0,16
D39 0,16
D40 0,16
D41 215 0,20
D42 a8 0,24
D43 0,16
D44 250 0,20
D45 0,24
D46 0,16
D47 290 0,20
D48 0,24

63
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Cizelge 3.3. Seramik kesici uglar icin kesme kuvvetleri 6lgimu kesme parametreleri

D Kesme Yanasma | Max. talas Dis Talas Talas ; Tabla .
eney h Kalnlis S Freze ¢ap1 derinligi lisi ilerlemesi
171 agis1 alinligi ayisi erimligi ap genigligl ac
No Vcm/dak | (Derece) hex (mm) (zn) Dc (mm) (mm) (mm) vi

(mm/dak)
D1 0,0700 334
D2 334 0,0840 401
D3 0,1008 481
D4 0,0700 400
D5 400 45° 0,0840 2 63 2,5 40 480
D6 0,1008 576
D7 0,0700 460
D8 460 0,0840 552
D9 0,1008 663
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Cizelge 3.3. (Devam) Seramik kesici uclar icin kesme kuvvetleri 6lgimi kesme

parametreleri

D10 0,0700
D11 | 530 45° 0,0840
D12 0,1008
D13 0,0700
D14 | 334 0,0840
D15 0,1008
D16 0,0700
D17 | 400 0,0840
D18 60° 0,1008
D19 0,0700
D20 | 460 0,0840
D21 0,1008
D22 0,0700
D23 | 530 0,0840
D24 0,1008
D25 0,0700
D26 | 334 0,0840
D27 0,1008
D28 0,0700
D29 | 400 0,0840
D30 750 0,1008
D31 0,0700
D32 | 460 0,0840
D33 0,1008
D34 0,0700
D35 | 530 0,0840
D36 0,1008
D37 0,0700
D3g | 334 0,0840
D39 0,1008
D40 0,0700
D41 | 400 0,0840
D42 88° 0,1008
D43 0,0700
D44 | 460 0,0840
D45 0,1008
D46 0,0700
D47 | 530 0,0840
D48 0,1008
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3.1.4. Metalografik inceleme numunelerinin hazirlanmasi

Darbe testi sonucu kirillan numuneler iizerindeki kirik yiizeyler kullanilarak JSM-
6060 LV 0.5-30 kV ve 15X-300.000 X buyitme yapabilen SEM (Elektron Tarama
Mikroskobu) ile yiiksek biiylitmede mikro yapi incelemesi yapilmistir.

Metalografik inceleme numuneleri sirasiyla 220#, 400#, 600#, 800# ve 1200# taneli
zimparalar ile zimparalandiktan sonra, ilk olarak 6 um’lik ve daha sonra 3 pm’lik
elmas pasta suspansiyonu ile parlatilmigtir. Parlatilan numuneler %2,0’lik Nital (2 ml
HNO;3; + 98 ml CH3;OH) ile daglanarak metalografik incelemeye uygun hale

getirilmistir.

Resim 3.1. Metkon gripo 2 polisaj cihazi

3.1.5. Darbe deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Arastirmada kullanilan vermikdler grafitli dokme demirin yani sira fabrika tarafindan

mekanik analizde kullanilmak tizere @25x50 mm 5 adet numune daha dokiilmiistiir.

55

10

10
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'\ r

Sekil 3.6. Darbe dayanimi deney numunesi
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025 mm olan numunelerden freze tezgdhinda divizor yardimiyla 10x10x55 mm
Olciilerinde bes adet darbe testi numunesi hazirlanmistir (Sekil 3.6). Hazirlanan bu
numuneler Resim 3.2°de goriilen Instron wolpert PW30 ¢entik darbe cihazi ile teste

tabi tutulmustur.

Resim 3.2. Instron wolpert PW30 ¢entik darbe cihazi

3.1.6. Sertlik ol¢iimii numunelerinin hazirlanmasi

Deneyde kullanilan her bir malzemeden artan pargalar {izerinde sertlik Ol¢iimii
yapilmistir. Sertlik olglimlerinde Instron-Wolpert marka DIATESTOR 7551 tipi
tniversal sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir (Resim 3.3). BUtun numunelerin sertlik
Olcimleri Vickers yontemi (136° elmas piramit u¢ ve 30 kgf yik) kullanilarak
yapilmistir. Ayrica deneyde kullanilan malzemelerden 15 mm talas kaldirildiktan
sonra malzemenin i¢ yizeyinde sertlik degerinin degsip degismedigini kontrol etmek

i¢in sertlik 6l¢timii yapilmistir.



32

Resim 3.3. Instron-Wolpert marka DIATESTOR 7551 sertlik 6lgme cihazi

Cihazlar kalibrasyon blogu ile kalibre edildikten sonra numunelerin sertlikleri
Olclilmiistiir. Ayn1 numune icin 5 degisik noktadan Olgiilen sertlik degerlerinin

ortalamasit alinmistir.

3.1.7. Cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi

@25x50 mm ebatlarindaki numuneler CNC torna tezgdhinda Sekil 3.7°de teknik

resmi gorilen ¢cekme deney ¢ubugu numunesinden 5 adet hazirlanmistir.

100

¥

i

15

S _

ol
8
o Sy

!

1 -~

M18

Sekil 3.7. Cekme deneyi numunesi

3.1.8. Deneylerde kullanilan frezeleme takimlari ve acilari

Deneysel calismalarda, Sandvik ticari firmasi tarafindan tiretilen asagidaki 6zellikleri

verilen frezeleme takimlar1 ve kesici ug¢lar kullanilmistir. Frezeleme takimlart hem
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kaplamali karbiir kesici uglar i¢in hem de seramik kesici uglar i¢in 88° 75° 60° ve 45°
olarak segilerek yanasma agilarinin kesme kuvvetleri, yilizey piriizliligi, takim
Omru ve tezgah verimliligi Uzerindeki etkileri arastirilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan freze bagliklar1 Sekil 3.8 ila Sekil 3.15 arasinda goriilmektedir.

@ 63201
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Sekil 3.9. 75° acil1 karbur kesici uglar i¢in frezeleme takimi
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@ 7294
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g 17

Sekil 3.10. 60° ag1l1 karblr kesici uglar i¢in frezeleme takimi

@ 77501
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Sekil 3.11. 45° a¢ili karblr kesici uglar icin frezeleme takimi
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Sekil 3.13. 75° agil1 seramik kesici uglar i¢in frezeleme takimi
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Sekil 3.15. 45° agil1 seramik kesici uglar i¢in frezeleme takimi

f, (mm/dis) dis basina ilerleme tabla ilerlemesi gibi kesme parametrelerinin

hesaplanmasi i¢in temel bir degerdir. Dis basina ilerleme orant maksimum talas

kalinlig1 (h,,) Ve yanagma agisina bagli olarak ta hesaplanabilmektedir.

fZ=

hex

sin K,
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Maksimum talag kalinlig1 verimli ve giivenilir bir frezeleme islemi i¢in en 6nemli
parametrelerden biridir. Cok diisiik h,, degerine sahip ince bir talas verimliligin
diismesine, takim Omriiniin ve talag olusumunun olumsuz etkilenmesine sebep
olurken, h,, degerinin yiiksek olmasi kesici kenara ¢ok fazla yiiklenmeye ve bunun
sonucunda da kesici ugta kirilmaya sebep olmaktadir. Dogru se¢ilmis h,, degeri ile
talagin inceltilmesi ilerlemenin artmasina, ilerlemeye bagl olarak da verimliligin
artmasina katki saglamaktadir. Yanasma agisinin 90° olmasi durumunda h,, degeri
f, ilerleme oranina esit olmaktadir. Yanagma ac¢isinin (k) azaltilmasi f, ilerleme
oranint artirmaktadir (Sekil 3.16.). h,, = f, X sink, esitligi ile ilerleme hiz1

hesaplanabilmektedir.

=00"

]

f, = gy

Sekil 3.16. Yanasma agisinin ilerleme hiz1 ve h,, degeri lizerindeki etkisi

Ornegin h,,= 0,16 ve yanasma acisinin 60° olmasi durumunda f, = 0,184 mm/dis,
yanasma agisinin  88° olmasi durumunda ise f, = 0,160 mm/dis olarak
gerceklesmektedir [Sandvik, 2006]. Bu nedenle deneysel c¢alismada h,, degerleri
sabit tutularak farkli yanasma agilarinin VGDD nin islenebilirligi tizerindeki etkileri

arastirilmustir.

3.2. Yanasma Acis1

Frezelemede talas kalinligini etkileyen bir faktor de ylizey frezenin yanasma agisidir.
Bu ag1 kesici ucun ana, 6n kesme kenari ile is parcasi yiizeyi arasindaki acidir. Talas
kalinligi, kesme kuvvetleri ve takim Oomrii, 6zellikle yanagsma agisindan etkilenir.
Yanasma agisinin azalmasi verilen bir ilerleme orani i¢in talas kalinligin1 azaltir ve

bunun sonucunda meydana gelen talas inceltme etkisiyle malzeme miktar1 kesme
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kenarinin daha biiyiik bir boliimiine dagilir. Daha kiiciik bir yanagsma agis1 da kesme
islemine daha fazla kademeli giris saglayarak radyal basinci diisiiriir ve kesme
kenarin1 korur. Fakat daha yiiksek eksenel kuvvetler is pargasindaki basinci artirir.
Gilinimiizde en yaygimn olan giris agilart 45°, 90°, 10° ve yuvarlak kesici ucun

dereceleridir.

Giris agis1 90° olan freze ilerleme yonlnde radyal kuvvetler tretecektir. Boylece,
islenen yiizey ¢ok fazla eksenel basinca maruz kalmayacaktir. Bu durum zayif yapili
veya ince duvarli ig parcalarmin islenmesi i¢in avantaj olusturur. Yanasma agisi
45° ’li olan freze, yaklasik ayn1 degerde, daha dengeli basing saglayan, radyal ve
eksenel kesme kuvvetleri olusturur. Bu ag1 genel amach yiizey frezeleme yanasma
acisidir. Daha kiigiik yanasma acilar icin ise ylk, ilerleme ile yanagsma acisinin
siniisiiniin ¢arpimina esittir. Bu durumda 45° ’lik bir frezelemede kesici uca gelen
yuk 90° ’lik bir frezelemedeki yukin 0,707 katidir. Yanasma agisinin azalmasi talasg
kalinligint inceltirken, kesme kenar1 dayanimimi artirmakta, daha yuksek tabla
ilerlemesi ile yiiksek verimlilik saglamaktadir (Sekil 3.17). Giris agilar1 60° ve 75°
olan frezeler genel yiizey frezeleme islemleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek kesme
derinliklerinde tercih edilmektedir. 45° yiizey frezelemeye gore daha diisiik eksenel
kuvvet olusmaktadir. 90° kesicilerle kiyaslandiginda ise daha iyi kesici kenar

dayanimi saglamaktadir [Sandvik, 2006].

Sekil 3.17.Yanagsma agisinin talas olusumu {izerindeki etkileri
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3.3. Deneylerde Kullanilan Karbiir Kesici Uclar

Islenebilirlik deneylerinde Sandvik kesici uc firmasi tarafindan iiretilen GC3040
kalite olarak adlandirilan kesici uglar kullanilmistir (Sekil 3.18). Kesici u¢ genisligi
iW=13,4 mm, u¢ genisligi s=6,55 mm ve kesici u¢ radylisii 2 mm dir. Sinterlenmis
karblr ug; sertlik ve tokluk arasinda iyi bir dengeye sahiptir. Ayrica, azaltilmig
sicaklikta kimyasal buharlastirma (MT-CVD) yoéntemiyle dretilen, mikemmel
asinma direnci saglayan TiCN katmani ve bu katmam takiben cok iyi yiiksek
sicakliktan korunum saglayan Al,O3 katmanina sahiptir. Toplam kaplama kalinlig
yaklasik 9 mikrondur. Karbir kesici uclar; yiiksek ¢ekme dayanimli sfero dokme
demirler ve 1slak islenen dokme demirlerde ve tokluk isteyen uygulamalarda ilk

secenek olarak tercih edilirler.

Sekil 3.18. Deneyde kullanilan kaplamali karbiir kesici ug

3.4. Deneylerde Kullanilan Seramik Kesici Uclar

Seramik kesici takim olarak CC6090 kalite olarak adlandirilan nitriir esasli seramik
kesici uglar kullanilmistir (Sekil 3.19). Cok yiiksek kesme hizlarinda gri dokme
demirlerin hafif kaba islemleri igin kullanilan silisyum nitrir esasli seramik Kkesici
ucladir. Kesici u¢ 6lcust 12 mm ve kesici ug radylsi 2,5 mm dir. Bu kesici uglar
perlitik yapiya sahip sfero dokme demirler ve dokme demirlerin kaba islemleri igin

de kullanilmaktadir.
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R245.12 T3 E 6090

Sekil 3.19. Deneyde kullanilan seramik kesici ug

Kesici ug firmasi tarafindan hem karbiir kesici uglar hem de seramik kesici uglar igin,
0,1 - 0,3 mm araliktaki maksimum talas kalinlig1 (h,,) i¢in kesme hiz1 degerleri 15

dakikalik takim 6mriine gore tavsiye edilmistir.

3.5. Karbiir Kesici U¢larla Kullanilan Sogutma Sivisi

Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligli 6l¢gtimleri hem kuru hem de sogutma sivisi
kullanilarak yapilmistir. Sogutma sivisinin kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliligi
tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Deneylerde Ford Otosan firmasmin Vermikdler
grafitli ddkme demirin islenmesi sirasinda kullandig1 Castrol Hysol G sogutma sivisi
kullanilmistir. Castrol Hysol G sogutma sivisi demir ve demir igerigi olmayan
malzemelerde tornalama, frezeleme, taglama, vida ¢ekme gibi biitiin genel isleme
operasyonlarinda kullanilmaktadir. Castrol Hysol G sogutma sivist dokme

demirlerde %3 oraninda seyreltilmektedir.

3.6. CNC Takim Tezgah

Talas kaldirma deneyleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii Talasli Uretim Anabilim dalindaki Johnford VMC-550 marka CNC dik
isleme merkezinde yapilmistir. Deneylerde kullanilan CNC dik isleme merkezi

Resim 3.4’de gorilmektedir.
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Resim 3.4. Deneylerde kullanilan CNC isleme merkezi

3.7. Deney Metotlar:
3.7.1. Takim 6mru deneyleri

Takim 6mrii deneylerinde yanasma agisi, kesme hizi, maksimum talas kalinlig1 (h,y)
ve bu degere bagl olarak ortaya ¢ikan ilerleme orani, talas derinligi (sabit) ve kesici

takim tiirii deney degiskenleri olarak se¢ilmistir.

Cizelge 3.4. Tavsiye edilen kesme sartlar1 [tst ISO 8688-1, 2002]

Kesme sart1 | 1 i v

Eksenel kesme derinligi a, | mm 2,5 25125 4

Talas genisligi a, mm 0,6xDc

Ilerlemefz mm/dis | 0,125 | 0,2 | 0,315 | 0,5

Takim 6mrii deney degiskenleri su sekilde belirlenmistir. Kesme parametrelerinden
talasg derinligi, talas genisligi ve ilerleme oranlar tst ISO 8688-1 nolu frezelemede
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kesici takim Omrii standardina gore secilmistir (Cizelge 3.4). Ilerleme oranlarinin

standart da belirtilen degerler arasinda olmasi i¢in uygun h,, degerleri se¢ilmistir.

3.7.2. Kesme hizinin secimi

Kesme hizi degerlerinin belirlenmesinde Oncelikli olarak literatiirde aragtirmacilar
tarafindan benzer ya da ayni malzemelerin ayni takimlarla islenmesinde secilen
kesme hiz1 degerleri ve Sandvik firmasinin 6nermis oldugu kesme hizi degerleri
dikkate alinmigtir. Kesici takim firmasinin 6nermis oldugu kesme hizi degerleri ve
literatlirdeki arastirmacilarin 6nermis oldugu kesme hizi degerlerinin maksimum ve
minumum degerlerinde On testler yaparak kesme hizi degerlerine karar verilmistir.
Takim Oomrii deneyleri i¢in 200x200x100 mm lik is parcasi ilizerinde aymi yonlii
frezeleme yapilmig ve takim Omriini belirleme de talas kaldirma hacmi esas
alinmistir. Kesme hizi degerleri belirlendikten sonra ortadaki kesme hizi degeri
kullanilarak 100 c¢m® talas kaldirdiktan sonra kesici uglar sokiilmiis ve verniyer
boliintiilii mikroskopla aginma miktar1 kontrol edilmistir. 500 em® talas hacminde
asinmanin olustugu goriilmiis ve talas hacmi olarak 500 cm® sabit tutulmustur. 1SO
8688-1’de kesme hizindaki nispi kiigiik bir degisimin, takim Omriinii belirgin bir
sekilde etkileyeceginden, %10 luk bir degisimin yaklagik olarak takim omriinii ikiye
katlayacagindan veya yariya diisiireceginden bahsedilmektedir [tst 1SO 8688-1,
2002]. Bu prensipten yola ¢ikarak orta kesme hizi degerinin %20 asagist ve %20
yukarist kesme hizi degiskenleri arasinda 1,20 oranini koruyacak sekilde kesme
hizlar1 belirlenmistir. Karbir kesici uclar icin kesici u¢ asinma deneylerinin yapildigi
kesme parametreleri Cizelge 3.5°de, seramik kesici uclar igin kesici u¢ asinma

deneylerinin yapildigi kesme parametreleri ise Cizelge 3.6’da goriilmektedir.



Cizelge 3.5. Karbiir kesici uglar i¢in asinma deneyi kesme parametreleri
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Deney | Kesme | Yanagma | Max. talag | Dis Freze Talas Talas Tabla
No hiz1 Ve acisl kalinhigr | sayist | gapt Dc | derinligi | genisligi | ilerlemesi Vf
m/dak (Derece) | hex (mm) | (zn) | (mm) | ap (mm) | ae(mm) (mm/dak)
D1 215 45° 0,16 492
D2 215 45° 0,20 615
D3 215 45° 0,24 738
D4 215 60° 0,16 402
D5 215 60° 0,20 502
D6 215 60° 0,24 602
D7 215 75° 0,16 360
D8 215 75° 0,20 450
D9 215 75° 0,24 540
D10 215 88’ 0,16 348
D11 215 88’ 0,20 435
D12 215 88’ 0,24 522
D13 250 45° 0,16 572
D14 250 45° 0,20 715
D15 250 45° 0,24 858
D16 250 60° 0,16 467
D17 250 60° 0,20 584
D18 250 60° 0,24 700
D19 | 250 = 0,16 2 | 63 2,5 40 419
D20 250 75° 0,20 523
D21 250 75° 0,24 628
D22 250 88’ 0,16 405
D23 250 88’ 0,20 506
D24 250 88’ 0,24 607
D25 290 45° 0,16 663
D26 290 45° 0,20 829
D27 290 45° 0,24 995
D28 290 60° 0,16 542
D29 290 60° 0,20 677
D30 290 60° 0,24 813
D31 290 75° 0,16 486
D32 290 75° 0,20 607
D33 290 75° 0,24 728
D34 290 88’ 0,16 469
D35 290 88’ 0,20 587
D36 290 88’ 0,24 704




Cizelge 3.6 Seramik kesici uglar igin asinma deneyi kesme parametreleri.
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Deney Kesme | Yanasma | Max. talas Dis Freze Te.11a§v . Ta}la.sv . Tabla_
No hizt acist kalinligi | sayist | ¢ap1 Dc | derinligi | genisligi | ilerlemesi Vf
Vc m/dak | (Derece) | hex (mm) (Zn) (mm) | ap (mm) | ae (mm) (mm/dak)
D1 400 45° 0,0700 400
D2 400 45° 0,0840 480
D3 400 45’ 0,1008 576
D4 400 60° 0,0700 327
D5 400 60’ 0,0840 392
D6 400 60° 0,1008 471
D7 400 75° 0,0700 293
D8 400 75 0,0840 352
D9 400 75° 0,1008 422
D10 400 88’ 0,0700 283
D11 400 88’ 0,0840 340
D12 400 88’ 0,1008 408
D13 460 45° 0,0700 460
D14 460 45’ 0,0840 552
D15 460 45’ 0,1008 663
D16 460 60’ 0,0700 376
D17 460 60° 0,0840 451
D18 460 60° 0,1008 5 63 25 40 541
D19 460 75 0,0700 337
D20 460 75° 0,0840 404
D21 460 75° 0,1008 485
D22 460 88’ 0,0700 326
D23 460 88’ 0,0840 391
D24 460 88’ 0,1008 469
D25 530 45’ 0,0700 530
D26 530 45’ 0,0840 637
D27 530 45° 0,1008 764
D28 530 60° 0,0700 433
D29 530 60° 0,0840 520
D30 530 60’ 0,1008 624
D31 530 75° 0,0700 388
D32 530 75° 0,0840 466
D33 530 75° 0,1008 559
D34 530 88’ 0,0700 375
D35 530 88’ 0,0840 450
D36 530 88’ 0,1008 540
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3.7.3. Deneylerde kullanilan Kesici ug¢ sayisi

Kesici takim tizerinde tek kesici ug¢ kullanarak islenebilirlik deneyleri yapmanin
avantajlar1 vardir. Kesme sirasinda kesme kuvvetleri tek bir kesici uca gelir ve elde
edilen sonug tek bir kesici uca ait olur. Bundan dolay1 kesme kuvvetinin analizi daha
kolay yapilabilir. Ancak daha fazla kesme kuvvetine neden oldugundan dolay1 ve
daha istikrarli bir kesme islemine imkan verdigi i¢in birden fazla kesici ugla
islenebilirlik deneyleri yapmak tavsiye edilmektedir [Berglund, 2007]. Tarayici
basligin iizerine takilan kesici ug sayisi arttik¢a ¢ok fazla miktarda deney malzemesi
gerektiginden, frezeleme deneylerinde freze tarayici basligi nadiren tam donaniml
olarak kullanilmaktadir. Richetti, tek kesici u¢ kullanarak yapilan deneylerin ¢oklu
kesici ug kullanarak yapilan deneylere gore daha fazla takim 6mrii verecegini rapor
etmistir. Deneysel calismamizda hem daha istikrarli bir kesme islemi hem de
darbeler karsisinda kesici uglarin daha az kirilmasi igin deneylerimizin tamami
tarayici baslik tizerinde karsilikli 2 kesici u¢ kullanilmistir. Kesme kuvvetlerinde ve
asinma deneylerinde kesici uglar arasinda kuvvet ve asinma farki olmamasi igin
kesici uglar tarayici baglik {izerine sikilirken azami dikkat gosterilmistir [Richetti,

2004].

3.7.4. On takim 6mrii deneyleri

Takim 6mrii deneylerinde belirlenen malzeme ve metodu belirlemek amaciyla kesici
takim firmasmin ve literatiirdeki arastirmacilarin Onermis oldugu parametre
degerlerine yakin degerler alinarak belirli sayida 6n deneyler yapilmistir. Bu

deneyleri yapmaktaki amac;

1. Tezgahtan, istenilen talas kaldirma parametrelerinin alinip alinamayacagini

ve kaldirabilecegi en biiyiik ilerleme ve kesme derinligini belirlemek,

2. Verilen bir kesme hiz1 degeri sonrasi tezgahin harcamis oldugu giicii tespit

etmek,
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3. Kesici takimlar i¢in iglenen malzeme cinsine bagli olarak kataloglarda
Onerilen degerlerin gegerliligini test etmek ve buna gore uygun degerleri

belirlemek,
4. Tezgahta calisirken en uygun kesme stratejilerini belirlemek
5. Kesici takimlarin gostermis oldugu asinma tiplerini belirlemektir.

Bu amaglar icin yapilan 6n deneyler degerlendirildiginde se¢ilen kesme sartlar1 bazi
diizeltmeler yapilarak tamamlanmis ve 6lgme hassasiyetlerinin de uygunlugu tespit

edildikten sonra takim dmrii deneylerine baglanmistir.

3.7.5. Esas takim omrii deneyleri

Tlm takim 6mrii deneyleri kuru isleme sartlart altinda yapilmistir. Her deney 6ncesi
yeni bir kesici u¢ kullanilmistir. Takim 6mrii deneylerinde ayni yonlii frezeleme
islemi yapilmistir. 40x200 mm’lik kesme isleminden sonra kesici u¢ kesme yiizeyine
temas etmeden 5 mm yukarida GOO hizli hareketi ile geri donerek kesme islemine
baslamistir. 200x200x2,5 mm’lik her yiizeyin bitmesinden sonra kesici ug tizerindeki
asinma veya kesici ugta kirilma olup olmadigi kontrol edildikten sonra CNC

programinda 2. paso isleme i¢in 2,5 mm talas verilmistir.

Resim 3.5. Yan kenar aginmasinin dl¢iilmesinde kullanilan verniyer boliintiilii optik
mikroskop.
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Bu sekilde her bir deney igin toplam 5 paso talas verilmistir. Her deneyin bitiminden
sonra kesme bolgesinden talag numunesi alinmis ve talaslar uzaklastirtlmistir. Kesici
uclar sokulerek 0,001 hassasiyetli ve X, Y ve Z yoninde 6l¢im yapabilen verniyer
boliintiili optik mikroskopla kontrol edilmis ve ortalama serbest yan ylizey asinma
degerleri Slciilmiistiir (Resim 3.5). Olgiilen degerler not edilmistir. Her deney sonrasi
kesici ucun ilgili kism1 kodlanarak oksitlenmemesi i¢in posetlenmis ve 6zel kaplarda

saklanmustir.

3.7.6. YUzey piiriizliiliigii deneyleri

Ylzey npiriizliliiklerinin 6lglimiinde, yilizeydeki girinti ve c¢ikintilarin toplam
alanlarinin esit oldugu diizlemi referans kabul ederek, bu diizleme gore Ustte ve altta
kalan alanlarin esit oldugu yeni iki diizlemi bulan ve bunlar arasindaki uzakligi esas
alan, aritmetik ortalama (Ra) degeri yiizey piriizlilik kriteri olarak dikkate
alimmistir. Bununla birlikte, cihaz tarafindan 6lgiilen on nokta yiikseklik ortalamasi
Rz ve maksimum purizlilik Rmax degerleri de kayit altina alinmustir.

Purizliluk ol¢iminde profil metodu kullanilmistir. Bu amagla profil degisimini Ra,
Rz ve Rmax cinsinden okuyabilen ve Resim 3.6’de gorulen MAHR-Perthometer M1
tagiabilir yilizey piriizlilik cihazi kullanilmistir. Cihazla 150 um’ye kadar ylzey

purazlulikleri 6lculmektedir.

Resim 3.6. MAHR- Perthometer M1 tasinabilir ylizey piiriizliiliik cihazi.

Olgme islemine ge¢gmeden 6nce yiizey piiriizliiliik cihazi, yiizey piiriizliiliik degeri
onceden bilinen kalibrasyon bloklari ile kalibre edilmistir. Ornekleme uzunlugu (lc)

0,8 mm alinmustir. Olgiilecek yiizey uzunlugu (L) érnekleme uzunlugunun en az 5
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kat1 olacagindan 10 mm segilmistir. Yiizey piiriizliliik numuneleri Sekil 3.4’de
verilen boyutlarda hazirlandiktan sonra is pargasindan talas kaldirilmistir. Yizey
purazlulik olcumleri kesme kuvveti 6l¢iim denylerinin yapildig yiizeyler Gzerinde
yapilmistir. Her yiizey yeni bir takimla islenmistir. Numuneler 100 mm boyunda
islenerek hem kuvvet 6l¢iimii yapilmis hem de yiizey piiriizliiliik 6l¢limii yapilmistir.
Yuzeylerin oksitlenmemesi ve 0Olgme degerlerini etkilememesi amaciyla Slgme
islemi bekletilmeden yapilmistir. Piriizliilik 6l¢tim islemleri islenen yiizeyin
baslangic1 ile bitimi arasinda ilerleme yoOniine paralel olarak 4 farkli noktadan

alimmustir. Ol¢iim sonuglar: excel veri tablosuna kaydedilerek ortalamalari alinmustir.

3.7.7. Mikro yapi incelemeleri

Mikro yapilarin goriintiilenmesinde Leica DFC320 dijital kamera baglantili Leica
marka DM4000M model optik mikroskop kullanilmistir (Resim 3.7). %2 nital ile
daglama sonrasi optik mikroskop ile Vermikdler grafitli dokme demirin mikro yapi

resimleri ¢ekilmistir.

Resim 3.7. Leica DM400M optik mikroskop

3.7.8. Asinms takim uclarinin goriintiilenmesi

Asinmig takim uglarinin SEM ¢alismalart JEOL JSM-6300 model tarama elektron
mikroskoplar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinmis uglar SEM ¢alismalari
oncesi metanol icerisinde Struers Metason ultrasonik temizleyicide 5 dakika

bekletilerek  lizerinde  olusabilecek yag ve  kirlerden temizlenmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Vermikiler Grafitli D6kme Demirin Mekanik Ozellikleri

Bu boliimde deneysel ¢alismalarda kullanilmis olan vermikiler grafitli dokme
demirin mekanik o6zellikleri arastirtlmistir. Deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen

veriler bu alanda daha 6nce yapilmis olan ¢aligsmalarla karsilagtirilmistir.

4.1.1. Sertlik 6lgme deneyi

Literatiir ile deneysel malzemenin kiyaslamasi Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.2°de
gorilmektedir. Deneylerde kullanilan malzemelerden 5x5x55 mm ebatlarinda
hazirlanan 5 deney numunesinin her birinde 5 farkli noktada 6lgme yapilmis ve

Olciilen degerler not edilmistir.

Cizelge 4.1. VGDD sertlik 6l¢me sonuglari

1. Parca 2. Parca 3.Parca 4.Parca 5.Parca 15 mm
(HV) (HV) (HV) (HV) (HV) sonra
286 274 283 268 285 272
276 281 276 275 274 275
285 286 285 285 277 286
277 287 277 280 287 285
282 276 280 282 283 265
281 281 280 278 281 270

Genel ort.= 280 HV 276 HV

Cizelge 4.2. Dokme demirlere ait genel mekanik 6zellikler [Zeigler, 1984]

Ozellik VGDD GDD KGDD
Cekme Dayanimi (MPa) 276-586 138-414 414-928
%0.2 Akma Sinir1 (MPa) 207-435 - 276-621
Elastikiyet Modiilii (MPa x 10°) 121-152 76-131 152-172
Uzama % 1,0-4,0 <1,0 2,0-25,0
Brinell Sertlik (BHN) 140-260 110-270 149-300
Darbe Dayanimi (J/cmz) 2-95 <14 2,7-245
Is1l Iletkenligi (Cal/cm s °C) 0,08-0,12 0,105-0,135 0,075-0,09
Hacimsel Buziilme (%) 3,0-6,0 4,0-10,0 2,0-3,0
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Numunelerden 6l¢iilen sertlik degerlerinin ortalamasi hesaplanmis ve ortalama deger
olarak 280 HV elde edilmistir. Ayrica deneyde kullanilan malzemelerden 15 mm
talas kaldirildiktan sonra malzemenin farkli noktalarindan sertlik 6l¢timii yapilmuistir.
10 farkli noktada 6lgme yapilmis ve Olglim sonucunun ortalamasi 276 HV olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.1). Sertlik 6lglim i¢in hazirlanan numune ile deney
numuneleri arasinda 4 HV gibi az bir fark olugsmustur. Bu fark deney malzemesinde
ylizeyden merkeze dogru inildiginden dolay1 olusmustur. Sertlik degerleri doniisiim
tablosundan kiyaslama yapildiginda vickers olarak elde edilen 280 HV 266 HB
degerine, 276 HV ise 262 HB degerine karsilik gelmektedir. Cizelge 4.2°deki
degerlerle kiyalandiginda deneysel calismada kullanilan malzemenin sertligi

literatiire paralel ¢ikmustir.

4.1.2. Darbe dayammm 6lgcme deneyi

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin oda sicakliginda yapilan charpy darbe deneyi
sonuglari, cekme mukavemetleri, % uzamalar1 ve sertlik deneylerinde oldugu gibi,
gri dokme demirlere ve Kkiresel grafitli dokme demirlere uygulanan darbe
deneylerinin sonuglarin arasinda bir degerde ¢ikmistir. Genel olarak vermikiiler
grafitli dokme demirlerin darbe dayanimlari, karbon igerigindeki artisla artacak ve
fosfor oran1 ya da matris yapida perlit orani arttik¢a azalacaktir. Dokme demirlerin
darbe dayanimlar sicaklikla degismektedir. Cizelge 4.3’de degisen Charpy darbe
deneyinde degisen sicakliga bagli olarak dokme demirlerdeki darbe dayanimi

gosterilmistir [Stefanescu, 1988].

Cizelge 4.3. Degisik dokme demirlerin charpy darbe dayanimlariin sicakliga baglh
degisimi [Altstetter, 1982]

Sicaklik °C | VGDD KGDD GDD
47 6,1 2,0
24 47 75 2,7
54 8,1 27
5.4 14,2 2,7
100 6,1 14,2 2,7
6,8 14,9 2,7
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Deneylerde kullanilan malzemelerden hazirlanan, darbe numuneleri INSTRON PW
30150 J centik Darbe Test Cihazi ile oda sicakliginda teste tabi tutulmustur.
Olcmeler, 5 adet numune Gizerinde yapilmis olup, ortalamas1 alinmistir. Darbe deneyi
sonuglar1 Cizelge 4.4’de gorulmektedir. Darbe dayanimi sonucunda elde edilen
veriler literatiirle kiyaslandiginda bu ¢alismanin deneylerinde kullanilan vermikdler

grafitli dokme demirin darbe dayanimi ortalama 8,6 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Darbe dayanimi1 sonuglari

Deney Pargas1| Joule Ortalama (Joule)
1. parca 7,5

2.parca 9,5

3. par¢a 8,5 86
4.parca 9,0

5.parca 8,6

4.1.3. Cekme dayanim 6l¢me deneyi

Deneylerde kullandigimiz VGDD’in ¢ekme deneyleri INSTRON 8503 Bilgisayar
kontrolli ve 50 ton gekme-basma kapasitesine sahip tiniversal test cihazi ile
yapilmistir. Cekme deneyinden elde edilen sonuglar ve ortalamalar1 Cizelge 4.5’de
gorilmektedir. Elde edilen sonugclar literatiire paralellik gostermektedir. Uzama
gerilme grafigi ise Sekil 4.1’de gorulmektedir. Cizelge 4.6’da vermikdler grafitli

dokme demir standartlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Cekme deneyi sonuglari

Toplam uzama | Kesit Alan Daralmast uzama | %0.2 Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi
(%) (%) (MPa) (MPa)
0,08 2,16210 274,70 491,90
0,22 0,58451 253,20 480,60
0,76 2,54268 325,00 535,70
0,40 1,80 284,30 502,70
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Sekil 4.1. Cekme deneyi uzama/gerilme grafigi

Cizelge 4.6. VGDD standartlari
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Ulke Kisaltma No Yil
International ISO ISO 16112 2006
International SAE J 1887 2002

Germany VDG W 50 2002

USA ASTM A 842-85 1997

China JB 4403-87 1987

Romania STAS 12443-86 1986
Cizelge 4.7. Alman standardina gére VGDD simiflar1 VDG merkblatt W50
[Guesser, 2003]
Maksimum ¢cekme | Akma dayanimi 0

Siniflandirma Dayanimi (MPa) (MPa) Uzama (%) HB 30
EN-GJV-300 300-375 220-295 1,5 140-210
EN-GJV-350 350-425 260-335 1,5 160-220
EN-GJV-400 400-475 300-375 1,0 180-240
EN-GJV-450 450-525 340-415 1,0 200-250
EN-GJV-500 500-575 380-455 0,5 220-260
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Cizelge 4.7°de vermikiiler grafitli dokme demirler i¢in Alman standardi Merkblatt
W50 ve Cizelge 4.8°de ise 1SO 16112° ye gore vermikiler grafitli dokme demirin
mekanik 6zellikleri goriilmektedir. Deneysel calismamizda kullandigimiz vermikiiler
grafitli dokme demirin mekanik dzellikleri ISO 16112 JV 500 sinifi, Alman standardi
Merkblatt W50 ye gore de EN-GJV-500 sinifi malzemenin 6zelliklerini tasimaktadir.
JV 400 ile JV 500 standardina sahip vermikiiler grafitli dokme demirler daha ¢ok
dizel silindir bloklarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Ulkemizde vermikiiler grafitli

dokme demirler icin heniiz bir Standard yaymlanmamustir.

Cizelge 4.8. Vermikiiler grafitli dokme demir igin ISO standardi

Siniflandirma | Maksimum cekme Uzama
ISO 16112 | Dayanm (f\/l pg) | Akma dayanimi (MPa) |\ | HB 30
3V 300 300 210 20 | 140-210
IV 350 350 245 15 | 160-220
IV 400 400 280 10 | 180-240
IV 450 450 315 10 | 200-250
IV 500 500 350 05 | 220-260

Demir ve ¢elik dokiim mamulleri i¢in iiretim yontemleri bazinda ¢esitli siniflamalar
mevcutsa da, kimyasal kompozisyon, mikro yap1 ve mekanik O6zellikler bazinda
yapilan siniflama daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna goére iiretim, malzeme

Ozelliklerine gore 5 ana gruba ayrilmaktadir;

4.1.4. Mikro yapr

Deneysel ¢alismada kullanilan vermikuler grafitli dokme demir zimparalandiktan ve
nital ile daglandiktan sonra Leica DM400M optik mikroskop ile mikroyap1 resimleri

cekilmistir.
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.

Kiiresel grafit > Vermikiiler grafit

| o

Resim 4.1. Vermikuler grafitli dokme demirin mikroyapisi

/.

Kiiresel grafit

N

Vermikiiler grafit

Resim 4.2. Vermikuler grafitli dokme demirin nital ile daglandiktan sonraki
mikroyapisi
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Resim 4.1 ve Resim 4.2°de goriilecegi iizere perlit+vermikiiler grafit +kiiresel grafit
ve ferritten olusmaktadir. Vermikiiler grafitli dokme demirin mikroyapisindaki grafit,
kurt¢uklar ya da solucan (vermikiiler) pargalar1 seklinde gbziikmektedir. Literatlrle
kiyaslandiginda, bu parcaciklar her ne kadar gri dokme demirde oldugu gibi
uzatilmis ve rastgele yonlendirilmis gibi olsalar da, vermikiler grafit parcalar
resimde de goriildiigli gibi daha kisa, kalin ve u¢ kisimlar1 yuvarlak sekillidirler.
Resimler tizerindeki beyaz bolgeler ferrit yapiyi, gri renkli bolgeler ise perlitik yapiy1
gostermektedir. Vermikdler grafitli dokme demirin yapisindaki bu kiiresel grafitler
ve vermikuler yapi, gri dokme demirde olusan centik etkisini ortadan kaldirmakta,
malzemeye daha yliksek dayanim, tokluk ve siineklik o6zelligi katmaktadir.
Vermikuler grafit parcalar optik mikroskopla bakildiginda solucan seklinde
g6zikebiliyorken SEM cihaz1 ile daha derinlikli bakildiginda Resim 4.3’de
goziiktiigii gibi otektik hiicre igindeki en yakin komsulari ile birbirine bagli diizensiz
silindirik geometrisi ile birlikte bu kiiresel geometriye yakin goriillmektedir.
Vermikuler grafit yapisi ¢atlak olusumunu ve yayilmasini 6nlemekte ve gri dékme
demire gore daha giiglii mekanik 6zellik sunmaktadir.

2akuy X1.888 1Bam 14 53 SEI

Resim 4.3. Kirik par¢adan ¢ekilen SEM resmi
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4.2. Vermikuler Grafitli Dokme Demirin Islenebilirliginin

Mihendislik malzemelerinin islenebilirligi, malzemelerin mekanik ve fiziksel
Ozeliklerini  belirleyen mikroyapilarina baghdir. Malzemelerin islenebilirlik
Ozelligine gore optimize edilmesi gereken ve islenebilirligin karakterizasyonunda
kullanilan degiskenler olan; takim 6mri, kesme kuvveti, talas olusumu, kesici takim
malzemesi, kesme parametreleri, arastirilmasi gereken oOnemli degiskenlerdir.
Frezeleme islemi, kesici ucun siirekli kesme islemi yapmamasindan dolay: tornalama
islemine goére daha karmagiktir. Frezenin pozisyonu isleme iizerinde ¢ok biiyiik
etkiye sahip olan farkli kesme sartlarina yol agmaktadir. Yiiksek miktarda verimli bir
isleme siireci elde edebilmek i¢in kararli ve kontrol edilebilen kesme siireclerine
ihtiya¢ vardir. Bunu gerceklestirmek icin frezelemedeki bazi igsleme ozelliklerini
anlamak gerekir. Bunun igin kesicinin pozisyonu, kesme parametreleri ve kesme
kuvvetlerinde etkili olan takim tasariminin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Frezelemede degisken talas kalinligi ve buna bagh olarak olusan degisken kesme
kuvvetlerinden dolayr aralikli kesme islemi olusmaktadir. Bundan dolayr talasg
olusum seklini izlemek ve isleme 6zelliklerinden nasil etkilendigini anlamak ¢ok

onemlidir.

Bu deneysel ¢alismada maksimum talag kalinlig1 (hex) sabit tutularak, farkli yanagma
acilarinda yiizey frezeleme islemi yapilmistir. hex degeri sabit kalirken kesici takimin
yanasma acisina bagl olarak ilerleme oran1 her kesme degerinde farkli olusmustur.

Bu ¢alisma ile VGDD malzemenin frezeleme isleminde farkli yanasma ag¢isinin
karbur ve seramik kesici takim asinmasi, kesme kuvvetleri, yilizey piiriizliligi,
isleme verimliligi ve maliyeti tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Ayrica karbiir kesici
uclarla dokme demirlerin islenmesi sirasinda sogutma sivisinin kesme kuvvetleri ve
ylzey piriizliligi 0Ozerinde olumlu ya da olumsuz etkisi olup olmadigi

arastirilmistir.



57

4.2.1. Kaplamah karbiir kesici u¢larda takim omrii

Bu boliimde kaplamali karbiir kesici ug kullanarak vermikuler grafitli dokme demirin
kuru frezelenmesinde en yiiksek takim Oomrii degerlerini verecek optimum kesme
parametrelerini ve faktor etkilesimlerinin takim 6mrii tizerindeki etkilerini belirlemek
amaclanmigtir. Karbiir kesici uclarin aginma deneyleri i¢in, kesici takim firmasinin
onermis oldugu kesme hizlar ile literatiir dikkate alinarak yapilan 6n testler sonucu
tespit edilen kesme hizlart kullanilmigtir. 200x200 ebatlarindaki deneysel
malzemeden her seferde 2,5 mm talas kaldirilmistir. On testlerde her bir talas
kaldirma isleminden sonra verniyer boliintiilii mikroskop ile asinma miktar1 kontrol
edilmistir. Yapilan bu 6n testlerde VB=0,3 mm asinma siirina 500.000 mm?> talas
hacminde ulasiimistir. Asinma siirma ulasilan 500 cm® talas kaldirma hacmi sabit
tutularak, mevcut malzeme miktar1 da dikkate alinarak kesici takim asinma deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde 45°, 60°, 75°, ve 88°’lik yanasma agis1 kullanilarak
toplam 36 adet deney yapilmistir. Asinma deneyleri icin freze takim tutucu {izerine 2
adet karsilikli kesici u¢ yerlestirilmistir. Kesici uglarin esit miktarda kesme
yapabilmesi icin kesici uclarin takim tutucu iizerine takilmasi sirasinda azami 0zen
gosterilmistir. Deneylerin yapimi sirasinda CNC isleme merkezinin kontrol panosu
Uzerindeki glc¢ gostergesi sirekli olarak takip edilmis, tezgadhin her bir pasoda
harcamis oldugu gii¢ miktar1 not edilmistir. Talag kaldirma deneylerin son pasosu
olan 5. pasoda tezgah, asinma miktarina bagl olarak yaklasik %100 gii¢ harcama
oranina ulagmustir. Sekil 4.2’da 500 cm?® sabit talas hacminde, 45°, 60°, 75°, ve
88°’lik giris acilarinda, vermikiler grafitli dokme demirin farkli kesme

parametrelerinde iglenmesinde olusan yan kenar aginmasi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.2. Vermikdler grafitli dokme demirin farkli kesme parametrelerinde
islenmesinde olusan ortalama yan kenar aginmast

Deneylerde sabit maksimum talas kalinliginda ¢alisildigir i¢in her bir deney
parametresinde farkli bir ilerleme degeri olusmustur. Bu nedenle Sekil 4.3’de ise
ilerleme hizina baglh olarak yan kenar aginmasinda meydana gelen degisim

gorilmektedir.
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Sekil 4.3. ilerleme hizina (maksimum talas kalinlig1) bagli olarak olusan ortalama
yan kenar aginmasi

Kesme hizi takim aginmasi grafiginde goriilecegi lizere, yanasma agisinin degeri

azaldikca takim asinma orani da azalmistir. Takim asinmasi {izerinde yanasma

acisinin etkisinin c¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Deneysel ¢alismada en diisiik

kesici takim asinmasi 0,12 mm, 45°’lik yanagsma acisinda 215 m/dak kesme hizinda

ve 492 mm/dak tabla ilerlemesinde gerceklesmistir. Bu isleme parametrelerinde
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isleme suresi 10,17 dakika olarak gerceklesmistir. En yiiksek kesici takim aginmasi
0,87 mm, 88° yanasma agisinda 290 m/dak kesme hizinda ve 704 mm/dak tabla
ilerlemesinde gerceklesmistir. Bu isleme parametrelerinde ise isleme suresi 7,1
dakika olarak gerceklesmistir. Maksimum ve minimum kesici takim asinmasi
arasinda %725 oraninda bir fark olusmustur. Isleme verimliligi acisindan
bakildiginda ise en yiiksek tabla ilerlemesi; 45° yanasma agisinda 290 m/dak kesme
hizinda 995 mm/dak olarak ger¢eklesmistir. Bu kesme sartlarinda aginma orani 0,36
mm olurken igleme sUresi teorik olarak 5,02 dakika hesaplanmistir. En diisiik tabla
ilerlemesi; 88° yanasma agisinda 215 m/dak kesme hizinda 348 mm/dak olarak
gerceklesmistir. Bu kesme sartlarinda aginma oran1 VB=0,45 mm olurken isleme
siiresi teorik olarak 14,37 dakika hesaplanmistir. Grafikte goriildiigii tizere her bir a1
degerinde, ii¢ farkli kesme hiz1 kullanilarak 9 adet aginma deneyi yapilmistir. Her bir
kesme hizinda ise maksimum talas kalinligina bagl olarak ii¢ farkli ilerleme orani
ortaya ¢ikmigtir. Grafiklerde goriilen asinma oranlar1 degerlendirilirken kesme hizi

ve ilerleme oraninin degisken olmasi dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.4. 45° yanagma agisinda tabla ilerleme hiz1 ve kesme hizina bagli olarak
olusan ortalama yan kenar aginmasi

45° yanagma agcis1 ile yapilan takim omrii deneylerinde en yiliksek takim omrii; 215

m/dak kesme hizinda ve 492 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,12 mm ve isleme

siresi 10,17 dakika gergeklesirken, en diisiik takim 6mrii; 290 m/dak kesme hizinda

ve 995 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,36 mm ve isleme siresi 5,02 olarak

gergeklesmistir (Sekil 4.4). 45° yanasma agisi ile yapilan deneylerin tamaminda
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minimum ve maksimum takim aginmasi kiyaslandiginda ise %300 oraninda daha
fazla asinma olusmustur. Maksimum talas kalinligina bagli olarak ilerleme hizinda
iki kat artts meydana gelirken isleme siresinde %49,36’lik bir azalma meydana

gelmistir.

60° yanasma agcis1 ile yapilan takim 6dmrii deneylerinde en yiiksek takim omrii; 215
m/dak kesme hizinda ve 402 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,23 mm olarak
gergeklesirken en diisiik takim omrii; 290 m/dak kesme hizinda ve 813 mm/dak tabla
ilerlemesinde VB=0,54 mm olarak ger¢eklesmistir (Sekil 4.5). 60° yanagma agisi ile
yapilan deneylerin tamaminda minimum ve maksimum takim aginmasi
kiyaslandiginda, 290 m/dak kesme hizinda kesici takim yan kenar asimmmasinda
%234,7 oraninda daha fazla asinma olusmustur. Maksimum talas kalinligina bagh
olarak ilerleme hizinda iki kat artis meydana gelirken isleme stresinde %49,39 lik bir

azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.5. 60° yanagma agisinda tabla ilerleme hiz1 ve kesme hizina bagli olarak
olusan ortalama yan kenar aginmasi

75° yanasma agcis1 ile yapilan takim 6mrii deneylerinde en yiiksek takim omrii; 215

m/dak kesme hizinda ve 360 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,34 mm olarak

gerceklesirken en diigiik takim 6mrii; 290 m/dak kesme hizinda ve 728 mm/dak tabla

ilerlemesinde VB=0,71 mm olarak ger¢eklesmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. 75° yanagma tabla ilerleme hiz1 ve kesme hizina bagli olarak olusan
ortalama yan kenar aginmasi

75° yanasma agis1 ile yapilan deneylerin tamaminda minimum ve maksimum takim
asinmast kiyaslandiginda, 290 m/dak kesme hizinda kesici takim yan kenar
asinmasinda %Z208,8 oraninda daha fazla asinma olusmustur. Maksimum talag
kalinligina bagh olarak ilerleme hizinda iki kat artits meydana gelirken isleme

stiresinde %49,38’lik bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.7. 88° yanasma agisinda tabla ilerleme hizi ve kesme hizina bagli olarak
olusan ortalama yan kenar asinmasi

88° yanasma agcist ile yapilan takim 6mrii deneylerinde en yiiksek takim omrii; 215

m/dak kesme hizinda ve 348 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,45 mm olarak
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gerceklesirken, en diisiik takim 6mrii; 290 m/dak kesme hizinda ve 704 mm/dak tabla
ilerlemesinde VB=0,87 mm olarak gerceklesmistir (Sekil 4.7). 88° yanasma agisi ile
yapilan deneylerin tamaminda minimum ve maksimum takim asinmasi
kiyaslandiginda, 290 m/dak kesme hizinda kesici takim yan kenar asinmasinda
%193,3 oraninda daha fazla aginma olugsmustur. Maksimum talas kalinligina bagh
olarak ilerleme hizinda iki kat artis meydana gelirken isleme siiresinde %49,4 lik bir

azalma meydana gelmistir.

Deneysel c¢alismalar sonucunda, literatlire paralel olarak kesme hizinin ve
ilerlemenin artisina bagl olarak kesici takim omrii azalmigtir (Sekil 4.4- Sekil 4.7).
Tabla ilerlemesi yan kenar aginmasi grafikleri incelendiginde, 45°, 60°, 75°, ve
88°’lik giris agilar ile yapilan deneylerin tamaminda ilerleme orami arttikca yan
kenar aginmasi dogrusal olarak artis gostermistir. Karbir kesici ucglar kullanilarak
vermikdler grafitli dokme demirin islenmesinde kesme parametreleri ve kesici takim
secimi yapilirken isleme verimliligi, isleme siresi, kesici takim asinmasi gibi
faktorlere gore se¢im yapilmasi gerekmektedir. Literatlirde duzlem frezeleme ve
vermikdler grafitli dokme demirin islenmesi sirasinda, yanagsma agisinin islenebilirlik
tizerindeki etkisi ile ilgili yapilmis bir ¢alismaya rastlanilmamigtir. Sabit maksimum
talas kalinliginda yanagsma agis1 degeri yiikseldikge tabla ilerleme hiz1 ve kesici takim
omrii azalmaktadir. Tabla ilerleme hizinin diismesi; isleme siresinin artmasina ve
Isleme verimliligin diismesine sebep olmaktadir. Deneysel veriler sonucu elde edilen
grafiklerden de goriilecegi lizere kesici takim omrii {izerinde sirasiyla yanasma agisi,

kesme hiz1 ve tabla ilerlemesinin etkisinin oldugu goriilmektedir.
4.2.2. Karbur kesici uclarda asinmamin karakterizasyonu

Deneysel calismada mevcut deneysel malzeme miktar1 ve deney sartlar1 géz oniinde
bulundurularak takim omri kriteri i¢in VB=0,3 mm olarak belirlenmistir. tst ISO
8688-1 takim sekil degistirmesinin tarifinde, diizenli yan kenar aginmasi i¢in VB
degeri en buyuk 0,5 mm, diizenli olmayan yan kenar asinma kriteri olarak 1,5 mm ve
bolgesel yan kenar aginmasti igin de 1,2 mm olarak belirtilmistir. Centiklenmede ise,

makro ¢entiklenme st sinir1 0,5 mm olarak belirtilmistir [tst ISO 8688-1, 2002].
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Deneysel Olciimler sonucunda diizenli yan kenar asinma sinirinin gegildigi st
sinirlara ise ulasilmadigi goriilmistiir. Resim 4.4’de karbir kesici u¢ kullanilarak
vermikiler grafitli dokme demirin islenmesinde olusan kesici takim asinmasina ait
SEM gorintuleri verilmektedir. Her bir deneyde iki adet kesici u¢ kullanilmis, kesici
uclarin asmma miktarlar1 verniyer boliintiili mikroskopla 6lciilmiistiir. Olgme
sonucunda kesici uglardan bir tanesinin periyodik olarak daha fazla asindig: diger
kesici ucun ise az asindigi tespit edilmistir. Kesme kuvveti analizlerinde kesici
uclardan birisinde kesme kuvvetleri daha fazla olurken diger kesici ugta daha az

kesme kuvveti olusmustur.

AR

X188 1081m

Resim 4.4. 60° yanasma ac¢isinda Vc=250 m/dak Vf=467 mm/dak kesme
parametrelerinde asinmis kaplamali karblir takim yiizeyinin SEM
gorlntiileri a) kesici u¢ yan kenar asmmma bolgesi b) Yiiksek
biiylitmede yan kenar ve adezyon asinmasi c¢) Yiiksek biiylitmede yan
kenar ve mekanik yorulma catlagi

Kesme kuvvetinin fazla oldugu kesici ugta asinma daha fazla olmustur. Takim

asinma grafikleri ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile asinma modeli olusturulurken her
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iki kesici ucta meydana gelen asinma miktarinin ortalamast alinmistir. Asinma
miktar1 fazla olan kesici uclar kodlanarak ayrilmig ve bu kesici uglarin SEM
resimleri ¢ekilmistir. 45° ve 60° giris agilarinda asimma daha ¢ok kesici ucun yan
kenarlarina dogru diizgiin sekilde dagilirken 75° ve 88° giris acilarinda daha ¢ok
kesici u¢ yarigapina yakin bolgede olugsmustur. Kesici ug radyiisiiniin 2 mm olmasi
ve talag derinliginin 2,5 mm olmas1 nedeni ile yan kenar aginmasi burun yaricapinda
veya burun yarigapma yakin bodlgede olusmustur. Karbiir kesicilerle yapilan
deneylerde etkin takim asinmasi yan kenar asinmasi, yapisma asinmasi seklinde
gerceklesmistir. SEM resimlerinden de goriilecegi lizere is parcasindan kopan
talaglar kesici takim yiizeyine kaynaklanarak sertlesmis ve kesici kenarin bir parcasi
halini almistir. Isleme sartlarma gore kesici takima yapisan bu talas parcaciklari

koparak kesici ug kirilmasina neden olmustur [Jang, 2000].

Kesme islemi sirasinda talas sivanmasi kesici takimin bozulmasina sebep olmus,
kesici takim iizerine kaynaklanan malzemeler kesici takim tizerinden kiiciik parcalar
koparmigtir [Sahin, 2000]. Resim 4.5’de goriildiigii gibi frezeleme isleminde
meydana gelen sicaklik dalgalanmasi, kesme kuvvetlerinin ani yuklenmesi ve
kalkmas1 kesici u¢ lizerinde mekanik ve 1sil yorulma asinmasina, catlaklara ve
kirilmalara sebep olmustur. Vermikuler grafitli dokme demirin karbur kesici ugla 60°
yanasma agisinda Vc=215 m/dak, V=402 mm/dak kesme parametrelerinde
islenmesinde de kesici ucun burun radyiisii lizerinde mikro kirtlmalar ve kaplama
katmaninda kirilma olugmustur. Kesici ug iizerinde yan kenar asinmasi ile birlikte
mekanik yorulma catlaklar1 ve yapigsma asinmasi olusmustur (Resim 4.5 a,b ¢ ve d).
Resim 4.5. a ve b incelendiginde takim yiizeyine yapisan metal malzemeler asinmis
takim yiizeyini gizlemektedir. Ayrica kesme kenarindaki kaplama katmanlari

kirilarak olarak ana katmana ulagilmstir.
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d)

Resim 4.5. 60° yanagsma agisinda Vc=215 m/dak, Vf=402 mm/dak kesme
parametrelerinde asinmis kaplamali karbiir takim yiizeyinin SEM
goriintiileri a) kesici u¢ yan kenar aginma bolgesi bolgesi b) yiuksek
biiytitmede burun boélgesinde asinma ve kaplama kirilmasi ¢) ylksek
blylitmede yan kenar ve mekanik/termal yorulma asinmasi d) yiksek
blyltmede yan kenar ve yapisma aginmasi

Ancak genel olarak kesici u¢ zerindeki Al,O3 ve Ti kaplama katmaninin yiiksek
sertlik etkisiyle kesme kenarinin keskinligi bozulmamistir [Ruppi, 1998]. ¢ ve d ise
yiiksek kesme hizinin etkisiyle yiiksek sicakliktaki is par¢asi malzemelerinden ¢ikan
talag pargaciklarinin takim talas ve yan kesme kenarina yapistigi ve birbirine paralel
olarak [tst 1ISO 8688-1, 2002] termal yorulma catlaklar1 olusturdugu goriilmektedir
[D’Errico, 1995]. Resim 4.6’daki SEM fotografindan ve EDX analizinden de
goriilecegi lizere is parcasindan koparak kesici takim ylizeyine kaynaklanarak

sertlesmis ve kesici kenarin bir pargasi halini almistir.
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Resim 4.6. Kesici u¢ EDX analizi

Resim 4.7°de vermikiler grafitli dokme demirin karbur kesici ucla 75° yanasma
acisinda Vc=250 V=419 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde asinmis
takim yiizeyinin SEM fotograflar1 goriillmektedir. Kesici ucun yan kenarinda diizenli
yan kenar asinmasi VBI1 [tst ISO 8688-1, 2002] ile birlikte yapisma asinmasi
olusmustur. Kesici takimin yan kenarinda catlaklarinin basladigi goriilmektedir.
Kesici takimin yan kenarinda olusan bu ¢atlaklar mekanik yorulma ya da termal
yorulmaya atfedilebilir. Frezeleme isleminin fasilalali kesme yapmasindan
kaynaklanir. Bu termal catlaklar kesici uca yakin ve paraleller seklinde olugsmustur.
Bu isleme sartlarinda bu ¢atlaklar kesici takim malzemesinden parga kopmasina
sebep olmamistir (Resim 4.5 ve Resim 4.7). Dékme demirlerin islenmesi sirasinda
yapisma asinmasi belirgin olarak goriilmektedir. Diisiik kesme sartlarinda, kesici uca
yapisan talaglar koparak takimin yapisma ile asinmasina sebep olmustur. Bu resimde
de goriilecegi iizere kesme hiz1 ve ilerleme hizinin uyumlu olmasindan dolayr yigma

talas olusumu cok fazla olmamis devaminda da kesici u¢ kirilmasi olugsmamistir

(Resim 4.7).
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c)

Resim 4.7. VGDD’nin kaplamali karbiir kesici ugla 75° yanasma agisinda
Vc=250 m/dak ve Vf=419 mm/dak kesme parametrelerinde
islenmesinde  asinmisg  takim yuzeyinin  SEM  goruntileri
a) kesici u¢ yan kenar asmmma bdlgesi b) yuksek blyutmede yan
kenarda asinma ve kaplama kirilmasi c¢) yiksek biyiutmede termal
yorulma catlaklari ve adezyon aginmasi

Resim 4.8’de vermikiiler grafitli dokme demirin karblr kesici uclarla 88° yanasma
acisinda Vc=215 m/dak kesme hizinda, Vf=522 mm/dak tabla ilerleme hizinda
islenmesinde asinmis takim yiizeyinin SEM fotograflar1 gérilmektedir. Resimde de
goriildiigli lizere bu yanagma agisinda kesici u¢ is parcasina burun kisminda temas
ettiginden dolayr asinma mekanizmasi kesici ucun burun yarigapindan
gergeklesmistir. Kesici ucun burun yaricapinda yorulma asimmast ile yigilma
seklinde talas yapismasi meydana gelmistir. Asinmanin oldugu bolgede kaplama

katmaninda kirilmalar ve kopmalar olusmaya baslamistir.
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Resim 4.8. VGDD’nin kaplamali karbiir kesici ugla 88° yanasma agisinda
Vc=215 m/dak ve V=522 mm/dak kesme parametrelerinde
islenmesinde aginmig takim yuzeyinin SEM goruntuleri a) kesici ug
burun kisminda talas yapismasi b) X100’de asinma bolgeleri

Resim 4.9’da vermikdler grafitli dékme demirin kaplamali karbiir kesici ucla 88°

yanasma agisinda Vc=250 m/dak ve V=506 mm/dak kesme parametrelerinde

islenmesinde asinmig takim yiizeyinin SEM goriintiilerinden aginmanin kesici ug
yaricapt boyunca gergeklestigi goriilmektedir. Yine kesici u¢ yarigapt kesme
boélgesinde kaplama katmanlarinin kirildigi ayni resimde goriilmektedir. Bu kesme
sartlarinda 500 cm® talas hacminin kaldirilmasinda kesici ug dayaniminin yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Resimlerde de goriilecegi lizere is parcasindan kopan
parcalar kesici uca yapisarak adezyon asinmasi meydana getirmis devaminda kesici
ug lzerinden koparak takimin etkin kesici kenariin kirilmasina sebep olmustur [tst
ISO 8688-1, 2002]. Ayrica kesici ucun diger yarigap kisminda oluklu asinma
goriilmektedir. Yapisan is pargast artiklar1 kesici u¢ (zerinden tamamen
uzaklagsmamis kesme isleminin bittigi noktada kesici ug iizerine kaynaklanarak kesici
ucun bir parcasi haline gelmistir. Kaplama katmanindaki kopmalar mekanik yorulma,
kesici takim sicakligi ve vuruntulu calisma sartlarina da atfedilebilir. Asinma
bolgesinde ¢izilen ¢izginin uzunlugu resim Olcegi ile oranlandiginda bu kesici ucta

meydana gelen aginma VB=0,71 mm olarak gerceklesmistir.
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b)

Resim 4.9. 88° yanasma agisinda Vc=250 m/dak ve Vf=506 mm/dak kesme
parametrelerinde islenmesinde asinmig takim yiizeyinin SEM
gortntuleri a) X30 blyutmede agmnma bdlgeleri b) X100 buyutmede
mekanik ve termal yorulma etkili kiitlesel kirilma

Bu kesici ile beraber g¢alisan ikinci kesici ugta meydana gelen asinma miktar1 ise

VB=0,50 mm olarak gerceklesmistir. Her iki kesici ugta meydana gelen ortalama

asinma degeri ise asinma VB=0,61 mm olarak hesaplanmigtir. Resim 4.10’da

vermikiiler grafitli dokme demirin karbir kesici ucla 88° yanasma agisinda Vc=290
m/dak ve Vf=470 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde asinmis SEM
resimleri goriilmektedir. Bu kesme sartlarinda Resim 4.9°daki isleme sartlarinda
oldugu gibi kesici takim asmmmasinin kesici ug¢ yaricapt boyunca gerceklestigi
gortulmektedir. Yine kesici ug¢ yarigapi kesme bolgesinde kaplama katmanlarinin
kirilldig1 ayni resimde goriilmektedir. Bu kesme sartlarinda 500 cm® talag hacminin
kaldirilmasinda kesici u¢ dayaniminin yeterli olmadigi anlasilmaktadir. Resimlerde
de goriilecegi lizere is parcasindan kopan parcalar kuvvetli bir sekilde kesici uca
yapisarak adezyon asinmasi meydana getirmistir. Frezeleme islemi kesintili ve
vuruntulu olarak gerceklestiginden dolayr deneylerde kullanilan kesici takimlar
stirekli olarak tekrarlanan bir sok etkisine maruz kalmis ve kesici takim (zerine
yapisan talaglarin kesici takim malzemesini kirarak uzaklagtirmistir. Yanasma
acisinin degeri yiikseldikge yiiksek gerilme ve sicakliklarla birlikte kesici takim
ucuna yapisan isparcasi kesicinin korlenmesine sebep olmustur. Ayrica Kesici takim
ucuna yapisan igpar¢asi malzemesi vuruntulu kesme islemine ragmen kopmamis

kesici ug lizerinde yigma talas olusumuna sebep olmustur.
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a) b)

Resim 4.10. 88° yanasma agisinda Vc=290 m/dak ve V=470 mm/dak
kesmeparametrelerinde islenmesinde asinmis takim yiizeyinin SEM
goruntdleri a) X30 blyiitmede asinma bolgesi b) X100 buyutmede
asinma bolgesi

Resim 4.10 ’da goriilecegi {lizere ispar¢asindan ¢ikan malzeme kesme
parametrelerine bagli olarak kesici ug ile kimyasal reaksiyona girmis, takim-talas
temas alanindaki siirtinme mekanizmasinin sonucu olarak adezyon asinmasi
olusmustur. Kesici uca yapisan is pargasi artiklar1 kesici ug iizerinden uzaklagsmamis
kesme isleminin bittigi noktada kesici ug¢ Uzerine kaynak olarak kesici ucun bir
parcasi haline gelmistir. Burada yapigsma aginmasinin meydana gelmesi takim-talag
arasinda kesikli temasin olmasina baglanabilir. Ayrica kesici ucun diger yarigcap
kisminda malzeme yapismasina bagli olarak oluk seklinde kaplama katmani kirilmas1
olusmustur [tst ISO 8688-1, 2002]. Yiiksek yanasma acist ve yiiksek kesme
parametrelerinde kaplamali karbiir takimda adezyon aginmasi ile [Jang, 2000] kesici
u¢ radyusu kirtlmalar seklinde aginmustir.
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4.2.3 Seramik kesici uclarda asinma

Bu boélimde seramik kesici u¢ kullanarak vermikuler grafitli dékme demirin kuru
olarak frezelenmesinde en yiiksek takim omrii degerlerini verecek optimum kesme
parametrelerini ve faktor iligkilerinin takim Omri Gzerindeki etkilerini belirlemek
amaclanmistir. Seramik kesici uglarin aginma deneyleri igin, kesici takim firmasinin
onermis oldugu kesme hizlar ile literatiir dikkate alinarak 60° yanasma agisi ile 6n
testler yapilmistir. Literatiirde 350-800 m/dak araliginda kesme hizi degerleri tavsiye
edildiginden On testlere en yiiksek kesme degeri olan 800 m/dak kesme hizi ve
deneyde kullanilan sabit hex degerleri ile baslanmistir. Ancak seramik kesici uglar
800 m/dak kesme hizinda ve deneysel ¢alismada kullanilan hex degerlerinde cok
basarili olamamistir. Maksimum talas kalinligina bagli olarak 2. ve 3. paso sonunda
kesici uglarda kirilma meydana gelmistir. Kesici ucta kirilma meydana geldiginde
tezgah kontrol panosundaki glic %100 degere ulasmis ve tezgdh normalden daha
fazla ses ve titresim yapmaya baslamistir. 800 m/dak kesme hizinda basarili sonug
alimamadigr i¢in 600 m/dak kesme hizi ile deneme testleri yapilmistir. Ancak bu
kesme hizi degerinde de basarili sonu¢ alinamamistir. Yiiksek kesme hizi
degerlerinde basarili sonug¢ alinamadigi i¢cin 400 m/dak kesme hizi degeri ile 6n test
yapilmigtir. 400 m/dak kesme hizinda yapilan deneylerde kesici uglarda kirilma
olmadigindan ve VB=0,3 mm asinma smirina yaklasildigi i¢in bu kesme hiz1 taban
deger olarak alinmigtir. Kesme hizlar1 arasinda %15 oraninda artis uygulayarak 400,
460 ve 530 m/dak kesme hizlarinda deneylerin yapilmasina karar verilmistir.
200x200 ebatlarindaki deneysel malzemeden her seferde 2,5 mm talas kaldirilmistir.
On testlerde her bir talas kaldirma isleminden sonra verniyer béliintiilii mikroskop ile
asinma miktar1 kontrol edilmistir. Karblr kesici uclarla yapilan 6n testlerde VB=0,3
mm asinma sinirma 500.000 mm® talas hacminde ulasildig i¢in seramik kesici uglar
icinde ayni talas hacmi kullanilmistir. Deneylerde 45°, 60°, 75°, ve 88°’lik yanasma
acis1 kullanilarak toplam 36 adet deney yapilmistir. Basarili olmayan deneyler
tekrarlanmistir. Ayrica yapay sinir aglar1 (YSA) ve regresyon analizinin dogrulugunu
test etmek i¢in de 8 adet ara deger dogrulama deneyi yapilmistir. Asinma deneyleri
icin freze takim tutucu iizerine 2 adet karsilikli kesici ug yerlestirilmistir. Deney

sonucunda kesicilerden birinden kirilma meydana gelmis ise asinma dlgme islemi
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saglam kesici ug¢ tlizerinden yapilmistir. Kesici uglarin esit miktarda kesme
yapabilmesi icin kesici uglarin takim tutucu {izerine takilmasi sirasinda azami
hassasiyet gosterilmistir. Deneyler sirasinda CNC isleme merkezinin kontrol panosu
tizerindeki glic gostergesi siirekli olarak takip edilmis, tezgdhin her bir pasoda
harcamig oldugu gii¢ miktar1 not edilmistir. Talas kaldirma deneylerin son pasosu
olan 5. pasoda tezgah, asinma miktarina bagl olarak yaklasik %100 gii¢ harcama
oranma ulasmustir. Sekil 4.8’de 500 cm® sabit talag hacminde, 45°, 60°, 75°, ve
88°’lik giris agilarinda, vermikuler grafitli dokme demirin kesme hizi ve yanagsma
agisina bagl olarak olusan ortalama yan kenar asinmasi degisimi gorullrken, Sekil
4.9’da ise ilerleme hiz1 ve yanasma acisina bagli olarak olusan yan kenar aginmasi

gorilmektedir.

1,0 /

0,91
0,87
0,7
0,6

Kr
—e— 45
015' —— 60

0,4+ [—— 88 e
0,31

0,2 e

Ortalama yan kenar asinmasi, VB(mm)

0,1+

400 4é0 SéO
Kesme hizi, Ve(m/dak)

Sekil 4.8. Kesme hiz1 ve yanagma agisina bagli olarak olusan ortalama yan kenar
asimmasi

Kesme hizi takim asinmasi grafiginde goriilecegi iizere karbiir kesici uglarda elde
edilen degerlere benzer sekilde yanasma agisinin degeri azaldik¢a takim aginma orani
azalmistir. Seramik kesicilerde de kesici takim yan kenar aginmasi iizerinde yanasma
acisinin etkisinin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. 45° ve 60°’lik yanasma acilarinda
yapilan deneylerde basarili sonuglar elde edilmistir. 75° ve 88°’lik giris agilarinda
460 ve 530 m/dak kesme hizlarinda yiiksek ilerleme degerlerinde yapilan deneylerde,

kesici uglarda bazen 4. paso sonunda bazen de 5. paso sonunda kesici u¢larda kirilma
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meydana gelmistir. Kesici uglarda kirilmanin oldugu kesme parametrelerinde
deneyler tekrar edilmis, ancak kesici uclarda da tekrar kirillma meydana gelmistir.

Boylece, kesici u¢ asinmasi degeri kirilmayan ikinci kesici ug tizerinden ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9. ilerleme hizina (maksimum talas kalinlig1) bagl olarak olusan ortalama
yan kenar aginmast

Deneysel ¢aligmada en diisiik kesici takim asinmasi 0,11 mm, 45°’lik yanasma
acisinda 400 m/dak kesme hizinda ve 400 mm/dak tabla ilerlemesinde
gerceklesmistir. Bu isleme parametrelerinde isleme siresi 12,49 dakika olarak
gerceklesmistir. En yiiksek kesici takim aginmasi 1,1 mm, 88° yanasma agisinda 530
m/dak kesme hizinda ve 540 mm/dak tabla ilerlemesinde gerceklesmistir. Bu isleme
parametrelerinde ise isleme suresi 9,25 dakika olarak gergeklesmistir. Maksimum ve
minimum kesici takim asinmasi arasinda %982 oraninda bir fark olusmustur. Isleme
verimliligi acisindan bakildiginda ise en yiiksek tabla ilerlemesi 45° yanagma
acisinda 530 m/dak kesme hizinda 764 mm/dak olarak gerc¢eklesmistir. Bu kesme
sartlarinda asimnma miktar1 VB=0,25 mm olurken isleme siresi teorik olarak 6,55
dakika hesaplanmistir. En diisiik tabla ilerlemesi 88° yanasma agisinda 400 m/dak
kesme hizinda 283 mm/dak olarak ger¢eklesmistir. Bu kesme sartlarinda aginma
miktar1 VB=0,86 mm olurken isleme siresi  teorik olarak 17,65 dakika
hesaplanmistir. Grafikte goriildiigii lizere her bir a¢1 degerinde, ii¢ farkli kesme hizi

kullanarak 9 adet asinma deneyi yapilmistir. Her bir kesme hizinda ise maksimum
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talag kalinligina baglh olarak {li¢ farkli ilerleme orani ortaya ¢ikmistir. Grafiklerde
goriilen aginma oranlart degerlendirilirken kesme hiz1 ve ilerleme oraninin degisken
olmas dikkate alinmalidir. 45° yanasma agist ile yapilan takim dmrii deneylerinde en
yiiksek takim omrii 400 m/dak kesme hizinda ve 400 mm/dak tabla ilerlemesinde
VB=0,11 mm ve isleme siiresi 12,49 dakika ger¢eklesirken, en diisiik takim 6mrii,
530 m/dak kesme hizinda ve 764 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,25 mm ve

isleme suresi 6,55 olarak gerceklesmistir.

0,26
0,24
0,22
0,20
0,18

0,161

Ve {m/dak)

—— 400
—i— 450
530

0,14

Yan kenar aginmas1,V B(mm)

0,12 4

0,10

T T T
0,0700 0,0840 0,1008
Maksimum talas kalinhg hex(mm)

Sekil 4.10. 45° yanagma agisi ile ilerleme hizi ve kesme hizina bagl olarak olusan
ortalama yan kenar aginmasi

45° yanasma acisi ile yapilan deneylerin tamaminda minimum ve maksimum takim
asinmast kiyaslandiginda, 530 m/dak kesme hizinda kesici takim yan kenar
asinmasinda %127,27 oraninda daha fazla asimnma olusmustur. ilerleme oranindaki
%91 ’lik artisa bagli olarak isleme slresinde %52,44’luUk bir azalma meydana
gelmistir (Sekil 4.10).

60° yanasma acisi ile yapilan takim 6mrl deneylerinde; en yiiksek takim omriinin
elde edildigi 400 m/dak kesme hizi ve 327 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,29 mm
gergeklesirken en diislik takim 6mriinln elde edildigi 530 m/dak kesme hizi ve 624

mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,49 mm olarak gergeklesmistir.



75

0,504
£ 0,45-
=
-
q
E 0,401
)
E Velm/dak}
o 0,354 — 400
f —_ 480
S_':-'.. 530
0,30+
T T T
0,0700 0,0840 0,1008

Maksimum talas kalmhgi, hex(mm)

Sekil 4.11. 60° yanagma acist ile ilerleme hiz1 ve kesme hizina bagli olarak olusan
ortalama yan kenar aginmasi

60° yanasma agis1 ile yapilan deneylerin tamaminda minimum ve maksimum takim

asinmas1 kiyaslandiginda, 530 m/dak kesme hizinda kesici takim yan kenar

asinmasinda %68,96 oraninda daha fazla asinma olusmustur. flerleme oraninda ki

%90,82 lik artisa bagli olarak isleme suresinde %52,41 lik bir azalma meydana

gelmistir (Sekil 4.11) .
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Sekil 4.12. 75° yanagsma agisti ile ilerleme hizi ve kesme hizina bagl olarak olusan
ortalama yan kenar aginmasi



76

75° yanagma agisi ile yapilan takim omrii deneylerinde en yiiksek takim omriinin
elde edildigi 400 m/dak kesme hizi ve 293 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,61 mm
olarak gergeklesirken en diisiik takim omriiniin elde edildigi 530 m/dak kesme hizi
ve 559 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,84 mm olarak gerg¢eklesmistir. 75°
yanasma acis1 ile yapilan deneylerin tamaminda minimum ve maksimum takim
asinmas1 kiyaslandiginda, 530 m/dak kesme hizinda kesici takim yan kenar
asinmasinda %37,7 oraninda daha fazla asmma olusmustur. flerleme oranindaki
%90,78’lik artisa bagli olarak isleme suresinde %52,41’lik bir azalma meydana
gelmistir (Sekil 4.12).

88° yanasma agis1 ile yapilan takim 6mrii deneylerinde en yiiksek takim omriinin
elde edildigi 400 m/dak kesme hiz1 ve 283 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=0,86 mm
olarak gerceklesirken; en diisiik takim Omriiniin elde edildigi 530 m/dak kesme
hizinda ve 540 mm/dak tabla ilerlemesinde VB=1,1 mm olarak ger¢ceklesmistir. 88°
yanasma acist ile yapilan deneylerin tamaminda minimum ve maksimum takim
asinmas1 kiyaslandiginda, 530 m/dak kesme hizinda kesici takim yan kenar
asinmasinda %27,9 oraninda daha fazla asmma olusmustur. Ilerleme oranindaki
%90,8 lik artisa bagli olarak isleme siiresinde %352,41°’lik bir azalma meydana

gelmistir.
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Sekil 4.13. 88° yanasma agisi ile ilerleme hiz1 ve kesme hizina bagl olarak olusan
ortalama yan kenar aginmast
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Tabla ilerleme orani yan kenar asinma grafiklerinde goriildiigii gibi asinma oranlari
literatlirdeki calismalara ve karbiir kesici uglara paralel olarak kesme hizinin ve
ilerlemenin artisina bagli olarak kesici takim 6mrii azalmaktadir (Sekil 4.9-13). Tabla
ilerlemesi yan kenar asinmasi grafikleri incelendiginde, 45° ve 60° ’lik giris agilar
ile yapilan deneylerin tamaminda ilerleme orani arttik¢a yan kenar asinmasi dogrusal
olarak artis gostermis ve daha kararli bir seyir izlemistir. Bu agilarda kesme islemi
daha genis yiizeye dagildigi i¢in basarili sonuclar elde edilmistir. 75° ve 88°’lik giris
acilart ile yapilan deneylerde ise yan kenar asinmasinin daha hizli gelistigi
gortlmektedir. 75° ve 88°’lik giris agilarinda kesme iglemi kesicinin u¢ kisminda
gerceklesmesinden ve seramik kesicilerin darbeler karsisinda daha kirilgan bir yapiya
sahip olmasindan dolayr kirilmalar ve c¢itlamalar meydana gelmistir. Yanasma
acisiin yiikselmesi kesici omriinii olumsuz etkilemistir. Sabit maksimum talas
kalinliginda yanagma agis1 degeri yiikseldikge tabla ilerleme hizi ve kesici takim
Omru azalmaktadir. Tabla ilerleme hizinin diismesi isleme sUresinin artmasina ve
isleme verimliligin diismesine sebep olmaktadir. Deneysel veriler sonucu elde edilen
grafiklerden de goriilecegi iizere kesici takim 6mrii lizerinde sirasiyla yanasma agist,
tabla ilerlemesinin ve kesme hizi etkisinin oldugu goriilmektedir. Schulz ve
arkadaslar tarafindan VGDD islemek icin CKKBN kesici takimlarla 500 ile 1500
m/dak arasinda kesme hizlari kullanilmistir. Bu kesme hiz araliginin gri dokme
demir icin optimal kesme hizlar1 oldugunu ancak VGDD islemede kullanilan kesme
hizlarinin daha disiik olmasi gerektigini rapor etmislerdir [Schulz, 2000]. Flom ve
arkadaglar1 seramik kesici uclarla VGDD islendiginde (aliminyum oksit, silisyum
nitrir tOrl  seramik) kesme hizlarinin 350-800 m/dak araligina diistigiini
belirtmislerdir [Flom, 1991]. Scheidtweiler, diisiik kesme hizlarinda ve yiiksek kesme
hizlarinda kaplamali karbiir uglar kullanarak, GDM ve VGDD surekli frezeleme
islemine tabi tutmus ve deneyler sonucunda VGDD islemede takim omriiniin %50
daha disik c¢iktigin1 rapor etmistir [Scheidtweiler, 2000]. Deneysel calismalar
sonucunda elde ettigimiz verileri kullanarak yapilan varyans analizinde seramik
kesicilerle yapilan kesme kuvveti analizinde kesme kuvvetleri lizerinde ilerleme
hizinin en biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Varyans analizinden yola ¢ikarak
seramik kesicilerle isleme sirasinda kesicilerde meydana gelen kirilma ve

¢itlamalarin vuruntulu ¢alismanin yani sira ilerleme hizinin yiksek secilmesinden
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kaynaklandig1 diisiiniilebilir. Seramik kesicilerle daha verimli sonuglar elde
edebilmek i¢in deneyde kullanilan maksimum talas kalinlig1 degerlerinden daha
diisiik degerler segilebilir. Bu deneysel calismada kaba talas kaldirma islemlerinde ve
kesintili islemelerde basarili oldugu i¢in Siyalon seramik kesiciler seg¢ilmistir.
Siyalon kesiciler kopmaya ve ani u¢ kirilmasina kars1 daha giivenilir ve takim omrii

de oldukga uzundur [Sahin, 2000].

4.2.4. Seramik kesici u¢ takim asinmalarimin incelenmesi

Frezeleme isleminde kesici takim is par¢asindan kesme yapip bosa ¢iktigi igin
kesintili olarak kesme islemi yapmaktadir. Bu nedenle tornalama ve delme
islemlerine gore takim Omrii kriterinde diizenli bir takim asinmasindan ziyade
centikleme, kirilma daha sik karsilasilan bir durumdur. Diizenli takim aginmasi
mekaniksel ve termal soklara karsi yeteri kadar tok olan kesici takimlarda
gorulecektir. Seramik kesiciler kimyasal olarak asinmaya karsi direngli olduklarindan
deneylerde asinma, diisiik yanagsma agilarinda yan kenar asinmasi biiyiik yanasma
acilarinda ise daha c¢ok kirilma seklinde gerceklesmistir. Yan kenar asinmasinin esas
kaynaginin ise; takim ile is parcasi arasindaki sert parcaciklarin asindirma etkisi
oldugu disiiniilmektedir. Karbiir kesici uglarin daha tok ve darbelere dayanimli
olmasindan dolay1 diizenli takim asinmasi olusurken seramik kesicilerle yapilan
deneylerde ise daha ¢ok ¢entikleme, ¢itlama ve kirilma seklinde asinma mekanizmasi

olusmustur [Diniz A., 1999]

Vermikuler grafitli ddkme demirin seramik kesici ucla 60° yanasma agisinda V¢=400
m/dak ve Vf=471 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde takim yiizeyinin
SEM goriintiileri Resim 4.11°de gosterilmektedir. Bu isleme sartlarinda kesici ug ¢ok
Iyl bir asinma direnci gostermistir. Herhangi bir kirtlma veya citlamaya maruz
kalmamaistir. Kesicinin yan kenarinda diizenli bir yan kenar aginmasi olusmustur. Bu
kesme sartlarinda kesici 500 cm® talas hacmini basarili bir sekilde tamamlamistir.

X100 buyutmede goriildigii gibi kesici kenarda talas yapismalari goriilmektedir.
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b)

Resim 4.11. VGDD’nin seramik kesici ugla 60° yanasma agisinda Vc=400 m/dak ve
V=471 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde asinmis takim
yiizeyinin SEM goriintiileri a) yan kenar asinma bdlgesi b) X100
blyltmede talas yapismast

ZakU Hiee 198mm 41 55 SEI

b)

Resim 4.12. VGDD’nin seramik kesici ugla 60° yanagma agisinda Vc=400 m/dak ve
V1=392 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde aginmis takim
ylzeyinin SEM gorintuleri a) yan kenar asmma bolgesi b) X100
blyltmede talas yapismasi

Resim 4.12°de gortldaga gibi vermikiler grafitli dokme demirin seramik kesici
uclarla 60° yanasma ac¢isinda Vc=400 m/dak ve Vf=392 mm/dak kesme
parametrelerinde islenmesinde Resim 4.11°de goriildiigii gibi birbirine ¢ok yakin
asinma degeri elde edilmistir. Her iki kesme islemleri arasinda sadece tabla ilerleme
hizlar1 arasinda bir degisim olmustur. Bu kesme parametrelerinde de diizenli yan

kenar asinmasi olusmustur. Yiiksek biliylitmede mikro kiriklara da rastlanilmamastir.
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Bu kesme sartlarinda seramik kesici uglar takim omrii olarak ¢ok iyi performans

gostermistir.

X188 188mm 41 55 SEI

Resim 4.13. VGDD’nin seramik kesici ugla 60° yanagma agisinda Vc=460 m/dak ve
V=451 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde asmmis takim
ylzeyinin SEM gorlntileri a) yan kenar asinma bolgesi b) yuksek
blylitmede kirilma bolgesi ¢) Vc=530 m/dak ve Vf=433 mm/dak
kesme parametrelerinde islenmesinde kesici takim asinmast d) Yuksek
blylitmede yan kenar asinmasi

Resim 4.13’de vermikdler grafitli dokme demirin seramik kesici uclarla 60° yanagsma
acisinda Vc=460 m/dak ve Vf=451 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde
asinmig takim ylizeyinin SEM goriintiileri goriilmektedir. Resimde de goriilecegi
Uzere, kesme hizi ve ilerleme hizi arttiginda kesici takimm u¢ kisminda mikro
kirilmalar ve kesici kenar iizerinde yapisma aginmasi meydana gelmistir. Resim 4.13
a) ve b) de goriildiigii gibi kesici ug radyiisii ve kesme sartlarina bagl olarak kesici
ucta kirilma olugsmus ve ispargast malzemesinden c¢ikan talaslar bu bdlgeye

kaynayarak kesici ucun bir parcasi haline doniigmiistiir. Kesme hizinin arttirildigi ve
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ilerleme hizinin diistiriildiigi, Vc=530 m/dak kesme hizinda ve V{=433 mm/dak
ilerleme hizinda kesici takim yan kenari iizerinde diizenli yan kenar asinmasi ile
birlikte yapisma asinmasi olugsmustur. Seramik kesici uclarla 45° ve 60° giris
acilarinda yapilan takim 6mrii deneyleri, herhangi bir tekrar yapilmadan basar ile

tamamlanmustir. Takim omri olarak da 500 cm? talas hacminin kaldirilmasi sirasinda

cok iyi performans gostermistir.

Resim 4.14. VGDD’nin seramik kesici ugla 75° yanagma agisinda Vc=400 m/dak ve
V=352 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde asinmis takim
yuzeyinin SEM gorlntileri a) burun yarigapinda olusan kirilma
b) kirilmis kesme kenar1 ve yapismis is pargalari

Resim 4.14’de vermikuler grafitli dékme demirin seramik kesici ugla 75° yanasma
acisinda Vc=400 m/dak ve Vf=352 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde
asinmis takim ytlizeyinin SEM goriintiileri goriilmektedir. Bu yanagma agisinda kesici
uc isparcasina daha ¢ok burun yarigapina yakin bolgeden temas ettiginden dolayi
burun yarigap1 bolgesinde kirilma meydana gelmistir. Kirik bolge lizerindeki ergimis
talas bulunmasi talas kaldirma sirasinda is pargasindan kopan talaslarin kirilma tepe

noktalarina tutunmasindan kaynaklanmaktadir.

Resim 4.15’de goriilecegi ilizere kesme hizi arttirthip ilerlemenin azaldigir 75°
yanasma agisinda kesici takimin burun yarigapr kismi ile yan kenarinda kopmalar
oldugu ve bu bolgede kesme sirasinda is pargasindan ayrilan talaglarin yan kesme

kenarina yapigmaya basladigr goriilmektedir.
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b)

Resim 4.15. VGDD’nin seramik kesici ugla 75° yanagma agisinda Vc=460 m/dak ve
V1=337 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde aginmis takim
ylzeyinin SEM gorintuleri a) yan kenar asmma bolgesi b) X100
biliyiitmede asinma bolgesi

-

HI8 S868mm

a)

ZOkU 4{4

Resim 4.16. VGDD’nin seramik kesici ugla 75° yanasma agisinda Vc=460 m/dak ve
V=485 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde asinmis takim
yuzeyinin SEM goruntileri a) yan kenar asinma bdolgesi
b) X100 kirilmis kesme kenar1 ve yapigmis i pargalari

Resim 4.16°da vermikuler grafitli dékme demirin seramik kesici ugla 75° yanasma
acisinda Vc=460 m/dak ve V=485 mm/dak kesme parametrelerinde islenmis ve
kesici u¢ burun yarigapinda kirilma meydana gelmistir. Ilerleme hizinin artmasiyla
500 cm?® talag kaldirma hacminin son pasosunda kesici ucun burun yarigapinda
resimde de goriildiigli gibi kirllma meydana gelmistir. Seramik kesicilerle bu kesme

parametrelerinde yapilan deneylerde ve tekrar deneylerinde c¢itlama ve kirilma
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seklinde aginma mekanizmasi olusmustur [Diniz, 1999]. Kesici takim kullanilamaz
hale gelmistir. Seramik kesici uglardaki bu kirilmanin sebebinin; kesici ucun daha
dik pozisyonda yaklasmasinin yani sira, frezeleme isleminin vuruntulu ve ilerleme
hizinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir. Bu kesme parametrelerinde
ilerleme hizinin azaltilmasi kesici takim kirilmasini azaltacagi diisiiniilmektedir.
Kesme hizinin 530 m/dak ilerleme hizinin ise 466 mm/dak oldugu kesme sartlarinda
ise burun yarigap bolgesinde ve kaplama katman bolgesinde mikro kiriklar meydana

gelmistir (Resim 4.17.).

Zaku X188 1868nm

#I3I8 S88mm

Resim 4.17. 75° yanasma agisinda Vc=530 m/dak ve Vf=466 mm/dak kesme
parametrelerinde islenmesinde asmmmis takim ylizeyinin SEM
gorintdleri a) yan kenar asinma bolgesi b) X100 yapismis ispargast

Resim 4.18’de vermikiler grafitli ddkme demirin seramik kesici ugla 88° yanasma
acisinda Vc=400 m/dak ve V=283 mm/dak kesme parametrelerinde islenmesinde
meydana gelen kesici takim asinmast SEM resmi goriilmektedir. 88°yanasma
acisinda kesici takim daha ¢ok burun yarigapr bolgesinden kesme islemi yapmasina
ragmen kesme hizinin ve ilerleme hizinin azalmasindan dolay1 kesici u¢ burun
bolgesinde kirilma meydana gelmemistir. X100 biiylitmede goriildiigli gibi ispargasi
malzemesinden ¢ikan talaglar kesici takim burun kismina kaynayarak kesici ucun bir
parcasi halini almistir. Bu kesme sartlarinda 500 cm® talas hacmi teorik olarak 17,65

dakikada tamamlanmistir.
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Resim 4.18. 88° yanasma agisinda Vc=400 m/dak ve Vf=283 mm/dak kesme
parametrelerinde islenmesinde asinmig takim yiizeyinin SEM
goriintiileri a) yan kenar asmma bolgesi b) X100 biyitmede
talas yapigsmasi

Kesme siiresinin uzun olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan yiiksek kesme sicakligr ile is
parcas1t malzemesi kesici ucun kesme yapan burun yarigap bolgesine kaynaklanarak
kesici ucun bir pargasi haline gelmistir. Kesme islemi siirecince kesici ugta kirilma
olusmamistir. Resim 4.19 ve Resim 4.20°de goriildiigii gibi 88° yanasma agisinda
ilerleme hizinin artmasiyla birlikte kesici ucun kesme yaptigi burun yarigapinda
kirilma miktar1 da artarak devam etmis ve kesici u¢ kullanilamaz hale gelmistir.

Pah (zerinde
kanal olusumu

Resim 4.19. 88° yanasma agisinda Vc=460 m/dak ve Vf=326 mm/dak kesme
parametrelerinde islenmesinde asinmis takim yiizeyinin SEM
goruntdleri a) yan kenar asinma bolgesi b) X100 kirilma bolgesi
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b)

Resim 4.20. 88° yanasma agisinda Vc=530 m/dak ve Vf=541 mm/dak kesme
parametrelerinde islenmesinde asinmis takim yiizeyinin SEM
goruntdleri a) kesici ug¢ burun kirlmasi b) X100 kirilma bolgesi

4.2.5. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Daha once agiklandigi gibi, kesici takim asimmasi iizerinde kesici takim girig
acilarinin, maksimum talag kalinliginin ve bu parametrelere bagl olarak ortaya ¢ikan
ilerleme oraninin frezede isleme i¢in ¢ok biiylik bir 6neme sahip oldugu ortaya

cikmustir.

Bu bélimde 45°, 60°, 75°,ve 88°’lik giris acilar1 ile kaplamali karbiir ve seramik
kesici u¢ kullanarak vermikdler grafitli dokme demirin frezelenmesinde ortaya ¢ikan
kesme kuvvetleri ve faktor iliskilerinin kesme kuvvetleri Uzerindeki etkilerini
belirlemek amaglanmistir. Ayrica dokme demirin islenmesi sirasinda olusan kesme
kuvvetlerine sogutma sivisinin etkisini arastirmak igin, sadece karblr kesici uclarla,
hem kuru hem de sogutma sivis1 Kullanilarak kesme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Kesme
kuvvetleri ol¢limiinde freze basligi lizerinde 2 adet kesici u¢ kullanilmigtir. Karbiir
kesici uclarda en yiksek kesme kuvvetleri F, yoniinde gergeklesirken seramik kesici
uclarda ise kesme kuvvetleri F., F,ve F, arasinda degiskenlik gOstermistir.
Dinamometreden elde edilen F, F, ve F, kesme kuvvet verileri tabloya ayri ayr
aktarilmis ve F, bileske kuvvet degerleri hesaplanmistir. Deneylerde 2 adet kesici ug
kullanildig1 i¢in kesici uglardan birisinde yiiksek kesme kuvveti olusurken digerinde

daha diisiik bir kesme kuvveti olusmustur.
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Sekil 4.14. Karbiir kesici uglarda olusan kesme kuvveti

Sekil 4.14°de karbiir kesici uglarda olusan kesme kuvveti, Sekil 4.15’de ise grafik
Uzerinde buyltme yapilarak 8,32 ile 8,72 saniyeler arasinda karbur Kkesici uclarda
olusan kesme kuvvetleri, Sekil 4.16’de ise 8,00 ile 8,24 saniyeler arasinda seramik
kesici uclarda olusan kesme kuvvetleri gorulmektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi
kesici uclardan bir tanesi Uzerine daha az yuk gelmektedir. Bunun sonucunda da
kesicilerden bir tanesinde periyodik olarak daha az asinma olusmustur. Asinma
oranlarinin hesaplanmasinda bu faktor dikkate alinmis ve her iki kesici ugta olusan
asinmanin ortalamasi alinmistir. Kesme kuvvetinde de bu fark dikkate alinmig ayni
kesici ug¢ Uzerindeki maksimum ve minimum kesme kuvvetin ortalama degeri
hesaplanmistir. Kesme kuvvetlerinde karbiir uglar daha kararli bir goriinti
sergilerken, seramik uglarda daha karmasik bir goriintii ortaya ¢ikmustir. Sekil
4.15’de gorulen ¢cember icerisindeki ylksek kesme kuvveti 1. kesici uca diisiik kesme
kuvveti ise 2. Kesici uca aittir. Deneylerde Ol¢iilen deney araligindaki biitiin kesme
kuvvetlerinin degerleri hesaplanirken 5 tane maksimum kuvvetin ortalamasi ile 5
tane minimum kuvvetin ortalama degerleri hesaplanmistir. Daha sonra da bu iki

kuvvetin ortalama degeri hesaplanmistir.
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Sekil 4.15. Karbiir kesici uglarla frezeleme sirasinda olusan kesme kuvveti

Seramik kesicilerde kuvvet olusumu karbiir kesici uglara gore farkli davranig
gostermistir. Kesme hizinin yiikksek olmasi nedeni ile kesme kuvvetleri karbiir
kesicilere gore daha diisiik gerceklesmistir. Ancak yanagma agisinin degeri
yukseldikce ilerleme yonulndeki kesme kuvvetlerinde artislar olmustur. Bu duruma
yanagma agisinin degerinin artmasiyla kesici ucta meydana gelen kirilma ve

¢itlamalarin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.16. Seramik kesici ucglarla frezeleme sirasinda olusan kesme kuvveti
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Freze tezgdhinda diizlem ylizey frezeleme islemi sirasinda olusan kesme kuvveti
bilesenleri Sekil 4.17°de goriilmektedir. Sekil tizerinde goriilen, F, eksenel kesme
kuvveti, F. kesici takima dik yonde etki eden kesme kuvveti, F. bileske kesme
kuvvetidir. Bu kesme kuvveti bilesenleri, kesici takim kesme islemine bagladig1 anda

kesicinin Uzerine stirekli olarak etki etmektedir.

&

b)

Sekil 4.17. a) Frezede kesme kuvveti bilesenleri. F,, F, ve F, Kesici takima goére
kuvvet bilesenleri. Fy, F,, ve F, sabit tablaya gore kuvvet bilesenleridir.
b) F. ve F;

E,, E, ve F, bileske kuvvetlerdir ve F. asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

F. = kcaphr((px) = kcapfz sin @y (4.1)
F. =costxF, 4.2)
F, = E. tank, 4.3)

k. nin 6zel kesme kuvveti oldugu yerde F, ve F; kesme kuvveti bilesenleri F, ve F,

kuvvet bilesenleri iizerinden tahmin edilebilir.

FE, = F.cos ¢, + E. sin ¢, (4.4)
E, = F.sin @, — F. cos ¢, (4.5)

(4.4), (4.5) nolu esitlikler ve sabit sayinin yaklasik olarak 0,3 oldugu farz edilirse F,
ve F, su sekilde ifade edilebilir.
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F, = kcayf, (sin @y cos ¢, + 0,3 Sin” @) (4.6)
E, = k.a,f,(Sin* ¢, — 0,3 sin ¢, cos ¢,) 4.7)

Trigonometri kuralina gore,

2 sin ¢, cos @, = 2sin 2 @, (4.8)
cos 2¢, = 1 —2Sin? ¢, (4.9)
Esitlikleri ile

E, = %kcapfz(sin 2¢,+ 0,3—0,3cos2¢,) (4.10)
E, = %kcapfz(l —cos2 ¢, —0,3sin2 ¢,) (4.11)

Tezgahtan elde edilen gi¢ B, asagidaki esitlikle elde edilebilir. 7 tezgahin
verimliligidir.

Py = nkuv, (4-12)

Kesme kuvvetlerinin olugsmasinda sadece kesme parametreleri degil ayn1 zamanda

asagidaki faktorler de etkilidir;

e Kesme sirasinda malzemenin gosterdigi direng

e Takim-talas ara yiiziinde olusan siirtiinme ve asinma

e Kesici takimin yan yiiziindeki siirtinme ve aginma davranisi

Bu tez ¢alismasinda kesme kuvvetleri deneysel olarak bir dinamometre ile 6lglilmiis

ve sonugta ortaya ¢ikan kesme kuvveti asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

E = F2+FZ+F? (4.13)
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E,F, ve F, Kistler dinamometresinden elde edilen farkli kesme kuvveti

bilesenleridir. Deneysel olarak Gl¢iilen kesme kuvveti F, gercekte F, ile aymidir.

4.2.6. Karbur kesici uclar icin kesme kuvveti

Talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerini etkileyen faktorlerden birisi takim-talag
arasindaki temas uzunlugudur. Ornegin; iki fazli ve kesikli talas ¢ikaran malzemeleri
islemede, kesici takim ve talag arasinda daha az temas uzunlugunun olmasindan
dolay1 ¢ok kiigiik kuvvetler meydana gelmektedir. Kesme hizinin arttirilmasi, kayma
acisim artirdigl, daha ince talag olusturdugu ve temas uzunlugunu azalttifi icin
kesme kuvvetleri de oldukca diismektedir. Sinirli temas uzunluguna sahip takimlar
kullanilarak, takim-talag arasindaki temas uzunlugunun sinirlandirilmasiyla kesme
kuvvetlerinde belirli diisiisler saglanabilmektedir. Kesme kuvvetleri kesici ug
geometrisinden de etkilenmektedir. Talas acisinin optimum bir degeri mevcut olup,
bu degerin daha fazla artis1 kesici ucun dayanimini azaltacagindan asinmay1 artirir.
Artan asinma ile birlikte bosluk yiizeyi temas alani artacagindan olusan kesme
kuvvetleri artacaktir. Talaghh imalatta takim tezgadhlarinin pek cogu icin kesme
kuvveti, talag kesiti ile islenen malzemenin 6zgiil kesme direncinin ¢arpimi esasina
dayanir ve buna bagl kesme giicii bu esasa gore belirlenir. Bu hesaplamada, talas
geometrisi de biiylik 6nem tagimaktadir [Shaw, 1989]. Deneysel arastirmalarin ortaya
koydugu sonuglara gore, talas kaldirma sirasinda asil kesme kuvvetini etkileyen
degisik faktorler vardir. Bunlarin en onemlileri; kesme hiz1 faktorii (kv), talas agisi
faktorii (ky), takim asinma faktorii (ku), takim malzemesi faktorii (ko)’dur [Mendi,
1996]. Karbiir kesici uglarla kuru olarak gergeklestirilen deneylere ait grafiklerde
goriilecegi lizere en yiiksek kesme kuvvetleri 45°°lik yanagma agisina sahip kesici
takim ile yapilan islemelerde ortaya c¢ikmistir. Deneylerin tamaminda 45°°lik
yanagsma acisinda Vc=180 m/dak kesme hizinda, Vf=618 mm/dak’lik ilerleme
hizinda F, yoniinde en yiksek kesme kuvveti 2019,96 N olarak gergeklesmistir.
Sogutma sivist ile yapilan kesme kuvveti deneylerinde ise 45°’lik yanagma agisinda
Vc=290 m/dak kesme hizinda, V=995 mm/dak’lik ilerleme hizinda en yiksek
kesme kuvveti 1984,86 N olarak gergeklesmistir. Fr bileske kuvvetler yoninden

incelendiginde ise en yiiksek kesme kuvveti 45°’lik yanasma agisinda Vc=290 m/dak
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kesme hizinda, V=995 mm/dak’lik ilerleme hizinda 2730,95 N olarak
gerceklesmistir. Ayni kesme sartlarinda, sogutma sivisi ile yapilan kesme kuvveti
deneylerinde en yiuksek Fr bileske kesme kuvveti yine bu sartlarda olusmus ve kesme
kuvveti 2408,82 N olarak gerceklesmistir. Kuru olarak yapilan kesme kuvveti 6lgme
deneylerinin tamaminda FE, yoninde en diisiik kesme kuvveti 88°’lik yanagsma
acisinda Vc=215 m/dak kesme hizinda, Vf=435 mm/dak’lik ilerleme hizinda
1004,15 N olarak olgtlurken, en yuksek kesme kuvveti 2019 N olarak 45°’lik
yanagma agisinda Olgiilmistiir. Sogutma sivist kullanilarak yapilan kesme kuvveti
6lcme deneylerinin tamaminda F, yoniinde en diisiik kesme kuvveti 88°’lik yanagma
acisinda Vc=290 m/dak kesme hizinda, V=469 mm/dak’lik ilerleme hizinda
1103,52 N olarak olcultrken, en yiksek kesme kuvveti 1984,86 N olarak 45°’lik

yanasma agisinda dlgiilmistiir.

Grafikler incelendiginde hem kuru hem de islak kesme sartlar1 altinda kesme
kuvvetleri Uzerinde en buyilk etkiyi yanagsma agisinin yaptigi anlagilmaktadir.
Maksimum talas kalinliginin artmasi ve bu degere baglh olarak ilerleme hizinin
artmasi da ortalama kesme kuvvetleri tizerinde etkili olmustur. Yapilan bu deneysel
calismada her bir kesme hizinda maksimum talas kalinlig1 ve yanasma acist degerine
bagli olarak ilerleme orami siirekli degiskenlik gostermistir. Kesme kuvveti
grafiklerinden de goriilecegi iizere kesme hizi artarken, maksimum talas kalinligina
bagl olarak ilerleme hiz1 da arttig1 i¢in kesme hizlar1 arttikca kesme kuvvetlerinde
kiiciik artiglar meydana gelmistir. Deneylerin tamami bileske kuvvetler agisindan
incelendiginde ise, kuru olarak yapilan kesme kuvveti Ol¢lim deneylerinin
tamaminda F,. yonunde en diisiik kesme kuvveti 88°’lik yanagsma agisinda Vc=290
m/dak kesme hizinda, V=469 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1509,41 N olarak
Olculirken en yiuksek kesme kuvveti 2730,95 N olarak 45°’lik yanasma agisinda

Olciilmiistiir.

Sogutma sivisi kullanilarak yapilan kesme kuvveti 6lgme deneylerinin tamaminda E,
yonunde en diisiik kesme kuvveti 88°’lik yanasma agisinda Vc=180 m/dak kesme
hizinda, V=291 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1561,28 N olarak o6lgiiliirken en yiiksek
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kesme kuvveti 2408,82 N olarak 45°’1lik yanagsma agisinda 6l¢iilmiistiir. 45° yanasma
acist ile yapilan kesme kuvveti deneylerinde kesme hizina bagli olarak
incelendiginde, grafikte de goriildiigi gibi, kii¢iik miktarda artig yoniinde degisimler
olmustur. Bu artisin sebebi daha oncede aciklandigi gibi ilerleme oranindaki
degisimden kaynaklanmaktadir. Sabit kesme hizinda, ilerleme hizi arttikca kesme

kuvvetinde de artma olmustur.
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b)

Sekil 4.18. 45°’lik yanagma agisinda kesme hizi ve ilerleme hizina bagl olarak
olusan kesme kuvvetleri a) kuru kesme b) 1slak kesme

Vermikuler grafitli dokme demirin 45° yanasma agisi ile islenmesi sirasinda sogutma
stvist kullanimi kesme kuvvetlerinin azalmasina katki saglamistir. Vc=290 m/dak
kesme hizi, V=995 mm/dak ilerleme hizinda F,. yoniindeki kesme kuvveti 2730,95

N olurken sogutma sivisi ile yapilan islemeler de 1984,86 N olarak gerceklesmistir.
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Kuru isleme sartlarinda en diisik kesme kuvveti, Vc=180 m/dak, V=412
mm/dak’lik isleme sartlarinda 2124,26 N olurken ayni kesme sartlarinda sogutma
stvist kullanildiginda 1971,72 N olarak gerceklesmistir. 45° yanagsma acisinda
yapilan deneylerde, F, yonunde en disiik kesme kuvveti Vc=290 m/dak kesme
hizinda, V=663 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1491,7 N olarak ol¢iiliirken en yiiksek
kesme kuvveti 2019,96 N olarak Ol¢iilmiistiir. Sogutma sivis1 kullanilarak yapilan
deneylerde F, yonlnde en diisiik kesme kuvveti Vc=215 m/dak kesme hizinda,
V=492 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1521 N olarak o6l¢iiliirken en yiiksek kesme
kuvveti 1984,86 N olarak olcililmiistiir. 45° yanasma agisinda yapilan deneylerde
sogutma sivisi, maksimum kesme kuvvetinin %7,7 azalmasini saglamistir. Her iki
sekilde de goriildiigii gibi sogutma sivist kesme kuvvetlerinin diismesini saglamstir.
Deneylerin tamaminda kesme kuvvetlerinde %7 ile %13 arasinda bir azalma
olmustur (Sekil 4.18). 60° yanasma agisi ile yapilan kesme kuvveti deneylerinde
kesme hizina bagl olarak kesme kuvvetleri incelediginde, ilerleme hizinin artmasina
bagli olarak kesme hizinin artis1 ile kesme kuvvetleri degiskenlik gdstermistir.
Vc=180 m/dak kesme hizinda olusan kuvvetlerle Vc=250 m/dak kesme hizi
kiyaslandiginda, Vc=250 m/dak kesme hizinda ilerleme hiz1 daha yiiksek olmasina
ragmen kesme kuvvetlerinde azalma meydana gelmistir. Kesme hizlarinin tamami
kiyaslandiginda ise kesme hizlar1 arasinda ilerlemenin siirekli artmasina karsilik
kesme kuvvetlerinde dikkate deger bir artis olmamistir. Grafikte goriildiigi gibi
sogutma sivisi kullanimi kesme kuvvetlerinin azalmasina katki saglamistir. V=290
m/dak kesme hizi, V=813 mm/dak ilerleme hizinda F,. yonindeki kesme kuvveti
2311,88 N olurken sogutma sivisi ile yapilan islemeler de V=250 m/dak kesme hizi,
V=700 mm/dak ilerleme hizinda 2332,66 N olarak ger¢eklesmistir. Kuru isleme
sartlarinda en diisikk kesme kuvveti, Vc=250 m/dak ve V=467 mm/dak’lik isleme
sartlarinda 1826 N olurken aynmi kesme sartlarinda sogutma sivisi kullanildiginda
1743,3 N olarak gerceklesmistir. 60° yanasma acisinda yapilan deneylerde, F,
yonunde en diisik kesme kuvveti Vc=250 m/dak kesme hizinda ve V=467
mm/dak’lik ilerleme hizinda 1326,91 N olarak 6lgiiliirken en yiiksek kesme kuvveti
V=290 m/dak kesme hizinda ve Vf=813 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1784,67 N

olarak oOlglilmiistiir. Sogutma sivis1 kullanilarak yapilan deneylerde F, yonunde en
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disiik kesme kuvveti Vc=290 m/dak kesme hizinda, V=542 mm/dak’lik ilerleme
hizinda 1313,48 N olarak olgiiliirken en yiiksek kesme kuvveti 1816,41 N olarak
Ol¢tilmiistiir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi sogutma sivist kesme kuvvetlerinin
diismesini saglamistir. Bu yanagma agisinda, deneylerin biri hari¢ digerlerinde kesme
kuvvetlerinde %1 ile %15 arasinda bir azalma olmustur. Vc=250 m/dak kesme
hizinda, V=700 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1816,41 N olurken sogutma sivisi,
kesme kuvvetinde %5,2 oraninda bir artisa sebep olmustur (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. 60°’lik yanasma agisinda kesme hizi ve ilerleme hizina bagl olarak
olusan kesme kuvvetleri a) kuru kesme b) 1slak kesme

60° yanagma agis1 ile 45° yanasma agisinda olusan kuru kesme sartlarinda en yiiksek

ve en diisiik kuvvetleri kiyasladigimizda 60° yanasma agisinda F, yonunde, 45°



95

yanagma agisinda olusan en diisiik kesme kuvvetine gore %12,4 oraninda azalama
olmustur. En yiliksek kuvvetlerde ise %13,2 oraninda bir azalma olmustur. Islak
kesme sartlarinda ise minimum kuvvetlerde %15,7 maksimum kuvvetlerde %09,2
oraninda azalma olmustur. F, bileske kuvvetlerde kuru isleme sartlarinda minimum
kuvvetlerde %16,3 maksimum kuvvetlerde %18,1 oraninda azalma olmustur. Islak
kesme sartlarinda ise minimum kuvvetlerde %13,1 maksimum kuvvetlerde %3,2
oraninda azalma olmustur. 75° yanasma agisi ile yapilan kesme kuvveti deneylerinde
kesme hizlarinin ve kesme hizlar1 arasinda ilerlemenin siirekli artmasina karsilik
kesme kuvvetlerinde dikkate deger bir artis olmamistir. Grafikte goriildiigii gibi 75°
yanasma agisinda sogutma sivisi kullanimi deneylerin ¢ogunda o6zelliklede 250 ve
290 m/dak kesme hizlarinda kesme kuvvetleri iizerinde olumsuz etki yapmis ve
kuvvetlerin artmasina neden olmustur. Vc=215 m/dak kesme hizi, V=540 mm/dak
ilerleme hizinda F. yoniindeki kesme kuvveti 2035,86 N olurken, sogutma sivist ile
yapilan iglemelerde Vc=290 m/dak kesme hizi ve V=728 mm/dak ilerleme hizinda
2111,18 N olarak gergeklesmistir. Sogutma sivisi ile yapilan deneylerde en yiksek
kesme kuvveti Vc=290 m/dak kesme hizi ve V{=728 mm/dak ilerleme hizinda
2111,19 N olarak gerceklesmistir. Kuru isleme sartlarinda en diisiik kesme kuvveti,
V=290 m/dak ve V=486 mm/dak’lik isleme sartlarinda 1675,35 N olurken sogutma
stvist ile yapilan deneylerde en diisiik 1711,4 N olarak gerceklesmistir (Sekil 4.19).
75° yanagsma acisinda yapilan deneylerde, F, yoniinde en diisiik kesme kuvveti
V=290 m/dak kesme hizinda ve V=486 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1162,11 N
olarak olg¢iiliirken en yiiksek kesme kuvveti Vc=180 m/dak kesme hizinda ve V=452
mm/dak’lik ilerleme hizinda 1606,45 N olarak Olgiilmiistiir. Sogutma sivisi
kullanilarak yapilan deneylerde F, yoniinde en diisiik kesme kuvveti V=290 m/dak
kesme hizinda ve V=486 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1235,35 N olarak 6&lg¢iiliirken
en yiiksek kesme kuvveti Vc=180 m/dak kesme hizindave Vf=452 mm/dak’lik
ilerleme hizinda 1516,11 N olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.20).
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b)

Sekil 4.20. 75°’lik yanasma acisinda kesme hizi ve ilerleme hizina bagh ilerleme
yoniinde olusan kesme kuvvetleri

Bu yanagma agisinda sogutma sivist kesme kuvvetleri tzerinde olumlu bir etki
saglamamistir. Bu yanasma ac¢isinda, 180 m/dak kesme hizinda yapilan 2 adet
deneyde sogutma sivist kesme kuvvetlerinin %6 ve %8 diismesini saglamig ancak
diger 10 adet deneyde %?2 ile %10 arasinda kuvvetlerin artmasina sebep olmustur.
75° yanasma acisi ile 60° yanasma agisinda olusan kuru kesme sartlarinda en yiiksek
ve en diisiik kuvvetleri kiyaslandiginda 75° yanasma agisinda F, yonlnde, 60°

yanagma acisinda olusan en diisiik kesme kuvvetine gore %14,1 oraninda azalma
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olmustur. En yiiksek kuvvetlerde ise %11 oraninda bir azalma olmustur. Islak kesme
sartlarinda ise minimum kuvvetlerde %6 maksimum kuvvetlerde %19,8 oraninda
azalma olmustur. F. bileske kuvvetlerde kuru isleme sartlarinda minimum
kuvvetlerde %8 maksimum kuvvetlerde %1 oraninda azalma olmustur. Islak kesme
sartlarinda ise minimum kuvvetlerde %1 maksimum kuvvetlerde %10 oraninda

azalma olmustur.
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Sekil 4.21. 88°’lik yanasma acisinda kesme hizi ve ilerleme hizina bagh ilerleme
yoniinde olusan kesme kuvvetleri

88° yanasma agisi ile yapilan kesme kuvveti deneylerinde kesme hizlarinin ve kesme
hizlar1 arasinda ilerlemenin siirekli artmasma karsilik kesme kuvvetleri birbirine

yakin degerlerde olusmustur. Grafikte goriildiigii gibi 88° yanagma agisinda sogutma
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stvist kullanimi deneylerin ¢ogunda kesme kuvvetleri {izerinde olumsuz etki yapmis
ve kuvvetlerin artmasina neden olmustur. Vc=290 m/dak kesme hiz1 ve Vf=704
mm/dak ilerleme hizinda F,. yonundeki kesme kuvveti 1831,84 N olurken, sogutma
stvist ile ayn1 kesme sartlarinda yapilan islemeler de 2159,34 N olarak
gergeklesmistir. Kuru isleme sartlarinda en diisiik kesme kuvveti, Vc=290 m/dak ve
Vf=469 mm/dak’lik isleme sartlarinda 1509,4 N olurken sogutma sivist ile yapilan
deneylerde 180 m/dak kesme hizi ve 291 mm/dak ilerleme hizinda en diisiik 1561,2
N olarak gergeklesmistir. 88° yanasma acisinda yapilan deneylerde, F, yonunde en
diisiik kesme kuvveti Vc=215 m/dak kesme hizinda, V=435 mm/dak’lik ilerleme
hizinda 1004 N olarak olciiliirken en yiiksek kesme kuvveti Vc=180 m/dak kesme
hizinda, Vf=437 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1470,74 N olarak oOl¢llmiistiir.
Sogutma sivist Kullanilarak yapilan deneylerde F, yoniinde en diisiik kesme kuvveti
V=290 m/dak kesme hizinda, V=469 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1103,5 N olarak
Olciiliirken en yiiksek kesme kuvveti Ve=180 m/dak kesme hizinda, V{=437
mm/dak’lik ilerleme hizinda 1533,2 N olarak Olgiilmiistiir. Bu yanasma acisinda
sogutma sivist kesme kuvvetleri Uzerinde olumlu bir etki saglamamistir. 5 adet
deneyde sogutma sivisi kesme kuvvetlerinin %1 ile %3 oraninda diismesini saglamis
ama diger 7 adet deneyde %] ile %16 arasinda kuvvetlerin artmasina sebep olmustur
(Sekil 4.21). 88° yanasma acist ile 75° yanagma agisinda olusan kuru kesme
sartlarinda en yiiksek ve en diisiik kuvvetleri kiyasladigimizda 88° yanagsma agisinda
Fy yoninde, 75° yanagsma agisinda olusan en diisiik kesme kuvvetine gore %15,7
oraninda azalma olmustur. En yiksek kuvvetlerde ise %9 oraninda bir azalma
olmustur. Islak kesme sartlarinda ise minimum kuvvetlerde %11 azalma maksimum
kuvvetlerde %2 oraninda artma olmustur. F. bileske kuvvetlerde kuru isleme
sartlarinda minimum kuvvetlerde %10,9 maksimum kuvvetlerde %11 oraninda
azalma olmustur. Islak kesme sartlarinda ise minimum kuvvetlerde %9 azalma
maksimum kuvvetlerde %3 oraninda artma olmustur. Girig agilarinin tamami
degerlendirildiginde a¢1 degeri yiikseldikce kesme kuvvetlerinde dikkate deger bir
azalma olmustur. En yiiksek kesme kuvvetleri 45° ve 60°’lik giris agilarinda
olusmustur. Yanasma agisinin degeri kiigiildiikce formiile bagh olarak ilerleme hizi

yiikseldiginden ve kesici u¢ kesme sirasinda is par¢asi malzemesine daha genis bir
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yiizeyden temas sagladigindan dolayr olusan surtinme nedeniyle kesme kuvvetleri
yiiksek olugmustur. Kesme kuvvetleri ile kesici takim asinmalar1 kiyaslandiginda
kesici takim 6mrii ile kesme kuvvetleri birbiri ile ters orantili hareket etmis, yanasma
acis1 diistiikge kesme kuvvetleri artarken takim omri de artmistir. Kesici takim daha
fazla yiizeyden temas sagladigi icin kesici takim yan kenari daha iyi dayanim
gostermistir. Fr bileske kesme kuvveti agisindan kiyaslama yapildiginda, Sogutma
stvist  Kullanilarak yapilan deneylerde, 45° ve 60°’lik giris agilarinda kesme
kuvvetleri kuru olarak yapilan deneylere gore daha diisiik olusurken, 75° ve 88°’lik
giris agilarinda yapilan 18 adet deneyin 14 tanesinde kesme kuvvetleri kuru olarak
yapilan deneylerden daha yiiksek olugsmustur. Yiiksek c¢ikan bu kuvvetlerden 7 adet
deneyde 111 N ile 258 N arasinda bir fark olusmustur. Diger 7 adet deneyde ise 100
N altinda bir fark gergeklesmistir. Sogutma sivisi kullanildiginda Fr bileske kesme
kuvvetlerinin kuru kesme sartlarina gore yiiksek ¢ikmasinda Fy ve Fz yoninde
olusan kesme kuvvetlerinin yiiksek cikmasinin etkili oldugu goriilmiistiir. 60°
yanasma acisinda Vc=180 m/dak kesme hizinda ve V=504 mm/dak isleme
sartlarinda, sogutma sivisi ile yapilan deneylerde kesme kuvveti kuru isleme
sartlarina gore %15,33 oraninda daha diisiik olusmustur. Sogutma sivisi ile yapilan
deneylerde, sogutma sivisi kesme kuvvetlerinin %1 ile %15,33 oraninda diismesini
saglamistir. Talagli imalat isleminde malzemeleri isleyebilmek i¢in belli bir sicakliga
ulagsmak gerekmektedir. Kesme hizlarinin artmasiyla yiiksek olusan 1s1 kesme
bolgesinde sicakligi artirir. Bu sicaklik artiginin dogal sonucu olarak da kesme
bolgesinde islenen malzemelerin dayanimlar1 azalir ve dolayisiyla talasi olusturmak
icin daha az kuvvet gerekir [Ciftci, 2005]. Sogutma s1visi kullanilarak yapilan kuvvet
6lcme deneylerinde kesme kuvvetlerinin yiiksek ¢ikmasi ya da ¢ok degiskenlik
gostermemesinin sebebi sogutmanin etkisi ile takim talag ara yuzeyindeki kayma
bolgesinde yapisan malzemenin kayma dayaniminin azalmasiyla agiklanabilir [Trent,
1989; Vieira, 2001]. Kesme sivilar1 genellikle kesme bolgesindeki 1siy1 kontrol
etmek icin kullanilmaktadir. Ancak ¢evre kirliligi, operatére zarar vermesi vb. gibi
olumsuz etkilerinden dolay1 isleme sirasinda sogutma sivisinin kullanilmasi tartigma
konusu olmaktadir. Bu olumsuz etkilerin yaninda ayrica imalat maliyetinin de
artmasina neden olmaktadir [Ngoi, 2000; Klocke, 1997] Bu deneysel galismada

vermikiler grafitli ddkme demirin islenmesinde sogutma sivisinin karbir kesiciler
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kullanildiginda, kesme kuvvetleri ve is pargasi yiizeyi lizerindeki etkileri aragtirilmig
ve kesici takim asmmasi iizerindeki etkileri arastirilmanmistir. Imalat sanayinde
dokme demirlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan tozun g¢evreye, operatore ve
tezgahin kizaklarina zarar vermemesi i¢in sogutma sivisi kullanilmaktadir. Sogutma
stvisinin 45° ve 60° yanagma agilarindaki olumlu etkisi de géz Oniine alinarak,
vermikuler grafitli dokme demirin islenmesi sirasinda sogutma sivist kullanimi

faydali olacaktir.

4.2.7. Seramik kesici uclar icin kesme kuvveti

Seramik kesici uglarla kuru olarak gerceklestirilen deneylere ait grafiklerde
goriilecegi lizere, en yiiksek kesme kuvvetleri karbiir kesici uclarda olusan
kuvvetlerin aksine, yanagsma agisinin degeri arttikga kesme kuvvetlerinde de artiglar

meydana gelmistir (Sekil 4.22).
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Ortalama kesme kuvveti, Fx({N)

Sekil 4.22. Kesme hiz1 ve giris acisina bagli olarak olusan ortalama kesme kuvvetleri

Deney sirasinda kesme kuvvetlerinde ani artiglarin goriildiigii durumlarda kesici ug
kontrol edilmis ve kesici ucta kirillma varsa degistirilerek deney tekrarlanmistir.
Ozellikle 75° ve 88°’lik giris agilarinda deney sirasinda kesici uglarda kirilma
meydan geldigi icin deneylerin tekrar sayisi ¢ok fazla olmustur. Bu nedenle seramik
kesici uclarla sogutma sivisi kullanilarak kesme kuvveti olglimii yapilmamustir.

Kesme kuvvetleri tizerinde en fazla etkiye yanasma acisi, maksimum talas kalinlig
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ve bu degere baglh olarak ortaya ¢ikan ilerleme hizi sahip olmustur. Deneylerde
kullanilan kesme hizi degerlerinin kesme kuvvetleri lizerinde ¢ok fazla etkiye sahip
olmadig1 goriilmiistiir. Yanagma agisinin degeri yiikseldik¢e kesici ugta kirilma
kolaylastig1 icin kesme kuvvetlerinde artis meydana gelmistir. Ayrica kesici ucun
radytisii ile talag derinligi birbirine esit oldugu igin ortaya g¢ikan titresim de kesme
kuvvetlerinin artmasinda etkili olmustur. Deneylerin tamaminda en yiiksek kesme
kuvvetleri 88°’lik yanagma acisina sahip kesici takim ile yapilan islemelerde ortaya
cikmistir. F, yonunde en yiiksek kesme kuvveti, Vc=530 m/dak kesme hizinda,
V=540 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1319 N, E, yoninde ise en ylksek kesme

kuvveti 1253,67 N olarak ger¢eklesmistir. F.  bileske kuvvetler yoOniinden
incelendiginde ise en yiiksek kesme kuvveti ayni kesme sartlarinda 1972 N olarak
gerceklesmistir. F, yoninde en diisiik kesme kuvveti 45°’lik yanagsma agisinda
V=334 m/dak kesme hizinda, V=334 mm/dak’lik ilerleme hizinda 806,33 N olarak
Olcultrken, F, yoninde ise Vc=530 m/dak kesme hizinda, V{=764 mm/dak’lik
ilerleme hizinda en diisiik kesme kuvveti 878,5 N olarak ger¢eklesmistir. F. bileske
kuvvetler yoniinden incelendiginde ise en diisiik kesme kuvveti 334 mm/dak’lik
ilerleme hizinda 1064,58 N olarak Sl¢iilmiistiir. Yapilan bu deneysel ¢alismada; her
bir kesme hizinda, maksimum talag kalinlig1 ve yanagsma agis1 degerine bagl olarak
ilerleme orani siirekli degiskenlik gostermistir. Kesme kuvveti grafiklerinden de
goriilecegi lizere kesme hizi artarken, maksimum talag kalinligina bagli olarak
ilerleme hiz1 da arttig1 i¢in kesme hizlar arttik¢a kesme kuvvetlerinde kiiciik artislar
meydana gelmistir. 45° yanagsma agisi ile yapilan kesme kuvveti deneylerinde, kesme
hizina ve ilerleme hizina bagli olarak kesme kuvvetlerinde kiiciik miktarda artiglar
oldugu goriilmektedir. Sabit kesme hizinda, ilerleme hiz1 arttikga kesme kuvvetinde
de artma olmustur. Sabit kesme hizinda ilerleme hizindaki %20’lik artisa karsilik
kesme kuvvetlerinde %10 ile %14 araliginda bir artis meydana gelmistir. Grafikte
gorildiigli gibi ayn1 ya da birbirine yakin ilerleme hizina sahip farkli kesme hizlari
arasinda kiyaslama yapildiginda; kesme hizi arttikga kesme kuvvetlerinde azalma
oldugu gorilmektedir. F, yonunde, maksimum kesme kuvveti 1077 N minimum

kesme kuvveti ise 806,33 N olarak gergeklesmistir.
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Sekil 4.23. 45°’lik yanagsma agisinda kesme hizi ve ilerleme hizina bagl olarak
olusan ortalama kesme kuvveti

45° yanasma agisi ile yapilan deneylerde olusan FE. yonundeki bileske kesme
kuvvetleri incelendiginde, bileske kesme kuvvetlerinin F, yoniinde olusan kesme
kuvvetlerine benzer hareket ettigi goriilmiistiir. Sabit kesme hizinda, ilerleme hiz1
arttik¢a kesme kuvvetinde de artma olmustur. Sabit kesme hizinda ilerleme hizindaki
%20’lik artisa karsilik bileske kesme kuvvetlerinde de %10-%14 araliginda bir artis
meydana gelmistir. Grafikte goriildiigii gibi ayn1 ya da birbirine yakin ilerleme hizina
sahip farkli kesme hizlar arasinda kiyaslama yapildiginda kesme hiz1 arttikga kesme
kuvvetlerinde azalma oldugu goriilmektedir. F. yoniinde, maksimum kesme kuvveti
1477 N, minimum kesme kuvveti ise 1064,58 N olarak gergeklesmistir (Sekil 4.23).

60° yanasma agisi ile yapilan kesme kuvveti deneylerinde kesme hizina ve ilerleme
hizina bagli olarak kesme kuvvetlerinde kiiclik miktarda artiglar oldugu
goriilmektedir. Sabit kesme hizinda, ilerleme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetinde de artma
olmustur. Sabit kesme hizinda ilerleme hizindaki %?20°lik artisa karsilik kesme
kuvvetlerinde %4 ile %13 araliginda bir artis meydana gelmistir. Grafikte goriildigi
gibi ayn1 ya da birbirine yakin ilerleme hizina sahip farkli kesme hizlar1 arasinda
kiyaslama yapildiginda kesme hizi arttikga kesme bolgesinde artan kesme sicakligina
bagli olarak kesme kuvvetlerinde azalma oldugu goriilmektedir. F, yoninde,
maksimum kesme kuvveti 1160 N, minimum kesme kuvveti ise 872,67 N olarak

ger¢eklesmistir. Maksimum kesme kuvveti 45° yanasma agist ile kiyaslandiginda
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%7,7 oraninda artis olurken minimum kesme kuvvetinde ise %8,2 oraninda artis

olmustur.
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Sekil 4.24. 60°’lik yanagsma agisinda kesme hizi ve ilerleme hizina bagl olarak
olusan ortalama kesme kuvveti

60° yanasma agisi ile yapilan deneylerde F,. yoniinde olusan bileske kesme kuvvetleri
incelendiginde, bileske kesme kuvvetlerinin F, yoniinde olusan kesme kuvvetlerine
benzer hareket ettigi goriilmiistiir. Sabit kesme hizinda, ilerleme hiz1 arttik¢a kesme
kuvvetinde de artma olmustur. Sabit kesme hizinda ilerleme hizindaki %20’lik artisa
karsilik bileske kesme kuvvetlerinde de %3,5 oraninda bir artis meydana gelmistir.
Grafikte goriildiigii gibi ayn1 ya da birbirine yakin ilerleme hizina sahip farkli kesme
hizlar1 arasinda kiyaslama yapildiginda kesme hizi arttikca kesme kuvvetlerinde
azalma oldugu goriilmektedir. F. yoninde, maksimum kesme kuvveti 1617,5 N,
minimum kesme kuvveti ise 1247,76 N olarak gergeklesmistir. Maksimum kesme
kuvveti 45° yanagma agisi ile kiyaslandiginda %9,8 oraninda artis olurken, minimum
kesme kuvvetinde ise %17,2 oraninda artis olmustur (Sekil 4.24). 75° yanagma agisi
ile yapilan deneylerde kesme hizina ve ilerleme hizina bagli olarak kesme
kuvvetlerinde artiglar oldugu goriilmektedir. Sabit kesme hizinda, ilerleme hiz1

arttikga kesme kuvvetinde de artma olmustur.
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Sekil 4.25. 75°’lik yanagma agisinda kesme hizi ve ilerleme hizina bagli olarak
olusan ortalama kesme kuvveti

Sabit kesme hizinda ilerleme hizindaki %20’lik artisa karsilik kesme kuvvetlerinde
%12,3 ile %17,7 araliginda bir artis meydana gelmistir. Grafikte goriildiigii gibi ayni
ya da birbirine yakin ilerleme hizina sahip farkli kesme hizlar1 arasinda kiyaslama
yapildiginda; kesme hiz1 arttikca kesme kuvvetlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
E, yonunde, maksimum kesme kuvveti 1254,67 N, minimum kesme kuvveti ise 864
N olarak gergeklesmistir. Maksimum kesme kuvveti 60° yanasma agis1 ile
kiyaslandiginda %8 oraninda artis olurken minimum kesme kuvvetinde ise bir
degisim olmamustir. 75° yanasma agis1 ile yapilan deneylerde F. yonlnde olusan
bileske kesme kuvvetleri incelendiginde, bileske kesme kuvvetlerinin E, yoninde
olusan kesme kuvvetlerine benzer hareket ettigi goriilmiistiir. Sabit kesme hizinda,
ilerleme hiz1 arttikga kesme kuvvetinde de artma olmustur. Sabit kesme hizinda
ilerleme hizindaki %20’lik artisa karsilik bileske kesme kuvvetlerinde de %11 ile
%18.,9 oraninda bir artis meydana gelmistir. Grafikte goriildiigii gibi ayn1 ya da
birbirine yakin ilerleme hizina sahip farkli kesme hizlar1 arasinda kiyaslama
yapildiginda kesme hizi arttik¢a kesme kuvvetlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
E. yoniinde, maksimum kesme kuvveti 1844,25 N, minimum kesme Kuvveti ise
1329,59 N olarak ger¢eklesmistir. Maksimum kesme kuvveti 60° yanasma agis1 ile
kiyaslandiginda %14 oraninda artis olurken, minimum kesme kuvvetinde ise %6,5

oraninda artig olmustur (Sekil 4.25).
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Sekil 4.26. 88°’lik yanagma agisinda kesme hizi ve ilerleme hizina bagl olarak
olusan ortalama kesme kuvveti

88° yanasma acist1 ile yapilan deneylerde de diger agilarda oldugu gibi kesme hizina
ve ilerleme hizina bagli olarak kesme kuvvetlerinde artiglar oldugu goriilmektedir.
Sabit kesme hizinda, ilerleme hizi arttikca kesme kuvvetinde de artma olmustur.
Sabit kesme hizinda ilerleme hizindaki %20’lik artisa karsilik kesme kuvvetlerinde
%5 ile %10,7 araliginda bir artis meydana gelmistir. Grafikte goriildiigi gibi ayn1 ya
da birbirine yakin ilerleme hizina sahip farkli kesme hizlar1 arasinda kiyaslama
yapildiginda kesme hizi arttik¢a kesme kuvvetlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
E, yonlnde, maksimum kesme kuvveti 1319 N, minimum kesme kuvveti ise 1057 N
olarak gergeklesmistir. Maksimum kesme kuvveti 75° yanasma agis1 ile
kiyaslandiginda %5,1 oraninda artis olurken, minimum kesme kuvvetinde ise %22,3
oraninda artis olmustur. 88° yanasma agisi ile yapilan deneylerde F. yoniinde olusan
bileske kesme kuvvetleri incelendiginde, bileske kesme kuvvetlerinin E, yoninde
olusan kesme kuvvetlerine benzer hareket ettigi goriilmiistiir. Sabit kesme hizinda,
ilerleme hizi arttikca kesme kuvvetinde de artma olmustur. Sabit kesme hizinda
ilerleme hizindaki %20°lik artisa karsilik bileske kesme kuvvetlerinde de %2,9 ile
%11,9 oraninda bir artis meydana gelmistir. Grafikte goriildiigii gibi ayn1 ya da
birbirine yakin ilerleme hizina sahip farkli kesme hizlar1 arasinda kiyaslama
yapildiginda kesme hiz1 arttikca kesme kuvvetlerinde azalma oldugu goriilmektedir.

E. yonunde, maksimum kesme kuvveti 1972 N, minimum kesme kuvveti ise 1582 N
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olarak gergeklesmistir. Maksimum kesme kuvveti 75° yanasma agis1 ile
kiyaslandiginda %6,9 oraninda artis olurken, minimum kesme kuvvetinde ise %19,3
oraninda artis olmustur. 88° yanasma agisinda FE, yoniinde olusan kesme
kuvvetlerinde, 60° yanasma agisina gére maksimum kuvvetlerde %13,7 ve 45°
yanasma agisina gore %?22,4 oraninda artis olmustur. Minimum kuvvetlerde 60°
yanasma acgisina gore %21 ve 45° yanasma acgisina gore %31 oraninda artis olmustur

(Sekil 4.26)

4.2.8. Karbur kesicilerde yiizey piiriizliiliigiinin degerlendirilmesi

Vermikuler grafitli dokme demirin karbur kesici uclarla kuru ve sogutma sivisi

kullanilarak islenmesinde elde edilen ortalama R, yiizey piiriizliiliikk 6l¢tim sonuglari

Sekil 4.27’de gorilmektedir.
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Sekil 4.27. Kesme hizi ve maksimum talag kalinligina bagl olarak olusan ortalama
yuzey purazlulik degerleri a, b) kuru isleme c,d) 1slak isleme
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Hem kuru hem de 1slak kesme sartlarinda yapilan her bir deneyde yiizey piiriizliiliik
calismasi olarak dort 6l¢iim yapilmis ve her dl¢iimiin ortalama degeri hesaplanmustir.
Deneysel verilerin tamami ve grafikler incelendiginde kesici takim yanagsma agisinin
degeri 45°’den 88°’ye dogru arttikga ylizey piiriizlilik degeri iyilesmistir. Yanagma
acisinin degeri arttikca agt ve maksimum talag kalinligina bagl olarak ilerleme
hizinda azalma meydana gelmektedir. Yiiksek kesme hizinda daha iyi yiizey kalitesi
elde edilirken, Ilerleme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerleri de artmistir.
Kuru kesme sartlarinda en yiiksek ylizey piiriizliilik degeri 45° yanasma agisinda,
V=290 m/dak kesme hizinda ve deney parametrelerinin igerisindeki en yiiksek
ilerleme hizinda V=994 mm/dak’da Ra= 0,69 um olarak elde edilmistir. Grafikler
de gorildiigi gibi 75° ve 88° giris agilarinda ilerleme hizinin birbirine yakin oldugu
kesme parametrelerinde en iyi ylizey piiriizliilik degeri 88° yanasma agisinda elde
edilmistir. Sogutma sivis1 kullanilarak yapilan islemelerde ise ayni kesme sartlarinda
Ra=0,58 um olarak elde edilmistir. Yanasma agisinin degeri kiigiildiik¢e ilerleme hiz1
artmakta, kesme islemi daha genis bir yiizeyde ger¢eklesmektedir. Yanasma agisinin
degeri bliyiidiikce kesme islemi daha kii¢iik bir bolgede ve kesici ug radyiisiine yakin
gerceklesmektedir. Yanagma agsinin degerinin biiyiimesi ile ilerme hizinin degeri de
azalmaktadir. Biitiin bunlara bagl olarak diisiik yanagma agilarinda yiizey piiriizliilik
degeri daha kot gerceklesirken, yanasma acisinin degerinin biiyiimesi ile yiizey
kalitesi daha 1yi ger¢eklesmistir. Talag kaldirma islemi sirasinda, talas, kesici ug ve is
pargast arasindaki temas ylizeyinde meydana gelen siirtinme ve malzeme
deformasyonu sonucu ortaya yiiksek 1s1 ¢ikmaktadir. Talas kaldirma islemi sirasinda
mekanik enerji 1s1 enerjisine doniismektedir. Kesme islemi sirasinda sogutma sivisi
sirtinme 1silarin1 diisiirmekte, siirtinmeye bagli asinmayi azaltmakta ve kesici
takimin igparcas1 yiizeyinde kaymasimi kolaylastirdigi diistiniilmektedir. Bunlara
bagli olarak sogutma sivis1 kullanilarak yapilan deneylerde kuru islemeye gore daha
iyi sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.27). En iyi ylizey piriizlilik degeri ise
88° yanasma agisinda Vc=215 m/dak kesme hizinda V=348 mm/dak ilerleme
hizinda Ra=0,29 pm olarak elde edilmistir. Sogutma sivisi kullanilarak yapilan

islemelerde ise ayni kesme sartlarinda Ra=0,21 pm olarak elde edilmistir. Deneylerin
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tamaminda sogutma sivist yiizey piriizlilik degerlerinin %3 ile %38 oraninda

iyilesmesine katki saglamistir.
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Sekil 4.28. 45° yanagma agisinda a) kuru b) islak kesme sartlarinda tabla ilerlemesi
ve kesme hizina bagli olarak olusan yiizey piirtizliligi

Sekil 4.28’de 45° yanagsma agisinda kuru ve 1slak kesme sartlarinda kesme hizlari ve
ilerleme hizlarinin yiizey piiriizliliigi iizerindeki etkileri goriilmektedir. Grafikte
goriildiigii gibi, sabit kesme hizinda yanasma agisinin degeri arttikga yiizey
plirtizlilligi iyilesmistir. Yanagsma agis1 degeri sabit tutuldugunda ise, hem kuru hem
de 1slak kesmede ilerleme hiz1 arttikga yiizey piiriizliilik degerinin dogrusal olarak
arttigr goriilmektedir. Vc=180 m/dak kesme hizinda, 88° yanasma agisinda ve 291

mm/dak ilerleme hizinda en iyi yiizey pirizlilik degeri Ra=0,3 um olarak elde
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edilirken sogutma sivist kullanildiginda ise aynm1 kesme sartlarinda Ra=0,28 pm
olarak elde edilmistir. En yiiksek ylizey piirtizliiliik degeri ise 45° yanasma acisinda
ve 618 mm/dak ilerleme hizinda Ra=0,57 um olarak elde edilirken sogutma sivisi
kullanildiginda ise ayni1 kesme sartlarinda Ra=0,5 um olarak elde edilmistir. Sogutma
stvisi, minimum yiizey piriizlilik degerinde %7 oraninda, maksimum yiizey

purtizliilik degerinde ise %14 oraninda bir iyilesme saglamistir.

0,60 4

0,30 1

Ortakmea yicey plricdiiik defen, Ra(pm)

0,40 4

335 402 420 467 502 S04 542 S84 602 677 N0 813
Tabla derfeme hiz, Vi (mm/dal)
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——
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—h—
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0,40 4

Crriakuma yiwey plridilik degeri, Ralpm)

336 402 420 467 502 504 542 S84 602 677 700 BI3
Tabla derleme hem, VE (mm/dalc)

b)
Sekil 4.29. 60° yanagma agisinda a) kuru b) 1slak kesme sartlarinda tabla ilerlemesi

ve kesme hizina bagli olarak olusan yiizey piirtizliligii

Sekil 4.29°da 60° giris a¢isinda kuru ve 1slak kesme sartlarinda kesme hizlar1 ve
ilerleme hizlarmin yilizey piriizliligi tizerindeki etkileri goriilmektedir. Grafikte

gorildiigi gibi sabit kesme hizinda yanasma agisinin degeri arttikga yiizey
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purtizliligii iyilesmistir. Yanagsma agis1 degeri sabit tutuldugunda ise hem kuru hem
de 1slak kesmede ilerleme hiz1 arttikga yiizey piirtizliilik degerinin dogrusal olarak
arttigr goriilmektedir. Vc=215 m/dak kesme hizinda, 88° yanasma agisinda ve 348
mm/dak ilerleme hizinda en iyi ylizey purizlilik degeri Ra=0,29 um olarak elde
edilirken sogutma sivisi kullanildiginda ise ayni kesme sartlarinda Ra=0,21 pum
olarak elde edilmistir. En yiiksek ylizey piirtizliiliik degeri ise 45° yanasma acisinda
ve 738 mm/dak ilerleme hizinda Ra=0,59 um olarak elde edilirken sogutma sivisi
kullanildiginda ise aymi kesme sartlarinda Ra=0,54 um olarak elde edilmistir.
Sogutma sivisi; minimum yiizey piriizlilik degerinde %38 oraninda, maksimum

yiizey piiriizliilik degerinde ise %9 oraninda bir iyilesme saglamstir.
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b)

Sekil 4.30. 75° yanagma acisinda a) kuru b) 1slak kesme sartlarinda tabla ilerlemesi
ve kesme hizina bagli olarak olusan yiizey piirtizliligi
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Sekil 4.30’da 75° yanasma agisinda kuru ve 1slak kesme sartlarinda kesme hizlari ve
ilerleme hizlarmin yilizey piiriizliligi tizerindeki etkileri goriilmektedir. Grafikte
goriildigli gibi sabit kesme hizinda yanagma agisinin degeri arttikca yiizey
piriizliligii iyilesmistir. Yanasma agist degeri sabit tutuldugunda ise hem kuru hem
de 1slak kesmede ilerleme hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerinin dogrusal olarak
arttigr goriilmektedir. Bu kesme hizinda yiizey piiriizliillik degerlerinde birbirine
yakin degerler elde edilmistir. Vc=250 m/dak kesme hizinda, 88° yanagsma agisinda
ve 405 mm/dak ilerleme hizinda en iyi ylizey piiriizlilik degeri Ra=0,3 um olarak
elde edilirken sogutma sivist kullanildiginda ise ayni1 kesme sartlarinda Ra=0,27 pum
olarak elde edilmistir. En yiiksek ylizey piirtizliiliik degeri ise 45° yanasma acisinda
ve 858 mm/dak ilerleme hizinda Ra=0,64 um olarak elde edilirken sogutma sivisi
kullanildiginda ise ayni kesme sartlarinda Ra=0,51 pum olarak elde edilmistir.
Sogutma sivist minimum ylizey piiriizlilik degerinde %11 oraninda maksimum

yiizey piiriizliiliik degerinde ise %25,4 oraninda bir iyilesme saglamistir.

Sekil 4.31°de 88° yanagma agisinda kuru ve 1slak kesme sartlarinda kesme hizlari ve
ilerleme hizlarimin yiizey piiriizliiliigl tizerindeki etkileri goriilmektedir. Bu kesme
hizinda yiizey piirtizliiliik degerleri 75° yanasma agisinda oldugu gibi birbirine yakin
degerler elde edilmistir. Vc=290 m/dak kesme hizinda, 88° yanagma agisinda ve 469
mm/dak ilerleme hizinda en iyi yiizey purizlilik degeri Ra=0,3 pum olarak elde
edilirken sogutma sivisi kullanildiginda ise aymi kesme sartlarinda Ra=0,27 pm
olarak elde edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizliillik degeri ise 45° yanasma ag¢isinda
ve 995 mm/dak ilerleme hizinda Ra=0,69 um olarak elde edilirken sogutma sivisi
kullanildiginda ise aynmi kesme sartlarinda Ra=0,58 pm olarak elde edilmistir.
Sogutma sivist minimum yizey piriizlilik degerinde %11 oraninda maksimum

yiizey piiriizliiliik degerinde ise %18,9 oraninda bir iyilesme saglamistir.
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Sekil 4.31. 88° yanagma agisinda a) kuru b) 1slak kesme sartlarinda tabla ilerlemesi

ve kesme hizina bagl olarak olusan yiizey piirtizliligii

4.2.9. Seramik kesicilerde yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi

Seramik kesicilerle yapilan deneylerde karbiir kesicilerin aksine yanagsma agisinin

degeri bliyldiik¢e yiizey Kkalitesi kotiilesmistir. Yanasma acgisinin  degerinin

yukselmesine bagli olarak kesme islemi ug¢ radylisiinde gergeklesmistir. Seramik

kesicilerin yapis1 geregi ve frezeleme isleminin kesintili ve vuruntulu olmasi nedeni

ile kesici ugta meydana gelen mikro kirilmalar ve titresime bagli olarak ortalama

ylizey piriizlililk degeri artmistir. Ortalama ylizey pirizlilik degeri iizerinde

yanasma agisi en fazla etki eden parametre olarak elde edilmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Kesme hiz1 ve yanasma agisina bagli olarak olusan ortalama yiizey
ptiriizliiliik degeri

Vermikuler grafitli dokme demirin seramik kesici uglarla islenmesinde tabla ilerleme
hiz1 ve kesme hizina bagli olarak elde edilen R, yizey puruzlilik 6lgme sonuglari
Sekil 4.33 ila Sekil 4.36’da gorilmektedir. Deneysel ¢alismadaki kesme sartlarinda
yapilan her bir deneyde ylizey piiriizliiliik ¢calismasi olarak dort 6l¢iim yapilmis ve
her Ol¢limiin ortalama degeri hesaplanmistir. Deneysel verilerin tamami ve grafikler
incelendiginde, seramik Kesicilerle yapilan deneylerde, karbir kesici uglarla yapilan
deneylerde olusan yiizey piiriizliilik degerlerinin aksine, kesici takim yanagma
acisiin degeri 45°’den 88°’ye dogru arttikga yiizey piiriizlilik degeri de artmustir.
Yanasma agisinin degeri arttitkca kesicinin i pargasina temas noktasi yan
yiizeylerden kesici takimin u¢ noktasina dogru kaymaktadir. Seramik kesici uglarla
yapilan kesme kuvvetleri ve asmmma deneylerinde uclarda 75° ve 88° yanagma
acilarinda basarili sonuglar alimnamamis ve deneyler tekrarlanmak zorunda
kalimmistir. Kuvvet ve yiizey piirlizliiliigli 6l¢iimleri sirasinda da bu giris agilarinda
kesici uglarda kirilmalar ve c¢itlamalar oldugu icin kesme kuvvetleri ve yiizey
piirtizliilik degerleri karbiir uglarin aksi yonde hareket etmistir. Ancak deneylerin
tamami kiyaslandiginda ise elde edilen yiizey piirlizliillik degerleri karbiir kesici
uclarla hem kuru isleme hem de 1slak isleme sartlarinda elde edilen degerlerden daha

diisiik gergeklesmistir.
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Sekil 4.33. 45° yanagma agisinda tabla ilerlemesi ve kesme hizina bagl olarak olusan
yiizey piriizliligl degisimi

Yiizey piiriizliilik degerlerinin karbiir uglara gore daha iyi gerceklesmesinde ise

seramik kesicilerle yapilan deneylerde kesme hizlarmin daha yiiksek olmasina

baglanabilir. Deneylerin tamaminda yiizey piiriizliiliik degerleri birbirine ¢ok yakin

degerlerde gerceklesmistir. Karbiir u¢larda maksimum Ra degeri ile minimum Ra

degeri arasinda %138 oraninda fark varken seramik kesici uclarda bu fark %80

olarak elde dilmistir.

~ 0,404

2 0,384

B

'

= 0,3

=

=

S 0,341

a Veelm/dak)
= —_—

g 0,32 34
:5.1. . 400
- - 60
g 0301 —— 530
=

73 327 3/ 3% 3P/ 393 433 451 471 520 541 624
Tabla dlerleme hazy, ¥ (mm/dalc)

Sekil 4.34. 60° yanagma agisinda tabla ilerlemesi ve kesme hizina bagl olarak olusan
ylizey piirtizliiliigi degisimi
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Sekil 4.35. 75° yanasma agisinda tabla ilerlemesi ve kesme hizina bagli olarak olusan

yiizey piriizliligi degisimi

En yiiksek yiizey piiriizliilik degeri 88° yanasma agisinda, Vc=530 m/dak kesme
hizinda ve V=540 mm/dak ilerleme hizinda Ra=0,47 um olarak elde edilmistir. En
1yl ylizey piriizliliikk degeri ise 45° yanasma agisinda Vc=334 m/dak kesme hizinda

V=334 mm/dak ilerleme hizinda Ra=0,26 um olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.36. 88° yanagma agisinda tabla ilerlemesi ve kesme hizina bagli olarak olusan
yiizey piriizliligi degisimi

Is pargasi yiizey piiriizliiliigii iizerinde ilerleme miktarmin etkisi grafiklerde

gorilmektedir. Kullanilan tiim kesici takim malzemeleri ve sogutma yontemleri igin

ilerleme miktar1 arttikca yiizey piiriizliiliigiiniin artti§1 goriilmektedir. ilerleme

miktarinin artmasi yiiksek ilerleme kuvvetine, diisilk kayma agisina ve kaldirilan

talas hacminin artmasina neden olmaktadir [Sahin, 2000]. Bu durum ylzey
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puriizliiligiini olumsuz yonde etkilemektedir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda da,
ilerleme miktar1 arttikca kesme kuvvetleri ve buna bagl olarak ylizey piiriizlaligi
artmistir [Lalwani, 2008]. Dolayisiyla, yiizey kalitesini iyilestirmek igin ilerleme
degerinin azaltilmas1 gerekmektedir. Kesme hizindaki artisa bagl olarak, yiizey
kalitesindeki iyilesme, beklenen bir 6zellik olup yiizey kalitesini iyilestirmek igin
kesme hizinin arttirilmast literatiirdeki en yaygin yontemdir [GOkkaya, 2004].
Deneysel calismamiz sonucu elde edilen degerler literatiire paralel olarak

gergeklesmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLARIN YAPAY SINiR AGLARI VE REGRESYON
ANALIZI iLE YORUMLANMASI

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile gerceklestirmek
oldukca zordur veya miimkiin degildir. O nedenle, yapay sinir aglar1 bilim dalinin,
programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin olmayan olaylar i¢in gelistirilmis adaptif
bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu sOylenebilir. Yapay sinir
aglari, olaylarin orneklerine bakmakta, onlardan ilgili olay hakkinda genellemeler
yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gormedigi 6rnekler ile karisilisinca
ogrendigi bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar verebilmektedir. Yapay Sinir
Aglar1 (YSA), insan beyni ¢alisma sisteminin yapay yolla taklidi sonucu tasarlanmis
ve gelistirilmistir. Bu yaklasgim, insan beyni veya merkezi sinir sistemi caligma
prensibini esas alan bir bilgi isleme sistemidir. Orneklerle olaylar arasi iliskileri
O0grenme, karar ve sonu¢ bulmanin yapay modelleme temeline dayali ve paralel
calisan bir bilgi isleme sistemidir [Forest, 1993; Martin, 2002]. YSA, egitilme veya
Ogrenme yetenegine sahiptir. Ayrica ezberleme ve bilgiler arasi iliski kurma 6zelligi
de tasir. Farkli YSA modelleri arasi kiigiik farkliliklar olsa da genelde; girdiler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, etkinlestirme fonksiyonu ve c¢iktilar seklinde bes
bilesen igerirler (Sekil 5.1). Burada girdiler, diger hiicreler veya dis ortamdan
rastgele gelen bilgileri kapsar. Bilgiler, baglantiya ait agirliklar vasitasi ile hiicrelere
gecer. Agirlik degerine bagl olarak etki artar veya azalir. Toplama fonksiyonu, bir
hiicreye gelen girdiyi hesaplama fonksiyonudur. Etkinlestirme fonksiyonu, toplama
fonksiyonundan belirlenen girdiyi isleme tabi tutar ve hiicre ¢iktisini saptar [Fausett,
1994]. Ciktilar, etkinlestirme fonksiyon ¢iktilarini bir sonraki islem elemanina veya
disartya gonderir [Negnevitsky, 2005].

Ogrenme kabiliyeti ve degisik algoritmalar kullanabilme, YSA’nin o6nemli
avantajidir. Buna karsin, calisma analizi yapilamamasi ve 6grenmede basarisizlik

riski sakincalar arasindadir. YSA’nin diger istiin yanlari; kural formath bilgi
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gerektirmeme, yeni problemler ¢ozebilme, hizli c¢alisma, matematik model
gerektirmeme, seklinde siralanabilir. Zayif yanlan ise; zor ve zaman alic1 egitim
slireci, yorum yapamama, farkli sistemlerde uygulama giigliigii seklinde belirtilebilir

[Sagiroglu, 2003].

- . . l= 2w x,
Girdiler  Agirliklar  Toplama  Etkinlestirme ! Toplama
Y =l
%0 Transfer

Ciktilar

it
\-

1
LS
. w 2
: Toplama T
. W
' / Islem birimi
*n

Sekil 5.1. Basit bir yapay sinir hiicresi sekli [Spall, 1997].

Bu c¢alismada; kullaniminin ve uygulamalarinin yaygin olmasi sebebiyle geriye
yayilimli, cok katmanli YSA modeli esas alinmis Levenberg - Marquardt algoritmasi
kullanilmistir. Olduk¢a  basarili bir optimizasyon metodu olan
Levenberg - Marguardt (LM) Ogrenme Algoritmasi, 6grenmede kullanilan geri
yayilim algoritmasinin farkli 6grenme tekniklerinden biridir. Cok sayida komsuluk
fikri Uzerine dayanan LM algoritmasi, en kiigiik kareler yaklagimi metodudur. LM

algoritmasinin en 6nemli avantajlarindan biri, hizli yakinsama 6zelligidir.

Bir modelleme isleminin basarisi, gelistirilen modelin temsil ettigi gercek sistemin
belirli bir giris isaretine karsilik {irettigi ¢ikis ile modelin ayni girigse karsilik tirettigi
cikis arasindaki farkin (hata) esas alindigi ¢esitli tanimlamalara gore
belirlenmektedir [Tas, 2009]. Deneysel ¢alismada gelistirilen YSA modelinin tahmin

performans1 farkli analiz yontemleri uygulanarak belirlenmistir. Bu yoOntemler
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sirastyla; (5.1) nolu esitlik ile verilen belirleme katsayisi (R?) ve (5.2) nolu esitlik ile
verilen ortalama karesel hatanin karekokiiniin (RMSE) alinmasi suretiyle bulunan
hatadir. RMSE degerleri hesaplanan ve oOlgiilen degerler arasindaki sapmayi
gostererek korelasyonlarin performansi hakkinda bilgi verir. Olusturulan modellerin
performansini kiyaslamak amactyla kullanilan bir diger yontem ise, ortalama mutlak
yuzde hata (MAPE) performans kriteridir. Bir ¢ok performans 6lgiitii tanimlanmasina
karsin MAPE’nin tercih edilmesinin nedeni, veri setinin Olgek biiyiikliigiinden
bagimsiz olarak 0-100 araliginda kolayca karsilastirilabilir kiigiik degerler
uretmesidir [Chen, 2009]. MAPE degeri ne kadar kiiciik olursa elde edilen tahmin
degerleri gercek degerlere o oranda yaklasacaktir. MAPE degeri (5.3) nolu esitlik

yardimiyla hesaplanir.

RZ—1_ (M) 5.1)
Z(VBANN,L')Z

n
RMSE =\/<1/nz |VBann,i — VB, 2) (5.2)
i=1

n
MAPE = j (1/”2 [ VB ¢ 100) (5.3)
i=1 ! VBann

Pythia yazilimi, transfer fonksiyonu olarak Fermi fonksiyonunu kullanarak egitim

yapmaktadir. Fermi transfer fonksiyonu esitlik (5.4) ile hesaplanabilmektedir.

1
1te-4(z—05)

N(Z) = (54)

Regresyon analiz yontemi takim Omrii modelini elde etmede kullanilan en yaygin
yontemlerden birisidir. Bir¢ok arastirmact bu yoOntemi basarili bir sekilde
kullanmistir. Regresyon katsayisiyr deneysel veriler kullanilarak tahmin edilir.
Taylor tarafindan gelistirilen esitlige gore takim omrti, kesme sartlarina bagl olarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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V.T"=C (5.5)
C=VT"xd*fY (5.6)

V.. Kesme hizi, T takim omrii, d kesme derinligi f ilerme hiz1, x ve y deneysel olarak

belirlenmis katsayi, n ve C ise sabit sayilardir. Taylorun gelistirmis oldugu bu
matematiksel modele (5.5 nolu esitlik) daha sonralar1 arastirmacilar tarafindan talag
derinligi ilerleme ve sicaklik gibi etkenler de ilave edilerek genisletilmistir.
Yaptigimiz deneysel calisma ve varyans analizlerinde elde ettigimiz sonuglara gore
frezeleme isleminde, yuzey frezeleme isleminde yanasma agisinin takim Omrii,
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen verilerin tamami hem
yapay sinir aglart ile hem de regresyon analizi ile modellenerek iki adet tahmin
modeli gelistirilmis, varyans analizi (ANOVA) ile yorumlamasi yapilarak tahmin

modellerinin kiyaslamasi yapilmaistir.

5.1. Kesici Takim Asinmasimin YSA ile Modellenmesi

Vermikdler grafitli dokme demirin karblr kesici uglarla farkli yanasma agilari,
kesme hizlar1 ve ilerleme hizlarinda islenmesi ile elde edilen deneysel sonuclar Excel
dosya formatinda kaydedilmistir. Daha sonra bu sonuglar, Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kullanan Pythia yazilimi egitiminde kullanilmis ve bir ag yapisi belirlenmistir.
Arkasindan bu ag yapist Excel ortaminda test edilmistir ve yiiksek 6grenme / diisiik
sapma orani elde edilmistir. Karbiir kesici uglar kullanilarak toplam 36 adet asinma
deneyi yapilmis ve bu deneylerin tamami Pythia yaziliminda YSA egitimi igin
kullanilmistir. Arkasindan bu ¢ozlimler egitilerek en uygun ag yapilari, farkli dongii
ve ndron sayilariyla arastirilmistir. Program iginde, en uygun ag yapilarini bulma
islemi, otomatik veya elle yapabilmektedir. Bu ¢alismada; dnce programa otomatik
optimizasyon yaptirilmis ve en diisiik sapma degerine sahip bir ag yapis1 se¢ilmistir.
Bu ag yapisi, programin dongi (iterasyon) sayist ve 6grenme oranlart degistirilerek
en uygun (en kiigiik) sapma degerine kadar egitilmistir. Bu islemler sonucu 4 katman

ve 15 norondan olusan bir ag yapist secilmistir. YSA egitimi yapilirken; ilk girdi
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degerleri (I3, |2 ve I3) program tarafindan normalize edilerek isleme girer. Dolayisi ile
sonug degerleri de, ag yapisindan normalize edilmis sekilde elde edilir. Normalize
islemi, fazla dongii ve biiylik sayilarla kullanildiginda islemin yavas veya yapilamaz
olmasimi 6nler. Boylece kullanilacak sayilar 0 ve 1 deger araliginda segilerek islem
hiz1 artirnllir. Test asamasina gegmeden Once bulunan ag yapisinin sonuglari ile
gercek sonug degerleri karsilagtirilmistir. Cizelge 5.1’de deneyde kullanilan kesme

degerlerinin maksimum ve minimum degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. YSA program girdileri i¢in sinir degerleri

Girdiler
Yanasma agis1 (k.), | Kesme hizi (\Vc), | Tabla ilerleme hiz1 (VT),
derece m/dak mm/dak
Viax 88 290 995
Vinin 45 215 348

Asinma oraninin (VB) ¢ikis degerini tahmin edebilmek icin, ¢ok katmanli ileri
beslemeli ag yapis1 kullanilmistir. ileri beslemeli ag yapilarinda hiicreler katmanlar
seklinde diizenlenmekte ve bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana
agirliklar tizerinden giris olarak verilmektedir. Giris katmani, dig ortamlardan aldig
bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan orta (gizli) katmandaki hucrelere iletir. Bilgi,
orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisi belirlenir. Sekil 5.2°de deneysel
caligmamizda kullanilan 15 ndronlu LM algoritmasindaki YSA ag yapisi
gortlmektedir. YSA sonucu elde edilen modelin dogrulugunu test etmek icin 8 adet

deney daha yapilarak elde edilen sonuglar kiyaslanmustir.
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Gizli katmanlar

Girdiler 1.Seviye 2.8evive 3.Sevive 4.Seviye

asinmasi
(Ciktr)

Sapma(Bias) Sapma(Bias)

Sekil 5.2. Karbiir kesici takim aginmasi tahmini i¢in 15 néronlu YSA yapisi

Bu ag yapisii test etmek ve bu deneysel ¢alismaya ait matematiksel formull elde
etmek i¢in Oncelikle ¢iktt néronunun (N15) formile edilmesi gerekmektedir. 15
Noronlu LM algoritmasi ile vermikiler grafitli dokme demirin islenmesi ile elde
edilen ve yan kenar asinmasinin tahmininde kullanilan matematiksel formiil (5.7)
nolu esitlikte verilmektedir. Bu esitlik, yanasma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi
parametrelerini kullanarak vermikuler grafitli dokme demirin islendiginde olusacak

yan kenar aginmasinin tahmininde kullanilabilir.

N _ 1
15(VB) = 14e-4(-1,522117+N13+1,512718+N14-0,5)

(5.7)

Her bir giris degeri baglantili oldugu agirlik degerleri ile carpiliyor. Agirlikli girig
degerleri dogrusal olarak ekleniyor ve ¢ikis degerine doniisiiyor. Bu ¢ikis degerleri
de Sekil 5.2°de goriildigi gibi diger noéronlar igin giris degerleri olarak

kullanilmaktadir.

1

Ny = @9 (5.8)
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N1-N5 ndronlar icin E; degeri (5.9) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir. YSA ag

yapisindan elde edilen sabitler Cizelge 5.2’de verilmistir.
Ei = wy x Vo + Wy x K + w3y + U (5.9)

Cizelge 5.2. 1-6 aras1 noronlardan elde edilen ve Es.5.9’da kullanilan sabitler

i Sabitler
Wij Woi Wsi

1 -0,628341 1,428712 -0,199413
2 0,508838 -0,461154 0,820906
3 -0,264352 -0,556014 0,176622
4 -0,714426 -0,350457 0,464586
5 -1,454960 1,374410 -0,315752
6 -0,222364 -0,939458 0,317280

N7-N10 aras1 noronlar i¢in E; degeri (5.10) nolu esitlik kullanilarak, N11-N12 aras1
noronlar igin E; degeri (5.11) nolu esitlik kullanilarak, N13-N14 arasi ndronlar igin
E; degeri (5.12) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sabitler sirasiyla

Cizelge 5.3, 5.4 ve 5.5’de verilmistir.
Ei = Wyq; *N1 + Wy * Nz + 4T *N3 + Wy *N4_ + Wsg; * N5 + Wei *N6 (510)

Cizelge 5.3. 7-10 aras1 ndronlar i¢cin LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.10’da
kullanilan sabitler

i Sabitler
Wii Wi W3i Wiyi Wsi Wi
7 0,919471 -0,155158 -0,925898 -1,178296 -0,310877 -1,120616
8 -0,269901 1,077365 -1,617829 -0,962827 -1,192473 -1,711635
9 -0,791579 -1,184605 1,976912 0,000275 0,948232 1,701282
10 -0,819206 0,251331 -0,465790 -0,057604 -0,563909 0,010288
E; = wy; * Ny + wy; x Ng + wy; % Ng + wy; * Ny (5.11)

E; = wy; * Ny + wy; * Nyp (5.12)
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Cizelge 5.4. 11-12 arasi noronlar i¢in LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.11°da
kullanilan sabitler

Sabitler
Wij Woj Wi W 4
11 1,726836 0,494352 -0,773293 -0,185145
12 1,247775 -1,740483 1,760649 -0,312200

Cizelge 5.5. 13-14 aras1 noronlar i¢in LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.12°de
kullanilan sabitler

Sabitler
Wii Woi
13 -1,941718 1,156224
14 0,987498 -0,813027

Giris ve ¢ikis katmanlari (-1,1) veya (0,1) araliginda normalize edilmistir.

V — VR=Vmin (513)
N

Vimax—Vmin

5.2. Kesici Takim Asinmasimin Regresyon Analizi Ile Modellenmesi

Karbiir kesici uglar kullanilarak toplam 36 adet asinma deneyi yapilmis ve bu
deneysel veriler Minitab yaziliminda regresyon analizinde kullanilmigtir. Takim
omrii denklemleri, 500 cm® sabit talas hacminde 2,5 mm talas kaldirarak kontrol
faktorlerinin seviyelerine bagli olarak yanasma acist (Kr), kesme hiz1 (Vc) ve
maksimum talas kalinligi (hex) esas alinarak olusturulmustur. Sadece kontrol

faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci dereceden denklem,;
VB = —1,14369 + 0,00997637 X Kk, + 0,00318761 X V; + 0,000195358 X V (5.14)

Olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R?= 0,9737 olarak hesaplanmistir. %95 giivenirlik diizeyinde gerceklesen birinci
dereceden denklem asinma modeli tahmininde kullanilmistir. Ayrica faktor
etkilesimlerinin de yer aldigi denklem ile varyans analizi yapilmis sadece bir

faktoriin anlamli oldugu goriildiigl icin birinci dereceden denklemin kullanilmasina
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karar verilmistir. %95 guvenilirlik seviyesinde birinci derece denklemle elde edilen
tahminsel takim Omrii degerleri, YSA sonucu elde edilen tahminsel takim omrii
degerleri ve deneysel calisma sonucunda elde edilen deneysel takim Omrii
sonuglarinin  kiyaslamas1 Sekil 5.3’de gorilmektedir. Daha sonra kontrol
faktorlerinden yanasma agisi, kesme hizi ve maksimum talag kalinlig1 esas deney
seviyelerinin arasinda yer alan degerler segilerek 8 adet ara deger dogrulama
deneyleri yapilmistir. Ara deger dogrulama deney sonuglar1 ile YSA ve regresyon
analizi sonucu elde edilen sonuglarin kiyaslamasi Sekil 5.4’de gorilmektedir.
Deneysel ¢alismada VB bagimli degisken, yanasma agisi, kesme hizi ve maksimum
talag kalinlig1 ise bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmistir. Tahmin sonucu elde
edilen sonuglar deneysel calisma sonucu elde edilen degerlere oldukg¢a yakin
cikmistir (Sekil 5.4). Tahmin modelinin olusturulmasinda kullanilan deneysel veriler
ile YSA sonucu elde edilen veriler arasindaki korelasyon degeri R? %99,4 oraninda
gerceklesmistir. Regresyon analizi ile deneysel veriler arasindaki korelasyon degeri

ise R?%97,3 oraninda gerceklesmistir.
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Olgiilen asinma degeri, VB(mm)

Sekil 5.3. Deney sonuglarinin YSA ve regresyon modelinden elde edilen sonuglarla
kiyaslanmast
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YSA ve regresyon analizi ile olusturulan tahminel modeller sonucunda ara deger

dogrulama ve kontrol deneylerinin kiyaslamasi yapilmistir. Tahmin modelleri %98

ve %99 dogruluk oraninda deneysel sonuglara yaklasmistir. Hem YSA hem de

regresyon analizi ile elde edilen matematiksel esitlikten goriilecegi tizere kesici takim

asinmas1 VB, yanasma agisi, kesme hizi ve maksimum talas derinligine bagli olarak

artmistir. Cizelge 5.6’da takim Omrii i¢in varyans analizi sonuglari verilmistir.

Cizelgede serbestlik derecesi, kareler toplami, diizeltilmis kareler toplami, kareler

toplam1 ortalamasi, F etki katsayilar1 ve P anlamlilik siitunlar1 goriilmektedir.

Varyans analizinde kontrol faktdrlerinin ana etkileri degerlendirilmistir.
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Olgiilen asinma degeri, VB(mm)

Sekil 5.4. Kontrol deneylerinin YSA ve regresyon modeli ile kiyaslanmasi

Cizelge 5.6. VB icin varyans analizi (ANOVA)

Serbestlik

Kareler

Diizeltilmis

Kareler

Faktorler Derecesi | toplamm | Kareler Top. | Ortalamasi F P
Kr 1 0,76143 1,22400 0,582931 | 395,244 | 0,0000000
Ve 1 0,44845 0,58293 0,229666 | 564,707 | 0,0000000
\4i 1 0,01412 0,01412 0,014119 | 222,486 | 0,0008105
Hata 32 0,03303 0,03303 0,001032 13,678
Toplam 35 1,25703

Varyans analizinde kontrol faktdrlerinin ana etkileri degerlendirilmistir. Degisken

faktorler ve bu degiskenlerin etkilesimleri dikkate alinarak yapilan ikinci dereceden
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coklu regresyon analizi sonucu elde edilen asmnma modeli ile yapilan varyans
analizinde, P anlamlilik degerine gore, ikinci dereceden denklemde asinma modelini
etkileyen degiskenler arasinda, sadece Kr*Vc katsayisinin %95 giliven araliginda
anlamli oldugu (p<0,05) goriilmistir. Bu nedenle, tahmin modelinde birinci
dereceden denklemin daha etkili oldugu goriilmiis ve varyans analizi degerlendirmesi
degigsken faktorlere bagli olarak yapilmistir. Cizelge 5.6°’da goriildiigii gibi takim
asinmas1 tiizerinde tim kontrol faktorlerinin %2’den fazla etkiye sahip oldugu
gorilmektedir. Takim asinmasi lzerinde kontrol faktorlerinin etkisi sirasiyla;
yanasma agist (Kr) %60,57, kesme hizi (V¢) %35,67, ilerleme hiz1 (Vf) %1,12 ve
hata %2,62 seklinde olmustur. Varyans analizi incelendiginde; kesici takim aginmasi
tizerinde en biiyiik etkiye yanasma acgisinin, maksimum talag kalinlig1 bu degere baglh

olarak ilerleme hizinin ise en az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.5).

Yan kenar asmimasi iizerinde Kesme parametrelerinin etki oram
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Sekil 5.5. VGDD islenmesinde kaplamali karbiir kesici u¢ yan kenar asinmasi
uzerinde kesme parametrelerinin etkisi

Kiiciik yanagma agcilarinda ve diisiik kesme hizlarinda daha yiiksek takim omrii elde
edilmekte iken yanagsma agisinin ve kesme hizinin arttirilmasi takim Omriini
diistirmiistiir. Ilerleme hizinin kesici takim asmmasi iizerinde anlamli bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Deneysel caligmalardan elde edilen verilerle, YSA ve

regresyon analizi sonucu gelistirilen matematiksel modellerin performanslart gesitli
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hata kotrol yontemleri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu elde edilen degerler
Cizelge 5.7°de goriilmektedir. R® degeri her iki modelde %99 olarak elde edilirken
ortalama mutlak hata (MAPE) YSA da %2,32; regresyon modelinde ise %6,96
olarak elde edilmistir. Ortalama Karesel Hata Karekoki (RMSE) ise YSA sonucu
elde edilen modelde %1,35 regresyon modelinde ise %3,02 olarak hesaplanmustir.
MAPE ve RMSE degeri ne kadar kigukse; gozlenen degerle beklenen deger

arasindaki sapma da o oranda kiiclik gerceklesecektir.

Cizelge 5.7. YSA ve regresyon analizi degerlerinin kiyaslanmasi

Ol¢iim Performansi YSA Regresyon degerleri
R® 0,999974 0,999869
MAPE 0,023235 0,069633
RMSE 0,013534 0,030287

Ortalama Karesel Hata Karekoki (RMSE), élgme degerleri ile model tahminleri
arasindaki hata oranin belirlemek amaciyla kullanilmakta ve RMSE degerinin sifira
yaklagmas1 modelin tahmin kabiliyetinin artmasi anlamima gelmektedir [Singh,
2009]. Elde edilen sonuglar, YSA algoritmasinin girdi ve ¢iktt degiskenleri
arasindaki iliskiyi iyi bir sekilde tamimladigimi ve ¢ikti degiskeninin yiksek

dogrulukla tahmin edildigini ortaya koymaktadir.

5.3. Seramik Kesici Uclarda Kesici Takim Asinmasinin YSA ile Modellenmesi

Seramik kesici uglar kullanilarak toplam 36 adet deney yapilmistir. Bu deneylerin
tamam1 Pythia yaziliminda YSA egitimi i¢in kullanilmistir. Daha sonra modelin
dogrulugunu test etmek i¢in 8 adet ilave deney yapilmistir. Deney sonuglar1 yazilima
aktarildiktan sonra egitilerek en uygun ag yapilari, farkli dongii ve néron sayilariyla
arastiritlmistir. Bu calismada Oncelikle, programa otomatik optimizasyon yaptirilmis
ve en diisiik sapma degerine sahip bir ag yapist secilmistir. Bu ag yapisinda,
programin dongii sayis1 ve dgrenme oranlar1 degistirilerek en uygun sapma degerine
kadar egitilmistir. Bu islemler sonucu 4 gizli katman ve 15 nérondan olusan bir ag
yapist secilmistir. Cizelge 5.8’de deneyde kullanilan kesme degerlerinin maksimum

ve minimum degerleri verilmistir. Olgiilen asinma degeri ile YSA sonucu tahmin



129

dilen asmmma degerleri arasindaki Sapma oraninda c¢ok belirgin bir hata olmadig

goriilmiis ve test agamasina gecilmistir.

Cizelge 5.8. YSA Program girdileri i¢in sinir degerleri

Girdiler
Yanasma acisi (k) | Kesme hiz1 (Vc) Tabla ilerleme hiz1 (Vf)
En buyuk 88 530 764
En kiglk 45 400 283

Asimma oraninin (VB) ¢ikis degerini tahmin edebilmek i¢in, deneysel sonuglar ¢cok
katmanli ileri beslemeli ag yapis1 kullanilmustir. ileri beslemeli ag yapilarinda
hiicreler katmanlar seklinde diizenlenmekte ve bir katmandaki hiicrelerin ¢ikiglart bir
sonraki katmana agirliklar tizerinden giris olarak verilmektedir. Giris katmani, dig
ortamlardan aldig bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan orta (gizli) katmandaki
hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisi belirlenir. Sekil
5.6’da yapilan bu deneysel calismada kullanilan 15 néronlu LM algoritmasindaki
YSA ag yapis1 goriilmektedir.

Gizli katmanlar

Girdiler 1.5eviye 21.Seviye 3.8eviye 4.Seviye

asmmasl
(Ciktr)

Sapma(Bias) Sapma(DBias)

Sekil 5.6. Seramik kesici takim aginmasi tahmini i¢in 15 néronlu YSA yapisi

Bu ag yapisii test etmek ve bu deneysel ¢alismaya ait matematiksel formull elde

etmek i¢in Oncelikle ¢iktt néronunun (N15) formile edilmesi gerekmektedir. 15
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Noronlu LM algoritmast ile vermikiler grafitli dokme demirin islenmesi ile elde
edilen ve yan kenar aginmasinin tahmininde kullanilan matematiksel formul (5.15)
nolu esitlikte verilmektedir. Bu esitlik, yanasma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi
parametrelerine bagli kalarak, Seramik kesici ug ile vermikiler grafitli dokme

demirin islenmesinde olusacak yan kenar aginmasinin tahmininde kullanilabilir.

N _ 1
15(VB) ~ 14e-4(2,68484+N13-2,264778+N14-0,5)

(5.15)

Her bir giris degeri baglantili oldugu agirlik degerleri ile ¢arpiliyor. Agirlikli girig
degerleri dogrusal olarak ekleniyor ve ¢ikis degerine doniisiiyor. Bu ¢ikis degerleri

de Sekil 5.6’da goriildigi gibi diger noronlar igin giris degerleri olarak

kullanilmaktadir.
N = 1
() = 1o (o5 (5.16)

N1-N6 arasindaki néronlar icin E; degeri (5.17) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Bu esitlikte | noron numaralarini temsil etmektedir. Elde edilen

sabitler Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. 1-6 arasi noronlardan elde edilen ve Es.5.17°de kullanilan sabitler

i Sabitler
Wii Wi W3i

1 0,722765 0,057003 -0,218459
2 0,051442 -0,162736 -0,416983
3 -0,319189 -0,096655 1,327603
4 -0,346647 0,132961 -0,092823
5 -1,643332 -0,223513 -0,056815
6 0,911424 0,134206 -0,380160

Ei = wy * Vo + Wy * 16 + w3 * Vg

(5.17)
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N7-N10 aras1 noronlar i¢in E; degeri (5.18) nolu esitlik kullanilarak, N11-N12 aras1
noronlar igin E; degeri (5.19) nolu esitlik kullanilarak, N13-N14 aras1 néronlar i¢in
E; degeri (5.20) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sabitler sirasiyla
Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12°de verilmistir.

El S Wli * Nl + Wzi * Nz + W3i * N3 + W4i * N4 + W5i * N5 + W6i * N6 (518)
El S Wli * N7 + Wzi * N8 + W3i * Ng + W4i * NlO (519)
E; = wyi * Nip + Wy * Npp (5.20)

Cizelge 5.10. 7-10 arasi noronlar igin LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.18’de
kullanilan sabitler

i Sabitler
Wii Woi Wi Wai Ws;i Wei
7 | 0,218985 | -0,626447 0,477632 | -1,210188 -1,333063 0,294570
8 | 0,307321 0,188230 0,059982 0,340966 1,963849 -0,901311
9 | 0,231298 0,660768 | -0,085428 0,146600 -0,829829 -0,201232
10 | 0,819858 | -1,017972 0,182591 | -1,351522 -1,057759 -0,019937

Cizelge 5.11. 11-12 aras1 noronlar i¢in LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.19°da
kullanilan sabitler

i Sabitler

Wii Woi Wsi W 4
11| -1,792269 1,341304 -0,104920 | -0,265596
12| 0,423498 | -1,946949 -0,268216 0,633974

Cizelge 5.12. 13-14 aras1 noronlar i¢in LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.20°de
kullanilan sabitler

i Sabitler

Wi Woj
13 | -0,917143 1,072589
14 1,803513 -1,736131

Giris ve ¢ikis katmanlar (-1,1) veya (0,1) araliginda normalize edilmistir.
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Vy = LR Vmin_ (5.21)
N

Vimax—Vmin

5.4. Yan Kenar Asinmasimin Regresyon Analizi Ile Modellenmesi

Seramik kesici uglar kullanilarak toplam 36 adet asinma deneyi yapilmistir. Deneyler
sonucu elde edilen veriler Minitab yaziliminda regresyon analizinde kullanilmistir.
Takim dmrii denklemleri, 500 cm® sabit talas hacminde 2,5 mm talas kaldirarak
kontrol faktorlerinin seviyelerine bagl olarak yanasma agisi (K;.), Kesme hiz1 (V) ve
maksimum talas kalinlig1 (h,,) esas alinarak olusturulmustur. Sadece kontrol

faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci dereceden denklem;
VB = —1,33 + 0,0198 x K, + 0,000403 X V, + 4,68 X h,, (5.22)

Olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R2=0,989 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle tahminsel takim Omiirleri hesabinda
birinci dereceden denklemin kullanilmasina karar verilmistir. %95 glvenilirlik
seviyesinde birinci derece denklemle elde edilen tahminsel takim omrii degerleri,
YSA sonucu elde edilen tahminsel takim Oomrii degerleri ve deneysel c¢alisma
sonucunda elde edilen deneysel takim 6mrii sonuglarinin kiyaslamasi Sekil 5.7°de
goriilmektedir. Daha sonra kontrol faktorlerinden yanasma agisi, kesme hizi ve
maksimum talag kalinli§i esas deney seviyelerinin arasinda yer alan degerler
secilerek 8 adet ara deger dogrulama deneyleri yapilmistir. Ara deger dogrulama
deney sonuglar1 ile YSA ve regresyon analizi sonucu elde edilen sonuglarin
kiyaslamas1 Sekil 5.8’de goriilmektedir. Deneysel ¢alismada VB bagimli degisken,
yanasma agisi, kesme hizi ve maksimum talag kalinlig1 ise bagimsiz degiskenler

olarak tanimlanmustir.
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Sekil 5.7. Deney sonuglarinin YSA ve regresyon modelinden elde edilen sonuglarla
kiyaslanmast

Hem YSA hem de regresyon analizi sonucu elde edilen matematiksel esitlikten
goriilecedi lizere kesici takim aginmas1 VB, yanagma agisi, kesme hiz1 ve maksimum
talag derinligine bagli olarak artmistir. Tahmin sonucu elde edilen degerler, deneysel

calisma sonucu elde edilen degerlere oldukga yakin ¢ikmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Kontrol deneylerinin YSA ve regresyon modeli ile kiyaslanmasi
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Faktorler Serbestli_k Kareler | Diizeltilmis Kareler = P
Derecesi | toplamm | Kareler Top. | Ortalamasi
Kr 3 3,67137 3,67137 1,22379 2436,46 | 0,00
Vc 2 0,01897 0,01897 0,00948 18,88 | 0,00
hex 2 0,12503 0,12503 0,06252 124,47| 0,00
Hata 28 0,01406 0,01406 0,00050
Toplam 35 3,82943

Cizelge 5.13’de takim Omrii i¢in varyans analizi sonuglari verilmistir. Varyans
analizinde kontrol faktorlerinin ana etkileri degerlendirilmistir. Degisken faktorler ve
bu degiskenlerin etkilesimleri dikkate alinarak yapilan ikinci dereceden coklu
regresyon analizi sonucu elde edilen asinma modeli kullanilarak varyans analizi
yapilmistir. P anlamlilik degerine gore ikinci dereceden denklemde aginma modelini
etkileyen degiskenler arasinda sadece Kr*Vc katsayisinin %95 giliven araliginda
anlamli oldugu (p<0,05) gorilmiistir. Bu nedenle tahmin modelinde birinci
dereceden denklemin daha etkili oldugu goriilmiis ve varyans analizi degerlendirmesi
degisken faktorlere bagl olarak yapilmigtir. Takim aginmasi {izerinde yanasma agisi
(Kr) %95,87, maksimum talag kalinligi (hex) ve bu degere bagl olarak olusan
ilerleme hiz1 %3,67 ve kesme hiz1 (Vc) %0,495 etkili olmustur (Sekil 5.9). Varyans
analizi incelendiginde kesici takim asinmasi iizerinde en biiyiik etkiye yanasma
acisinin, en az etkiye ise kesme hizinin sahip oldugu goriilmistir (Sekil 5.9).
Seramik kesici uclarla yapilan kesme igsleminde yanasma agisinin etkisinin %95,87
gibi ¢ok yiiksek diizeyde anlamli bir etkiye sahip olmasi yanasma agisinin degerinin
blylmesiyle kesici uca gelen yuk, kesici u¢ basina gelen ilerleme degerine
yaklasmasi ile ilgili olabilir. Kiiclik yanasma agilarinda yiik ilerleme ile yanagma
acilarinin siniisiiniin carpimina esittir. 88° lik frezelemede talas kalinhig: ilerleme
miktarmna esittir. Bu durumda 45°’lik yanasma acisinda kesici uca gelen yiik 88° lik
frezelemedeki yiikiin yaklasik 0,707 katina, 60°’lik yanasma acisinda 0,866 katina,
75”lik yanagma agisinda ise 0,965 katina esittir. Seramik kesiciler gibi kirilgan
yapiya sahip olan kesici uglarda yanasma acisinin degerinin kii¢lilmesi ile hem kesici
uca gelen ylk azalmakta, hem de kesi u¢ daha genis yiizeyden kesme islemi yaparak

kirilmaya ve asinmaya kars1 daha direncli hale gelmektedir
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Yan kenar asinmasi iizerinde kesme parametrelerinin etki oram
Kr Ve
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Sekil 5.9. Seramik kesici u¢ yan kenar aginmasi iizerinde kesme parametrelerin etkisi

Yanasma agisinin degerinin yiikselmesine bagli olarak ilerleme hiz1 ve yiikiin etkKisi
ile meydana gelen titresim sonucu kesici ucun burun kisminda kirilmalar ve mikro
catlaklar meydana gelmistir. Varyans analizinden de goriilecegi lizere seramik
kesicilerle kii¢iik yanasma agilarinda deneyde kullanilan kesme hizlarindan daha
yiiksek kesme hizlarinda ¢alisalabilecegi goriilmektedir. Kesme kuvvetleri de dikkate
almarak ozellikle 60°’lik yanasma acisinda seramik kesiciler ¢ok giivenli ve verimli
bir sekilde kullanilabilir. Deneysel ¢alisma sonucu YSA ve regresyon analizi sonucu
elde edilen matematiksel modellerin performanslari ¢esitli hata kotrol yontemleri ile
kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu elde edilen degerler Cizelge 5.14°de
gorilmektedir. R? degeri her iki modelde %99 olarak elde edilirken ortalama mutlak
hata (MAPE) YSA da %2,19 regresyon modelinde ise %3,28 olarak elde edilmistir.
Ortalama Karesel Hata Karekoki (RMSE) ise YSA sonucu elde edilen modelde

%?2,7 regresyon modelinde ise %8,47 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.14. YSA ve regresyon analizi degerlerinin kiyaslanmasi

Olgiim Performansi YSA Regresyon degerleri
R 0,9999606 0,9999113
MAPE 0,0219 0,0328

RMSE 0,0270 0,0847
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Elde edilen sonuglar, YSA algoritmasinin girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki
iligkiyi iyi bir sekilde tanimladigini ve ¢ikt1 degiskeninin yiiksek dogrulukla tahmin
edildigini ortaya koymaktadir.

5.5. Karbiir Kesici Uclarda Kesme Kuvvetinin YSA ile Modellenmesi

Karbiir kesici uclarda kesme kuvvetlerinin YSA ile modellenebilmesi igin, egitim ve
test amagl deneyler belirlendikten sonra, 32 adet deney egitim, 16 deney ise test
amacl olarak ayrilmigtir. YSA ile deneysel sonuglar egitilerek en uygun ag yapilari,
farkli doéngii ve noron sayilariyla arastirilmistir Oncelikle, programa otomatik
optimizasyon yaptirilarak en diisiik sapma degerine sahip bir ag yapisi se¢ilmistir. Bu
ag yapist belirlendikten sonra programim dongii sayist ve Ogrenme oranlari
degistirilerek en kiiciik sapma degerine kadar egitilmistir. Bu islemler sonucu 3
katman ve 9 noérondan olusan bir ag yapisi secilmistir. Cizelge 5.15°de
normalizasyon i¢in deneyde kullanilan kesme degerlerinin maksimum ve minimum

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.15. YSA program girdileri igin sinir degerleri

Girdiler
Yanasma aqisi (k) | Kesme hzi (Vc) | Tabla ilerleme hizi (V)
En buylk 88 290 995
En kiglk 45 180 291

Elde edilen ag yapisinin giivenirliligini test etmek i¢in bulunan ag yapisinin sonuglari
ile gergek sonug degerleri karsilastirilmis ve sapma oraninda ¢ok belirgin bir hata
olmadigr gorilmiistiir. Bu asamadan sonra noronlardaki agirlik degerleri Excel
ortammna aktarilmis ve bu agirlik degerleri kullanilarak kesme kuvvetinin

modellenmesi i¢in gereken analitik denklem olusturulmustur.
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o Gizli katmanlar
Girdiler 1.Seviye 2.Seviye
N9 (Fx)

l A

Kesmehin —= .f I' 7 S {Caketr)

Sapma(Bias)
Sapma(Bias)

Sapma(Bias)

Sekil 5.10. 9 néronlu YSA yapist

flerleme yoniindeki kesme kuvveti ¢ikis degerini tahmin edebilmek igin, deneysel
sonuglar ile ¢cok katmanli ileri beslemeli ag yapis1 kullanilmistir. ileri beslemeli ag
yapilarinda hiicreler katmanlar seklinde diizenlenmekte ve bir katmandaki hiicrelerin
cikislar1 bir sonraki katmana agirliklar {izerinden giris olarak verilmektedir. Giris
katmani, dig ortamlardan aldig1 bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan orta (gizli)
katmandaki hcrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag ¢ikisi
belirlenir. Sekil 5.10’da deneysel c¢alismamizda kullanilan 9 néronlu LM
algoritmasindaki YSA ag yapist goriilmektedir. Bu ag yapisini test etmek ve bu
deneysel c¢alismaya ait matematiksel formiilii elde etmek i¢in Oncelikle ¢ikti
néronunun (N9) formdile edilmesi gerekmektedir. Bunun icin; 9 Noronlu LM
algoritmas1 ve vermikiler grafitli dokme demirin islenmesi ile elde edilen ve ilerleme
yoniindeki kesme kuvveti tahmininde kullanilan matematiksel formiil (5.23) nolu
esitlikte verilmektedir. Bu esitlik; yanasma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi
parametrelerini kullanarak, vermikiler grafitli dokme demirin islendiginde ilerleme

yoniindeki kesme kuvveti tahmininde kullanilabilir.

1
N9(Fx) T 1+e—4(1,506045+Ng+2,464779+N7—1,270780+Ng—0,5)

(5.23)
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Her bir giris degeri baglantili oldugu agirlik degerleri ile ¢arpiliyor. Agirlikli giris
degerleri dogrusal olarak ekleniyor ve ¢ikis degerine doniisiiyor. Bu cikis degerleri

de Sekil 5.10°da gorildigi gibi diger noéronlar igin giris degerleri olarak

kullanilmaktadir.
N 1
@ — 1+e-4(Ei-05) (5.24)

Cizelge 5.16. 1-5 aras1 néronlardan elde edilen ve Es.5.25’de kullanilan sabitler

i Sabitler

Wii Wi Wi
1 -1,065721 0,522264 -0,292896
2 -0,129143 -0,904597 -0,685960
3 -0,290663 -0,732700 1,358160
4 0,321671 0,524056 -1,044147
5 -1,939982 0,843873 0,575755

N1-N5 arasindaki noronlar i¢in E; degeri

(5.25) nolu esitlik kullanilarak

hesaplanmistir. Bu esitlikte | noron numaralarini temsil etmektedir. Elde edilen

sabitler Cizelge 5.16’da verilmistir.

Ei = wy x Vo +wy x K +ws; x Ve (5.25)

N6-N8 aras1 noronlar icin E; degeri (5.26) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
Elde edilen sabitler Cizelge 5.17’de verilmistir.

Ei = Wq; * N1 + Wy * Nz + W3 * N3 + Wy * N4_ + Wsg; * N5 (526)

Cizelge 5.17. 6-8 arasi ndronlar i¢cin LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.26
kullanilan sabitler

i Sabitler

Wiyi Woi Wi Wyi Ws;
6 | -1,248395 -0,165368 0,210498 -0,015451 0,741036
7 | -0,695100 0,046587 0,729198 -0,035056 -0,208222
8 | -0,407417 1,353170 -2,067429 0,868209 -1,431401
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Giris ve ¢ikis katmanlari (-1,1) veya (0,1) araliginda normalize edilmistir.

_ VR=Vmin
VN N Vimax—Vmin (527)
YSA sonucu elde edilen (5.24) nolu esitlik ile test amagli egitim disinda tutulan
deneysel verilerle kiyaslama yapilmis ve kiyaslama sonucu grafik olarak

gosterilmistir.

5.6. Kesme Kuvvetinin Regresyon Analizi Ile Modellenmesi

Karbiir kesici uclar kullanilarak toplam 48 adet kesme kuvveti Olgim deneyi
yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilerden 32 tanesi Minitab yaziliminda
regresyon analizinde kullanilmistir. Kesme kuvveti denklemleri, kontrol faktorlerinin
seviyelerine bagli olarak yanasma acis1 (K,.), kesme hizi (V) ve maksimum talas
kalinligi (h,,) parametreleri sonucu olusan ilerleme kuvveti esas alinarak
olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci

dereceden denklem;
Fx =2012,46 — 5,18078 X K, — 4,22 X V. + 1,49 x V; (5.28)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayisi

R?= 0,962 olarak hesaplanmustir. Faktér etkilesimlerinin de yer aldigi denklem;

Fx = 1649,78 — 23,9533 X K, — 0,505374 X V, + 6169,51 X h,y + 0,023366 X
K, X V, — 0,0203759 X K, X V; + 0,00215462 X V, x Vs + 0,111784 X K, X

K, — 0,00282994 x V, X V. + 0,000089359 X V; X V; (5.29)

olarak elde edilmistir. Bu denklemin belirleme katsayisi, R%*=0,979 bulunmustur.
%95 guvenilirlik seviyesinde birinci derece denklemle elde edilen tahmini takim
omrii degerleri, YSA sonucu elde edilen tahmini takim 6mrii degerleri ve deneysel
calisma sonucunda elde edilen deneysel takim 6mrii sonuglarinin kiyaslamasi Sekil

5.11°de gorilmektedir.
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Sekil 5.11. Deney sonuglarinin YSA ve regresyon modelinden elde edilen sonuclarla
kiyaslanmasi

Daha sonra kontrol faktorlerinden yanasma acisi, kesme hizi ve ilerleme hizi esas
deney seviyelerinin arasinda yer alan degerler secilerek 16 adet ara deger dogrulama
deneyleri yapilmistir. Ara deger dogrulama deney sonuglar1 ile YSA ve regresyon
analizi sonucu eclde edilen sonuglarin kiyaslamasi Sekil 5.12°de goériulmektedir.
Deneysel ¢alismada VB bagimli degisken, yanagma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi
ise bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmigtir. Hem YSA hem de regresyon analizi
sonucu elde edilen matematiksel esitlikten goriilecegi iizere ilerleme yoOniindeki
kesme kuvveti, yanasma acisi, kesme hizi ve ilerleme hizina bagli olarak artmustir.
Tahmin sonucu elde edilen degerler deneysel ¢alisma sonucu elde edilen degerlere

oldukga yakin ¢ikmustir.
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Sekil 5.12. Kontrol deneylerinin YSA ve regresyon modeli ile kiyaslanmasi

Cizelge 5.18°de ilerleme yoniindeki kesme kuvveti i¢in varyans analizi sonuglari
verilmistir. Varyans analizinde kontrol faktorlerinin ana etkileri degerlendirilmistir.
Degisken faktorler ve bu degiskenlerin etkilesimleri dikkate alinarak yapilan ikinci
dereceden c¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen asinma modeli ile varyans
analizi yapilmistir. P anlamlilik degerine gore ikinci dereceden denklemde asinma
modelini etkileyen degiskenlerin tamaminda, %95 giiven araliginda anlamli olmadig1
(p<0,05) goriilmiistir. Bu nedenle tahmin modelinde birinci dereceden denklemin
daha etkili oldugu goriilmiis ve varyans analizi degerlendirmesi degisken faktorlere

bagli olarak yapilmistir.

Cizelge 5.18. Kesme kuvveti icin varyans analizi (ANOVA)

Eaktdrler Se rbestli_k Kareler Diizeltilmis Kareler = p
Derecesi Toplamm | Kareler Top. | Ortalamasi
Kr 3 1254030 1233185 411062 | 134,69 | 0,000
Vc 2 38429 35995 11998 3,93 | 0,021
\i 2 901666 901666 450833 | 147,72 | 0,000
Hata 28 73247 73247 3052
Toplam 35 2267372
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Takim asinmasi tizerinde kontrol faktorlerinin etkisi sirasiyla; yanasma agis1 (K,.)
%355,3, ilerleme hiz1 (V) %39,76 ve kesme hiz1 (V¢) %]1,69 seklinde olmustur (Sekil
5.13). Varyans analizi incelendiginde farkli yanasma acilari ile isleme yapildiginda
kesme kuvvetleri iizerinde en biiyiik etkiye yanagma agisinin en az etkiye ise kesme

hizinin sahip oldugu goriilmistiir (Sekil 5.13).

Kesme kuvvetleri iizerinde kesme parametrelerinin etki oram Fx(IN)

Kr Yc(m,/ dak
1200 (m/ )
1650 4 .N\H\\\\\\\x
._\—_“-‘——\_._ —
1500 - —_—
1350 4

1200 -

45 60 75 a8 180 215 250 200
hex{mm])

1800 1
1650 .f,,f"’f,J
1500

1250 ,,f”ffxfff

1200 - : , :

Ortalama kesme kuvveti, Fx(IN)

Sekil 5.13. Kuru isleme sartlarinda kesme kuvvetleri iizerinde kesme
parametrelerinin etki orani

Sekilden de goriilecegi lizere kiigiik yanasma agilarinda kesici ug siirtiinmesi daha
fazla oldugundan ve maksimum talas kalinlifina bagli olarak ilerleme hizi daha
yiiksek oldugundan dolay1 kesme kuvvetleri daha yiiksek olusmustur. Kesme hizinin
artisina baglh olarak ortaya c¢ikan kesme 1sisiyla kesme kuvvetlerinin azalmasi
beklenir. Ancak maksimum talag kalinligina bagli olarak artan ilerleme hizindan
dolayr kesme hizinin etkisi sinirli kalmistir. Deneysel calisma, YSA ve regresyon
analizi sonucu elde edilen matematiksel modellerin performanslari gesitli hata kotrol
yontemleri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu elde edilen degerler Cizelge 5.19°da
gorilmektedir. R? degeri her iki modelde %99 olarak elde edilmistir. Cizelge 5.19°da

goriildiigii gibi elde edilen sonuclar, YSA algoritmasinin girdi ve ¢ikti degiskenleri
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arasindaki iligkiyi iyi bir sekilde tanmimladigimi ve ¢ikti degiskeninin yiksek
dogrulukla tahmin edildigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.19. YSA ve regresyon analizi degerlerinin kiyaslanmasi

Olciim Performansi YSA Regresyon degerleri
R? 0,999987 0,999965
MAPE 0,017450 0,024399
RMSE 30,645920 49,84144

5.7. Sogutma Sivisiyla Yapilan Deneylerde Olusan Kesme Kuvvetlerinin
YSA ile Modellenmesi

Karbur kesici uclarla sogutma sivisi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda kesme
kuvvetlerinin YSA ile modellenebilmesi i¢in, egitim ve test amacgli deneyler
belirlendikten sonra, 32 adet deney egitim, 16 deney ise test amacli olarak
ayrilmigtir.  Cizelge 5.20°de normalizasyon igin deneyde kullanilan kesme
degerlerinin maksimum ve minimum degerleri verilmistir. Elde edilen ag yapisinin
gavenirliligini test etmek ic¢in bulunan ag yapisinin sonuglari ile ger¢ek sonug
degerleri karsilastirilmis ve 0,004 oraninda bir sapma ile ¢ok belirgin bir hata
olmadig1 goriilmiistiir. Bu asamadan sonra noronlardaki agirlik degerleri Excel
programina aktarilmistir. Excel programina aktarilan bu agrilik degerleri kullanilarak

bir tahmin modeli gelistirilmistir.

Cizelge 5.20. YSA program girdileri i¢in sinir degerleri

Girdiler
Yanasma agisi1 (k) | Kesme hizi (Vc) | Tabla ilerleme hiz1 (V1)
En blyik 88 290 995
En kgiik 45 180 291

Sogutma sivisi kullanilarak yapilan deneylerde, ilerleme yoniindeki kesme kuvveti
cikis degerini tahmin edebilmek igin, deneysel sonuglar ile ¢ok katmanli ileri
beslemeli ag yapisi kullanilmigtir. Bu deneysel ¢alismada kullanilan 11 néronlu LM

algoritmasindaki YSA ag yapis1 Sekil 5.14’de goriilmektedir.
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Girdiler Gizli katmanlar
1.8eviye 2.8eviye
l N1 NG

(Cikn)

Sapma(Bias)

Sapma(Bias) Sapma(Bias)

Sekil 5.14. 11 ndronlu YSA yapisi

11 Noronlu LM algoritmasi ile vermikdler grafitli dokme demirin sogutma sivisi
kullanilarak islenmesi ile elde edilen ve kesme kuvvetlerinin tahmininde kullanilan
matematiksel esitlik (5.30)’da verilmektedir. Bu esitlik, sogutma sivisi kullanilarak
yanagma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi parametrelerine bagl olarak vermikuler
grafitli ddkme demirin islenmesi sirasinda olusacak kesme kuvvetlerinin tahmininde

kullanilabilir.

1
Nll(Fx) T 1+e-4(0,359924+N+0,763549xN7+0,639026xNg—1,008533+Ng+1,068184xN19—0,5)

(5.30)

Her bir giris degeri baglantili oldugu agirlik degerleri ile ¢arpiliyor. Agirhikli giris
degerleri dogrusal olarak ekleniyor ve ¢ikis degerine doniisiiyor. Bu ¢ikis degerleri
de Sekil 5.14’de goriildigi gibi diger noronlar igin giris degerleri olarak

kullanilmaktadir.

1
1+e~4*(E{=05)

Ny = (5.31)
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N1-N5 arasindaki néronlar i¢in E; degeri (5.32) nolu esitlik kullanilarak

hesaplanmistir. Bu esitlikte | noron numaralarini temsil etmektedir. Elde edilen
sabitler Cizelge 5.21’de verilmistir.
Ei = wy * Vo +wyi * K6 + w3 * Vp

(5.32)

Cizelge 5.21. 1-5 aras1 noronlardan elde edilen ve Es. 5.32’de kullanilan sabitler

i Sabitler

Wii Woi Wsi
1 0,463869 0,654461 -1,616397
2 0,116601 -0,586008 1,484177
3 -1,022094 0,155305 0,643116
4 0,164544 -0,309141 0,165886
5 -0,109290 2,463877 1,161961

N6-N10 arasi noronlar i¢in E; degeri (5.33) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
Elde edilen sabitler Cizelge 5.22’de verilmistir.
E; = wyi * Ny + Wy ¥ Ny + W3y x N3+ wy; * Nyg + ws; * Ns

(5.33)

Cizelge 5.22. 6-10 aras1 noronlar igin LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.33’te
kullanilan sabitler

i Sabitler

Wii Wi Wi Wai Wi
6 -0,366925 0,307939 -0,905471 -0,453842 -0,214899
7 0,432302 -1,115181 -1,155520 0,864666 -0,192715
8 -0,826577 0,292670 0,621602 1,374312 0,376806
9 1,695485 -0,521065 -0,566214 -0,590025 -0,567086
10 -0,022456 1,293823 0,830037 -0,877081 -0,939555

Giris ve ¢ikis katmanlar (-1,1) veya (0,1) araliginda normalize edilmistir.
VN S

Vimax—Vmin

YSA sonucu elde edilen (5.30) nolu esitlik ile test amagli egitim disinda tutulan

deneysel veriler kiyaslama yapilmis ve kiyaslama sonucu grafik olarak gosterilmistir.

VR=Vmin
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5.8. Kesme Kuvvetinin Regresyon Analizi ile Modellenmesi

Karbir kesici uclar ve sogutma sivist kullanilarak yapilan 48 adet kesme kuvveti
6l¢tim deneyinin 32 tanesi Minitab yaziliminda regresyon analizinde kullanilmig, 16
adet deney ise elde edilen regresyon modelinin giivenirligini test etmek amaci ile
egitim disinda tutulmustur. Kesme kuvveti denklemleri, sabit talag hacminde 2,5 mm
talas kaldirarak ve sogutma sivisi kullanarak kontrol faktorlerinin seviyelerine baglh
olarak yanasma agis1 (K;.), Kesme hiz1 (V) ve ilerleme kuvveti (V;) esas almarak
olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci

dereceden denklem;

Fx = 1752,46 — 3,45039 X K, — 3,3372 X V. + 1,34453 x V; (5.35)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R?=0,962 olarak hesaplanmistir. %95 guvenilirlik seviyesinde birinci derece
denklemle elde edilen tahmini takim omrii degerleri, YSA sonucu elde edilen
tahmini takim omrii degerleri ve deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen deneysel

takim omrii sonuglarinin kiyaslamasi Sekil 5.15’de gorilmektedir.

8190601906r1|

22190501905r6!
= o V2 01900391900r 1

Z
439040190412
LL

RBEFeOY900191900r1 /

1‘@90401904r5|

S e

=}
11490301903r10! ,

= /

151903019034l

@

ks gl

26190201902r9I

3

10190201902r3|
10190202%05(X 0190338 03 903030 19889080 1900-E) 1 224:905 018903060 1906r 11
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Sekil 5.15. Deney sonuglarinin YSA ve regresyon modelinden elde edilen sonugclarla
kiyaslanmasi
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Daha sonra kontrol faktorlerinden yanasma acisi, kesme hizi ve ilerleme hizi esas
deney seviyelerinin arasinda yer alan degerler secilerek 16 adet ara deger dogrulama
deneyleri yapilmistir. YSA ile tahmin modelinin olusturulmasinda R? degeri %98,8
oraninda gergeklesmistir. Ancak ara deger dogrulama deneyleri ile matematiksel
model ile elde edilen degerler arasindaki korelasyon R? degeri %79,3 oraninda
gerceklesmistir. Regresyon modeli sonucu elde edilen matematiksel model ile %90
dogruluk oraninda tahmin yapilmistir. Tahmin modellerindeki sapma oraninin
%90’1n altina diismesinde, sogutma s1visi kullaniminin; kesme kuvvetlerinin kararsiz
davranmasina sebep olmasi diisliniilmektedir. Ara deger dogrulama deney sonuglari
ile YSA ve regresyon analizi sonucu elde edilen sonuglarin kiyaslamasi Sekil 5.16°da
gorulmektedir. Deneysel ¢alismada VB bagimli degisken; yanasma agisi, kesme hizi

ve ilerleme hiz1 ise bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmistir.
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Sekil 5.16. Deney sonuglarinin YSA ve regresyon modelinden elde edilen sonugclarla
kiyaslanmasi

Hem YSA hem de regresyon analizi sonucu elde edilen matematiksel esitlikten
gorlilecedi lizere ilerleme yoniindeki kesme kuvveti; yanasma agisi, kesme hizi ve
ilerleme hizina baglh olarak artmistir. Tahmin sonucu elde edilen degerler deneysel

calisma sonucu elde edilen degerlere oldukga yakin ¢ikmistir (Sekil 5.16).
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Faktorler Serbestli_k Kareler | Diizeltilmis Kareler = P
Derecesi | Toplamu | Kareler Top. | Ortalamasi
Kr 3 731351 71179 71179 | 33,960 |0,0000000
Vc 2 3446 354844 354844 | 169,299 |0,0000029
Vf 2 751931 751931 751931 | 358,752 |0,0000000
Hata 28 73247 58687 2096
Toplam 31 1559975

Cizelge 5.23°de ilerleme yonindeki kesme kuvveti icin varyans analizi sonuglari

verilmistir. Varyans analizinde kontrol faktorlerinin ana etkileri degerlendirilmistir.

Tahmin modeli birinci dereceden denklem kullanilarak yapilmistir. Varyans analizi

degerlendirmesi ise degisken faktorlere bagl olarak yapilmistir.

Kesme kuvvetleri fizerinde kesme parametrelerinin etki oram Fx(N)-Islak

Kr

Yo{m/dak)
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1600 -
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Ortalama kesme kuvveti, Fx(N)
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180 315
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Sekil 5.17. Sogutma s1vis1 kullanilarak yapilan frezeleme isleminde kesme kuvvetleri
tizerinde kesme parametrelerinin etki orani

Takim asinmasi {izerinde kontrol faktorlerinin etkisi sirasiyla yanasma agisi (Kr)

%46,88 ilerleme hizi (V1) %48,2 ve kesme hizi (V¢) %0,22 seklinde olmustur (Sekil

5.17). Varyans analizi incelendiginde sogutma sivist kullanilarak vermikuler grafitli

dokme demirin frezelenmesi isleminde kesme kuvvetleri iizerinde en biilyiik etkiye

yanagma acisinin, en az etkiye ise kesme hizinin sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil

5.17). Sekilde de goriilecegi lizere kiigiik yanasma agilarinda kesici ug stirtiinmesi
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daha fazla oldugundan ve maksimum talas kalinligina bagli olarak ilerleme hiz1
degeri yiikseldiginden dolayr kesme kuvvetleri daha yiiksek olusmustur. Deneysel
calisma sonucunda YSA ve regresyon analizi ile elde edilen matematiksel modellerin

performanslari gesitli hata kotrol yontemleri ile kiyaslanmistir (Cizelge 5.24).

Cizelge 5.24. YSA ve regresyon analizi degerlerinin kiyaslanmasi

Ol¢iim Performansi YSA Regresyon degerleri
R 0,999991 0,999973
MAPE 0,014525 0,023382
RMSE 24,287400 42,824850

Tahmin modellerinde regresyon analizi ile elde edilen tahmin modelinin girdi ve
cikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi iyi bir sekilde tanimladigi ve ¢ikti degiskenini
yiiksek dogrulukla tahmin ettigi ortaya ¢ikmistir.

5.9. Karbiir Kesici Uclarda Yiizey Piiriizliiliik Degerinin YSA Ile Modellenmesi

Karbiir kesici uglarla yapilan islenebilirlik deneyleri sonucunda kuru kesme sartlari
altinda toplam 48 adet deney yapilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda
matematiksel bir denklem elde edebilmek icin 31 adet deney, YSA veri egitiminde
kullanilmak tizere ve rastgele secilen 17 adet deneysel sonug ise gelisitirilecek

tahmin modelinin dogruluk diizeyini test etmek i¢in kontrol amagli olarak ayrilmstir.

Cizelge 5.25. YSA program girdileri igin sinir degerleri

Girdiler
Yanasma agist (k) Kesme hizi (Vc) Tabla ilerleme hiz1 (V1)
En blyik 88 290 995
En kiclk 45 180 291

YSA ile tahmin modeli gelistirmek iizere ayrilan deneysel veriler program aracilig
ile egitilerek en uygun ag yapilari ve ndron sayilari arastirilmistir. Egitim sonucunda

ortalama sapma orani 0,0006 olan 12 nérondan olusan ag yapisi secilmistir. Deneyde
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kullanilan kesme parametrelerinin normalizasyon isleminde kullanilan maksimum ve
minimum degerleri Cizelge 5.25’de verilmistir. Elde edilen ag yapisinin giivenirligini
test etmek i¢in bulunan ag yapisinin ¢iktilari ile gercek sonuclar karsilastirilmis ve
0,0006 oraninda bir hata sapma orani olustugu tespit edilmistir. Bu asamadan sonra
noronlardaki agirlik degerleri Excel ortamina aktarilmis ve bu agirlik degerleri
kullanilarak yilizey piiriizliilik degerlerinin modellenmesi icin gereken analitik
denklem olusturulmustur. YSA egitiminde ¢ok katmanli ileri beslemeli ag yapisi
kullanilmis ve egitim islemi sonucunda noronlarin agirlik degerleri Excel tablosuna
aktartlmistir. Sekil 5.18’de goriilen 12 ndronlu LM algoritmasindan elde edilen
agrilik degerleri kullanilarak ortalama yuzey piiriizliiliik degerini (Ra) tahmin etmek

icin bir model gelistirilmistir.

Girdiler Gizli katmanlar
1.5eviye 2.8eviye
l N1

A//A\\—-
— — Y
anasma acisi .. w’m ;;i;. N12 ®Ra)
— Kesme hizi  —= . -""'* ‘J.'.-. ‘:ﬁ'\’ i{\ A —= Yizey
ey -\.‘n t"/.. piiriizliilii gi
| llerleme hizn —w . M"ﬂh f '5"‘ e '* (gaketr)
"

'f" i _. 'l' 'I-\"F

Sapma(Bias)

Sapma(Bias) Sapma(Bias)

Sekil 5.18. 12 noronlu YSA yapisi

12 Noronlu LM algoritmasi ile kuru igleme sartlarinda vermikuler grafitli dokme
demirin islenmesi ile elde edilen ve ortalama yilizey piiriizlilik degerinin (Ra)
tahmininde kullanilan matematiksel formul (5.36) nolu esitlikte verilmektedir. Bu
esitlik; yanasma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi parametrelerini kullanarak
vermikiler grafitli dokme demirin kuru isleme sartlarinda islenmesi ile olusacak

ortalama yiizey piirtizliiliik degerinin (Ra) tahmininde kullanilabilir.
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1
N12(Ra) T 1+e—4(1,898239+xN7+1,214437«Ng—0,476672+xNg—1,760697+N1+0,848790%N11—0,5)

(5.36)
Her bir giris degeri baglantili oldugu agirlik degerleri ile garpilmaktadir. Agirlikli
giris degerleri dogrusal olarak eklenmekte ve ¢ikis degerine doniismektedir. Bu ¢ikis

degerleri de Sekil 5.18’de goriildiigli gibi diger noronlar i¢in giris degerleri olarak

kullanilmaktadir.
N _ 1
(D = | 4e-4+(Ei-05) (5.37)

N1-N6 arasindaki néronlar i¢in E; degeri (5.38) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Bu esitlikte | noron numaralarini temsil etmektedir. Elde edilen
sabitler Cizelge 5.26’da verilmistir.

Ei = Wq; * V+ Wy * Ky + W3 * Vf (538)

Cizelge 5.26. 1-6 aras1 noéronlardan elde edilen ve Es.5.38”de kullanilan sabitler

i Sabitler
Wii Wi Wi

1 -1,068314 0,830852 -0,252841
2 -0,235084 -0,131288 0,939488
3 0,027382 -1,092550 0,274929
4 0,589768 -0,194317 0,063548
5 -0,211420 -0,550743 0,799970
6 -1,429907 0,464325 0,673908

N7-N11 arasi noronlar i¢in E; degeri (5.39) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
Elde edilen sabitler Cizelge 5.27°de verilmistir.

Ei :W1i*N1+ WZi*NZ + W3 *N3 + Wyi *N4 + W5i*N5 + Wei *N6 (539)

Giris ve ¢ikis katmanlari (-1,1) veya (0,1) araliginda normalize edilmistir.

Vy = —Btmin (5.40)

Vimax—Vmin
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Cizelge 5.27. 7-11 arasi noronlar i¢in LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.39’da
kullanilan sabitler

i Sabitler
Wii Wi Wi; Wii Ws; Wi
7 0,850954 0,604835 -0,107952 0,223413 0,368959 -0,380113
8 -0,460165 -0,719499 0,892320 0,177093 -0,5659321 0,024755
9 -1,100507 -0,186601 -0,567789 0,565843 0,440070 -0,323774
10 0,790632 -1,428010 -0,885115 1,311894 -1,960543 0,402976
11 -0,503508 -1,020433 0,603632 0,050887 -0,234520 -0,471311

Bu ¢alismada farkli yanasma acilarina, kesme hizlarina ve ii¢ farkli maksimum talas
kalinligina (tabla ilerleme hizlarinda) bagli olarak ortaya ¢ikan yilizey piirtizliiliik
sonuglar1 kullanilarak YSA ile analitik bir bagint1 olusturulmustur. YSA ile egitim
stirecine dahil edilmemis test degerleri ile analitik bagmtinin gegerliligi test

edilmistir.

5.10. Yiizey Piiriizliiliik Degerinin Regresyon Analizi Ile Modellenmesi

Karbiir kesici uclar kullanilarak yapilan 48 adet yiizey piriizliligi ol¢iim
deneyinden 31 adet deney Minitab yaziliminda regresyon analizinde kullanilmuistir.
Regresyon modeli, sabit talas hacminde 2,5 mm talas kaldirarak; yanasma agis1 (Kr),
kesme hizi (Vc) ve maksimum talas kalinligina (hex) bagli olarak olusan ilerleme
kuvveti esas alinarak olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle

olusturulan birinci dereceden denklem;
R, =0,617096 — 0,0034838 x K,. — 0,000717807 X V. + 0,00042847 X Vf (5.41)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R?= 0,95 olarak hesaplanmistir. %95 giivenilirlik seviyesinde olusan birinci derece
denklemle elde edilen tahmini yuzey puruzliluk degeri, YSA sonucu elde edilen
tahmini yiizey purtzlilik degerleri ve deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen ylizey
piirtizliilik degerlerinin kiyaslamasi Sekil 5.19’da gorilmektedir. Daha sonra kontrol
faktorlerinden yanasma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi degerlerine gore cesitli

deney seviyeleri arasindan secilen 17 adet deney ile ara deger dogrulama deneyleri
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yapilmistir. Ara deger dogrulama deney degerleri ile YSA ve regresyon analizi
sonucu elde edilen degerlerin kiyaslamas: Sekil 5.20°de gorilmektedir. Deneysel
caligmada Ra bagimli degisken, yanasma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi ise

bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmastir.
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Sekil 5.19. Deney sonuglarinin YSA ve regresyon modelinden elde edilen sonugclarla
kiyaslanmasi

Hem YSA hem de regresyon analizi ile elde edilen matematiksel model
degerlerinden goriilecegi iizere YSA sonucu elde edilen tahmin modeli ile %96,9
oraninda, regresyon analizi ile elde edilen tahmin modelinde ise %94,7 dogruluk
oraninda tahmin yapilmigtir. Tahmin sonucu elde edilen degerler ile deneysel ¢alisma

sonucu elde edilen degerlere olduk¢a yakin ¢ikmistir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Kontrol deneylerinin YSA ve regresyon modeli ile kiyaslanmasi

Cizelge 5.28’de yiizey piirtzlilik 6lgme degerleri i¢in varyans analizi sonuglar

verilmistir. Varyans analizinde kontrol faktorlerinin ana etkileri degerlendirilmistir.

Degisken faktorler ve bu degiskenlerin etkilesimleri dikkate alinarak yapilan ikinci

dereceden ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen asinma modeli ile yapilan

varyans analizinde P anlamlilik degerine gore ikinci dereceden denklemde asinma

modelini etkileyen degiskenlerin tamaminda %95 giiven araliginda anlamli olmadig:

(p<0,05) goriilmiistiir. Bu nedenle tahmin modelinde birinci dereceden denklemin

daha etkili oldugu goriilmiis ve varyans analizi degerlendirmesi degisken faktorlere

bagli olarak yapilmistir.

Cizelge 5.28. Yizey purizlulik degeri icin varyans analizi (ANOVA)

Faktorler | Serbestlik | Kareler | Diizeltilmis | Kareler F P
Derecesi | Toplamm | Kareler Top. | Ortalamasi

Kr 3 0,23981 (0,06479 0,06479 168,603 0,00

V¢ 2 0,00176 |0,01634 0,01634 104,741 0,00000

Vf 2 0,07133 |0,07133 0,07133 26,411 | 0,0000210

Hata 28 0,0167 [0,0167 0,00062 115,305

Toplam |31 0,32959
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Yiizey piiriizliiliigl tizerinde kontrol faktorlerinin etkisi sirasiyla yanagsma agisi (Kr)
%72,75 ilerleme hiz1 (Vf) %21,64 ve kesme hiz1 (Vc) %0,533 seklinde olmustur
(Sekil 5.21). Varyans analizi sonuclar1 incelendiginde farkli yanasma acilar ile
isleme yapildiginda ylizey piiriizliliigii izerinde en biiylik etkiye yanasma acgisinin,
en az etkiye ise kesme hizinin sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.21). Maksimum
talag kalinligina bagh olarak, siireli degiskenlik gdsteren ilerleme hizi degeri
yiikseldikge yiizey piiriizliiliikk degeri de yilikselmistir. Deneysel ¢alisma sonucu elde
edilen sonuclar literatire paralalel olarak gerceklesmistir. Kesme hizinin artisi ile
yiizey kalitesinin daha iyi olmasi beklenir ancak ilerleme hizindaki artis kesme hizi

artisinin etkisini ortadan kaldirmistir.
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Sekil 5.21. Kuru isleme sartlarinda yiizey piiriizliiliigii tizerinde kesme
parametrelerinin etki orani

YSA sonucu elde edilen (5.36) nolu esitlik ile ve regresyon modeliyle elde edilen
tahmin modelinin giivenirligini test etmek amaciyla egitim disinda tutulan deneysel
veriler arasinda kiyaslama yapilmis ve kiyaslama sonucu ve Cizelge 5.29°da
verilmistir. R? degeri her iki modelde %99 olarak elde edilmistir. Cizelge 5.29°da
goriildiigi gibi tahmin modelleri ile elde edilen sonuclardan YSA algoritmasinin
girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi iyi bir sekilde tanimladigini ve ¢ikti
degiskeninin yiiksek dogrulukla tahmin edildigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 5.29. YSA ve regresyon analizi degerlerinin kiyaslanmasi

Olciim Performansi YSA Regresyon degerleri
R’ 0,999984 0,996812
MAPE 0,017632 0,457084
RMSE 0,009799 0,195662

5.11. Sogutma Sivisi ile Islemede Olusan Yiizey Piiriizliiliik Degerinin YSA ile
Modellenmesi

Karbiir kesici uclarla yapilan islenebilirlik deneyleri sonucunda sogutma sivisi
kullanilarak toplam 48 adet yiizey piiriizliliik deneyi yapilmistir. Yapilan bu
deneyler sonucunda matematiksel bir denklem elde edebilmek icin 31 adet deney
yapay sinir aglarinda egitim amagl kullanilmak iizere ve rastgele secgilen 17 adet
deney ise YSA ile elde edilecek tahmin modelinin dogruluk diizeyini test etmek igin
kontrol amagli olarak ayrilmistir. YSA egitimi i¢in ayrilan deneysel sonuglar
egitilerek en uygun ag yapilar1 ve noron sayilar1 arastirilmistir. Egitim sonucunda
ortalama sapma orani 0,001 olan 17 nérondan olusan ag yapisi segilmistir. Deneyde
kullanilan kesme parametrelerinin normalizasyon isleminde kullanilan maksimum ve

minimum degerler Cizelge 5.30°da verilmistir.

Cizelge 5.30. YSA program girdileri i¢in sinir degerleri

Girdiler
Yanasma agis1 (k) | Kesme hizi (Vc) | Tabla ilerleme hizi (VY)
En buyuk 88 290 995
En kuguk 45 180 291

Elde edilen ag yapisinin glivenirligini test etmek i¢in bulunan ag yapisinin sonuglari
ile gercek sonuglar karsilastirilmig ve sapma oraninda ¢ok belirgin bir hata olmadigi
goriilmiistiir. Bu asamadan sonra ndronlardaki agrilik degerleri Excel ortamina
aktarilmis ve bu agirlik degerleri kullanilarak yilizey piirlizliilik degerlerinin
modellenmesi i¢in gereken analitik denklem olusturulmustur. YSA egitiminde ¢ok
katmanli ileri beslemeli ag yapis1 kullanilmis ve egitim iglemi sonucunda néronlarin

agirlik degerleri Excel tablosuna aktarilmistir. 17 néronlu LM algoritmasindan elde
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edilen agirlik degerleri kullanilarak, ortalama yiizey piiriizliiliik degerini (Ra) tahmin

etmede kullanilacak olan matematiksel denklem gelistirilmistir.

L. Gizli katmanlar
Girdiler 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye

|

Kesmehim —= (CFs

() —= piiriizliiliigii
{calkty)

lerleme izt —e

Sapma(Bias) Sapma(Bias) Sapma(Bias)

Sekil 5.22. 17 noronlu YSA yapist

Vermikuler grafitli dokme demirin sogutma sivisi kullanilarak yapilan frezeleme
islemi sonucunda bulunan deneysel degerler kullanilarak 17 Noronlu LM algoritmasi
elde edilmis, noronlardaki agirlik degerleri excel ortamina aktarilarak da, yizey
piirtizlillik degerinin (Ra) tahmininde kullanilan matematiksel esitlik (5.42)
olusturulmustur. Bu esitlik, yanasma agisi, kesme hizi ve ilerleme hiz1
parametrelerini kullanarak, vermikuler grafitli dokme demirin islak isleme sartlari

altinda islenmesi ile olusacak yilizey piriizlilik degerinin (Ra) tahmininde

kullanilabilir.
1
1+e—4(1,026041xN11+1,366720xN12+0,849316¥N13+1,614065%N14—0,361943*N15 —0,991599+N16—0,5)

(5.42)

Her bir giris degeri; baglantili oldugu agirlik degerleri ile c¢arpilir, agirlikli giris

degerleri dogrusal olarak eklenir ve ¢ikis degerine doniisiir. Bu ¢ikis degerleri de
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Sekil 5.22°de goriildiigii gibi diger néronlar i¢in giris degerleri olarak
kullanilmaktadir.

1
Ny = @9 (5.43)

N1-N6 arasindaki néronlar icin E; degeri (5.44) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Bu esitlikte | noron numaralarimi temsil etmektedir. Elde edilen

sabitler Cizelge 5.31°de verilmistir.

E; = wyp * Vo + Wy ki + wa; + Vg (5.44)

Cizelge 5.31. 1-5 aras1 noronlardan elde edilen ve Es.5.44’te kullanilan sabitler

i Sabitler

Wii Wi Wi
1 0,223671 -0,528556 1,271025
2 0,741552 0,359002 -0,716669
3 -0,274169 0,097705 0,391986
4 1,176485 -2,398944 -0,218577
5 0,004250 0,385007 -1,839784

N6-N10 arast ndronlar i¢in E; degeri (5.45) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Elde edilen sabitler Cizelge 5.32’de verilmistir.

E; = wy; * Ny + Wy % Ny + W3y % N3 + wy; * Ny + ws; * Ny

Cizelge 5.32. 6-10 arasi noronlar igin LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.45’te
kullanilan sabitler

i Sabitler
Wii Wi Wi Wyi Ws;
6 | 0,382548 -0,699944 -0,590017 0,646119 | -0,471840
7 | -0,164589 1,136325 -1,322452 -0,196480 | -1,308185
8 | -0,931087 -1,173439 0,869143 -0,192901 0,105950
9| 0,456575 -0,151332 0,532153 -0,215186 1,210140
10 | -1,203295 0,661660 -1,116207 1,346328 | -0,778138
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N11-N16 arasi noronlar i¢in E; degeri (5.46) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
Elde edilen sabitler Cizelge 5.33’de verilmistir.

El S Wli * N6 + Wzi * N7 + W3i * NS + W4i * Ng + W5i * NlO (546)

Cizelge 5.33. 11-16 aras1 noronlar i¢in LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.46’da
kullanilan sabitler

i Sabitler

Wii Woi Wsi Wai Wi

11 -0,433657 -0,458551 -0,643912 0,522064 -0,442472
12 -0,734969 0,368748 -0,025489 -0,167362 -0,531363
13 -0,885300 -0,783036 0,571686 -0,602674 0,488736
14 0,771363 -0,730785 -0,986845 0,840777 0,634347
15 -0,275527 0,661349 0,770736 -0,818973 -0,795326
16 -0,428654 -0,114545 -0,298867 -0,864344 1,521841

Giris ve ¢ikis katmanlar (-1,1) veya (0,1) araliginda normalize edilmistir.

Vy = & Vmin_ (5.47)
N

Vimax—Vmin

Bu ¢alismada sogutma sivist kullanilmis, farkli yanasma agilarinda, kesme hizlarinda
ve maksimum talag kalinliginda (tabla ilerleme hizlarina) yiizey piirtizliliik sonuglari
elde edilmis ve YSA ile analitik bir bagint1 olusturulmustur. Daha sonra YSA ile
egitim siirecine dahil edilmemis test degerleri ile YSA sonucu elde edilen esitligin

gecerliligi test edilmistir.

5.12. Yiizey Piiriizliiliik Degerinin Regresyon Analizi Ile Modellenmesi

Karbir kesici uclarla sogutma sivisi kullanilarak yapilan 48 adet yiizey piirtizliligi
6lgme deneyinden 31 adet deney Minitab yaziliminda regresyon analizinde
kullanilmigtir. Regresyon modeli, sabit talas hacminde 2,5 mm talas kaldirarak
yanasma agis1 (Kr), kesme hizi (Vc) ve maksimum talas kalinligina (hex) bagh
olarak olusan ilerleme kuvveti esas alinarak olusturulmustur. Sadece kontrol

faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci dereceden denklem,;
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R, = 0,533 — 0,00257 X K,. — 0,000727 X V, + 0,000368 x V; (5.48)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R?= 0,90 olarak hesaplanmistir. %95 giivenirlik diizeyinin altinda gerceklesen birinci
dereceden denklemle elde edilen tahmini ylzey pirtzlilik degerleri ile deneysel
caligmalarla elde edilecek ylizey piiriizlilik degerleri arasindaki farklar fazla

olacaktir. Dolayisiyla faktor etkilesimlerinin de yer aldigi1 denklem;

R, = 0,23095 + 0,0122182 X K, — 0,00252211 X V, + 0,000527258 x V; +
0,00000673564 X K, X V. — 0,00000127682 X K, X V; — 0,0000006148 x V, X
V; — 0,000116653 X K, X K, + 0,0000033134 X V, X V, + 0,0000000970135 x
Ve X Vy (5.49)

olarak elde edilmistir. Elde edilen ikinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R?= 0,9686 olarak hesaplanmistir. %95 giivenilirlik seviyesinde olusan ikinci derece
denklemle elde edilen tahmini yiizey piiriizlillik degeri, YSA sonucu elde edilen
tahmini yiizey piiriizlilik degerleri ve deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen yilizey

piirtizliilik degerlerinin kiyaslamasi Sekil 5.23’de gorilmektedir.
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Sekil 5.24. Kontrol deneylerinin YSA ve regresyon modeli ile kiyaslanmasi

Kontrol faktorlerinden yanagma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi degerlerine gore
cesitli deney seviyeleri arasindan secilen 17 adet deney ile ara deger dogrulama

deneyleri yapilmistir. Ara deger dogrulama deney sonuglar1 ile YSA ve regresyon
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analiziyle elde edilen sonuglarin kiyaslamasi Sekil 5.24’de goriilmektedir. Kiyaslama
sonucunda; YSA metoduyla elde edilen matematiksel model ile %95,1 oraninda,
regresyon analiziyle elde edilen matemtiksel model ile de %97,2 oraninda bir
dogruluk tahmini gerceklestirilmistir. Regresyon analizi faktor etkilesimlerinin de
icerisinde oldugu ikinci dereceden denklem kullanilarak matematiksel model elde
edildiginden, tahmin orant YSA ‘ya gore yiiksek olugsmustur. Deneysel ¢alismada Ra
bagimli degisken, yanasma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi ise bagimsiz
degiskenler olarak tanimlanmistir. Hem YSA hem de regresyon analizi ile elde
edilen matematiksel model degerlerinden goriilecegi tizere yiizey puriizliiliikk degeri,
yanagma agisi ve ilerleme hizina bagli olarak artmistir. Tahmin sonucu elde edilen
degerler, deneysel calisma sonucu elde edilen degerlere oldukca yakin ¢ikmistir

(Sekil 5.24).
Cizelge 5.34°de, ylzey puruzlaligini etkileyen bagimsiz degiskenler ve bu
degiskenlerin etkilesimleri dikkate alinarak yapilan varyans analizi sonuglari

verilmistir.

Cizelge 5.34. Islak kesmede yiizey piiriizliiliigi i¢in varyans analizi (ANOVA)

Faktbrler Serbestli_k Kareler | Diizeltilmis Kareler = p
Derecesi | Toplamm | Kareler Top. | Ortalamasi
Kr 1 0,148062 0,004176 0,0041762 | 12,4232 | 0,002012
Vc 1 0,000174 0,001048 0,0010481 | 3,1178 | 0,091979
\i 1 0,053707 0,000610 0,0006098 | 1,8139 | 0,192401
Kr*Vc 1 0,000405 0,000092 0,0000923 | 0,2746 | 0,605751
Kr*Vvf 1 0,001174 0,000019 0,0000194 | 0,0577 | 0,812540
VerViE 1 0,000602 0,000022 0,0000215 | 0,0641 | 0,802653
Kr*Kr 1 0,012967 0,010092 0,0100923 | 30,0220 | 0,000020
Vc*Ve 1 0,000306 0,000241 0,0002409 | 0,7165 | 0,406835
VI*V§ 1 0,000014 0,000014 0,0000138 | 0,0409 | 0,841597
Hata 21 0,007059 0,007059 0,0003362
Toplam 30 0,224471

Ikinci dereceden ¢oklu regresyon analizinin anlamlilik katsayisina (P) bakildiginda
yapilan analizin %95 giiven araliginda anlamli oldugu goziikmektedir. Bu nedenle
tahmin modelinde ikinci dereceden denklemin daha etkili oldugu gorilmiis ve

varyans analizi degerlendirmesi bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin
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etkilesimlerine baglt olarak yapilmistir. Yiizey piiriizliligii {izerinde kontrol
faktorlerinin etkisi sirastyla yanasma agisi (Kr) %65,96; ilerleme hiz1 (V) %23,92 ve
kesme hizi (Vc) %5,77 seklinde olmustur (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25. Islak isleme sartlarinda yiizey piiriizliiliigi izerinde kesme
parametrelerinin etki orani

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde; yiizey piriizliligi lizerinde en biiyiik
etkiye yanasma agisinin, en az etkiye ise kesme hizinin sahip oldugu goriilmiistiir
(Sekil 5.25). Maksimum talag kalinligina bagli olarak stirekli olarak degiskenlik
gosteren ilerleme hiz1 degeri yiikseldikge yiizey piiriizliiliik degeri de yiikselmistir.
Deneysel ¢aligmayla elde edilen sonuglar literatiire paralalel olarak gergeklesmistir.
Sogutma sivisi kullanilarak yapilan deneylerde; yiizey piiriizliilik degerleri, kuru
islemeye gore daha iyi sonuglar vermistir. Ancak sogutma sivist kullanimi kuru
isleme sartlarina gore deneysel sonuglarin daha kararsiz gerceklesmesine sebep
olmustur. Verilerin kararsiz davranigi tahmin modelleri {izerinde de etkili olmustur.
R? degeri her iki modelde %99 olarak elde edilmistir. Cizelge 5.35’de goriildiigii gibi
tahmin modelleri ile elde edilen sonuclar; regresyon analizi ile elde edilen modelin
girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi iyi bir sekilde tanimladigini ve ¢ikti
degiskeninin yiiksek dogrulukla tahmin edildigini ortaya koymaktadr.
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Cizelge 5.35. YSA ve regresyon analizi degerlerinin kiyaslanmasi

Olgiim Performansi YSA Regresyon degerleri
R’ 0,9999580 0,999520
MAPE 0,0281180 0,036165
RMSE 0,0140590 0,015091

5.13. Seramik Kesici Uclarda Kesme Kuvvetinin YSA Ile Modellenmesi

Seramik kesici uclarda kesme kuvvetlerinin YSA ile modellenebilmesi i¢in, egitim
ve test amagli deneyler belirlendikten sonra, 32 deney egitim, 16 deney ise test
amacli olarak ayrilmistir. YSA ile deneysel sonuglar egitilerek en uygun ag yapilari,
farkli dongli ve noron sayilariyla aragtirilmistir. Programin igerisinde otomatik
optimizasyon yaptirilarak en diisiik sapma degerine sahip bir ag yapisi se¢ilmistir.
Programin dongii sayist ve 0grenme oranlar1 degistirilerek, bu ag yapist en kiiciik
sapma degerine kadar egitilmistir. Bu islemler sonucunda 3 katman ve 11 nérondan
olusan bir ag yapisi secilmistir Cizelge 5.36’da deneyde kullanilan kesme

degerlerinin normalizasyon i¢in maksimum ve minimum degerleri verilmistir.

Cizelge 5.36. YSA program girdileri i¢in sinir degerleri

Girdiler
Yanasma agisi (k) | Kesme hiz1 (Vc) | Tabla ilerleme hiz1 (VY)
En biuylk 88 530 764
En kuguk 45 334 237

Elde edilen ag yapisinin giivenirligini test etmek i¢in bulunan ag yapisinin sonuglari
ile gercek sonuclar karsilastirilmistir. Sekildeki grafikler incelendiginde; R?
degerinin 0,974 oldugu ve sapma oraninda ¢ok belirgin bir hata olmadig1 goriilmiis

ve test agamasina gegilmistir.
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Girdiler Gizli katmanlar
1.5eviye 2. Seviye
l N1

(Cikt)

Sapma(Bias)

Sapma(Bias)

Sekil 5.26. Seramik kesici takim kesme kuvveti tahmini i¢in 11 Noronlu YSA yapisi

Seramik kesici uglarla isleme yapildiginda olusan kesme kuvvetlerinin tahmin
modeli (5.50) nolu esitlikte verilmektedir. Bu esitlik; yanagma agisi, kesme hizi ve
ilerleme hizi parametrelerini kullanarak vermikiler grafitli dékme demirin seramik

kesicilerle islenmesinde olusacak kesme kuvvetlerinin tahmininde kullanilabilir.

1
Nll (Fx) ~ 1+e-4(1,419569+N7—1,422860+Ng—0,730919xNg—1,442730%N10—0,5)

(5.50)

Her bir giris degeri baglantili oldugu agirlik degerleri ile carpilir, agirhikli giris
degerleri dogrusal olarak eklenir ve ¢ikis degerine doniisiir. Bu ¢ikis degerleri de

Sekil 5.26’da goriildiigi gibi diger néronlar igin giris degerleri olarak kullanilir.

1
No = G55 (5.51)

e—4+(E;—0,5)
N1-N6 arasindaki néronlar i¢in E; degeri (5.52) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Bu esitlikte | noron numaralarini temsil etmektedir. Elde edilen

sabitler Cizelge 5.37°de verilmistir.

E; = wyy * Vo + Wy x K + w3y + Vp (5.52)



Cizelge 5.37. 1-6 aras1 noronlardan elde edilen ve Es.5.52’de kullanilan sabitler

i Sabitler
Wii Woi Wi

1| -0,777477 0,520418 -0,326554
2 | -0,604251 -0,095167 0,217275
3| -2,239858 0,853686 0,034037
4 | -0,059506 0,110932 -1,701141
5 0,510820 -0,849660 1,889282
6 0,319647 1,161758 -1,250025
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N7-N10 arast ndronlar i¢in E; degeri (5.53) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Elde edilen sabitler Cizelge 5.38’de verilmistir.

E; = wyp % Ny + wy; x Ny + wag % Ny + wy; x Nyg + wg; % Ns + wg; * Ng - (5.53)
Giris ve ¢ikis katmanlari (-1,1) veya (0,1) araliginda normalize edilmistir.
Vy = —£Vmin_ (5.54)

Vimax—Vmin

Cizelge 5.38. 7-10 aras1 noronlar i¢in LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.40’da
kullanilan sabitler

i Sabitler

Wiy Wi Wi Wi W Wi
7 -1,631240 -2,142308 | 1,005644 -1,891919 1,020244 0,323800
8 -0,298981 -0,817045 | 0,705787 0,293561 -0,151824 -0,665842
9 -0,113883 0,984068 | 0,129060 -0,716587 -0,463320 -0,542435
10 0,908963 -0,443962 | 0,258602 -0,422099 -0,004986 -0,817757

YSA sonucu elde edilen (5.50) nolu esitlik ile test amagli egitim diginda tutulan
deneysel veriler kiyaslama yapilmis ve kiyaslama sonucu grafik olarak gosterilmistir.
Bu c¢alismada; farkli yanagma acilarina, kesme hizlarina, ii¢ farkli maksimum talas
kalinligina (tabla ilerleme hizlarinda) bagli olarak ortaya ¢ikan ilerleme yoniindeki
kesme kuvveti deney sonuglari kullanilarak YSA ile analitik bir baginti
olusturulmustur. YSA ile egitim siirecine dahil edilmemis test degerleri ile analitik

bagintinin gegerliligi test edilmistir.
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5.14. Kesme Kuvvetlerinin Regresyon Analizi Ile Modellenmesi

Seramik kesici uglar kullanilarak yapilan 48 kesme kuvveti 6lclim deneyinden 31
deney minitab yaziliminda regresyon analizinde kullanilmistir. Regresyon modeli;
sabit talas hacminde 2,5 mm talas kaldirarak yanasma agis1 (K,.), kesme hiz1 (V) ve
maksimum talas kalinligina (h,,) bagl olarak olusan ilerleme kuvveti esas alinarak
olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci

dereceden denklem;
Fx = 247,943 4+ 9,6783 X K,. — 0,96367 x V. + 1,33061 X Vf (5.55)

olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R?= 0,9291 olarak hesaplanmustir. %95 giivenirlik diizeyinin altinda gergeklesen
birinci dereceden denklemle elde edilen tahmini kesme kuvveti degerleri ile
yapilacak deneysel calismalarla elde edilecek kesme kuvveti degerleri arasindaki

farklar fazla olacaktir. Dolayisiyla faktor etkilesimlerinin de yer aldigi denklem;

Fx = —28,6416 + 10,9338 X K, — 0,976542 X V. + 2,47221 X V; +
0,00632611 X K, X V. — 0,00356983 X K, X V; + 0,00310475 X V, X V; —
0,0176192 X K, X K, — 0,0020676 X V, X V. — 0,0024508 x V; x V; (5.56)

olarak elde edilmistir. Elde edilen ikinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R?= 0,9722 olarak hesaplanmistir. %95 giivenilirlik seviyesinde olusan ikinci derece
denklemle elde edilen tahmini kesme kuvveti degeri, YSA sonucu elde edilen
tahmini kesme kuvveti degerleri ve deneysel galisma sonucunda elde edilen kesme

kuvveti degerlerinin kiyaslamasi Sekil 5.27°de gorilmektedir.
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Sekil 5.28. Deney sonuglarinin YSA ve regresyon modelinden elde edilen sonuglarla
kiyaslanmasi
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Daha sonra, kontrol faktorlerinden yanasma acisi, kesme hizi ve ilerleme hizi
degerlerine gore ¢esitli deney seviyeleri arasindan segilen 17 adet deney ile ara deger
dogrulama deneyleri yapilmistir. Ara deger dogrulama deney sonuglar1 ile YSA ve
regresyon analizi sonucu elde edilen sonuglarin kiyaslamasi Sekil 5.28°de
gorilmektedir. Grafikten de goriilecegi tizere her iki model ile yapilan tahminler
%90 oranimin altinda gerceklesmistir. R? degerinin her iki modelde de diisiik
ctkmasinda seramik kesicilerle yapilan deneylerde, seramik kesicilerin kirilgan bir
yaptya sahip olmalarindan dolayr kararsiz davraniglarinin  etkili  oldugu
diisiiniilmektedir. Deneysel ¢alismada Fx bagimli degisken, yanagma acisi, kesme
hiz1 ve ilerleme hizi ise bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmistir. Hem YSA hem
de regresyon analizi ile elde edilen matematiksel modelle elde edilen degerlerden
gortilecedi tlizere ilerleme yoniindeki kesme kuvveti; yanasma agisi, kesme hizi ve
ilerleme hizina bagl olarak artmistir. Tahmin sonucu elde edilen degerler deneysel
calisma sonucu elde edilen degerlere oldukga yakin ¢ikmistir. YSA sonucu elde
edilen (5.50) esitlik ile regresyon yoluyla elde edilen tahmin modelinin (5.56)
giivenirligini test etmek amaciyla egitim disinda tutulan deneysel veriler arasinda
kiyaslama yapilmis ve kiyaslama sonucu Sekil 5.28’da verilmistir. Deneysel
sonuglar ile tahmin modellerinin kiyaslanmasi sonucunda YSA ile yapilan
modelleme de R? degeri 0,808 olarak gerceklesmis, regresyon modeli ile yapilan
tahminde ise R? degeri 0,862 olarak gerceklesmistir. Regresyon modeli ile daha etkili
sonu¢ alinmasinda modelin ikinci dereceden denklem ile olusturulmasi etkili
olmustur.

Cizelge 5.39’da kesme kuvvetlerini etkileyen bagimsiz degiskenler ve bu
degiskenlerin etkilesimleri dikkate alinarak yapilan varyans analizi sonuglari
verilmistir. ikinci dereceden ¢oklu regresyon analizinin anlamlilik katsayisina (P)
baktigimizda yaptigimiz analizin %95 gliven aralifinda anlamli oldugu
gbziukmektedir. Bu nedenle tahmin modelinde ikinci dereceden denklemin daha
etkili oldugu goriilmiis ve varyans analizi degerlendirmesi bagimsiz degiskenler ve

bu degiskenlerin etkilesimlerine bagli olarak yapilmaistir.
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Eaktdrler Serbestli_k Kareler | Diizeltilmis Kareler = p
Derecesi | Toplamm | Kareler Top. | Ortalamasi
Kr 1 215187 3422 3421,6 4,4138 0,047330
Vc 1 16606 412 412,1 0,5316 0,473631
VF 1 337970 7594 7594,2 9,7963 0,004872
KrXvce 1 3808 238 237,6 0,3065 0,585411
KrXVf 1 12805 84 83,9 0,1082 0,745282
VeXVE 1 6478 988 088,2 1,2747 0,271045
KrXKr 1 401 206 205,8 0,2654 0,611563
VeXVe 1 0 1049 1048,9 1,3530 0,257210
VIXVT 1 2912 2912 29122 3,7566 0,065537
Hata 22 17055 17055 775,2
Toplam 31 613222

Kesme kuvvetleri tizerinde kontrol faktorlerinin etkisi sirasiyla ilerleme hizi (V)
%55,11; yanagma acist (Kr) %35,09; kesme hizt (Vc) %2,7 ve KrXVf %2,08

seklinde olmustur. Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde ve farkli yanagma agilari

ile isleme yapildiginda kesme kuvvetleri iizerinde en biiyiik etkiye ilerleme hizinin,

daha sonra yanagma agisinin en az etkiye ise kesme hizinin sahip oldugu goriilmiistiir

(Sekil 5.29).
Kesme kuvvetleri tizerinde kesme parametrelerinin etki orani
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Varyans analizi sonuglarindan deneyde kullanilan maksimum talas kalinlig1 ve bu
degere bagli olarak olusan ilerleme hizi degerlerinin yiiksek secildigi sonucuna
ulagilabilir. Vermikuler grafitli dokme demirin seramik kesicilerle kaba islemede ve
diisiik ilerleme hizlarinda kullanilmasi hem takim asinmasi, hem de kesme kuvveti

acisindan olumlu sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Cizelge 5.40. YSA ve regresyon analizi degerlerinin kiyaslanmasi

Olgiim Performansi YSA Regresyon degerleri
R? 0,999987 0,999985
MAPE 0,016731 0,017010
RMSE 21,591410 23,455300

R? degeri her iki modelde %99 olarak elde edilmistir. Cizelge 5.40°da goriildigii gibi
tahmin modelleri ile elde edilen sonuglardan YSA algoritmasi ve regresyon
modelinin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi iyi bir sekilde tanimladigini
ve cikti degiskeninin yliksek dogrulukla tahmin edildigini ortaya koymus ancak
tahmin modellerinde regresyon analizi ile yapilan tahmin %86,2 oraninda bir

dogrulukla yapilmistir. Her iki modelde de birbirine yakin degerler elde edilmistir.

5.15. Seramik Kesicilerin Yiizey Piiriizliiliik Degerinin YSA ile Modellenmesi

Seramik kesici uglarda elde edilen deneysel verilerin yiizey piiriizlilik degerinin
YSA ile modellenebilmesi i¢in, Oncelikle egitim ve test amacl deneyler
belirlenmistir. 32 adet deney egitim, 16 deney ise test amagh olarak ayrilmistir. YSA
ile deneysel sonuclar egitilerek en uygun ag yapilari, farkli dongii ve ndéron
sayilariyla aragtirllmistir. Bu ¢alismada; Oncelikle programa otomatik optimizasyon
yaptirilarak en diisiik sapma degerine sahip bir ag yapist se¢ilmistir. Bu ag yapisi,
programin dongii sayis1 ve 6grenme oranlar1 degistirilerek en uygun sapma degerine
kadar egitilmistir. Bu islemler sonucu Sekil 5.30’da goriilen 9 nérondan olusan bir ag
yapist sec¢ilmistir. Cizelge 5.41°de YSA agmin egitiminde kullanilan kesme

degerlerinin maksimum ve minimum degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.41. YSA program girdileri i¢in sinir degerleri

Girdiler
Yanasma agisi (k) | Kesme hizi (Vc) | Tabla ilerleme hizi (Vf)
En biuylk 88 530 764
En kuguk 45 334 237

YSA egitimi sonucu elde edilen degerler Excel programina kopyalanmis ve bu
program igerisinde elde edilen ag yapisinin giivenirligini test etmek icin, bulunan ag
yapisinin sonuglar1 ile gergek sonu¢ degerleri karsilastirnlmigtir. Karsilagtirma
sonucunda sapma oraninda ¢ok belirgin bir hata olmadig1 goriilmiis ve test asamasina
gecilmistir. Egitime tabi tutulan deneysel verilerin tamaminda maksimum 0,006
oraninda bir sapma olmustur. 9 Noronlu LM algoritmasi ile vermikiler grafitli
dokme demirin seramik kesicilerle islenmesi ile olusacak yiizey piiriizliiliik degerinin
tahmininde kullanilan matematiksel formiil (5.57) nolu esitlikte verilmektedir. Bu
esitlik; yanasma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi parametrelerini kullanarak
vermikdiler grafitli dokme demirin Seramik kesicilerle, deneyde kullanilan kesme
parametreleri araliginda islendiginde olusacak ylizey piriizlilik degerinin

tahmininde kullanilabilir.

Girdiler Gizl.i katmanlar :
1.5eviye 2.8eviye
l N1
Yanasma acis1 —= ./. \ N9 (Ra)
Yiizey
Kesmehizi  —= (7) T piiriizliiliigi
. (gakety)
Nerleme himn — —
Sapma(Bias
Sapma(Bias) pma(Bias)
Sapma(Bias)
Sekil 5.30. Yzey purizlilik tahmininde kullanilan 9 néronlu ag yapisi
N, _ 1
9(Ra) T 14+e—4(-2,986773*Ng+1,403399+N7+1,625655*Ng—0,5) (5'57)
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Her bir giris degeri baglantili oldugu agirlik degerleri ile carpilir, agirhikli giris
degerleri dogrusal olarak eklenir ve ¢ikis degerine doniisiir. Bu ¢ikis degerleri de

Sekil 5.30°da goriildiigii gibi diger néronlar icin girig degerleri olarak kullanilir.

1

No = o (5.58)

N1-N5 arasindaki néronlar icin E; degeri (5.59) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Bu esitlikte | noron numaralarini temsil etmektedir. Elde edilen

sabitler Cizelge 5.42’de verilmistir.

Cizelge 5.42. 1-5 aras1 noronlardan elde edilen ve Es.5.59’da kullanilan sabitler

i Sabitler

Wii Wi Wsi
1 -0,200544 -0,785645 -0,825014
2 0,685859 -0,871897 1,432073
3 -0,650129 -2,109688 0,680974
4 0,695588 -0,437300 -1,744061
5 0,634416 0,409598 -0,539687

Ei = Wq; * VC + Wy * Ky + W3 * Vf (559)

N6-N8 arast noronlar i¢in E; degeri (5.60) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
Elde edilen sabitler Cizelge 5.43’de verilmistir.
(5.60)

Ei = wy; % Ny + wy; % Ny + ws; x N3+ wy; * Nyg + Ws; x Ny

Cizelge 5.43. 6-8 arasi ndronlar i¢in LM algoritmasindan elde edilen ve Es.5.60’da
kullanilan sabitler

i Sabitler

Wii Wi Wsi Wai Wsi
6 1,636783 | -1,680250 | 3,461023 1,209950 | 0,373785
7 -0,938679 0,124534 | 0,113635 1,145851 | 0,411226
8 0,321202 0,004154 | 0,937025 | -2,150989 | 0,696841

Giris ve ¢ikis katmanlar (-1,1) veya (0,1) araliginda normalize edilmistir.
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Vy = LR Vmin_ (5.61)
N

Vimax—Vmin

YSA sonucu elde edilen (5.57) nolu esitlik ile test amagli egitim disinda tutulan
deneysel veriler kiyaslama yapilmis ve kiyaslama sonucu tahmin modelinden elde

edilen verilerin deneysel verilere yakin gereceklestigi goriilmiistiir.

5.16. Yiizey Piiriizliiliik Degerinin Regresyon Analizi Ile Modellenmesi

Seramik kesici uglarla yapilan 48 adet yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim deneyinden 32 adet
deney Minitab yaziliminda regresyon analizinde kullanilmistir. Regresyon modeli;
sabit talas hacminde 2,5 mm talas kaldirarak yanasma agis1 (K,.), kesme hizi (V) ve
maksimum talas kalinligina (h,,) bagl olarak olusan ilerleme kuvveti esas alinarak
olusturulmustur. Sadece kontrol faktorlerinin ana etkileriyle olusturulan birinci

dereceden denklem;

Ra =0,0866371 + 0,00344224 X K, — 0,0000879685 x V. + 0,00023951 x V¢

(5.62)
olarak elde edilmistir. Elde edilen birinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R?=0,924 olarak hesaplanmuistir. %95 giivenirlik diizeyinin altinda gergeklesen
birinci dereceden denklemle elde edilen tahmini yiizey piiriizlilik degerleri ile
deneysel c¢alismalarla elde edilecek yiizey plrizlilik degerleri arasindaki farklar

fazla olacaktir. Dolayisiyla faktor etkilesimlerinin de yer aldig1 denklem,;

Ra = —0,244888 + 0,00604697 X K, + 0,000326014 x V, + 0,000990923 x
Ve +0,00000252519 X K, X V. — 0,00000546195 X K, X V, +

0,000000236563 X V. X V; — 0,0000101646 x K, X K, — 0,000000800118 X

V, X V, — 0,00000054651 X V; x Vg (5.63)

olarak elde edilmistir. Elde edilen ikinci dereceden denklemin belirleme katsayisi
R?=0,95 olarak hesaplanmistir. %95 giivenilirlik seviyesinde olusan ikinci derece

denklemle elde edilen tahmini yiizey piiriizliilik degeri, YSA sonucu elde edilen
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tahmini yiizey piiriizlilik degerleri ve deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen yilizey
piirtizliilik degerlerinin kiyaslamasi Sekil 5.31’de gorilmektedir. Daha sonra kontrol
faktorlerinden yanasma agisi, kesme hizi ve ilerleme hizi degerlerine gore cesitli
deney seviyeleri arasindan secilen 16 adet deney ile ara deger dogrulama deneyleri
yapilmistir. Ara deger dogrulama deney sonuglar1 ile YSA ve regresyon analizi

sonucu elde edilen sonuglarin kiyaslamasi Sekil 5.32’de gortlmektedir.
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Deneysel calismada Ra bagiml degisken, yanasma acisi, kesme hiz1 ve ilerleme hizi

ise bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmigtir. Hem YSA hem de regresyon analizi

ile elde edilen matematiksel degerlerden goriilecegi tizere yiizey piiriizlilik degeri;

yanasma agis1 ve ilerleme hizina bagh olarak artmistir. Tahmin sonucu elde edilen

degerler deneysel calisma sonucu elde edilen degerlere oldukca yakin ¢ikmustir

(Sekil 5.32).

Cizelge 5.44. Yiizey piirtizliligii i¢in varyans analizi (ANOVA)

racortr oot Ko | e |oncvons P | P
Kr 1 0,0568110 0,0010466 0,0010466 | 5,9774 | 0,022961
Ve 1 0,0034038 0,0000459 0,0000459 | 0,2623 | 0,613635
VF 1 0,0109723 0,0012201 0,0012201 | 6,9684 | 0,014963
Kr*Vc 1 0,0000049 0,0000379 0,0000379 | 0,2162 | 0,646493
Kr*Vf 1 0,0000583 0,0001964 | 0,0001964 | 1,1218 | 0,301029
Vc*VE 1 0,0016925 0,0000057 0,0000057 | 0,0328 | 0,858015
Kr*Kr 1 0,0000035 0,0000685 0,0000685 | 0,3911 | 0,538152
Vc*Ve 1 0,0000445 0,0001571 0,0001571 | 0,8971 | 0,353845
ViV 1 0,0001448 0,0001448 0,0001448 | 0,8271 | 0,372978
Hata 22 0,0038519 0,0038519 0,0001751

Toplam 31 0,0769875

Ortalama yuzey puruzluluk degeri, Ra

Yiizey piiriizliiliigii iizerinde kesme parametrelerinin etki orani
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Cizelge 5.44°de; yuzey puruzlilugini etkileyen bagimsiz degiskenler ve bu
degiskenlerin etkilesimleri dikkate alinarak yapilan varyans analizi sonuglari
verilmistir. Ikinci dereceden ¢oklu regresyon analizinin anlamlilik katsayisina (P)
bakildiginda yapilan analizin %95 giiven araliginda anlamli oldugu géziikkmektedir.
Bu nedenle tahmin modelinde ikinci dereceden denklemin daha etkili oldugu
goriilmiis ve varyans analizi degerlendirmesi bagimsiz degiskenler ve bu
degiskenlerin etkilesimlerine bagli olarak yapilmistir. Yiizey piiriizliliigii {izerinde
kontrol faktorlerinin etkisi sirasiyla yanasma acist (Kr) %73,79; ilerleme hiz1 (Vf)
%14,25 ve kesme hizi (Vc) %4,42 VcXVT %2,19 seklinde olmustur (Sekil 5.33).
Deneysel sonuglar ile tahmin modellerinin kiyaslanmasi sonucunda YSA ile yapilan
modellemede R® degeri 0,942 olarak gerceklesmis, regresyon modeli ile yapilan
tahminde ise R? degeri 0,977 olarak gerceklesmistir. Regresyon modeli ile daha etkili
sonu¢ alinmasinda modelin ikinci dereceden denklem ile olusturulmasi etkili

olmustur.

Cizelge 5.45. YSA ve regresyon analizi degerlerinin kiyaslanmasi

Olgiim Performansi YSA Regresyon degerleri
R® 0,999987 0,999974
MAPE 0,015706 0,022825
RMSE 0,007817 0,010971

Her iki modelde egitime tabi tutulan deneysel sonuglarin R? degeri %99 olarak elde
edilmistir. Cizelge 5.45°de gorildigii gibi tahmin modelleri ile elde edilen
sonuglardan YSA algoritmas: ve regresyon modelinin girdi ve ¢ikti degiskenleri
arasindaki iliskiyi iyi bir sekilde tamimladigimi ve ¢ikti degiskeninin yiksek
dogrulukla tahmin edildigini ortaya koymaktadir. Her iki modelde de birbirine yakin

degerler elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada elde edilen sonuglar ve oneriler asagida verilmistir.
Deneysel calismada kullanilan malzemenin ¢ekme dayanimi 508 MPa, akma
dayanim1 284 MPa, ortalama sertlik 280 HV, darbe dayanimi 8,6 joule belirlenmistir.

6.1. Karbir Kesici Uglarin Asinmasi

500 cm?® sabit talag hacminde en diisiik kesici takim aginmast VB=0,12 mm, 45° ’lik
yanasma agisinda 215 m/dak kesme hizinda ve 492 mm/dak tabla ilerlemesinde
gerceklesmistir. Bu isleme parametrelerinde isleme slresi 10,17 dakika olarak
gerceklesmistir. En yliksek kesici takim asinmast VB=0,87 mm, 88° yanasma
acgisinda 290 m/dak kesme hizinda ve 704 mm/dak tabla ilerlemesinde olmustur. Bu

isleme parametrelerinde ise isleme slresi 7,1 dakika olarak ger¢eklesmistir.

Maksimum ve minimum kesici takim asinmasi arasinda %725 oraninda bir fark

olusmustur.

Yanasma acist ve kesme hizi arttikca takim asinmasi artmistir. Yanagma agisi
azaldik¢a ag¢1 degerine bagl olarak ilerleme hiz1 ve bu degere bagh olarak ta isleme
verimliligi artmuistir. En ylksek tabla ilerlemesi; 45° yanasma agisinda, 290 m/dak
kesme hizinda 995 mm/dak olarak gerceklesmistir. Bu kesme sartlarinda asinma
orani VB=0,36 mm olurken isleme slresi teorik olarak 5,02 dakika olarak
hesaplanmistir. En diigiik tabla ilerlemesi; 88° yanasma agisinda, 215 m/dak kesme
hizinda 348 mm/dak olarak gergeklesmistir. Bu kesme sartlarinda asinma degeri 0,45

mm olurken, isleme sliresi teorik olarak 14,37 dakika olarak hesaplanmustir.

SEM resimleri incelendiginde; 45° ve 60° giris acilarinda aginin etkisi ile asinma
kesici ucun yan yiizeyinde, 75° ve 88° giris acilarinda ise kesici ug yarigapina yakin

bolgede olusmustur.
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Vermikuler grafitli dokme demirin 45° ve 60° yanasma agilar ile dizlem yiizey
frezelenmesinde ekonomik ve verimli bir isleme elde edilebilir. 75° ve 88° yanasma
acilarinda, diisiik kesme hizlar1 ve ilerleme oranlarinda basarili sonug¢lar alinmistir.
Ancak; yiiksek kesme hizlari ve ilerleme oranlarinda; 75° yanasma agisinda ve
yiiksek kesme hizlarinda, ayrica 88° yanasma agisinin tiim kesme hizlarinda kesici

takim omriinii tamamlamigtir.

Frezeleme isleminde kesme kuvvetlerinin ani yiiklenmesi ve kalkmasi, Kesici ug
uzerinde mekanik ve termal yorulma asinmasina, catlaklara ve kirilmalara sebep
olmustur. Karbiir kesicilerle yapilan deneylerde etkin takim asinmasi; yan kenar
asinmasi ve yapisma asinmasi seklinde gerceklesmistir. Yanasma agisinin degeri
bliylidiikce asinma mekanizmasi kesici ucun burun yarigapinda gergeklesmis, burun
yarigapinda yorulma asinmasi ve sivanma seklinde yapisma asinmasi goriilmiistiir.
Yigma talas olusumu ve devaminda kesici ug¢ iizerinden pargacik kopmalar ile

kirilmalar goriilmiistiir.

6.2. Seramik Kesici Uclarin Asinmasi

Deneysel ¢alismada en diisiik kesici takim asinmasi 0,11 mm, 45°’lik yanasma
acisinda 400 m/dak kesme hizinda ve 400 mm/dak tabla ilerlemesinde
gerceklesmistir. En yiiksek kesici takim aginmasi 1,1 mm, 88° yanasma agisinda 530

m/dak kesme hizinda ve 540 mm/dak tabla ilerlemesinde olmustur.

Maksimum ve minimum kesici takim asinmasi arasinda %982 oraninda bir fark
olusmustur. Isleme verimliligi agisindan bakildiginda ise en yiiksek tabla ilerlemesi;
45° yanasma agisinda, 530 m/dak kesme hizinda 764 mm/dak olarak gergeklesmistir.
Bu kesme sartlarinda asinma degeri 0,25 mm olurken, isleme siresi teorik olarak
6,55 dakika olarak hesaplanmistir. En diisiik tabla ilerlemesi; 88° yanagma agisinda,
400 m/dak kesme hizinda 283 mm/dak olarak ger¢eklesmistir. Bu kesme sartlarinda
asinma degeri 0,86 mm olurken, isleme suresi teorik olarak 17,65 dakika olarak

hesaplanmustir.
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45° ve 60° ’lik giris acilar1 ile yapilan deneylerin tamaminda; ilerleme orani arttik¢a
yan kenar aginmasi dogrusal olarak artis gostermis ve daha kararli bir seyir izlemistir.
Bu agilarda, kesme islemi daha genis yilizeye dagildigi i¢in basarili sonuglar elde

edilmistir.

75° ve 88°’lik giris agilan ile yapilan deneylerde ise; yan kenar aginmasinin daha
hizli gelistigi gortlmistiir. 75° ve 88°’lik giris agilarinda, kesme isleminin kesicinin
u¢ kisminda gerceklesmesinden ve seramik kesicilerin darbeler karsisinda daha

kirilgan bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kirilmalar meydana gelmistir.

Karbiir kesici u¢larin daha tok ve darbelere dayanikli olmasi nedeniyle diizenli takim
asinmasi olusurken, seramik kesicilerle yapilan deneylerde ise; daha ¢ok kesici ug

kirilmasi seklinde aginma mekanizmasi olugsmustur.

6.3. Karbur Kesicilerle Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Kuru kesmede 45°’lik yanasma agisinda, Vc=180 m/dak kesme hizinda ve Vf=618
mm/dak’lik ilerleme hizinda Fx yoninde en yiiksek kesme kuvveti 2019,96 N olarak
gerceklesmistir. Sogutma sivisi ile yapilan kesme kuvveti deneylerinde ise; 45° ’lik
yanasma agisinda, Vc=290 m/dak kesme hizinda ve Vf=995 mm/dak’lik ilerleme
hizinda en yiiksek kesme kuvveti 1984,86 N olarak gerceklesmistir. ilerleme
miktarinin artmasi; yiiksek ilerleme kuvvetine, diisilk kayma acisina ve kaldirilan
talas hacminin artmasina neden olmaktadir. Yanagma acgisinin degerinin azalmasi ile
ilerleme miktar1 arttigindan, ilerleme yoniindeki kesme kuvvetlerinin artmasinda da
en Onemli etken olmustur. Ayrica yanagma agisinin degerinin diismesi ile kesici
takim daha genis ylizey ile is parcasina temas etmekte ve siirtinme artmaktadir. Bu

da kesme kuvvetinin artmasina sebep olmustur.

Fr bileske kuvvetler yoniinden incelendiginde ise, en ylksek kesme kuvveti; 45°’°lik
yanasma agisinda, Vc=290 m/dak kesme hizinda ve Vf=995 mm/dak’lik ilerleme

hizinda 2730,95 N olarak gerceklesmistir. Ayn1 kesme sartlarinda, sogutma sivisi ile
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yapilan kesme kuvveti deneylerinde en yiiksek Fr bileske kesme kuvveti yine bu

sartlarda olusmus ve kesme kuvveti 2408,82 N olarak gergeklesmistir.

Kuru olarak yapilan kesme kuvveti 6lgme deneylerinin tamaminda, FX yoénunde en
diisiik kesme kuvveti; 88°’lik yanagma agisinda, Vc=215 m/dak kesme hizinda ve
V=435 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1004,15 N olarak olgiiliirken, en yiksek kesme
kuvveti 2019 N olarak 45°’lik yanasma agisinda Olglilmiistiir. Sogutma sivisi
kullanilarak yapilan kesme kuvveti 6l¢iim deneylerinin tamaminda Fx ydnlnde en
diisiik kesme kuvveti; 88° ’lik yanasma agisinda, Vc=290 m/dak kesme hizinda ve
V=469 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1103,52 N olarak Ol¢iiliirken, en ylksek kesme
kuvveti 1984,86 N olarak 45°’lik yanasma a¢isinda 6l¢iilmiistiir.

Deneylerin tamami bileske kuvvetler agisindan incelendiginde ise, kuru olarak
yapilan kesme kuvveti 6lgme deneylerinin tamaminda, F,. yoniinde en diisiik kesme
kuvveti; 88°’lik yanasma agisinda, Vc=290 m/dak kesme hizinda ve Vf=469
mm/dak’lik ilerleme hizinda 1509,41 N olarak 6l¢iiliirken, en ylksek kesme kuvveti
2730,95 N olarak 45°’lik yanasma agisinda olglilmiistiir. Sogutma sivist kullanilarak
yapilan kesme kuvveti 6l¢gme deneylerinin tamaminda, Fr yoniinde en disiik kesme
kuvveti; 88°’lik yanasma agisinda, Vc=180 m/dak kesme hizinda ve Vf=291
mm/dak’lik ilerleme hizinda 1561,28 N olarak 6l¢iiliirken, en ylksek kesme kuvveti

2408,82 N olarak 45°’lik yanasma agisinda 6l¢iilmiistiir.

45° yanagma acisinda yapilan deneylerde sogutma sivisi, maksimum kesme
kuvvetinin %7,7 azalmasini saglamistir. Deneylerin tamaminda sogutma sivisi,

kesme kuvvetlerinde %7 ile %13 arasinda bir azalmaya sebep olmustur.

60° yanagma agisinda sogutma sivisi kesme kuvvetlerinin diismesini saglamistir. Bu
yanasma agisinda, deneylerin biri hari¢ digerlerinde kesme kuvvetlerinde %1 ile %15
arasinda bir azalma olmustur. Vc=250 m/dak kesme hizinda ve V=700 mm/dak’lik
ilerleme hizinda 1816,41 N olurken, sogutma sivisi; kesme kuvvetinde 9%5,2

oraninda bir artisa sebep olmustur.
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75° ve 88° yanagma agilarinda sogutma sivisi kesme kuvvetleri tzerinde kararli bir

etki saglamamustir.

Yanasma agisinin degeri yiikseldik¢e kesme kuvvetlerinde dikkate deger bir azalma
olmustur. Yanagma ac¢isinin degeri kiigiildiik¢e ac1 degerine bagli olarak ilerleme hiz1
yiikseldiginden ve kesici u¢ kesme sirasinda is parcasi malzemesine daha genis bir
ylizeyden temas sagladigindan dolay1 olusan siirtiinme nedeniyle kesme kuvvetleri
yiiksek olusmustur. Kesici takim daha fazla yiizeyden temas sagladigi icin kesici

takim yan kenar1 daha iyi dayanim gostermistir.

Sogutma s1visi kullanilarak yapilan deneylerde; kesme kuvvetlerinde 45° ve 60° ’lik
giris agilarinda %1-%15,33 oraninda diisme meydana gelirken; 75° ve 88° ’lik giris

acilarinda %1 ile %16 arasinda kuvvetlerin artmasina sebep olmustur.

6.4. Seramik Kesicilerle Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Fx yoninde en ylksek kesme kuvveti; 88° ’lik yanagsma acisinda, Vc=530 m/dak
kesme hizinda ve V=540 mm/dak’lik ilerleme hizinda 1319 N, Fy yoninde ise; en
yiiksek kesme kuvveti 1253,67 N olarak gerceklesmistir. Fr bileske kuvvetler
yoniinden incelendiginde ise; en yliksek kesme kuvveti ayn1 kesme sartlarinda 1972

N olarak gerceklesmistir.

Fx yoninde en diisiik kesme kuvveti; 45° ’lik yanasma agisinda, Vc=334 m/dak
kesme hizinda ve V=334 mm/dak’lik ilerleme hizinda 806,33 N olarak oSlg¢iiliirken,
Fy yonunde ise; Vc=530 m/dak kesme hizinda ve V{=764 mm/dak’lik ilerleme
hizinda en diisiik kesme kuvveti 878,5 N olarak gerceklesmistir. Fr bileske kuvvetler
yonunden incelendiginde ise; en diisiik kesme kuvveti 334 mm/dak’lik ilerleme

hizinda 1064,58 N olarak Ol¢lilmiistiir.

88° yanasma agisinda FX yoniinde olusan maksimum kesme kuvvetleri; 75°
yanagma acist ile kiyaslandiginda %6.,9 oraninda artis olurken minimum kesme

kuvvetinde ise %19,3 oraninda artis olmustur. 88° yanagma agisinda Fx yoninde
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olusan kesme kuvvetlerinde; 60° yanasma agisina gore maksimum Kkuvvetlerde
%13,7; 45° yanasma agisina gore ise %22,4 oraninda artiy olmustur. Minimum
kuvvetlerde; 60° yanasma agisina gore %21; 45° yanasma agisina gore ise %31

oraninda artis olmustur.

Seramik kesici uclarda karbiir kesici uclardakinin tersine yanagma agisinin degeri
biiyiidiikge kesme kuvvetlerinde artis olmustur. Kesme kuvvetlerinde meydana gelen
bu artiga, yanasma agisinin degeri biiylidiikce kesici ugta meydana gelen kirilmalarin
etkisi olmustur. Ayrica deneysel ¢alismada kullanilan kesici takimin ug radyiisiiniin
2,5 mm olmasi ve talag derinliginin de 2,5 mm olmasindan dolay1 75° ve 88°
yanasma agilarinda meydana gelen titresimin de kesme kuvvetlerinin artmasinda

etkili olmustur.

6.5. Karbiir Kesiciler I¢cin Yiizey Piiriizliiliigii Degerlendirmesi

Kesici takim yanasma agisinin degeri 45°°den 88°’ye dogru arttikga yiizey
purtizliilik degeri iyilesmistir. Yanasma ac¢isinin degerinin artmasiyla siniis degerine
bagli olarak ilerleme hiz1 azalmaktadir. ilerleme hizinda meydana gelen bu azalma
yiizey piiriizliiliik degerinin iyilesmesini saglamistir. Ilerleme hizinin artmasiyla

yiizey piiriizliiliik degerleri de artmustir.

Kuru kesme sartlarinda en yiiksek yiizey piriizliilik degeri 45° yanasma agisinda,
V=290 m/dak kesme hizinda ve V=994 mm/dak ilerleme hizinda Ra=0,69 um
olarak elde edilmistir. Sogutma sivist kullanilarak yapilan islemelerde ise ayni kesme

sartlarinda Ra=0,58 um olarak elde edilmistir.

En iyi yiizey pirtizlilik degeri ise; 88° yanasma agisinda, Vc=215 m/dak kesme
hizinda ve V{=348 mm/dak ilerleme hizinda Ra=0,29 pum olarak elde edilmistir.
Sogutma s1visi kullanarak yapilan islemelerde ise, ayn1 kesme sartlarinda Ra=0,21
Mm olarak elde edilmistir. Burada ylizey piiriizliiliigii izerinde ilerleme hiz1 degerinin

minimum diizeyde olmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Deneylerin tamaminda sogutma sivisinin yaglayicilik o6zelligi; yuzey purazliluk

degerlerinin %3 ile %38 oraninda iyilesmesine katki saglamistir.

6.6. Seramik Kesiciler i¢cin Yiizey Piiriizliiliigii Degerlendirmesi

Seramik kesicilerde; karbiir kesici uglarda olusan yiizey piuriizliiliik degerlerinin
aksine, kesici takim yanasma acisinin degeri 45° den 88° ’ye dogru arttikga yiizey
piiriizliiliik degeri de artmistir. ilerleme hizinm yiiksek olmasi kesme kuvvetlerinin
artmasina sebep olmustur. Ayrica yanagma acisinin degerinin yiikselmesi ile kirllgan
bir yapiya sahip olan seramik kesicilerde kirilmalara ve titresime sebep olmustur.

Bunun sonucunda ise, yiizey piiriizliiliikk degerinin bozulmasina sebep olmustur.

Seramik kesicilerle elde edilen yiizey purizliiliik degerleri; karblr kesici uglarla hem
kuru isleme hem de 1slak isleme sartlarinda elde edilen degerlerden daha diisiik

gergeklesmistir.

Deneylerin tamaminda yiizey piiriizliiliik degerleri birbirine ¢ok yakin degerlerde
gergeklesmistir. Karbiir uclarda maksimum Ra degeri ile minimum Ra degeri
arasinda %138 oraninda fark varken, seramik kesici uglarda bu fark %80 olarak elde

edilmistir.

6.7. Tahmin Modellerinin Degerlendirilmesi

Karbiir kesici uglarin asinma modeli i¢in en uygun ag yapis1 3x6x4x2x2x1, seramik
kesici uglar icin ise en uygun ag yapisi 3x6x4x2x2x1 olarak bulunmustur. Kesme
kuvvetlerinde karbiir kesici uglarda en uygun ag yapisi, kuru deneylerde 3x5x3x1,
sogutma sivist ile yapilan deneylerde 3x5x5x1 olarak bulunmustur. Seramik
kesicilerle yapilan deneylerde kesme kuvvetleri i¢in en uygun ag yapisi 3x6x4x1
olarak bulunmustur. Yiizey piiriizliiliikleri i¢in ise, karbur kesici uclarla kuru olarak
yapilan deneylerde en uygun ag modeli 3x6x5x1, sogutma sivist ile yapilan
deneylerde 3x5x5x6x1 ve seramik kesicilerle yapilan deneylerde 3x5x3x1 olarak

bulunmustur.
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Karblr kesici uglarla yapilan asinma deney sonuglari ile elde edilen matematiksel
modeller kullanilarak yapilan tahminlerde YSA ile %99 regresyon analizi ile de %98

basar1 saglanmaistir.

Seramik kesici uglarla yapilan aginma deney sonuglar ile elde edilen matematiksel
modeller kullanilarak yapilan tahminlerde YSA ile %99 regresyon analizi ile de %98

basar1 saglanmaistir.

Karbiir kesici uglarla kuru olarak yapilan kesme kuvveti deney sonuglart ile elde
edilen matematiksel modeller kullanilarak yapilan tahminlerde YSA ile %95;

regresyon analizi ile de %94,9 basar1 saglanmistir.

Karbur kesici uglarla ve sogutma sivisi ile yapilan kesme kuvveti deney sonuglari ile
elde edilen matematiksel modeller kullanilarak yapilan tahminlerde YSA ile %79,3
regresyon analizi ile de %90 oraninda basar1 saglanmistir. Karbir kesici uclarla,
sogutma s1visi kullanarak yapilan kesme kuvveti 6lciim deneylerinde; sogutma sivisi
kesme kuvvetlerinde dalgalanmalara ve kararsiz bir davranig gostermesine sebep
olmustur. Sogutma sivisinin kesme kuvvetleri lizerindeki etkisinden dolay1 YSA ile

elde edilen matematiksel model ile test verileri arasinda basari orani diisiik ¢cikmistir.

Seramik kesici uglarla yapilan kesme kuvveti deney sonuglari ile elde edilen
matematiksel modeller kullanilarak yapilan tahminlerde YSA ile %80,8 regresyon
analizi ile de %86,2 oraninda basar1 saglanmistir. Seramik kesici uglarla yapilan
kuvvet olcim deneylerinde ise, kesici ugta meydana gelen kirilmalar ve isleme
strasindaki titresimden dolayr dinamometreden elde edilen sinyallerde kirlilige neden
olmaktadir. Hedeflenen matematiksel model degerinde meydana gelen kiigiik
sapmalar ile test verileri arasindaki koreldsyonun diisiik ¢ikmasi; vuruntulu ¢alisma
karsisinda zayif kalan seramik kesici uglarda meydana gelen kirilmalardan

kaynaklanmustir.
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Karbur kesici uclarla kuru olarak yapilan yiizey piiriizliiliik deney sonuglari ile elde
edilen matematiksel modeller kullanilarak yapilan tahminlerde YSA ile %96,9

regresyon analizi ile de %94,7 oraninda basar1 saglanmuistir.

Karbur kesici uglarla sogutma sivist kullanilarak yapilan yiizey puruzltlik deney
sonuglar1 ile elde edilen matematiksel modeller kullanilarak yapilan tahminlerde

YSA ile %95,1 regresyon analizi ile de %97,2 oraninda basar1 saglanmistir.

Seramik kesici uglarla yapilan yilizey piriizlilik deney sonuglar ile elde edilen
matematiksel modeller kullanilarak yapilan tahminlerde YSA ile %94,2 ve regresyon

analizi ile de %97,7 oraninda basar1 saglanmaistir.

VGDD’in demirin diizlem yiizey frezeleme isleminde elde edilen bu sonuglar

1s1¢1nda su Oneriler sunulabilir:

Daha yiiksek takim omrii elde etmek i¢cin hem kaplamali karbiir kesici uclar hemde

seramik kesici uclarda 45° ve 60° yanasma agilarinda ¢alisilmasi tavsiye edilebilir.

Seramik kesici uclarla 75° ve 88° yanasma agilarinda galisilmasi gereken durumlarda

daha diisiik ilerleme hiz1 degerlerinin secilmesi tavsiye edilir.

Kaplamali karbiir kesici uglarla kaba frezeleme islemlerinde takim omrii kriterinin
VB=0,6 mm alinmasi durumunda; 75° ve 88° yanasma a¢ilarinda, 290 m/dak kesme

hizinin altindaki hizlarda ¢alisilmasi tavsiye edilebilir.

Vermikuler grafitli dokme demirin islenmesi sirasinda sogutma sivisinin 45° ve 60°

yanasma acilarindaki olumlu etkisi de g6z 6niine alinarak kullanimi1 faydali olacaktir.

Yanasma acilarinin  farkli  malzemelerin  islenebilirligi  {lizerindeki etkileri

arastirilabilir.
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