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Bu calismada, sertlestirilmis DIN 1.2344 sicak is takim c¢eliginin kaplamali ve
kaplamasiz kiibik bor nitriir (CBN) Kkesici takimlar kullanilarak islenebilirligi
incelenmistir. Taguchi Lz, dikey dizinine goére sert tornalama deneyleri yapilmustir.
Esas kesme kuvveti (Fc) ve ortalama yiizey piirizliligi (R,) tizerinde kesme
derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizinin etkileri incelenmistir. Kesme sartlarinin
Fc ve R, tizerindeki onem seviyeleri varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir.
Ayrica, F; ve Ry’nin tahmini igin regresyon analizi (RA) ve yapay sinir aglari (YSA)
ile matematiksel modeller gelistirilmistir. Deneysel sonuglar ile RA ve YSA
sonucunda elde edilen F; ve R, degerlerinin karsilastirilmasi yapilarak gelistirilen

modellerin uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

DIN 1.2344 ¢eliginin islenmesinde, en diisiik R, degeri kaplamasiz CBN kesici takim

ile 150 m/dak kesme hizi, 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0,1 mm kesme



derinliginde 0,23 um olarak elde edilmistir. En diisiik F; degeri; 200 m/dak kesme
hizi, 0,05 mm/dev ilerleme miktar1 ve 0,1 mm kesme derinliginde 60,62 N olarak
Olciilmiistir. ANOVA sonuglarina gore, R, lizerinde en fazla 6neme sahip degisken
%98,68 PCR ile ilerleme miktar1 olurken, F lizerinde en fazla dneme sahip degisken
%62,43 PCR ile kesme derinligi olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Sert tornalama, yiizey piriizliligi, kesme kuvveti, YSA,
regresyon analizi, Taguchi, ANOVA.
Bilim Kodu : 914.3.028



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

MODELING OF CUTTING FORCES AND SURFACE ROUGHNESS IN
TURNING OF DIN 1.2344 STEEL
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Thesis Advisor:
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In this study, the machinability of hardened DIN 1.2344 hot work tool steel were
investigated using coated and uncoated cubic boron nitride (CBN) cutting tools. Hard
turning experiments were carried out according to Taguchi Ls, orthogonal array. The
effects of depth of cut, feed rate and cutting speed on the avarega surface roughness
(Ra) and main cutting force (F;) were analyzed. The significance levels of cutting
conditions on F; and R, was determined with analysis of variance (ANOVA).
Besides, mathematical models have been developed with regression analysis (RA)
and artificial neural networks (ANN) to estimate of the F; and R,. The applicability
of the developed models has been evaluated by comparing the experimental results
with F; and R, values obtained from RA and ANN.

In machining of DIN 1.2344 steel, the lowest R, value was obtained as 0,23 um by
using uncoated CBN tool at cutting speed of 150 m/min, feed rate of 0,05 mm/rev

and cutting depth of 0,1 mm. The lowest F. value was measured as 60,62 N by using

Vi



uncoated CBN tool at cutting speed of 200 m/min, feed rate of 0,05 mm/rev and
cutting depth of 0,1 mm. According to ANOVA results, the feed rate is the most
important variable on R, with a PCR of 98,68%, while the depth of cut has been
determined as the most important variable on F; with a PCR of 62,43%.

Key Words : Hard turning, surface roughness, cutting force, ANN, regression

analysis, Taguchi, ANOVA.
Science Code : 914.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Bir iiriin kullanilmaya baglamadan 6nce, istenilen 6lgii tamlig1 ve yiizey kalitesi gibi
Ozgiil karakterleri olusturmak i¢in dokiim, kalipla bi¢imlendirme ve cesitli
sekillendirme yontemleriyle imal edilen bu iiriiniin pargalar1 genellikle ilave islemler
ve bitirme islemleri gerektirir. Bu 6zgil karakterleri elde edebilmek i¢in uygulanan
cesitli yontemler genel olarak talag kaldirma yontemleri olarak siniflandirilir.
Karmasik geometriye sahip parcalarin imal edilebilirligi dokiim, ddvme, haddeleme
gibi sekillendirme ve kalipla bigimlendirme yOntemlerine nazaran tornalama,
frezeleme, taslama vb. talas kaldirma yontemleri ile daha kolaydir [1,2]. Talash
imalat isleminde i pargasini istenilen geometriye getirmek i¢in tizerindeki fazlaliklar
uygun takim tezgahi (torna, freze, matkap vb.) ve kesici takim kullanilarak talaglar
seklinde uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir. Bu baglamda,
takim malzemesi ve geometrisi, is pargast malzemesi, kesme parametreleri (kesme
hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi), kesme sivist ve takim tezgahi gibi
bagimsiz degiskenler ile talas tipi, takim Omrii, kesme esnasinda harcanan enerji,
kesme sicakligi ve yiizey biitlinliigii gibi bagimli degiskenler arasindaki iligkiler iyi
degerlendirilmelidir [2].

Farkl1 geometrilerdeki is pargalarini talagh imalat yontemiyle sekillendirebilmek i¢in
cesitli talagh imalat islemleri ve islemlere 6zgii takim tezgédhlar1 gelistirilmistir.
Talagh imalat islemlerinde; kesme kuvveti, ylizey puriizliligi, takim asinmasi,
enerji tiiketimi gibi isleme ¢iktilarini etkileyen en 6nemli kesme parametreleri, kesme
hizi (V), ilerleme miktar1 (f) ve kesme derinligidir (a). Kesme kuvvetleri, kesici
takim performansini1 dogrudan etkilemesi sebebiyle, talaghi imalatta dnem arzeden

hususlardan birisidir. Ayrica, takim tezgahi imalati yapanlar i¢in kesme kuvvetlerinin



bilinmesi gerekir. Ciinkii, tezgah giiciiniin ne olmasi gerektigi bilindigi taktirde
tezgahin parcalari kesme kuvvetleri sonucu olusan gerilmelere dayanabilecek
rijitlikte ve titresimsiz olarak tasarlanabilir. Diger yandan, kesme kuvvetlerinin kesici

takim omrii ve igslenen yiizeyin kalitesi tizerinde de 6nemli etkisi vardir.

Glinimiizde sertlestirilmis celikler, yiiksek asinma direngleri ve dayanimlar
nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Sertlestirilmis yiiksek sertlikteki
makina pargalar1 geleneksel olarak son geometrilerine taglama islemiyle getirilirler.
Kesici takimlar ve takim tezgahlari alaninda yapilan gelismeler sonucu sertlestirilmis
celiklerin dogrudan tornalama ve frezeleme gibi talasli imalat yontemleriyle
islenmesi miimkiin hale gelmistir [3]. Sertlestirilmis malzemelerin islenmesinde, sert
tornalama oldukga yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Sert tornalama islemi,
diisiik kesme derinliklerinde 45 HRC’den daha fazla sertlige sahip malzemelerin
tornalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem, taslama isleminin yiiksek
baslangic maliyetinden dolay: endiistride rulmanlarin, hareket ileten millerin,
akslarin, kalip malzemelerinin ve ¢esitli motor ekipmanlarinin imalatinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [4,5].

Bu arastirmada;

e Temel talagh imalat yoOntemlerinden olan tornalama  sirasinda,
kaplamali/kaplamasiz CBN kesici takimlarla DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi
malzemesinin farkli kesme parametrelerinde (kesme hizi, ilerleme miktari,
kesme derinligi) islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin ve yiizey

pliriizliliigiiniin 6l¢iilmesi,

e Deney tasarim teknigi olarak Taguchi yonteminin kullanilmasi,

e Deneyler sonucunda elde edilen verilere varyans analizi uygulanarak ortalama

yiizey puriizliiligii (R,) ve esas kesme kuvveti (F¢)’nin en diisiik degerleri i¢in

en 6nemli kesme parametrelerinin bulunmast,



e Deneysel sonuglar 1s183inda esas kesme kuvveti ve ortalama yiizey

puriizliliginiin  regresyon analizi (RA) ve yapay sinir aglari (YSA)

yontemleriyle matematiksel modellerinin gelistirilmesi,

Deney sonucunda elde edilen kesme kuvveti ve yiizey pirizliliigi verilerinin,
gelistirilen kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligi modelleri ile
karsilastirilmas1 ve dolayisiyla gelistirilen modellerin uygulanabilirliginin

tespiti amaglanmaktadir.
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Arastirmacilar, talash imalat islemlerinde olusan kesme kuvvetlerinin modellenmesi,
takim Omrii ve asinmasi iizerine c¢aligmalarin mevcut oldugu ancak daha verimli
kesme modellerine ulasilabilecegi, daha anlasilabilir kavramlarla, karmasik analitik
yapt igermeyen modeller elde edilebilecegini diistinmektedirler. Ayrica konunun

gelistirilebilirligi acisindan son zamanlarda bu durum ilgi odagi haline gelmistir.

Uygun kesici takim ve kesme parametreleriyle, is parcasi malzemesinin ylizey
puriizliligiiniin 1iyilestirilmesi adma arastirmalar, deneyler yapilmistir. Maliyeti
minimuma indirmek, zaman sarfiyat1 ve diger sebeplerin oniline gegmek i¢in Yyiizey
plriizliligii, kesme kuvvetleri ve takim omrii gibi isleme ¢iktilarinin tahmini i¢in
matematiksel modeller gelistirilmistir. Isleme sirasindaki olaylarin pek ¢cogu oldukga
karmagik ve c¢ok sayida faktoriin etkilesiminin sonucu olmasi nedeniyle yiiksek
isleme performansina erisilmesi gii¢ olabilir. Bu sorunlarin istesinden gelmek icin
arastirmacilar isleme sirasindaki sartlar1 simiile etmeyi ve cesitli faktorler ile
istenilen {riin Ozellikleri arasinda sebep sonug iliskilerinin kurulabilmesini
amaglayan modeller Onermektedirler. Literatiirde, bu modellerin bir¢ok Ornegini

gormek miimkiindiir.

2.1. TALAS KALDIRMA iSLEMIi UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Doévme, dokme, haddeleme vb. yontemlerle iiretilen metal parcalarin %80’ ninden
fazlas1 son bi¢cim ve boyutlarina talaglt iiretim yontemleriyle getirilirler. Bu acidan
bakildiginda talagli iretim, imalat sektoriinde iiretim asamasinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Talasli imalat alaninda, kesme kuvvetleri, takim aginmasi, takim omrii
ve yiizey piriizliliigii lizerine birgok aragtirma yapilmistir. Ayrica kesici takim

geometrisi ve  asinma  lzerine de  calismalar devam  etmektedir.



Kesici takimm bozulmasi genellikle ayni anda c¢ok farkli asinma mekanizmasi

tarafindan etkilendigi i¢in ¢ok karmasik bir olaydir [6].

Talag kaldirma teorisi ve malzeme bilimi iizerine yapilan ¢aligmalardan bazilari

asagida 6zetlenmistir:

Chou ve Song, AISI 52100 ¢eliginin sert tornalama isleminde takim ucu radyiisiiniin
etkilerini incelemislerdir. Takim ucu radyiisii geometrik bir parametre oldugu i¢in,
ozellikle beyaz tabaka olusumunun sert tornalama iizerindeki etkileri iizerinde
durulmustur. Kesici takim radyiisiindeki artisla birlikte kesilmemis talas kalinligimin
azalacagl vurgulanmistir. Buna bagli olarak kesme giiciinde bir azalma meydana

geldigi dolayisiyla ylizey piirtizliligiiniin iyilestigi belirtilmistir [7].

Remadna ve Rigal, CBN kesici takimla alasimli ¢eligin (52 HRC, 1900 MPa), sert
tornalanmasi sirasinda olusan takim asinmasi ve kesme kuvvetlerinin gelisimi
lizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Arastirmacilar, kesme hizi, kesme derinligi ve
ilerleme miktarinin kesici takim aginmasina etkilerini incelemiglerdir. Caligmanin
amaci, sertlestirilmis celiklerin CBN takimlarda islenmesinde uygun parametreleri
tanimlamaktir. Calisma sonucunda sert tornalamada iyi bir ylizey kalitesi (0,64pum)
elde edilmistir. Bu degere bagli olarak, sert tornalamada is pargasi-takim

etkilesiminin dogru tanimlanmasi 1yi bir yiizey i¢in kriter olarak goriilmustiir. [8].

Hong Yan vd., sert tornalama isleminde AIST H13 kalip ¢eliginin kayma gerilmesini
incelemislerdir. H13 kalip celigini sert tornalama igleminde, kayma gerilmesini
bulmak amaciyla bir model olusturmuslardir. Bu model, gerginlik, gerginlik oran1 ve
151l yumusatma etkilerini birlestiren Johnson-Cook modelinden yararlanilarak
yapilmistir. Onerilen bu model tahmin edilen ¢ip morfolojileri ve kesme kuvvetleri,
deneysel sonuglar ile yayinlanan sonuglar ile uyum i¢indedir. Sonug olarak, farkl
sertliklerde islenen AISI H13 sicak is takim c¢eligine karsilik gelen asinma

gerilmesini ve deformasyon tepkisini tahmin etmek i¢in bu model kullanilabilir [9].

Grzesik ve Zak, Al;,03-TiC seramik uglar kullanarak, 41Cr4 diisiik alagimli ¢eligin,

sert tornalanmasi ve siiperfinis islemleri kullanarak yiizey modifikasyonu ile



parlatma iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Farkli kesme parametreleriyle en diisiik
yiizey kalitesi elde etmeye calismislardir. Elde ettikleri sonuglar, yiiksek kalitede
sertlestirilmis parcalar iiretmek isteyen geleneksel tornalama ve taslama islemleri
icin bir alternatif olarak literatiirdeki yerini almistir. Bilyali parlatma iglemi boyunca
yiizey purlzliligiiniin iyilesme ylizdesi yaklasik %40’tan %95’lere kadar ¢iktigini
belirtmislerdir [10].

Bartarya ve Choudhury, sert tornalamada son teknoloji baslikli bildirilerinde, sert
tornalamada tizerine bir ¢aligma yapmislardir. Arastirma sonucunda, radyal kuvvetin
geleneksel islemede kuvvet ve siirtinme kosullar1 iizerinde etkili oldugunu ancak
sert tornalamada hala alinmasi gereken Onlemler oldugunu belirlemislerdir. Sert
tornalamada, sogutma sivisinin etkin kullanilmasi durumunda, yanak asinmasinin
bliylime hizin1 yavaglattigini, ayn1 zamanda bu etkin kullanimin ¢ekme kalinti

gerilmelerini kontrol altinda tutmaya da faydali olabilecegini vurgulamislardir [11].

Kumar vd., tarafindan yapilan ¢alismada, karma ve zirkona takviyeli seramik kesici
takimlarla, sertlestirilmis EN 24 is par¢asinin iglenebilirligi incelenmistir. Arastirma
sonucunda kesme hizinin artmasiyla, kesici kenar agmmasmin arttifi ve yiizey
plrtizliiliik degerinin azaldig1 belirtilmistir. Abrasiv asinma mekanizmasinin, kesici

takim yan ylizeyindeki asinma icin etkin asinma mekanizmasi oldugu vurgulanmistir

[12].

Abukhshim vd., yiiksek dayanimli alagimli ¢eligin (AISI/SAE-4140) yiiksek hizda
tornalanmasinda olusan 1s1 dagilimimi arastirmislardir. Metallerin yiiksek kesme
hizlarinda islenmesiyle, is parcasindaki 1s1l yumusamanin artarak birincil kayma
diizleminde yiiksek sicakliklar olusturdugunu ve bundan dolay1 kesme kuvvetlerinin
azaldigin1 belirtmislerdir. Bu bilgiye dayanarak yiliksek dayanimli alasiml celigin,
yiikksek hizda tornalanmasinda, kesici takimdaki 1s1 dagilim miktarinin tahmini
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Takim talas arayiizeyinde kesici takima iletilen
ikinci 1s1  kaynagt oranmin kesme hiziyla Onemli Olgiide degistigini

gozlemlemislerdir [13].



Dalhman vd., sert tornalama isleminde olusan kalint1 gerilmeler {izerine egim agisi,
ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin etkilerini incelemislerdir. Deneylerde, takim
geometrisinin yani sira kesme parametrelerinin kalinti gerilmelere etkisi tizerine
yogunlagilmistir. Deneyler sonucunda, kesme derinliginin kalinti gerilmeleri
etkilemedigi ortaya cikmistir. Ayrica, artan ilerleme miktarinin kayda deger bir

sekilde yiiksek basma gerilmeleri olusturdugu belirlenmistir [14].

Bosheh ve Mativenga, CBN takim kullanarak yiiksek kesme hizlarinda DIN 1.2344
takim celigininin sert tornalanmasi esnasinda beyaz tabaka olusumu {izerine bir
arastirma yapmuslardir. 54-56 HRC sertligine getirilen ¢ubuk malzemeler, 0,05
mm/dev ve 0,1 mm/dev ilerleme hizinda ve diisiikk kesme derinliginde farkli kesme
hizlariyla islenmistir. CBN uglar kullanilarak sertlestirilmis takim c¢elikleri igin
tavsiye edilen kesme verileri (50 HRC sertlik ve tizeri i¢in) 96-102 m/dak kesme
hizi, 0,2-0,25 mm kesme derinligi ve 0,1 mm/dev ilerleme hiz1 olarak belirlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, beyaz tabakanin hizli sogutma veya hizli 1sitma
islemlerinden kaynaklandig1 goriilmistiir. Ayrica CBN takimlarla yiiksek hizda talas

kaldirmanin beyaz tabaka egilimini arttirabilecegini belirtmislerdir [15].

Attanasio vd., AISI 52100 geligin sert tornalanmasi esnasinda beyaz ve koyu tabaka
olusumunun takim asmmmasina etkilerini aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda, bu
olusumun takim asinmasina etkisinde kesme hizinin belirleyici parametre oldugu
bulunmustur. Ayrica, beyaz ve koyu tabakalarin kalinliginin kesici takim yan yiizey

asimasini artirdigini belirtmislerdir [16].

Suresh vd., kaplamali karbiir kesici takim kullanarak AISI 4340 c¢eligin sert
tornalamasi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada, sertlestirilmis AISI 4340
celiginin farkli kesme parametreleri ile sert tornalanmasinda kesme kuvvetleri
degisimi incelenmistir. Kesme kuvvetinin once ilerleme hizi ve talas derinligi ile
arttigl, daha sonra kesme hizi artis1 ile azaldigi goriilmistiir. Kuvvetlerdeki
azalmanin, muhtemelen kayma diizlemi alanindaki sicaklik artisi nedeniyle meydana

geldigi vurgulanmistir [17].



Aouici vd., H11 ¢eliginin CBN kesici takim ile tornalamada yiizey piriizliligi ve
kesme kuvvetleri degisimini incelemislerdir. Arastirmacilar, kesme kuvveti ve yiizey
puriizliligiiniin tahmin modelinin yanisira kesme sartlarinin optimizasyonu igin
deneyler yapmislardir. Caligma sonucunda en iyi yiizey piiriizliiliik degerinin, diisiik
ilerleme hizi ve yiiksek kesme hizinda ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Kesme
derinliginin, ilerleme kuvveti (Ff) ve kesme kuvveti (F¢)’ni sirasiyla, (%56,77) ve
(%31,50) etkiledigi tespit edilmistir. Diger yandan, kesme hizinin kesme kuvvetleri

tizerinde ¢ok kiigiik bir etkiye (%0,14) sahip oldugu vurgulanmistir [18].

Gilinay vd., kesici takim talas agisinin esas kesme kuvveti lizerindeki etkisini
deneysel olarak aragtirmiglardir. Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligini
kesme parametresi olarak segerek, AISI 1040 celigi iizerinde tornalama deneyleri
yapmiglardir. Calisma sonucunda, tiim kesme hizlar1 i¢in esas kesme kuvvetinin
negatif talas acilar1 i¢in yliksek oldugu, esas kesme kuvveti i¢in ampirik ve deneysel
sonuglarin benzer bir egilim sergiledigini belirlemislerdir. Ayrica, kiigiik kesici
takim talas agilar1 (-2.5°, 0° ve 2.5°) kullanildiginda ampirik ve deneysel sonuglar

arasindaki sapmanin da kiiglik oldugu belirtilmistir [19].

Turgut ve Korkut, frezeleme islemlerinde kesme kuvvetlerini 6lgmek igin yiiksek
kapasiteli {i¢ bilesenli dinamometrenin tasarimi, kurulumu ve kalibrasyonu {izerine
bir ¢alisma yapmiglardir. Calisma sonucunda, dinamometrenin hem kesme hem de
baglama kuvvetlerinde dogru 6l¢lim sagladigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte,
yiik hiicrelerinin yiiksek 6lgme kapasitesine (20 kN) sahip olmasina bagli olarak,
kuvvet Olgme sistemin agir ve hafif kesme kosullarinda kullanilabilecegini

belirtmislerdir [20].

Giinay, AISI 1040 celiginin islenmesinde, yiizey kalitesi ve talas acis1 arasindaki
etkilesimin incelenmesi {izerine bir ¢alisma yapmistir. Deneylerde kesme derinligi ve
ilerleme miktar1 sabit tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda negatif talas agisinin
yiizey plriizliiliigii lizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Pozitif
talag acilarinda 10°’ye kadar yiizey kalitesinde bir iyilesme olurken, talag agisinin
artirilmast ile birlikte yiizey kalitesindeki iyilesmenin nemli miktarda olmadigi

belirlenmistir [21].



Altinkaya ve Giillii, AISI 316 Ostenitik paslanmaz celigin islenmesinde talas kirici
formunun takim asinmasina ve Yiizey piurizliliigiine etkisi {izerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Deneyler, CVD yontemiyle ii¢ katman TiN/TiCN/Ti kaplanmis ii¢
degisik talas kirici formlu karbiir takim kullanilarak, AISI 316 Ostenitik paslanmaz
gelik tizerinde parmak frezeleme ile islenerek yapilmigtir. Deneyler sonucunda,
uygun talas kirict formu, takim ve talas arasindaki temas uzunlugunu sinirladigi igin,
talas1 daha cabuk uzaklastirdigi goriilmiistiir. Boylelikle 1s1 olusumu azalmis ve

takimin kaldirabilecegi talag miktar1 artmistir [22].

Demir vd., sertlestirilebilir paslanmaz takim ¢eligi Stavax ESR (AISI 420 ESR)
izerine iglenebilirlik deneyleri yapmiglardir. Deneyler tornalama islemiyle alt1 farkl
kesme hiz1 (160, 200, 240, 280, 320 ve 360 m/dak), dort farkli ilerleme miktar
(0,05, 0,10, 0,15 ve 0,20 mm/dev) ile 1 mm kesme derinliginde sogutma sivisi
kullanmadan yapilmistir. En diisiik yiizey piiriizliilik degerlerinin sirasiyla 0,05 ve
0,10 mm/dev ilerleme miktarlarinda, 240 ve 280 m/dak kesme hizlarinda olustugunu

belirlemislerdir [23].

Lalwani vd., MDN 250 ¢eliginin sert tornalanmasi iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
MDN 250 celiginin sert tornalanmasinda ilerleme miktari, kesme hizi ve kesme
derinliginin, ylizey piiriizliliigli ve kesme kuvvetlerine etkisini kaplamali seramik
takimlar kullanarak incelemislerdir. Yiizey piriizliligi ve kesme kuvvetlerinin 55
m/dak ile 93 m/dak arasinda ¢ok fazla degisiklik gdstermedigini belirlemislerdir.
Ayrica kesme kuvvetlerinin tahmini olarak bulunmasi i¢in bir matematiksel model

ortaya koymuslardir [24].

Sadik, gelistirilmis ve farkli sertlestirilmis ¢eliklerin CBN uglarla sert
tornalanmasinda kesme kuvvetleri ve asinma {izerine bir ¢aligma yapmistir. Calisma
sonucunda, sertlestirilmis celigin kalint1 dstenit ve islenebilirliligi arasinda net bir
iliski olmadig1 belirtilmistir. Metalik baglayici igeren sertlestirilmis ¢eliklerin hizli
asinmasinin gelistirilmesi/oniine gecilmesi adina CBN uglarin  kombinasyonun
onemli oldugu, takim Omrii {izerindeki indiiksiyon sertlestirme ve sementasyon

stireglerinin etkisinin birbirine ¢ok benzer oldugu gozlemlenmistir [25].



Sahoo vd., Kaplamasiz ve ¢ok katmanli kaplamali karbiir uglar kullanarak AISI 4340
¢eligin sert tornalamansi iizerine deneysel arastirmalar yapmislardir. Arastirmacilar,
¢ok katmanli karbiir uglarla sert tornalama yapildiginda ortaya c¢ikan yiizey
puiriizlillik degerini (1,6 wm) Onerilen aralikta bulmustur. Calisma sonucunda, ¢ok
katmanli kaplamali karbiir kesici uclarla kesme yaparken, en iyi performansi
saglayan parametreler olarak, kesme hiz1 (150 m/dak), ilerleme (0,15 mm/dev), ve

kesme derinligi (0,4 mm) seklinde tespit etmislerdir [26].

Oliviera vd., PCBN ve whisker takviyeli kesici takimlarla, 56 HRC sertliginde AISI
4340 celiginin, siirekli ve kesikli sert tornalama ile takim 6mrii ve termal kararlilik
degerlerini incelemislerdir. En iyi takim omriinii siirekli tornalama ve PCBN kesici
takim ile elde etmislerdir. Ayrica, siirekli ve kesikli tornalama i¢in de en iyi termal

kararliligin PCBN takim ile olugtugunu gézlemlemislerdir [27].

Bartarya ve Choudhury, AISI 52100 celiklerin finis tornalanmasi sirasinda kesme
parametrelerinin kesme kuvvetleri ve ylizey piriizliiliigiine etkisini aragtirmiglardir.
Cevap ylizey yontemine gore yapilan deneyler sonucunda, kesme kuvvetlerinin dnce
azaldigi ve daha sonra kesme hizi artist ile arttigi gozlemlenmistir. Yapilan
istatistiksel analizlerde, kesme kuvvetleri tlizerinde en etkin parametrelerin kesme

derinligi ve ilerleme miktar1 oldugu belirlenmistir [28].

2.2. MATEMATIKSEL MODELLEME UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim omrii,
islenen yiizeyin kalitesi ve is pargasinin boyutlar1 izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli

baglama kaliplarinin tasariminda da kullanilir [29].

Kesme kuvvetlerinin modellenmesi metal kesme teorisinin calisma alanlarindan
birisidir. Kesme kuvvetlerini etkileyen birbiriyle iliskili ¢ok sayida parametrenin
varligi, bu alanda bir matematiksel model gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Bu
zorluklar1 ortadan kaldirabilmek veya minimuma indirebilmek icin yapay sinir ag

(YSA), bulanik uzman sistem, bulanik sinir ag1 gibi yapay zeka dallarini kullanan
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modelleme calismalart yapilmistir [30,31]. Diger yandan, kesme sartlarina gore
degisen ve oOzellikle kesici takim asinmasindan ¢ok fazla etkilenen islenen
malzemenin ylizey plriizliliigii talas kaldirma islemlerinin verimliligi i¢in 6nemli bir
diger faktordiir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, yiizey piiriizliligiiniin tahmini i¢in
kullanilan en yaygin yontemler, ¢oklu regresyon analizi, bulanik kiime tabanl
teknikler, YSA modellemesi yontemleridir [32]. Bu yontemler kullanilarak yapilan

caligmalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir:

Gilinay ve Yilcel, yaptiklar1 ¢calismada, yiiksek alasimli beyaz dokme demirin CBN
ve seramik kesici takim ile tornalanmasinda optimum yilizey piirtizliligini
belirlemek icin Taguchi yontemine dayali isleme deneyleri yapmigslardir. 62 HRC ve
50 HRC sertlikteki malzemede sert tornalama isleminde, sinyal giiriiltii oran1 (S/N)
ve varyans analizi (ANOVA) gibi istatiksel yontemler kullanilarak, kesme
parametrelerinin kesme kuvvetleri ve ortalama yiizey piiriizliligiine etkilerini
incelemisglerdir. Elde edilen sonuglara gore Taguchi yonteminin, basarili bir
optimizasyon teknigi oldugu yinelenmistir. Ayrica, en kiiciik R, degerleri CBN
takim ile islemede, 62 HRC ve 50 HRC’de sirasiyla, 0,262 um, 0,280 um olarak
Ol¢tilmiistiir [33].

Sakarya ve Gologlu, Taguchi yontemi ile cep islemede kullanilan takim yolu
hareketlerinin ve kesme parametrelerinin yiizey pirizliligine etkilerinin
belirlenmesi lizerine bir calisma yapmiglardir. Kullanilan dort farkli parametre ve her
bir parametre i¢in dort farkli seviye i¢in Taguchi’nin L dikey dizisi secilmistir.
Ceplerin kaba islenmesi i¢in, son talasta kullanilacak kesiciler ile ayn1 6zellige sahip
farkli bir kesici kullanmiglardir. En iy1 seviye degerleri secilerek yapilan isleme
sonrasi puriizliilik degerlerinin, en ideal seviyede olacagi ongoriilmustiir. En ideal
takim yolunun spiral takim yolu oldugu belirtilmistir. Bu sonucun nedenleri,
kullanilan diger iki takim yolunda (tek yonlii ve zigzag) olusan talas, kesiciden
kesme hareketiyle kolay uzaklasabilirken, spiral takim yolunda olusan talas kesici
etrafinda kalarak cep yiizeyi {izerinde istenmeyen izleri olusturmasi, kesici lizerinde
olusan agmmalar, yiizey piriizliillik ol¢iim yerlerinin ayn: saglanamamasi olarak

vurgulanmigtir [34].
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Giinay vd., Ti-6Al-4V alasimiin frezelenmesinde Taguchi yonteminin “en kiigiik en
iyi” yaklasimini kullanarak isleme parametrelerinin optimizasyonu {izerine bir
calisma yapmuslardir. Deneylerde, Lg dikey dizinine gore belirlenen deney tasarimini
uygulamiglardir. Deney sonuclarina gore, bileske kesme kuvveti ve yiizey
plriizliligii ilerlemenin artmasiyla artarken kesme hizinin artmasiyla azalmistir.
Hem bileske kesme kuvveti (Fy) hemde yiizey piiriizliligii (R,) i¢in optimum kesme
sartlar1 180 m/dak kesme hizinda ve 250 mm/dak ilerlemede elde edilmistir. Ayrica,

deneysel veriler kullanilarak regresyon analizi yontemiyle R, ve F,’nin tahmin edici

model gelistirilmistir [35].

Zain vd., parga isleme performansi ve minimum degerleri tahmin etmek i¢in
regresyon analizi ve YSA modelleri gelistirmislerdir. Gelistirilen iki modelde, en az
R, degeri tahmininde YSA ile karsilastirildiginda regresyon analizinin daha iyi bir

sonug verdigi gorilmiistiir [36].

Caydas ve Hascalik, yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi yontemi kullanilarak
agindirict su jeti (ASJ) ile isleme siirecinde yiizey piirizliligini incelemislerdir.
Dogrulama tizerinde 6ngoriilen islem parametrelerinin gercek performans sonuglari
ile sik1 bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Ancak, ylizey piirlizliliigii icin
gelistirilen regresyon modelinin YSA modeline gore biraz daha iyi bir performans
gosterdigi goriilmiistir. ANOVA sonuglarina gore ASJ’de en etkin parametre
%70,89 ile su jeti basinci olarak belirtilmistir [37].

Hessainia vd., sert tornalamada kesme parametreleri ve takim titresimlerine dayali
yiizey plrizliliigi tahmini tizerine bir arastirma yapmuslardir. Deney malzemesi
olarak 42CrMo4 (56 HRC) ¢elik kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, cevap
ylizey yonteminin islenmis yiizey pirizliliigi tahmininde yararli oldugu
goriilmiistiir. Varyans analizi (ANOVA) verilerine gore, kesme hizi ve ilerleme
hizinin islenmis ylizeylerin piiriizliiglinde 6nemli bir rol oynadig1 saptanmustir.
Bununla birlikte, kesme derinliginin yiizey piiriizliliigli lizerinde hicbir etkisi

olmadigi ileri stirtilmiistiir [38].
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Asiltirk ve Cunkas, yapay sinir aglart ve ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak
tornalama operasyonlarinda yiizey piiriizliliigli tahmin modeli gelistirmislerdir.
Deneylerde, AISI 1040 ¢eligi kullanilmis olup kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme
derinligi isleme parametreleri olarak se¢ilmistir. Calisma sonucunda, ¢oklu
regresyona kiyasla YSA’nin avantajlari basitlik ve sonuca daha hizli ulagsmak olarak
goriilmiistiir. Ogrenme kapasitesi goz Oniine alimdiginda, YSA’nin yiizey

purtizliligiinii 6ngormede giiglii bir arag oldugu belirlenmistir [39].

Karayel, yapay sinir agi kullanarak tornalama operasyonunda yiizey piirtizliiliik
kontrolii iizerine bir arastirma yapmistir. YSA tahminleri sonucunda, ilerleme hizinin
baskin bir parametre oldugu ve ilerleme hizi arttik¢a yiizey piiriizliiliigiiniin de arttig1
goriilmustlir. Ayrica ylizey plriizliliigii tizerinde kesme derinligi etkisinin diizenli

olmadigi ve degisken bir yapiya sahip oldugu vurgulanmistir [40].

Ozlii, kesme islemleri sirasinda metallerin gercek mekanik ve dinamik davranislarimi
temsil eden analitik modellerin gelistirilmesi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Dik ve
egik kesme siirecleri i¢in, analitik modeller gelistirdigi gibi, kesici takim ucu
radiisiiniin dikkate alindigi durumlar i¢in bir ilk yaklasim modeli Onermistir.
Onerilen modellerde, ¢ok az sayida deneyle siirtiinme ve malzeme modeli katsayilar:
kalibre edilebildigini gostermistir. Metal kesme islemlerindeki diger 6nemli bir
husus olan kesme sirasindaki dinamik davranis i¢in, dinamik kesme siirecini ¢ok

boyutlu bir sekilde ele alan bir kararlilik modeli ortaya koymustur [41].

Pontes vd., Taguchi dikey dizileri kullanarak sabit tornalama isleminde yilizey
pliriizliligliniin tahmini igin radyal temelli fonksiyonlarin sinir ag1 optimizasyonu ile
bir ¢alisma yapmuslardir. AIST 52100 sertlestirilmis ¢eligin tornalanmasinda yiizey
piiriizlilik tahmini igin radyal temel fonksiyonu (RBF) mimarisinin sinir aglarinin
tasariminda etkin bir ara¢ oldugunu kanitlamiglardir. Deney tasarim metodolojisinin
kullanimi RBF aglarn ile tasarlanmistir. Bu durumun, sert tornalamada yiizey
puriizliiliik tahmini i¢in etkin, verimli ve ekonomik bir alternatif olabilecegi

vurgulanmistir [42].
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Ozel ve Karpat, sert tornalamada yiizey piiriizliiliigii ve takim asinmasiminin
regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 kullanilarak modellenmesi {izerine bir ¢alisma
yapmuslardir. Olgiilen yiizey piiriizliiliigii ve takim yanak asinmasi deneysel
verilerini yapay sinir ag1 modelleri olusturmak igin kullanmiglardir. Kesme hizi
verilerinde, tek bir giris ve ¢ikis katmanindan olusan sinir agr modelleri ile iki ¢ikis

katmanindan olusan sinir ag1 modelleri daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [43].

Rapetto vd., yapay sinir ag1 kullanilarak, normal, kuru, siirtiinmesiz, kaba temasta
gercek temas alanmin yilizey pirizliliigiine etkisini incelemislerdir. YSA
modellerinin, veri kiimeleri ve giris parametrelerinin analizi ile giris parametrelerinin
kiimesinin egilimlerini tespit etmek icin cok giliclii bir ara¢ olduklar1 One
stirilmiistiir. Yapay sinir aglar1 ve simiilasyon araglari, yapay zeka tekniklerinin

tribolojik olaylarin modellenmesinde bir ilk adim olabilecekleri vurgulanmistir [44].

Parakkal vd., tornalamada kullanilan talas kiricili uclar i¢in kesme kuvvetlerini
tahmin eden bir model gelistirmislerdir. Bu modelde egik kesme sartlarini ortogonal
kesme islemi gibi kabul etmislerdir. Boylece kesici takimin burun yarigap1 ve talas
akis etkilerini esdeger talas kirici parametrelerinin tanimlanmasiyla birlestirmisler ve
is parcast malzemesi olarak AISI 1018 celik malzeme kullanmiglardir. Model
sonuclari ile deneysel kesme kuvveti dl¢limleri arasinda ¢ok iyi bir uyumun oldugu
gozlemlenmistir. Gelistirdikleri modeli ayrica, kesme kuvvetleri lizerindeki kesme
sartlart ve talag kirici parametreleri gibi etkilerin incelenmesi amaciyla da

kullanmuglardir [45].

Benardos ve Vosniakos, Taguchi deney tasarimi ve Sinir aglar1 kullanarak CNC
yiizey frezelemede yiizey piiriizliiliigiiniin tahmini {izerine bir arastirma yapmuislardir.
YSA’nin tiim parametrelerle dogrudan dogruya mesgul olmadan, sorunlarin
¢oziimiinde giiclii bir ara¢ oldugu vurgulanmistir. Ayrica YSA’nin, yiizey
puriizliliigiiniin en iyi tahmini ve dogruluk oraninin ¢ok yiiksek olduguna istinaden,

giiclii ve giivenli bir kaynak oldugu belirtilmistir [46].

Davim vd., yaptiklar1 ¢aligmada sementit karbiir u¢ kullanilarak makine ¢eliginin

islenmesi sonucunda olusan ylizey piriizliliigiiniin belirlenmesi i¢in deneyler
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yapilmislardir. Deneyler, Taguchi Ly; ortogonal dizisine gore yapilmistir. Deney
sonuglarina gore gelistirilen YSA modellerinde, ilerleme miktari, kesme hizi ve
kesme derinligi girdi, ylizey pirizliligi c¢ikti olarak kullanilmistir. Yiizey
piriizliligi azaltmak igin gelistirilen YSA modelleri sonucunda en fazla etkiye
kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 en diisiik etkiye ise kesme derinliginin sahip oldugu
belirtilmistir. Yiizey piirtizliiliigi, kesme hizinin artmasi ve ilerleme miktarinin

azalmasiyla dogru orantili olarak azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir [47].

Nalbant vd., AISI 1030 ¢eligi malzemenin PVD ve CVD sementit karbiir uglar
kullanarak tornalama isleminde yiizey piiriizliliigli ve kesme parametrelerinin
etkileri lizerine bir YSA modeli gelistirmislerdir. Kesme parametreleri olarak, 0,25,
0,30, 0,35, 0,40 ve 0,45 mm/dev ilerleme miktar1, 100, 200 ve 300 m/dk kesme hizi
secilmistir. Calisma, sabit kesme derinliginde (2 mm) sogutma sivist kullanilmadan
gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda gercek Ol¢timler ile YSA tahminleri arasinda

kabul edilebilir bir dogruluk gézlemlenmistir [48].

Reddy vd., egrisel ylizey tornalama i¢in mekanik bir kuvvet modeli gelistirmislerdir.
Takim geometrisi, is pargasi geometrisi ve takim yolu gibi isleme parametrelerinin
bir fonksiyonu olarak talas yiikii, talas kalinlig, talas genisligi ve efektif yanasma
acist gibi mekanik model parametrelerini degerlendirmek icin analitik ¢oziimler
onermiglerlerdir. Kesme kuvvetleri iizerinde, bu parametrelerin etkisini analiz
etmisler ve modelin kalibrasyonu ic¢in bir dizi deneysel calisma yapmislardir.
Modelin gecerliligi icin icbiikey ve digbiikkey yiizeyleri olan is parcasi
kullanmiglardir. Modelin simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglarla biiyiik bir

uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir [49].
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BOLUM 3
TALAS KALDIRMA ESASLARI VE ISLENEBILIRLIK
3.1. METAL KESME MEKANIGi

Metal kesme mekanigi su ana kadar tam olarak anlasilamamis olup endiistri,
tiniversite ve laboratuar aragtirmalarinin isleme siirecinin modellenmesi lizerindeki
caligmalar1 halen devam etmektedir [50]. Talash imalat islemi gergekte {i¢ boyutlu ve
oldukga karmasik oldugu i¢in metal kesme mekaniginin tanimlanmasinda genellikle
iki boyutlu ortogonal (dik) kesme modeli kullanilir (Sekil 3.1). Bu model basit

olmasinin yani sira talagl imalat mekanigini yeterli dogrulukta tanimlar [51].

Dik kesme isleminde, kesici takim kenar1 is pargasi-takim hareket yoniine gore dik
olarak hareket eder. Bu modele gore, is pargasinin kesici takimi zorlamasiyla kayma
diizleminde is parcasinin kayma gerilmesi degerinin asilmasiyla talag olusumu

gerceklesir.

t: deforme olmamis talas kalinlig1
tc: deforme olmus talas kalinligi
w: 1§ pargasi genisligi

r: kesici takim ug radytisii

ls: kayma diizlemi uzunlugu

877/, ;,':j ' [ ¢: kayma diizlemi acis1
j’, 7/ j;,'-'." / 4 L__J

70 : 7 v: kesici takim talas acis1

L 7 v | V: is parcasi ilerleme yonii

Sekil 3.1. Dik kesme modeli [1].
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Gergekte talas olusumu ince bir bolgede gergeklesir. Talas olusumu plastik
deformasyonun 6nemli derecede rol oynadigi bir islemdir. Talagl imalat isleminde
talas olusumu, is parcasinin kesici takim oniindeki bolgesel deformasyonu ile
gerceklesir [53]. Dik kesme islemi sirasinda olusan isleme siirecinde ii¢ deformasyon
bolgesi olusmakta olup bunlar Sekil 3.2°de goriilmektedir. Is parcasinin kesici takim
oniinde hareketiyle olusan kayma diizleminde meydana gelen deformasyon birinci
deformasyon bolgesidir. Is parcasi ve kesici takim arasindaki nispi hareket sonucu is
pargasinda olusan gerilme is parcasini birinci deformasyon bolgesinde plastik
deformasyona ugratarak talas olusumunu gergeklestirir. Siirtinme kuvveti ve takim-
talag temast boyunca meydana gelen basingtan kaynaklanan takim-talas ara
yiizeyindeki deformasyon, ikinci deformasyon bolgesidir. Birinci deformasyon
bolgesinde olusan talag kesici takimin talas yiizeyi iizerinden gecerken basinca bagh
olusan yapisma sonucu ikinci defa deformasyona ugrar ve kesme bolgesinden atilir.
Isleme siirecinin anlasiimasinda ikinci deformasyon bdlgesinin énemi biiyiiktiir. Bu
bolgenin kalinlig1 gerilme, gerinim ve sicakliktan ¢ok fazla etkilenir. Bu nedenle
ikinci deformasyon bolgesi, maksimum kayma gerilmesi, maksimum kayma gerinim
oran1 ve talastaki sicakligin en yiiksek oldugu yer olarak varsayillmaktadir.
Ucgiinciisii, islenen yiizeye kesici takim yan yiizeyinin temas: sonucunda olusan
sirtinmenin etkisiyle meydana gelen deformasyondur ve iiglinci deformasyon

bolgesi olarak adlandirilir [53,54].

g -
B - - S Talas kirtlmast
L Ly
Kayma diizlemi
Talas [
N —
o N | Takim Ikinci
A N / /1 | deformasyon bolgesi
) § -
: . Islenmis yiizey
/ / 7 =
7 - - A \&x__ =
& ABirinci L T Ugtincii
deformasyon bolgesi deformasyon bolgesi

Sekil 3.2. Plastik deformasyon bolgeleri [53].
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3.2. YUZEY PURUZLULUGU

Talas imalat sirasinda isleme yontemine, Kesici takim cinsine ve isleme sartlarina
bagli olarak fiziksel, kimyasal, 1s11 faktorlerin ve kesici—is parcast arasindaki
mekanik hareketlerin etkisi ile islenen yiizeylerde genellikle istenmedigi halde
isleme izleri olusmaktadir. Nominal (anma) ylizey ¢izgisinin altinda veya iistiinde
diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piirtizlilligi denir [55]. Farkli
parcalarin bir araya gelmesiyle olusan {iriin kalitesi ve endiistriyel makinalarin
performansini arttirmak, yeterli seviyede hassas islenmis yilizeyleri gerektirmektedir.
Ayni malzemenin, farkli talagli imalat yontemleriyle ayni yiizey piiriizliiliik
degerinde islendigi, bazen bunlarin korozyon, siirtlinme, asinma ve yorulma
dayanimi olarak farkli davraniglar gosterdikleri bilinmektedir. Yiizeylerin
puriizliiliigiinden baska, yiizeydeki isleme izlerinin yonii ve dagilimlar1 malzemenin
performansini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle talasli imalat ile islenecek
pargalarin bazilarinda yiizey piiriizliikleri degerinin yanisira isleme yonteminin de
belirtilmesi istenir [55,57]. Bununla birlikte piriizlilik; yiizey siirtiinmesine sebep
olan temas, aginma, 151k yansitma, 1s1 iletimi, yag filminin tutulmasi ve dagitilmasi
kabiliyeti, kaplama veya diren¢ omrii gibi pargalarin ¢esitli fonksiyonel 6zelliklerini
de etkiler. Bu sebeplerden dolayi, makine pargalarinin yiiksek veya istenen kalitede

imalati i¢in uygun bir yiizey piiriizliiliik degeri elde etmek gerekir.

Talas kaldirarak sekillendirme sonucunda olusan yiizey piirtizlilliigiine birden fazla
faktoriin etkisi bulunmakla birlikte; talas kaldirmada etkili olabilecek en Onemli

parametrelerler asagidaki gibi 6zetlenebilir [55]:

e Baglamadan dolay1 islenen malzemede olusan deformasyon,

o [lerleme mekanizmasindaki diizensizlikler,

e Islenen malzemedeki yap1 bozukluklari,

e Kirilgan malzemelerin iglenmesi sirasinda diizensiz talas akisi,

e Kolay sekillendirilebilir malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islendigi zaman,
islenen malzeme yiizeyindeki yirtilmalar,

e Talas akisinin sebep oldugu bozukluk,

e Kesme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

18



e |lerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

e Kesme esnasindaki kesme derinligi,

e Kesici takimin sogutulma ve yaglanma kosullari,

e Islenen malzemenin kimyasal bilesimi ve metaliirjik (atomik) yapist,
e Kesicinin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

e Kalip ve baglama aparatlari,

e Islenen malzemeden talas kaldirma sekli,

e Yatak ve takimlarda olusacak geometrik bozukluklar, vb.

3.2.1. Yiizey Hatalarimin incelenmesinde Genel Kurallar

Talas kaldima yontemleri ile elde edilen bir parganin yiizeyi ti¢ boyutlu bir uzaya
sahip oldugundan, bir ylizeyin hatasiz kabul edilen baska bir yiizeye gore
incelenmesi ti¢ boyutlu bir geometri problemidir. Ancak yiizeye dik alinan bir kesit
diizlemi tlizerinde hata profillerinin incelenmesi ile problem iki boyuta indirgenebilir.
Bu durumda piiriizliliiglin derecesi, segilen bu diizlemin konumuna baghdir. Yiizey
piriizliligi profilinde genel olarak olusabilecek dalgalilik ve piirizliligin iki
boyuta indirgendigi grafik Sekil 3.3 te verilmistir. Burada Y, profil egrisini, X, profil
yoniinii; Z, ortalama piirtizliilik ytiksekligini; L, 6rnekleme uzunlugunu ve H, profil

yiiksekligini gdstermektedir.

_ Piirii=liilitk
Zn, Y N M izleme
, \ / . genizlifi !
IV \‘" .‘_-l' f h.r': :
A i I." | 4 X

. .| 'I. kY [ ] I | fal f | J I_.-_I | : =

I .- 1 .'h. ,'ﬁl | | .'.I \ Il | I: .l

1 . L 1 {1 | .v.' 1 .II | | Fal .. I. | ,"I. .I |
L) TS Yy T A Y A

Puridilik merkez ¢izgisi

F
-
&

Sekil 3.3. Yiizey piiriizliiliik profili [58].

19



Islenen yiizeylerde, piiriizler dogrultusunda 6l¢iim yapilirsa elde edilen piiriizliiliik
degerinin, piiriizler dogrultusuna dik yapilan Olgiimle elde edilene goére daha az
olmast dogaldir. Bu, tek dogrultulu piiriizlii yiizeyler i¢in dogrudur. Cok yonli
karmasik izlerde, iki ayr1 yonde yapilan 6l¢iim sonuglart arasindaki fark daha az olur.
Tek yonlii izlerin oldugu ylizeylerde, herhangi bir yon belirtilmediginde piirtizliiliik
Olgtimleri iz dogrultusuna dik yapilmali, ¢ok yonlii izlerde ise birkag degisik yonde
yapilan Slgiimlerin ortalamasi alinmalidir. Tatmin edici bir deger vermesi i¢in esas
puriizliiliik izlerinin dalga boyu ne kadar biiyiik ise, numune uzunlugu o kadar biiyiik
almmalidir. Yiizey tamligi numarasi; taslama, honlama gibi farkli yontemlerle
tiretilen, fakat esit piiriizliiliik degerine sahip ylizeyler arasindaki yap1 farkliliklarini
gostermez. Bunun igin yiizeylerin grafiklerinin ¢izilmesi gereklidir [59]. Pirtizlilik
degerleri, sinif ve numaralar1 TS 2040 EN ISO 1302 ile standartlagtirilmig ve imalat
yontemine gore isleme izleri; izdiisiimii diizlemine paralel, dik, her iki yonde ¢apraz,

¢ok yonlii dairesel ve radyal olarak siniflandirilmistir [60].

3.2.2. Yiizey Kalitesinin Degerlendirilmesi

Yiizey kalitesi 6lgme problemini ¢6zmek i¢in, {i¢ boyuttan iki boyuta indirgemek ve
grafik ortalamalariyla sonucu gostermek miimkiin olmasina ragmen, tasarimcinin bu
sekilde gerekli olan yiizey kalitesini agik¢a belirleyebilmesi pratik bir yontem
degildir. Grafik yontemini, iiretim miihendisi ve/veya Kkalite kontrol elemani kolayca
yorumlayamaz. Bu yiizden ihtiya¢ duyulan husus, yiizeyin fonksiyonel 6zelliklerine
ait bazi iliskilerin yer aldig1 ve sayisal olarak yorumlanabilmesidir. Yiizey kalitesinin
sayisal degerlerinin belirlenebilecegi iki yontem otoritelerce kabul edilmistir. Bunlar;

ortalama ¢izgi ve zarf sistemi olarak bilinmektedir [61].

3.2.2.1. Ortalama Cizgi Sistemi (M)

Ortalama c¢izgi, elde edilen geometrik profili onaylayan bir yontem olarak
tanimlanabilir. Bu yoOntemde, ortalama ¢izgi ile profil arasindaki ordinatlarin
karelerinin toplam1 minimum olmalidir. Dolayisiyla ortalama veya merkez cizgisi
pratikte profilin genel yoniine paralel bir ¢izgi olarak belirlenebilir ve bu ¢izginin

altinda ve tstiindeki profili olusturan alanlar (a ve b) birbirlerine esittir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4’te verilmis olan bir profil ortalama ¢izgisinin konumu (c) igin uygun
ornekleme uzunlugu (L)’nin iizerindeki profilin genel yOniine paralel olan XX
dogrusu ¢izilir. Bir diizlem 6lger veya ordinat yontemu kullanilarak a ve b alanlar
Olctiliir. Sonra XX ve istenen ortalama ¢izgi YY arasindaki ¢ mesafesi asagidaki gibi

hesaplanir:

c=(D_Alan(a)- Y Alan(b))/L (3.1)

a Alanlan

S fna JUN L
FALE

b Alanlan

Sekil 3.4. Ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi [62].

3.2.2.2. Zarf Sistemi (E)

Zarf sistemi, isleme izlerine karsi yuvarlanan bir dairenin yarigap1 tarafindan tiretilen
bir ¢izgi esasina dayanir. Daire merkezinin hareketinden olusturulan bu egri R
mesafesi tarafindan diisey olarak yerlestirilmistir. Bu ¢izgi yiizeyin iizerinde yer alir.
Sekil 3.5’te gosterildigi gibi zarf egrisi, ideal geometrik profile dik acilarda en
yiiksek profile dogru c¢izilen ordinatlar tarafindan olusturulur. R’nin dairesel yaylari
ordinatlar tlizerindeki merkezleriyle birlikte tepelere dogru cizilerek zarf egrisini
olusturur. Bu egrinin olusumu yiizey kalitesinin grafik ciktisinin diisey ve yatay

eksenlerde ayn1 oranda biiyiitiildiiglinii kabul eder.
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Sekil 3.5. Zarf egirisinin elde edilisi [62].

Diisey biiylimelerin yataydaki biiyiimelerden 6nemli miktarda fazla olmasi ve
dairesel yaylarin bozularak eliptik sekil almasi olagandir. Grafigin diisey ve yatay
biliylimesi sirastyla V ve H ile gosterilecek olursa; zarf profili, dairesel yaylarin
yarigaplar1 yerine (RHHIV olarak diizeltilmesiyle yeniden elde edilir. Daha sonra
tiretilen temas halindeki zarf ¢izgisinin altinda ve istiinde esit olan yiizey profili
tarafindan kapatilmis yaylarin pozisyonu ile degistirilebilir (Sekil 3.6). Bu, zarf

egrisi sistemindeki ortalama ¢izgiyi karsilama anlamina gelmektedir [62].

_ Zarf egrisi

Ortalama zarf

Sekil 3.6. Ortalama zarf egrisi [62].

3.2.3. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri
Gilinlimiizde, gelismis tilkelerin biiylik bir cogunlugu M ydntemini benimsemekte, bu

tilkelerin bir kismi ortalama piiriizliilligi (Ra) bir kismi da en biiyiik piirtizliligi

(Rmax) yiizey piirtizlilligii 6lgme kriteri olarak kullanmaktadir (Sekil 3.7). Yiizey
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puriizliligi, piriizlilik degerine bagli olarak degisen ve “degerlendirme uzunlugu”

olarak tanimlanan standart bir aralikta 6lgtilmektedir [63,64].

n A M ]
N visYmE AT mYAR

cizgi U \ R g

m

Sekil 3.7. Yiizey kalitesi i¢in sayisal degerler [62].

3.2.3.1. Yiizey Kalitesini Belirlemede Esas Alinan Sayisal Degerler

Birkag farkli yoldan birisiyle, sayisal bir yiizey kalite profilinin verilmesi, baslangic
noktasinin saglanmasi i¢in zarf sistemi veya ortalama ¢izgi sisteminin kullanilmasi
ile miimkiindiir. Basit bir sayisal degerin ¢esitli geometrik yonlerin sadece birisinin
Olciimii oldugu siirece ylizeyin geometrisini tamamen agiklayamayacagi agiktir.
Belirtilen herhangi bir degerin secimi yiizey kalitesinin goriiniimiine baghdir.
Bununda fonksiyonel goriintii noktasindan kontrolii ¢ok Onemlidir. Asagida
aciklanan degerler en ¢ok kullanilan degerlerdir ve onlarin ortalama ¢izgi veya zarf

sistemine esit olarak uygulanabilirligi tekrar vurgulanmistir [65].

Ortalama eksen ¢izgi degeri (CLA, Ry): Bu parametre aritmetik ortalama piiriizliiliik
degeri AA (arithmetic average) veya CLA (center line average) olarak bilinir ve
puriizliliigiin en ¢ok kullanilan parametresi olup, genel olarak R, diye tanimlanir.
Yiizeyde olusan girinti ve cikintilarin alan bakimindan esitlendigi orta eksenin
iistiinde ve altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasini veren ¢izgiler arasi mesafe
olan R,, profil diizensizliklerinin ortalamasini1 vermesi sebebiyle, genel yiizey yapisi
hakkinda 6nemli bir kriterdir. Bu nedenle, R, tahmin tekniginin hassas, giivenilir,
diisiik maliyetli ve tahribatsiz yapilmast 6nemlidir. Diger bir tarife gére Ra, segilen

ornekleme uzunluk smirlarinda, eksen c¢izgisinin altinda ve {istiinde olusan profil
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sapmalarinin aritmetik ortalama degeridir (ISO 4287/1-1984). Sekil 3.7°de isaret

edilen durumun matematiksel ifadesi asagida verilmistir:

R —lh (x)|dx—3i| | (3.2)
a_LOy _ni=1 yi '

Burada L, 6rnekleme uzunlugunu; y, ortalama eksen ¢izgisinden bagimsiz dikeydeki
yer degistirmeleri gostermektedir. Ayrica R,, ylizeyin biitiin ordinatlarinin orta
cizgiden ortalama yiiksekligi olarak da tanimlanabilir. Sekil 3.8’de gosterilen
ordinatlar 1, 2, 3, ...., n ve ordinatlarin yiikseklikleri hy, hy, hs, ..... hy, olmak tizere;

Ra icin asagidaki bagint1 yazilabilir:

Ry=(h+h,+hy+...+h,)/n=(>h)/n (3.3)

Sekil 3.8. Ordinatlarla Ry’ nin gosterimi [66].

Ra’nin degeri, Sekil 3.9’da goriildiigli gibi diizensiz bir alanin esit uzunlukta
parcalara boliinerek bu uzunluklara tekabiil eden orta ¢izginin (eksen ¢izgisinin)
iistlinde ve altinda kalan alanlarin (sirasiyla a ve b) diizlem o6lger ile Slgiiliip bu

alanlarin toplaminin 6rnek uzunluga (L) boliinmesi ile de belirlenebilir [66].

R o[t +a+a,+h b, b+, ) 10° um (3.4)
a Dusey biiyiitme

Sekil 3.9. Alanlarla Ry’ nin gésterimi [66].
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Diizgiin geometrik profillerden baska, tepe-dip yiikseklikleri ve ortalama eksen
¢izgisi arasinda sabit bir iligki bulunmamaktadir. Uygulamada R¢/R,, tornalama ve
frezelemeyle iiretilmis kaba yiizeyler i¢in 3~5 arasi alinirken, honlama ve leplemeyle
tiretilmis daha hassas yiizeyler i¢in bu oran 14’e kadar alinir (6rnegin; kare bigimli

profiller i¢in R; / Ry = 4’tiir).

Maksimum tepe-dip yiiksekligi (Rmax, Ry): Ornekleme boyunda dikkate alinan en
yiiksek tepe ve en diisiik dip arasindaki mesafe tepe-dip yiiksekligi olarak adlandirilir
(Sekil 3.7). R; degeri, drnekleme boyundaki yiizey diizensizliklerinin frekansi goz
Online alinmazsa yiizey pilrizliliglnin tam bir tanimidir. Tepe-dip yiiksekligi
ortalama degerini daha da iyilestirmek i¢in en yiiksek tepe ve en diisiik dip hesaba
katilmaz. Boylece, drnekleme uzunlugunda ¢ok yiiksek tepe ve dibin bulunmasi

etkisiz duruma gelir.
Ortalamalarin kareleri toplamimin karekokii (Rq, Rs, RMS): Secilen o6rnekleme

uzunluk sinirlarinda, eksen ¢izgisinin altinda ve listiinde meydana gelen sapmalarin

geometrik ortalama degeridir:

15,
Ry = Ejy (x)dx (3.5)
0

Sekil 3.8’deki esit aralikli ordinatlar hy, hy, ......A, iS€;

2 n2 , n2 2 L
hy +hy +...+h 1
h _ [rhy +hs n = |=|h%dL 3.6
RMS \/ N \/LE[ (3.6)

seklinde ifade edilir.

Rq’ya karsilik elde edilen sayisal deger yaygin olarak kullanilmaz. Ortalama deger
eksen cizgisi, alan O6lgme yontemlar1 yoluyla bir grafigin kolayca olclilmesi ve
izleyici ucun hareketinin hesaplandig1 bir elektriksel cihazdaki okuma kolaylig1 ve
ortalama sonucun bir saya¢ ilizerinde okunuyor olmasi avantajlar saglamaktadir.

R¢/Ra orani; tornalanmis yiizeyler i¢in 1,1 (siniisoidal bi¢imli profiller) ila 1,15 (kare
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bicimli profiller), taslanmis ylizeyler i¢in 1,18-1,3 (rasgele) olurken leplenmis
yiizeylerde ise 1,3-1,5 (diiz) araliginda degismektedir [67].

Profil maksimum tepe yiiksekligi (Rp): Secilen 6rnekleme uzunluk sinirlarindaki en
yiiksek tepe (¢ikint1) ile temas eden ve eksen ¢izgisine paralel olan ¢izgi ile eksen
cizgisi arasindaki mesafedir. Boylece R, degeri genis ¢ikinti ve dar girintilerden
olusan yiizeylerde kii¢iik, dar ¢ikint1 ve genis girintilerden olusan yiizeylerde biiyiik

olur.

Profil maksimum dip derinligi (Ry): Secilen 6rnekleme uzunluk sinirlarindaki en dip
girintiye temas edecek sekilde ve eksen cizgisine paralel olarak cizilen dogru ile

eksen ¢izgisi arasindaki mesafedir.

On nokta yiiksekligi (R,): Profilin se¢ilen 6rnekleme uzunluk sinirlarindaki en yiiksek
bes tepe noktasinin yiikseklikleri ile en derin bes dip arasinin derinliklerinin mutlak

degerlerinin ortalamasidir (Sekil 3.10).

RZ:[(h1+h3+h5+h7+h9)—5(h2+h4+h6+h8+h10)] a7

Ornekleme uzunlugu: Sayisal deger olarak piiriizliiliik belirlenecegi zaman, segilen
profil uzunlugunun etkisi dikkate alinmalidir. Basit periyodik big¢imli yiizeyler igin
secilen 0rnekleme boyu 6nemsizdir, ¢linkii adimlarin sayisi, sonucu yorumlamak i¢in
yeterlidir. Bir 6rnek uzunluk L;, maksimum tepe-dip degeri Ry degeri ile baglantili
olacaktir. Eger ornek uzunluk L;’ye artirilirsa tepe-dip degeri de Ry’ye artirilmis
olacaktir. Bundan dolay1, birbirine uygun sonuglar elde etmek i¢in yapilan dlgmeye
uygun Ornek uzunluk secilmelidir. Secilen oOrnek uzunluk ylizey yapisinin

gorliiniimiinii temsil edecek biiyiikliikte olmalidir [68].
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Sekil 3.10. On nokta yiikseklik hesab1 i¢in ortalama Sl¢iimler [67].

Ornekleme uzunlugu: Sayisal deger olarak piiriizliiliik belirlenecegi zaman, segilen
profil uzunlugunun etkisi dikkate alinmalidir. Basit periyodik bi¢imli yiizeyler i¢in
secilen drnekleme boyu 6nemsizdir, ¢linkii adimlarin sayisi, sonucu yorumlamak i¢in
yeterlidir. Bir 6rnek uzunluk L;, maksimum tepe-dip degeri Ry; degeri ile baglantili
olacaktir. Eger ornek uzunluk L,’ye artirilirsa tepe-dip degeri de Ry’ye artirilmis
olacaktir. Bundan dolay1, birbirine uygun sonuglar elde etmek icin yapilan dlgmeye
uygun Ornek uzunluk secilmelidir. Secilen Ornek uzunluk ylizey yapisinin

goriiniimiinii temsil edecek biiyiikliikte olmalidir [68].

Yiizey yapist ve gercek yiizey: Yiizey tamligr ve yilizey pirlzliliigii, endistride
yaygin olarak kullanilan terimler olup, genellikle yiizey biitinligiinin
diizlemselligini nitelemek i¢in kullanilir. Yiizey yapisi, nominal bir ylizeyden sapan
yiizeyin modelidir (Sekil 3.11). Bu sapmalar tekrarl1 veya rasgele olabildigi gibi
puriizlilikk; dalgalilik, konum ve yiizey kusurlarindan kaynaklanabilir. Bir cismin
gercek ylizeyi, onu dis ortamdan ayiran dis kabuktur. Bu yiizey form hatalari,
dalgalilik ve yiizey piiriizliiliigii olarak siniflandirilan yapisal sapmalart ayni sekilde

yansitir [68].

Pririizliliik ve piiriizliliik genigligi: Yiizey puriizliligi, yiizey yapisinin ¢ok kiigiik
diizensizliklerini igerir ve bu diizensizlikler talas kaldirma isleminin dogal
hareketinden kaynaklanir. Piiriizliiliik genisligi; takip eden tepe veya piiriizliiliigiin

hakim modelini olusturan sert noktalar arasindaki nominal yiizeye paralel mesafedir
[68].
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Sekil 3.11. Yiizey karakteristikleri [66].

Pririizliiliik izleme (cut-0ff) genigligi: Purtzlilik izleme genisligi tekrarlanan yiizey
diizensizliklerinin en biiylik araligin1 gosteren ortalama piiriizliiliikk yiiksekliginin
Olciimiinli ihtiva eder. Standart piiriizliilik izleme degerleri 0,08; 0,25; 0,8; 2,5
mm’dir. Eger herhangi bir deger belirtilmezse 0,8 mm kabul edilir [68].

Dalgalilik, dalgalilik yiiksekligi ve genigsligi: Dalgalilik, biitiin diizensizlikleri ihtiva
eder. Onun aralig1 piiriizlilik ornekleme uzunlugundan daha biiyiik ve dalgalilik
ornekleme uzunlugundan daha azdir. Dalgalilik yiiksekligi; dip ve tepe degerleri
arasindaki mesafedir. Dalgalilik genisligi ise ardisik dalga tepe veya dip noktalar

arasindaki mesafedir.

Konum/pozisyon ve kusur/hata: Normal olarak isleme yontemu tarafindan tayin
edilen hakim yiizey modelinin dogrultusudur. Kusurlar, par¢a yiizey

topografyasindaki planlanmamis, beklenmedik ve istenmeyen kesintilerdir [68].

3.2.4. Yiizey Kalitesini Etkileyen Faktorler

Talas kaldirma islemlerinde temel hedef, is pargasinda istenilen geometri ve hassas
bir bitirme ylizeyi olusturmaktir. Talaghi imalatta; istenilen geometri ve yiizey
puriizliiliigii olmak iizere iki 6nemli kalite karakteristigi tizerinde durulmaktadir.
Talas kaldirma islemlerinde talas akis1 ve malzeme taginisinin olduk¢a karmasiktir.
Bu karmasik yapiya ragmen, kismen yiizey piiriizliligiiniin kontrolii, oncelikli
olarak ti¢ 6nemli kesme parametresi olan kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme

derinligi i¢cin uygun degerler secilerek saglanabilir. Genel olarak, kesme derinligi ve
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ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliliigli miktar1 artarken, buna zit
olarak kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliiliik degerleri azalmaktadir. Bu
baglamda, ylizey piriizliliginin yapay sinir aglart ile matematiksel

modellenebilmesi i¢in ¢oklu degiskenlere ihtiyag vardir [69].

Genellikle yiizey kalitesini etkileyen faktorler; takim tezgahlarinin yeterli rijitlikte
olmamasi, tezgahin kinematik mekanizmasi, yataklama sisteminden kaynaklanan
tezgah hatalari, kesici takim ve takim tutucunun rijit olmamasindan kaynaklanan
imalat hatalari, takim konumlama ve baglama hatalari, takim asimmasindan
kaynaklanan hatalar ve ¢evrenin etkisi ile olusan hatalar bi¢ciminde ifade edilebilir.
Sekil 3.12°de yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktdrler gosterilmistir. Is pargasmin
bitmis yiizey piriizliligiini etkileyen bu faktorler; ilerleme, takim geometrisi ve
takim-ig parcasi arasinda kendiliginden meydana gelen titresim olmak iizere li¢

kisma ayrilmistir.

Talam
geometris

Ideal yiizey
Derleme | purizlulign

. Is pargast yiizey
Kesme _'O_’ piirizlilign

Takim 1
geometrisi

Takim .| Talamweis pargas

titregimi " | arasndaki bagl fitresim Yiizey dalgalanmas

Sekil 3.12. Yiizey piirtizliiliigiinii etkileyen faktorler [70].

Yiizey yapisi, esas itibariyle isleme yontemine, titresimlere, tezgah kizaklarindaki
hatalara, kesici takimimn tipi ve durumuna, kesme parametrelerine, is pargasi
malzemesine ve toplam kararliliga bagli olarak degisir. Kesici takim ucunun
yuvarlatilmasi, talas kesitinin bombeli tesekkiiliine sebep olur. Bu durumda gercek
talas kesiti, teorik talag kesitinden daha kiigiik olur ve aradaki fark, parca {izerinde
artik talag olarak kalir. Bu kaldirilmamis talas kesiti, ylizey piirtizliliigiinii meydana

getirir [71]. Tornalama, frezeleme, matkapla delme, broslama, raybalama, taglama
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veya honlama ile yapilan talas kaldirma islemlerinde farkl yiizey sekilleri elde edilir.
Ayn1 zamanda, talasin siirekli veya kesikli olusumuna gore farkli yiizeyler
olusacaktir. Yiizey kalitesi, farkli isleme yontemleri igin takim geometrisine, takim
Ozelliklerine ve kesme parametrelerine bagl olarak ifade edilebilir. Genel olarak

ylizey piiriizliliigi, tornalama ve frezeleme igin sirasiyla:

R = f2/(8r) (3.8a)
R = f -r?-1000/(4-D) (3.8b)

bi¢giminde yazilabilir [72]. Takim ve is parcasi arasindaki titresimler sebebiyle,
gercek piriizliilik degeri, yukaridaki bagmtilardan elde edilenden daha kiigiiktiir.
Tornalama operasyonlarinda R, ile kullanilan kesici takimlarin geometrik 6zellikleri
ve tezgah isleme parametreleri teorik olarak iliskilendirildiginde;

f
R, =
4.(tanC, +cosC,)

3.9)

elde edilir. Burada f ilerleme miktarin1 (mm/dev), Cs takimin yardimei kenar agisini
ve C, takim ayar ag¢isin1 gostermektedir. Takim burun yari¢api r olan bir takim i¢in

Es. 3.9,
R, =0,0642- f2/r (3.10)

olur. Es. 3.10°dan anlasilacag iizere piiriizliilik degeri ilerleme miktar1 ve takimin

burun yarigapiyla dogrudan iliskilidir [73].
3.3. KESME KUVVETLERI

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim omrii,

islenen yiizeyin kalitesi ve is par¢asinin boyutlar1 izerinde onemli bir etkiye sahiptir.
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Kesme kuvvetleri ayn1 zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli
baglama kaliplariin tasariminda kullanilmaktadir [29]. Tornalama islemi esnasinda

olusan kuvvetler Sekil 3.13’te sematik olarak gosterilmistir.

Tornalamada kesme kuvvetinin ii¢ bileseni mevcuttur:

e Esas kesme kuvveti (F;): Kesme hizi yoniinde etki eder. En biiyiik kuvvet olup
metal kesme igleminde harcanan giiciin genelde %99 una karsilik gelir.

e flerleme kuvveti (Ff): Kesici takimin ilerlemesi yoniinde etkiyen kuvvettir.
Genellikle esas kesme kuvvetinin yaklasik %50’si kadardir.

e Radyal (pasif) kuvvet (F,): Islenen yiizeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet ise
genellikle ilerleme kuvvetinin yaklasik %50’si kadardir [1].

Fe Esas kesme

Radyal
larwvet

™ flerleme vonii

Sekil 3.13. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [1].

Bileske kuvvet bu ii¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir ve su sekilde

hesaplanir:

Fo=yF +F +F’ (3.11)

Kesme kuvvetleri, kesme islemi performansini, iiretilen par¢anin kalitesini, kesici

takimin agmmasini ve tiretim maliyetini etkilemektedir. Bununla birlikte, ilerleme
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hizi, kesici takim geometrisi, kesme derinligi ve kesme hizi gibi kesme sartlar
kesme kuvvetlerini dogrudan etkilemektedir. Genellikle, kesme parametreleri olarak
ifade edilen bu faktorler dolayl olarak takim tezgahinin giiciiniin belirlenmesinde ve
buna bagl olarak tezgah tasariminda 6nemli rol oynamaktadir [1]. Bu nedenlerle
yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢eken bu konularda pek ¢ok arastirma yapilmis ve
halen arastirma-gelistirme ¢aligmalari devam etmektedir. Talagl imalat yontemleri
ile iiretilen makine parcalarinin uzun Omiirlii, kaliteli, emniyetli ve ekonomik
olabilmesi amaciyla imalat siirecine etki eden biitiin kuvvetlerin hassas bigimde
belirlenmesi gerekir. Talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin tayini igin
deneylere dayali bilimsel arastirmalar sonucu bulunan gesitli matematiksel ifadeler
olmakla beraber, bu kuvvetlerin dinamometreler ile 6lgiilmek suretiyle belirlenmesi

en etkili yoldur.

3.4. KESIiCi TAKIM

3.4.1. Kesici Takim Geometrisi

Talaslt imalat yontemlerinde kesme isleminin etkin bir sekilde yapilabilmesi igin
kesici takim uygun geometriye sahip olmalidir. Talasl imalat islemleri i¢in kesici
takim geometrileri farklilik gosterir. Kesici takimlar tek noktadan kesme islemi
yapan ve ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar olmak iizere genelde iki
kategoriye ayrilir. Biitiin talaghh imalat islemlerinde talas olusum mekanizmasi
temelde ayni olup, tek noktadan kesme islemi yapan kesici takimlara uygulanan
kurallar ile ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici takimlara uygulanan kurallar
aynidir. Tornalama isleminde genelde tek noktadan kesme islemi yapan kesici

takimlar kullanilir [72].

Sekil 3.14°te tek noktadan kesme islemi yapan bir kesici takimin geometrisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Kesici takim geometrisi [74].

3.4.2. Kesici Takim Malzemeleri

Talagli imalat islemi esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici
takimlarin etkin bir sekilde uzun siire kesme islemi yapabilmesi icin kesici takim

malzemeleri asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [75]:

e Yiiksek sertlik ve sicak sertlik,

e Yiiksek tokluk,

e s parcasi ile kimyasal tepkime olusturmamast,

¢ Oksidasyon ve kimyasal olarak ¢oziinmeye kars1 kararlilik,

o [sil soklara kars1 direng.

Talagli imalat yontemlerinde kullanilan kesici takim malzemelerinden, endiistriyel

anlamda giinlimiiz imalat sektorlerinde yararlanilanlar agsagida verilmistir.
3.4.2.1. Yiiksek Hiz Celigi
Yiiksek hiz celigi, karbon ve diislik alasimli ¢eliklere nazaran yiiksek sicakliklarda

sertligini koruyabilmektedir. Yiiksek alasimli bir takim c¢eligi olup giiniimiizde

kullanilan en 6nemli takim malzemelerinden biridir. Matkap, kilavuz, freze ¢akilari
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ve tiglar gibi karmagik geometriye sahip kesici takimlarin iiretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir [76].

Yiiksek hiz celigi kesici takimlar, sementit karbiir ve seramik gibi daha sert kesici
takimlardan daha iyi tokluk oOzellikleri sergilemektedir. Taslamayla istenilen
geometriye kolayca getirilebildikleri i¢in, imalatcilar tarafindan tek noktadan kesme
islemi yapan kesici takim olarak da kullanilirlar. Yiiksek hiz ¢eligi takimlar, 6zellikle

matkaplar, kesme performanslarinin artirilmasi i¢in TiN ile kaplanirlar [77].

3.4.2.2. Sementit Karbiir

Sementit karbiir kesici takimlar ilk olarak tungsten karbiir (WC) ve kobalt (Co)
parcaciklarindan toz metalurjisi yontemleriyle {retilmiglerdir. Sert WC
pargaciklarindan dolayr dokme demir ve gelik dis1 metallerin islenmesinde yiiksek

hiz geliginden daha yiiksek kesme hizlarinda etkin bir sekilde kullanilmigtir [77].

Celik ve WC-Co arasindaki giiclii bir kimyasal reaksiyondan dolay1 takim-talas ara
yiizeyinde yapisma ve difiizyon vasitasiyla 6zellikle g¢eliklerin islenmesi esnasinda
hizl1 krater asinmasi olustugu icin, WC-Co sementit karbiir kesici takimlara TiC ve

TaC ilave edilerek krater asinma direnci 6nemli derecede iyilestirilmistir [52,77].

3.4.2.3. Kaplamah Sementit Karbiir

Sementit karbiirlerin asinmaya direncli TiC, TiN ve/veya Al203 gibi malzemelerle
kaplanmasi kesici takim alanindaki en 6nemli gelismelerden biri olarak kabul edilir.
Kimyasal veya fiziksel buhar ¢okeltme yontemleriyle sementit karbiir altlik iizerine
birka¢ mikron kalinliginda tek veya ¢oklu katman olarak kaplanan bu malzemeler,

sementit karbiir kesici takimin performansini 6nemli Slgtide artirir [52].
Kaplamalar, gelistirildikleri ilk zamanlarda tek katman olarak uygulanmistir fakat

son zamanlarda ¢ok katli kaplamalar gelistirilmistir. WC-Co kesici takima, adhesiv

olarak 1iyi birlesmelerinden ve birbirlerine yakin 1s1l iletkenlik katsayilarindan dolay1
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cogunlukla TiN veya TiCN uygulanir. Bu ilk katmanin {izerine TiN, TiCN ve Al,O3
uygulanmasi yaygindir [52].

3.4.2.4. Sermet

Sermet kelimesi, seramik ve metal kelimelerinden tiiretilmis olup sementit
karbiirlerin miisterek ismidir. Sermet kesici takimda sert pargaciklar WC’den ziyade
TiC, TiCN ve/veya TiN esasli seramik parcaciklardan olusurken, birlestirici faz da
Ni ve/veya Mo’den olusur. Sermet kesici takimlar da sementit karbiir gibi toz
metalurjisi, yontemleriyle iretilirler. Celik, paslanmaz ¢elik ve dokme demirin

bitirme ve yar1 bitirme islemlerinde yiiksek kesme hizlarinda kullanilirlar.

Celiklerin islenmesinde kullanilan sementit karbiir kesici takimlardan genellikle daha
yiiksek hizlarda kullanilirlar. Diistik ilerleme hizlar1 kullanilarak iyi bir yilizey elde

edilerek ¢ogunlukla taglama islemine gerek kalmaz [1,77].

3.4.2.5. Seramik

Seramik kesici takimlar esas olarak aliiminyum oksit (Al;O3) ve silisyum nitriir
(SisNg) olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Sementit karbiir kesici takimlarla
karsilagtirildiklarinda yiiksek sertlik ve sicak sertlik, yliksek asinma ve plastik
deformasyon direnci ve iyi kimyasal kararlilik 6zelliklerine sahip olmakla birlikte
diisiik 1s11 sok direnci ve kirtlma toklugu 6zellikleri sergilerler. Al,O3 seramik kesici
takimlar dokme demir ve c¢elik dokiimiin yiiksek hizlarda islenmesinde basariyla
kullanilirlar. Rijit olarak baglama gergeklestirildiginde, sertlestirilmis ¢eliklerin
bitirme islemleri yiiksek hiz, diisiik ilerleme ve diisiik talas derinligi kullanilarak

gergeklestirilebilir.

Uretim ve sinterlemedeki iyilestirmelerle ve tokluklarini artirici gesitli elementlerin
katilmasiyla seramik kesici takimlar daha 1yi dayanim, 1s1l sok direnci ve kirilma,
toklugu gibi oOzelliklere sahip olmuslardir ve dolayisiyla uygulama alanlar

genislemistir [75].
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3.4.2.6. Cok Sert Kesici Takimlar

Dogal elmas (tek kristalli), cok kristalli elmas (PCD) ve kiibik bor nitriir (CBN) ¢ok
sert kesici takimlar grubuna giren malzemelerdir. Dogada bilinen en sert malzeme
dogal elmastir. Sementit karbiir veya Al,O3’ten yaklasik olarak 3-4 kat daha serttir.
Anizotropik oOzellik sergiledigi i¢cin Ol¢lim yapilan kristal diizlemine bagli olarak

sertligi 6500-12000 VSD arasinda degisir.

Cok yiiksek sertligi, miikkemmel asinma direnci, diislik siirtinme katsayisi, diisiik
genlesme katsayisi ve 1s1l sok direncini artiran yiiksek iletkenligi ve iyi ug keskinligi

tek kristalli elmasi takim malzemesi olarak cazip hale getirmistir.

Elmas kesici takimlar yiiksek sertliklerinden dolayr karbiir ve seramik Kkesici

takimlardan, asinma direnci abrasif aginma mekanizmasinin hakim oldugu yerlerde

¢ok daha iyidir [52,77].

Cok kristalli elmas kesici takimlar yapay elmasin grafitik karbondan c¢ok yiiksek
sicaklik ve basing altinda tiretiminden sonra kullanilmaya baslanmistir. Cesitli boyut
ve sekillerde tiretilen elmas parcaciklar bir metalik birlestirici ile birlikte bir araya
getirilerek sicak presleme yontemiyle ¢ok yiiksek basing altinda kesici takim
geometrisinde imal edilir. Cogunlukla 0,5-1 mm kalinligindaki PCD, sementit

karbiir alt katman tizerinde kesici takim olarak kullanilir [1].

PCD kesici takimlar rastgele yonlenmis elmas pargaciklarindan olustugu i¢in ¢ogu
uygulamalarda izotropik davranis sergilerler. Dogal elmastan elde edilebilecek kadar
miikemmel bir kesici ucun PCD kesici takimla elde edilmesi miimkiin olmamakla
birlikte kesici u¢ deformasyona daha az duyarlidir. Bununla birlikte diger kesici
takimlarla karsilastirildiginda asinmaya kars1 dayanimi mitkemmeldir. Cok uzun siire
kesme hassasiyetini korudugu i¢in 6zel uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Dogal elmas

gibi demir dis1 ve metal dis1 malzemelerin islenmesinde kullanilir [76].

Yiiksek dayanim ve sertligine ragmen yliksek sicaklikta celigin islenmesinde hizli

takim asinmasindan dolay1 kullanilmaz. Yiiksek sicaklikta elmasin grafite dontigiimii
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ve/veya elmas ile demir veya atmosfer arasindaki etkilesimden dolayr hizli takim

asimmasi gerceklesir [77].

Yapay elmas iiretiminde kullanilan ayni teknoloji ile hekzagonal bor nitriirden CBN
tiretimi gergeklestirilmistir. 3500—4500 VSD sertligi ile elmastan sonra sertlikte
ikinci sirada yer alir. 1100 °C sicaklikta sertligi 1800—2000 VSD olup sementit
karbiiriin oda sicakligindaki sertligine tekabiil eder. Miikemmel aginma direnci, 1yi

1s1l iletkenligi, diisiik stirtinme ve 1s1l genlesme katsayilar1 diger 6zellikleridir [77].

3.4.3. Kesici Takim Asinmasi

Takim omrii genellikle belirli bir kritere ulasmak icin gerekli olan etkili kesme
zamani veya pratik olarak, takimin iki bileme arasinda gecen etkili ¢alisma zamani
olarak tanimlanir [6]. Kesici takimda takim omrii, kesici kenarin yapilmasi gereken
bir islemde belirlenen bir kosulu yerine getiremeyecek derecede asinmasi ile
sinirhdir. Takimin yerine getirmesi gereken kosullar istenilen yiizey kalitesinin,

boyut hassasiyetinin saglanmasi ve talag kontroliidiir.

Genellikle takim omrii ucun veya kenarin kirtlmasi ile sona erer. Ancak talash
imalatta modern takimlarin dogru uygulamalarda kullanilmalar1 sayesinde bu tip

asinmaya izin verilemez.

Takim 6mrii, genellikle yapilan talas kaldirma igleminin ince veya kaba olmasiyla
degisir. Kesici kenar ne zaman asinmig kenar olarak kabul edileceginin belirlenmesi
icin dogru tanimlamalarinin yapilmast gerekir. Farkli iglemlerde farkli takimlarda
asinma degerleri farkhidir. Fakat bir kesici kenar istenilen ylizey kalitesini
vermiyorsa ve belirli bir tolerans araligini saglamiyorsa, bu takim daha fazla bu

islemde kullanilamaz [78].

3.5. ISLENEBILIRLIK

Talas kaldirma alaninda yapilan aragtirmalarin genel amaci, en iyi iiriin kalitesi ve en

diisiik isleme maliyetinin olugsmasini saglayan optimum kesme sartlar1 i¢in is
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pargasi-kesici takim etkilesimini arastirmaktir. Islenebilirlik bir malzemenin
takimlama ve isleme siirecleri acisindan tasarlanan sekilde (ylizey kalitesi ve
tolerans) kolaylikla kesilebilmesini tanimlamak i¢in kullanilan terimdir. Bir isleme
operasyonunda islenebilirligi 6lgmek i¢in talaslarin bi¢iminin yan sira ulasilan takim
omrti, talas kaldirma orani, kuvvet bilesenleri, gii¢ tilketimi ve islenmis pargalarin
yiizey kalitesi ve yiizey biitiinliigii kullamlabilir. Islenebilirlik, segilen kesme sartlari,
kesici takim geometrisi ve Ozellikleri, islenen malzemenin ozellikleri ile kesme
etkilenebilmektedir. Isleme verimliligi, islenen parcalarin toleranslar dahilinde ve
biitiinliiglinii bozmadan yiiksek hizda islenmesini saglayacak kesici takim, kesme
sartlar1 ve takim tezgah1 kombinasyonunun dogru secilmesiyle onemli oranda

iyilestirilebilir [79].

Islenebilirlik, talash imalatla sekillendirilmek iizere segilen malzemenin
ozelliklerinin, sec¢ilen talagli imalat yontemindeki parametrelere bagli olarak,
malzemenin ve talagli imalat yonteminin degiskenlerinin ayr1 ayr1 ve biitiin olarak
sergiledikleri davramslardir. Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir 6zelligi
olarak algilansa da, sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme
yontemi ve isleme parametrelerini de kapsamaktadir [79]. Bir is pargasinin
islenebilirligini etkileyen ana faktorler, isleme siiresince plastik deformasyonu

degerlendirilmesi agisindan 6nemli olup asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Isleme sartlari; kesme hizi, ilerleme miktar1, kesme derinligi,

e Takim yoniinden; kesici takim malzemelerinin 6zellikleri ve mikroyapilari,
takim geometrisi, takim kirilma direnci,

e Is pargas1 yoniinden; mekanik, fiziksel ve 1s1l ozellikler, yiiksek gerilme ve
yiiksek gerinim oranlarinda mikroyapisal degisimler,

e Kesme parametreleri kadar is pargasinin mikroyapist ve Ozelliklerinden
etkilenen kayma diizlemi agis1 ve talas kalinligi, mekanik enerjinin dagilmasi

stiresince olusan sicaklik artisidir.

Sicaklik yalnizca takim kirilmasiyla degil is parcasinin plastik deformasyon

davranigi ve talas olusumuna baglh olarak da artmaktadir [80].

38



Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme Ozellikleri sertlik, siineklik, 1s1l
iletkenlik, peklesme, malzeme igindeki kalintilar (inkliizyonlar) ve malzemenin
kimyasal bilesimidir. Sertlik arttikga kesici takimda abrasif asinma artar ve
dolayisiyla takim omrii kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde iyi islenebilirlik
anlamina gelmekle birlikte sertligi az olan c¢ok siinek malzemelerde yigint1 talas
olusumu gerceklestigi i¢in yiizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Cok diisiik

sertlik talash imalat isleminin performansini kétii yonde etkileyebilir [78].

Diisiik siineklik, metal kesme isleminde genelde olumlu bir etki yaparak iyi talag
olusumuna katkida bulunur ve metal kesme islemi i¢in daha az gii¢ gerektirir. Artan
1§ parcast dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligini artiracagi
icin, artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir. Bununla birlikte, yiiksek 1sil
iletkenlik kesme bolgesinde olusan 1sinin hizli olarak uzaklastirilmasi demektir. Bu

nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlik islenebilirlik yoniinden genelde faydalidir [77,80].

Alasim elementleri dayanimi artirir, ayn1 zamanda her kesme hizi i¢in akma bolgesi
sicakligint da artirir. Buna bagli olarak yiliksek erime noktasina sahip alagimlar
kesilirken maksimum talas kaldirma orani1 azalmaktadir. Alasimlara eklenen kiikiirt
ve kursun akis bolgesinde harcanan enerjinin azalmasi vasitasiyla ara yiizey
sicakligini diisiirebilir, ancak bu elementlerin davraniglar1 karmasiktir ve heniiz tam
olarak anlasilamamistir. Kritik metal hacmine ulagilamamasmin ve kii¢iik boyut
nedeniyle arastirilmasi ¢ok zor bir bolgedir. Ote yandan akis bolgesindeki malzeme
davraniginin ¢ok 1iyi anlasilmasi, islenebilirli§in anlagilabilmesi i¢in Onceden
bilinmesi agisindan dnemlidir. Bu aragtirmalar siddetli gerilme ve gerinim oranina
maruz kalan malzemelerin davranisi icin teorik bir iliskiye sahiptir. Takim-talag ara
yiizeyinde ikinci deformasyon bolgesinde olusan c¢ok farkli degisimler ve
malzemedeki birinci kayma diizlemi boyunca meydana gelen gegisler islenebilirlik

kavraminin ayrintili olarak anlagilmasini saglar.

Islenebilirlik, daha 6nce bahsedilenlere ilave olarak standart mekanik testler yoluyla
Olciilen oOzellikler ile dogrudan iligkilidir. Bununla birlikte, ikinci kayma
bolgesindeki davranig ancak isleme siirecinin gozlemlenmesiyle arastirilabilir.

Yiiksek erime noktasina sahip olan metaller ve alasimlari i¢in ikinci deformasyon
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bolgesindeki 1s1 ve 1s1 dagilimi, islenebilirligin her yoniinden 6nemli bir rol oynar.
Ara yiizeyde olusan yapisma, diflizyon ve etkilesim anlasildiginda takim asinma
oranlar1 giivenilir bir sekilde tahmin edilip kontrol edilebilir. Bu 6zellikle yeni ve
pahali takim malzemelerinin kullaniminda 6nemlidir. Ayrica, kolay islenebilir is

pargas1 malzemelerinin elverisli bir bigimde gelisimi i¢in gereklidir [77].

3.6. DENEYSEL TASARIMI VE MODELLEME YONTEMLERI

Deney tasarimi, istatistik biliminin babasi sayilan ingiliz istatistik¢i Sir Ronald
Fisher tarafindan, 1920’lerde tarim alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve
gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney verilerinin analizi i¢in “Varyans Analizi”
(ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Amerika’da tarim sektdriinde iiretimin
gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanan bu yontem, Amerika’nin bu alanda

diinyada lider konuma gelmesine biiyiik katkida bulunmustur [76].

Deney tasarimi daha sonra kimya ve ila¢ sektorlerinde de uygulanmis olmasina
ragmen, imalat sektoriindeki uygulamalari, 1970’lere kadar son derece kisith
kalmistir. Amerika’da imalat sektorii, 1980’lerin basinda deney tasarimini Japon
kalitesinin nedenlerini arastirirken yeniden kesfetmistir. Deney tasarimi o tarihlerde
Japonya’da profesor Genichi Taguchi’nin oOnderliginde yogun ve etkili olarak
uygulanmaktaydi. Taguchi, deney tasarimina kurumsal yenilikler getirmemistir.
Ancak, tretimdeki uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili uygulamalarla

yontemin imalat sektoriinde kabul gérmesini saglamistir [81].

3.6.1. Taguchi Yontemi

Kesme parametrelerinin daha verimli bir sekilde se¢ilmesini saglamak ve harcanan
zaman1 ve malzemeyi azaltmak i¢in Taguchi metodu alternatif bir yaklasim olarak
devreye girmektedir. Temel olarak Taguchi metodu, yiiksek kalite sistemleri i¢in
giiclii bir yontemdir. Maliyet, kalite ve performans tasarimlarin1 optimize etmek icin
basit, verimli ve sistematik bir yaklasim sunmaktadir. Taguchi son yillarda ¢ok genis

bir kullanim alan1 bulmaktadir. Taguchi metodu, bir {irlin ya da prosesin miihendislik
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optimizasyonunu; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi gibi iic

adimlik bir yaklagim igerisinde ¢6zebilmeyi amaglamaktadir [82].

3.6.1.1. Sistem Tasarim

Sistem tasarimi asamasi Taguchi metodunun ilk adimini olusturmaktadir. Bu
asamada tasarimci1 tarafindan tirtinden beklenen fonksiyonlarin elde edilebilmesi i¢in
gerekli olan tiretim teknolojileri tasarlanir ve iiriin i¢in en uygun olan1 secilir. Fakat
bu islemler tam miisteri tatminini saglayacak olan hedef degerden minimum sapma
ile yapilmalidir. Uretilmesi diisiiniilen iiriinle ilgili olarak &ncelikle mevcut pazarin
tanimlanmasi, yeniliklerin degerlendirilmesi, bilimsel ve miihendislik bilgilerinin
toplanmasi, malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapilmasi bu asamanin
konusunu olusturur. Ayrica bu agamada {iriin agacindaki parcalarin, malzemelerin
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde gerekli olan karakteristiklere iligkin bir takim

kararlar verilir.

Herhangi bir iirlin i¢in sistem tasarimi siire¢ asamasinda da gerceklestirilir. Siirec,
tiriinii etkileyebilecek faktorlere karst minimum duyarli hale getirilir. Amag, {iriinii
en ideal kalitede ve miimkiin oldugunca minimum maliyetle belirlenen tolerans

limitleri dahilinde, tiretebilecek bir tiretim sistemini tasarlamaktir [83].

Sistem tasarimi yeni iiriin ve siire¢ gelisiminin evrensel sathasidir. Kavramlar 6nceki
deneyimleri, bilimsel temelleri, miihendislik bilgileri, yeni gelisimleri ve bunlarin
tiimiinlin uygun kombinasyonlarini temel almaktadir. Sistem tasariminin arkasindaki

strateji; yeni fikirler almak ve bunlar1 ¢alisir hale getirmektir [84].
3.6.1.2. Parametre Tasarimi
Taguchi Metodunun ikinci adimi olan parametre tasarimi hem iiriin hem de siireg

tasarimi i¢in Uriin kalitesini iyilestirmede en belirleyici c¢aligmalarin yapildig:

agsamadir.
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Uriin parametre tasarimu, iiriin parametreleri, malzeme formiilasyon degerleri, ¢esitli
boyutlar, ylizey 6rnekleri gibi kriterlerin optimal degerlerinin belirlenmesi anlamina
gelmektedir. Uriin parametre tasarimi ve siire¢ parametre tasariminda amag, iiriinde
ve siiregte, varyasyon (hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal
secerek, liriin ve siiregteki varyasyonu en aza indirmektir. Taguchi bu amagla
gergeklestirilen iirlin ve silire¢ tasarimina saglam tasarim demektedir. Burada
belirtilen saglam tasarim, kontrol edilemeyen nem, toz, 1s1, gibi ¢evre kosullarina,
musteri kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara karsi
duyarsiz {irlin ve siire¢ tasarimi anlaminda kullanilmaktadir. Saglam tasarimda,
kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi, kontrol edilebilen
baska faktorlerin ayarlanmasi sonucu azaltilmaktadir. Deney tasarimi bu amacla

kullanildig1 zaman, maliyeti arttirmadan kaliteyi gelistirmek miimkiin olmaktadir.

Uriin ve siire¢ parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerinin belirlenmesi
gereken birbiriyle iligkili ¢cok sayida kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktor
vardir. Bu faktorlerin, {irin ve {rlinin performansina olan etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney
tasarimi1 araciligtyla birgok faktoriin {irlin lizerindeki etkisini ekonomik olarak
belirlemek ve varyasyon yaratan faktorlere karsi onlemleri tasarim asamasinda

almak miimkiin olmaktadir [81].

3.6.1.3. Tolerans Tasarmm

Parametre tasariminda, tasarim parametreleri ic¢in gerekli olan hedef degerler
ayarlanir. Uretim sirasinda olabildigince bu hedef degerlere ulasilmaya calisilir.
Fakat tiretim siirecinde her zaman bir degisim s6z konusu oldugundan bir tolerans
aralig1 verilmesi gerekir. Tolerans tasarimi, parametre c¢aligmalar1 sonucu istenilen
hedefe varilamadigi takdirde yapilacak siire¢ veya iiriin parametreleri i¢in en lyi
toleranslar1 belirleme c¢alismalarin1 ifade etmektedir. Bu asamada gdzlenen
degerlerden faydalanilarak {iriiniin hedef degerden sapma gdstermesinin getirdigi

kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir [85].
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Sistem tasarimini tamamlayip, sistemi olusturan elemanlarin parametrelerinin
optimal degerleri belirlendikten sonra olusacak kalite kaybi katlanilacak kalite
maliyeti ile birlikte degerlendirilerek, her bir parametre (faktor) igin tolerans elde
edilir. Tolerans sinirlar1 daraldikc¢a iiretim maliyetleri artacagi ic¢in lriin de daha
maliyetli olarak iiretilir. Uretim maliyetlerindeki artisin nedeni iiretim hattinin daha
sik1 kontrol edilmesi, daha dar toleransla g¢alisan teknolojik agidan daha pahali
tezgahlara ihtiya¢ duyulmasidir. Aksi takdirde, tolerans sinirlar1 genisledikge, tirtiniin
ilgilenilen fonksiyonunun hedef degerden sapmalar1 da biiyiiyecektir. Bunun sonucu
olarak kalite kayiplar1 artacaktir. Tolerans tasarim adiminda en ekonomik tolerans
belirlenir. Belirlenen bu toleranslar ile hedef degerden kabul edilebilir sapmalara

gore lirlin maliyeti minimize edilmektedir.

Uretim siirecindeki degisimler olabildigince azaltilsa bile amag, hedef degere
ulagmaktir. Bazi durumlarda degiskenlik ¢ok biiyilk olmakta ve degiskenligi
diisiirmek i¢in toleranslarin kiiciiltiilmesi gerekmektedir. Tipik olarak her bir kontrol
parametresinin yaklasik olarak katkisin1 belirleyebilmek igin varyans analizi
(ANOVA) kullanilmakta boylece tolerans daraltmada, gelismis malzeme kullanma
durumunda veya diger yiiksek maliyetle kaliteyi gelistirmeye degecek faktorler
tamimlanmis olmaktadir. Uretici daha diisik malzeme 6zellikleri kullanarak bir
tirlinden daha fazla kar elde etmek amaciyla {irlin karakteristiklerinin tolerans
limitlerinin u¢ noktalarina yaklagilmasina izin vermemelidir. Tasarim parametreleri
secilirken toplam {irlin maliyeti ile misteri maliyetinin toplami g6z Oniine
almmalidir. Tolerans degerleri, iriin karakteristiklerinin hedef degerden olan
sapmalarinin olusturdugu toplumsal kayipla, {irlin karakteristiklerinin tolerans digina
ciktiginda iireticinin bunu diizeltmek amaciyla yaptig1 harcamalar1 dengeleyecek bir
bicimde segilir. Toleranslarin uygun se¢ilmesi 6nemli bir ekonomik konu olmasi

kadar 6nemli bir kalite konusudur [76,85].

Tolerans tasariminda ti¢ tiir kalite degiskeni vardir:

o FEn biiyiik en iyi: Bu tip tolerans ¢aligmalarinda kalite degiskeninin bir {ist sinir1
yoktur ve dolayisiyla hedef deger de yoktur. Olgii biiyiidiikge verimlilik de

artacaktir.
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e En kiiciik en iyi: Bu tip toleranslar tiretim siirecindeki hurda yiizdesi gibi amag
degerin sifir oldugu toleranslardir. Tolerans azaldik¢a sistemin verimliligi
artacaktir.

o Hedef deger en iyi: Sapmalarin iki yonde de olusabildigi tolerans tipidir.
Tolerans tasarimi kalite gelistirme siirecinin bir adimi olmasinin yaninda ayni

zamanda bir kalite degerleme faaliyetidir [85].

3.6.1.4. Taguchi’ nin Sinyal/Giiriiltii Oranlar:

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak iizere, sinyal/giiriiltii orani1 olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri hedefin tiiriine gore lige ayirmis ve

her biri i¢in farkl bir sinyal/giiriiltii (S/N)orani tanimlamistir.

En kiigiik-En iyi Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y nin hedef degeri sifirdir. Bu

durumda sinyal/giiriiltii oran1 sdyle tanimlanmaktadir:

S/G Orani = -10.1og(XY?/n) (3.15)

En biiyiik-En Iyi: Bu durumda Y nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ giiriiltii oran

asagidaki tanimlanmaktadir:

S/G Orani = -10.1og[X(1/Y?)/n] (3.16)

Hedef Deger-En lyi: Bu tiir problemlerde, Y icin belli bir hedef deger (6rnegin, {iriin
boyutlar1 gibi) verilmistir. Bu durumda,

S/G Orani = 10.log(V%S?) (3.17)

Her ii¢ problemde de, amag¢ S/G oranini maksimize etmektir. Tolerans araliklarini
daralma yontemiyle iiriinde gergeklesebilecek degiskenlik en aza indirilmek istenir.
Burada dikkat cekici husus ise toleranslar1 azaltmanin maliyeti arttirict etkisi

olmasidir [85].
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3.6.1.5. Uygun Ortogonal Diizenin Se¢ilmesi

Ortogonal dizinin kullanimi sadece Taguchi’ye mahsus degildir. Ancak Taguchi,
kullanimlar1 basitlestirmistir. Ortogonal dizinin ilk kullanilmasi, 1930’Ilu yillarda,
Ingiltere’de Fisher tarafindan olmustur. Ortogonal dizi, dengelenmis dizi anlaminda

kullanilmaktadir [86].

Taguchi, cok sayida deneysel durumu agiklamak i¢in ortogonal dizileri
olusturmustur. Ortogonal dizinin en 6nemli 6zelligi, birgok faktoriin en az sayida test
edilmesi ve faktor seviyelerini es zamanli olarak degistirme yapmaya olanak
saglamasidir. Ortogonal diziler problemin 6zelligine gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2
ve 3 kademeli olarak belirlenmektedir. Ortogonal dizilere tasarim matrisi de

denilmektedir. Genel gosterimi;

d: Toplam deney sayisi,

a: Faktorlerin diizey sayist,
k: Faktor sayist,

L: Ortogonal dizi,

olmak tizere,

L;(a)* yadalZ, (3.18)

seklinde ifade edilmektedir. Genel olarak kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in L4, Lsg,
Lis ve L3y ve 3 seviyeliler icin Lg, Lig Ve Ly7 dizileri olmaktadir. Dizilerin se¢imi

diizey sayis1 ve toplam serbestlik derecesine gore yapilmaktadir.

Ortogonal dizinin se¢iminde faktér gurubunun toplam serbestlik derecesine bakilir.
Faktor gurubunun serbestlik derecesi, tiim faktér ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri toplamina esittir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden hangisine uygunsa
o tercih edilir. Toplam serbestlik derecesine 1 eklendiginde deneme sayisina esitse
uygunluk saglanir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisindan biiylik veya esitse

bir iist dizi uygundur [85].
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3.6.2. Regresyon Analizi

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bir tek
bagimsiz degiskenin kullanildig1 regresyon tek degiskenli regresyon analizi, birden
fazla bagimsiz degiskenin kullanildig1 regresyon analizi de ¢ok degiskenli regresyon

analizi olarak adlandirilmaktadir [85].

Bagimli degisken (Y) ile bir bagimsiz degisken (X3) arasindaki bagintiyr inceleyen
yonteme basit regresyon, bir bagimli degisken (Y) ile iki ya da daha fazla bagimsiz
degisken (X1, X, Xa,....., Xp) arasindaki bagmtilar1 modeller aracilig: ile inceleyen
yonteme ise ¢oklu regresyon adi verilmektedir. Burada verilen bagimlh
degiskenlerin, deney esnasinda ardisik olarak eklenerek c¢oklu regresyon analizini
olusturur. Béylece analizin sonunda gozlemlerin sayisinin her eklenen degiskenle
azaldig1 goriiliir. Kurulan modellerin gegerliligini analiz i¢in yararlanilan yonteme

ise regresyon analizi ad1 verilmektedir [87].

Tek degiskenli regresyon analizi: Tek degiskenli regresyon analizi bir bagimli
degisken ve bir bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi inceler. Tek degiskenli
regresyon analizi ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi

temsil eden bir dogrunun denklemi formiile edilir.

Cok degiskenli regresyon analizi: I¢inde bir adet bagimli degisken ve birden fazla
bagimsiz degiskenin bulundugu regresyon modelleri ¢ok degiskenli regresyon analizi

olarak bilinir.

Regresyon analizinin temeli, gozlenen bir olayin hangi olaylarin etkisi altinda
oldugunun arastirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu olaylarin arasindaki kuskulanilan
iliskinin nicel verilere dayanmasi gerekmektedir. Regresyon analizi yapilirken,
gozlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarin bir matematiksel gosterimle yani bir
fonksiyon yardimiyla ifadesi gerekir. Matematiksel bir ifade olan bu fonksiyona
regresyon modeli denilmektedir. Regresyon analizi ile olusturulan matematiksel

modelde yer alan degiskenler, bir bagimli degisken ve bir veya birden ¢ok bagimsiz
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degiskenden olusmaktadir. Bagimsiz degiskenler kurulacak modelde bir degiskenli
olarak ele alinirsa, basit dogrusal regresyon, birden fazla bagimsiz degiskenli olarak

alinirsa, ¢coklu regresyon modeli konusunu olusturmaktadir.

Regresyon analizi i¢in kurulan model, bagimli (agiklanan) degisken ve bagimsiz
(agiklayan) degiskenleri iceren bir modeldir. Boyle bir modelde; bagimli
degiskendeki degisim, bagimsiz degiskenler ile agiklanmaya calisilir. Belirlilik
katsayist (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama
orani ise modeldeki agiklama miktarinin agiklanamayan miktara olan oramidir.
Regresyon sonuglarinda belirlilik katsayist (R?) 1’e yakin bulunursa bagimh
degiskendeki degisimin biiyiikk bir kismi bagimsiz degisken tarafindan
aciklanabilmektedir. Analiz sonuglarindaki “Coef” ifadesi degerlerin katsayilarini
belirtir. Regresyon katsayisi bagimsiz degiskende bir birimlik degisimin bagimli
degiskende ne kadar etkiye sahip olacagini ifade eder. “Coef SE” ise katsayilardaki
standart hatay: bildirir. Sabit ve regresyon katsayisi igin “T” test istatistiklerinin

€C_.9

sonucunu ifade eder. “p” ise regresyon analizinin anlamli olup, olmadigini test

etmektedir [88].

3.6.2.1. 1. Dereceden (Lineer) Regresyon Modeli

Bagimli degisken T, bagimsiz degisken X, y, z kabul edilirse lineer regresyon esitligi
(3.19)’daki denklemle ifade edilir.

Burada ko sabit; ki, k» ks ise X, y, z bagimsiz degiskenlerinin katsayilaridir.

3.6.2.2. 11. Dereceden Regresyon Modeli

Bagimli degisken T, bagimsiz degisken X, y, z kabul edilirse Il. Dereceden regresyon
esitligi (3.20)’deki denklemle ifade edilir.
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T=ky+kpx+kyy+ksz+kpd +kg? +h2 +hxy+kgez+kyzy (3.20)

3.6.2.3. Logaritmik Regresyon Denklemi

Bagimli degisken T, bagimsiz degisken X, y, z kabul edilirse logaritmik regresyon
esitligi (3.21)’deki denklemle ifade edilir.

T=ky+kyinx+k,lny+kyn z (3.21)

3.6.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglart (YSA), yapay zeka c¢alismalar1 kapsaminda insan beynindeki
bir¢ok islem elemaninin veya yapay olarak basit islemcilerin ¢alisma prensiplerine
gore tasarlanmis, olaylar arasindaki iliskileri bilinen 6rnekleri kullanarak 6grenme,
karar verme, sonu¢ c¢ikarma davranislarinin yapay olarak modellenmesi esasina
dayali, paralel calisma 6zelligi olan bir bilgi isleme sistemidir. Bu paralel ¢alisma
ozelligi sayesinde, cok daha kisa zamanda sonuglar liretebilmekte, gercek zamanl

problem ¢6zmede oldukga faydali sonuglar ortaya koymaktadir [59,89].

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglari ile insan beynindeki néronlarin ¢alisma
prensiplerine dayanilarak modellenen sistemlerdir. Degiskenlerin  6nemlilik
derecesine miidahale edilebilmesi mantigina dayanir. Basit ve sinirsiz imkanlari
nedeniyle yapay zeka uygulamalarinda en genis kullanim alanina sahiptir. Yalnizca
eleme ve karar verme degil 6grenme islevini de gerceklestiren sistemler yaratma

olanag1 sunmaktadir.

Beynin iistiin 6zellikleri, bilim adamlarini {izerinde ¢alismaya zorlamis ve beynin
norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya g¢aligilmistir.
Beynin biitiin davraniglarini tam olarak modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin
dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile c¢esitli yapay hiicre ve ag
modelleri gelistirilmistir. Boylece YSA denen yeni ve giiniimiiz bilgisayarlarinin

algoritmik hesaplama yonteminden farkl: bir bilim alan1 ortaya ¢ikmistir. Yapay sinir
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aglart; yapisi, bilgi isleme yontemindeki farklilik ve uygulama alanlar1 nedeniyle

cesitli bilim dallarinin da kapsam alanina girmektedir.

YSA, islem siiresini kisaltmanin yani sira daha gilivenilir ve kendi karar
mekanizmasina sahip sistemler tasarlamak amaciyla gelistirilmistir. Benzer amagla
gelistirilen diger YZ yontemleri gibi optimizasyon, kontrol miihendisligi, sibernetik,

tip, ekonomi ve daha bir ¢ok alanda farkli sekillerde uygulama alan1 bulmaktadir.

3.6.3.1. Biyolojik Sinir Sistemi ve Yapay Sinir Aglar1

Biyolojik sinir hiicresinin sematik yapisi Sekil 3.15’te verilmis olup; sinir hiicresinin
bir ucunda liflere benzer ve hiicreye diger hiicrelerden veya dis diinyadan bilgiler
(sinyaller) getiren “dentrit” ad1 verilen bir grup baglanti elemanlar1 yer almaktadir
[88]. Diger ucunda ise diger hiicrelerle birlesme esnasinda daginik dallara ayrilan ve
“akson” ad1 verilen tek bir life benzer ve hiicrelerden digerlerine veya dis diinyaya
bilgiler (sinyaller) tasiyan baglanti elemani bulunmaktadir. Bu iki ugtaki baglanti
noktalarinin elektrofizyolojik olarak hiicrelerdeki bilgileri ile elektrik sinyalleri
seklinde birlestigi belirlenmistir. Sinyaller bir hiicrenin aksonundan digerinin
dentritine gonderilir. Bir akson birden fazla dentrit ile iliskiye girebilir. Bu
baglantinin yapildig1 yere “sinaps” adi verilir. Hiicreler elektrik sinyalini hiicre
duvarindaki voltaji1 degistirerek iiretirler. Bu ise hiicrenin i¢inde ve disinda dagilmis
bulunan iyonlar vasitasiyla olur. Bu iyonlar; sodyum, potasyum, kalsiyum ve klor
gibi iyonlardir. Bir hiicre diger bir hiicreye elektrik enerjisini bu kimyasal iyonlar
vasitastyla transfer eder. Bazi iyonlar elektrik ve magnetik kutuplasmaya sebep
olurken bazilar1 kutuplasmadan kurtulup hiicre zarmi acarak iyonlarin hiicreye
gecmesini saglar. Sinyallerin bir hiicreden digerine akmasin1 saglayan da bu
kutuplagsmanin azalmasidir. Sinyaller hiicrelerin etkinligini (diirtiistinii) belirler. Bir
hiicrenin  etkinligi hiicreye gelen sinaps sayisi, sinapslardaki iyonlarin
konsantrasyonu ve bir de sinapsin sahip oldugu gii¢ olmak iizere ii¢ faktore baghdir.
Bir hiicre sahip oldugu diirtii miktarinca diger hiicreleri etkiler. Bazi1 hiicreler

digerlerinin diirtiilerini pozitif yonde baz1 hiicreler de negatif yonde etkiler [59].
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YSA, caligma mantigini canlilarin sinir sisteminden alir. Temel yapitasi, canlilarda
oldugu gibi noéronlardir. YSA birbirine baglanmis ve hiyerarsik yapida olan basit
islem elemanlarinin (yapay sinir hiicreleri) yogun bir paralel dizisi ve verilen
girdilere karsi ¢ikt1 liretebilen bir kara kutu olarak da tanimlanabilir [88]. Bu kara
kutunun islevi basitce, matematiksel bir fonksiyonu temsil etmek seklinde
aciklanabilir. YSA bu fonksiyonun tam olarak bir matematiksel karsiligina ihtiyag

duymaz.

synaps

Sekil 3.15. Biyolojik sinir hiicresinin sematik yapisi [88].

Insan beyni gibi bir¢ok islemi yapmak icin bilgiyi paralel isleme yetenegi olan
YSA’larin beyin ile biyolojik esitlikleri de aynidir. Noron veya birim olarak
adlandirilan islem elemanlarindan ve sinaptik kiimeyi temsil eden agirliklardan
ibarettir. Birlesim fonksiyonu genellikle max, min veya ¢arpmadir. Biyolojik sinir

sistemine karsilik YSA’da kullanilan tanimlamalar ise Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Darbe ¢aligmanin yerine ¢ogu YSA’lar haberlesme yontemi olarak analog degerleri
kullanir. Bunlar genellikle bilgisayar yazillminda degisken noktali sayilarla
gosterilir. Noronlarin giris, ¢ikis ve gizli olmak iizere ¢ tipi vardir. Giris ve ¢ikis
noronlar sirastyla aga veri girisini ve ¢ikisini saglayan noronlardir. Gizli néronlar ise

agn icerisinde bulunur ve veri giris ve ¢ikisini saglar [59].

Biyolojik sinir aglar1 ile benzer karakteristige ve yapiya sahip YSA, “noron” adi
verilen ve bilgiyi isleyen birgok birim igerirler. Noronlar arasinda yer alan baglanti
yollar1 araciligiyla sinyallerin bir nérondan digerine tasinmasi saglanir. Dolayisiyla

ndronlarin baglanti yollar1 (mimari yap1), baglant1 yapisina gore agirlik degerlerinin
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hesaplanma yontemi (agin 6grenme algoritmasi) ve aktivasyon fonksiyonunun tiirii

Y SA’nin karakterini belirlemektedir.

Cizelge 3.1. Biyolojik sinir sistemi ve YSA’nin karakteristigi.

Sinir Sistem YSA

Noron Islem Elemam
Dentrit (mesaj algilayici) | Birlesim Fonksiyonu
Hiicre Bedeni Transfer Fonksiyonu
Akson (mesaj nakledici) | Eleman Cikis1
Sinaps Agirliklar

Ozetle YSA:; noron, hiicre, diigiim gibi isimler verilen ¢ok sayida eleman igerir, bu
birimler birbirlerine iletisim hatlar1 ile baglanir ve her bir iletim hatt1 agirlik degeri
ile ifade edilir. Agirlik, ayn1 zamanda agin uygulandigi problemin ¢6ziim yontemine
iligkin bilgiyi de icerir. Noronlarin her birinin kendi i¢ durumu ayni zamanda
aktivasyon durumunu (seviyesini) belirler. Bu da noéronun almig oldugu giris
sinyallerine gore bir ¢ikis fonksiyonu tiretmesini saglar. Bir néron, bir anda bir tek
cikis fonksiyonu iiretebilir. Uretilen sinyal ise ayn1 anda birgok noron tarafindan

alinabilir [59].

3.6.3.2. Yapay Sinir Aglar1 Modeli Yapisi

YZ uygulamalari, klasik uygulamalardan farkli olarak kesin kurallar dogrultusunda,
adim adim isleyen bir algoritmaya sahip degildir. Bu anlamda algoritmik olmayan
veya sezgisel metotlar olarak adlandirilirlar. Sezgisel metotlar; deterministik
olmayan, mutlak ¢6ziime ulagmay1 hedeflemeyen, kotli veya yanlis da olsa bir karara
varmayi, kararsizlik ya da mutlak kararliliga tercih eden yoOntemler olarak
tanimlanabilirler. Bu yontemlerin en 6nemli avantaji, islem siiresinin kisalmasi ve
¢coziimslizlik olasiliginin ortadan kalkmasidir. YZ yontemlerinin hedefi, insan
beyninin, karar verme, akil yiiriitme ve diislinme sistemine benzer bir yapiya
ulagsmaktir. Bu nedenle de tip, fizyoloji, psikoloji, davranis bilimleri, biyoloji,
dilbilim ve hatta felsefe gibi canlilarin davranislarini agiklamaya g¢alisan bilimlerin

verilerinden yararlanilmakta; modellemeler bu alanlardaki caligmalardan yola
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cikilarak gerceklestirilmektedir. Klasik algoritmik yontemlerde karar vermedeki en
onemli kistas, bir soruya verilen yanitlart “dogru” ve “yanlis” olmak iizere iki sinifa
ayirmak, yanlis olani elemektir. Oysa canli sistemlerde mutlak dogru veya mutlak

yanlisin disinda da se¢enekler mevcuttur [59].

Canl1 sistemlerin eleme kriteri daha iyi ve daha kétii olanlar arasinda se¢im yapma
yeteneginin gelistirilmesine baghdir. Nelerin daha iyi veya nelerin daha koti
oldugunu belirlemek, ancak bircok karmasik veriyi, problemin gerektirdigi
dogrultuda, bir arada ve miimkiin oldugunca hizli bicimde harmanlayarak makul bir
yargiya varmak yoluyla ulasilacak bir sonugtur. YZ yontemleri ile elde edilmek
istenen de canlilarinkine benzer esneklikte, hizli ve mutlak ¢6ziim iceren karar

mekanizmalaridir.

Yapay noron, YSA’nin temel elemanidir. Sinyal iletiminde, biyolojik nérondaki
kimyasal siirece karsilik, elektriksel potansiyelin toplam degeri is goriir. Bir néronda
iretilen sonug tek olmasina karsin ¢ok sayida giris olabilir. Her bir giris (X1, Xo,...,
Xn) i¢in bir de agirlik degeri (Wi, Wo,..., Wy,) verilir. S6z konusu girislerin agirlikli
toplamlart (u), belli bir “0” degerini astiginda noron aktive olur ve bir f (u)
aktivasyon fonksiyonu firetir. Giris ve agirlik degerlerinin negatif olabilmelerine
karsin, toplam deger negatif olamaz, bu durumlar i¢in U = 0 sonucu {iretilir. Néronun

grafik gosterimi ise Sekil 3.16’da verilmis olup, ndronun matematiksel ifadesi soyle

gosterilir:
p

u=> X W, (3.22)
i=1

y=fu-9) (3.23)
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fu-6 —>y

Sekil 3.16. Yapay noronun grafik gosterimi [59].

Bir noronda giris (x1, x2,..., xn) ve agirhik (wl, w2,..., wn) degerleri reel olabilir.
Ancak islemleri kolaylastirmak i¢in genellikle giris degerleri ve aktivasyon
fonksiyonlar1, mantiksal bir karsilig1 olacak sekilde hazirlanirlar. Bir tek noron icin

sabit deger igeren giris bulunabilir (Sekil 3.17).

Sabit giris xp=1

X1
flu-0 —>y

Sekil 3.17. Sabit girislerin YSA modellemesinde gdsterimi [59].
3.6.3.3. Transfer (aktivasyon) Fonksiyonu Cesitleri
Hiicre modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da

uyarlanabilir parametreli secilebilir. Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak

kullanilan ¢esitli aktivasyon fonksiyonlar1 tanitilmistir.
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a) Dogrusal fonksiyon
F(o)=k-0

b) Adim fonksiyonu

u>0=>1
Fo)={
u<0=0

¢) Rampa fonksiyonu

u<0=20
F(0)=<u=0=u/k
u>0=1

d) Sigmoid fonksiyonu

1
F(O)=—~—
©) 1+e72xj'wj
u>0=>1
F(0)=<u=0=0
u<0=1

e) Fermi fonksiyonu

F(0) = -

—4[§n“|rwi —o,5j
l+e ‘=
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(3.27)
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3.6.3.4. Yapay Sinir Aglar1 Topolojisi

YSA, birbirlerine bag agirliklar1 ile bagl, katmanlar halinde diizenlenmis ve kendine
ait ¢ikis degerini belirlemek icin toplama ve esik fonksiyonu gibi islemler
gerceklestiren ve iglem elemani denilen yapilardan meydana gelir. Her islem
elemaninin bilgi toplama ve bunu isleyerek diger elemanlara gonderme ozelligi
vardir. YSA, gerceklesen ornekleri kullanarak 6grendigi i¢in kullanilan 6rneklerin,
bilgisayarin 6grenmesi istenen iligkileri dogru sekilde temsil etme o6zelliklerinin
olmasi gerekmektedir. Ag1 olusturan islem elemanlar1 birbirleri ile baghdir. Her
baglantinin bir degeri vardir. Bu degerler agin olay hakkinda sahip olduklar: bilgiyi
temsil eder. YSA’ nin fonksiyonlarin1 gerceklestirmede, sahip olduklari fiziki yapinin
da rolii vardir. Birbirinden farkli yaklasik 30 civarinda farkli yapilanma veya
topolojiden (modelden) bahsedilmekte ve bu say1 her gegen giin artmaktadir [88].
YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir ¢izge bigimindedir. Bir YSA modeli,
sahip oldugu birlesme fonksiyonu, transfer fonksiyonu, mimarisi, kullanilan
ogrenme kurali ve 6grenme stratejisi ile tamimlanir. Islem elemanlarinin bir grubu,
katman olarak isimlendirilen bir yapiyr olusturur. Islem elamanlar1 baglantilarla
birbirlerine baglanip katmanlar elde edilerek bir ag olusturur. Bir agin yapisi, agin

baglanti tarz1 ve islem elemanlarinin katman yapisina bagl olarak tanimlanir.

YSA’lar iglem elemanlarmin katman yapisina bagl olarak tek ve ¢ok katmanl aglar
olmak tiizere iki grupta tamimlanirlar [88]. Tek katmanli aglar: Verilerin aga
sunuldugu girdi katmamn ile ¢ikiglarin elde edildigi ¢ikti katmanindan ibarettir ve
sadece lineer problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Cok Katmanli Aglar: Genel
itibariyle birbirine baglanan; agin giris degerlerinin verildigi girdi katmani, girdi
katmanindan gelen bilgileri transfer (aktivasyon) fonksiyonuyla isleyerek ¢ikti
katmanina ileten gizli katman ve agin ¢ikis degerlerinin elde edildigi ¢ikt1 katmani
olmak flizere ii¢ tiir katmandan olusur (Sekil 3.23). Girdi katmanindaki giris sayisi
kadar noron (islem elemani) bulunur ve bu katmandaki islem elemanlar1 veriyi deger
olarak gizli katmandaki islem elemanlarina aktarirlar. Yani girdi katmaninda ¢ogu
zaman bilgi isleme s6z konusu olmaz. Cikti katmanindaki islem elemani sayisi
problemin ¢ikis sayis1 kadardir. Tasidiklar sinyali toplayan agirlik kiimesi ve takip

eden islem elemanlarindan olusan katmanlardaki islem elemanlari; tam baglantili
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(Sekil 3.18), kismi baglantili veya ikisinin kombinasyonu seklinde olabilir.
Genellikle, bir katmandaki her iki islem elemani, ayni birlesme ve transfer

fonksiyonu ile ayn1 6grenme kuralina sahiptir [89].

Girdi katmam: ~ Gizli katman  Cikti katman

Sekil 3.18. Tam baglantili ¢cok katmanli ag yapisi.

Islem elemanlarinin birbirleriyle iliskileri ve katmanlar arasi iliskiler degisik yapisal
modellerin olugsmasina neden olmaktadir. YSA’daki baglantilarin diizeni, mimarisini
teskil etmektedir. Genelde baglantilara gore tek yonli hiyerarsik ve ¢ift yonlii tam
baglantili sinir ag1 olmak tizere iki sinif mimarinin mevcut oldugu sdylenebilir [89].
Tek yonlii hiyerarsik baglantili sinir aginda ayri ayri islem elemani gruplari
katmanlara yerlestirilmistir. Her bir islem elemani1 katmanindaki islem elemanlar
onceki ve sonraki katmanlardaki islem elemanlariyla iligkilendirilmis olup; sinyalin
yonii sadece giristen ¢ikisa dogru yonlendirilen bir ag topolojisiyle gosterilmistir.
YSA ile modellemede yaygin olarak kullanilan geri yayilma (back propogation)
modeli bu tiir topolojiye Ornek olarak verilebilir. Cift yonlii tam baglantili sinir
aginda ise tiim elemanlar birbiri ile birlestirilmistir. Yani her bir islem elemani ¢ikist
diger tiim islem elemanlarinin girigleri ile iliskilendirilmistir (n islem eleman1 olan

boyle bir agda iliskilerin sayis1 nxn olacaktir).
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. GIRIS

Bu c¢alismada, literatiir arastirmasi 1s1¢inda planlanan ve gergeklestirilen ¢alismalar

asagida verilmistir:

Malzemenin temin edilmesi,
Temin edilen malzemelerin, 1s1l isleme tabi tutulmasi,
kesme kuvvetleri ve yiizey

piiriizliliigiiniin 6l¢lilmesi i¢in sert tornalama deneylerinin yapilmast,

Belirlenen isleme parametrelerine gore
Deneysel olarak ol¢iilen, esas kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliikk degerlerinin
istatistiksel yontemler ile analizi,

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak, esas kesme kuvveti ve ortalama

ylizey piiriizliiliigiiniin matematiksel modellenmesi.

4.2. DENEY MALZEMESI

Deneysel caligmalarda, DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi is parcast malzemesi olarak

kullanilmistir. Aliminyum gibi hafif metallerin enjeksiyon, ekstriizyon ve dévme

kaliplarinda, kalip ¢ekirdegi, kolon vb. kalip elemanlarmmin imalatinda kullanilan

DIN 1.2344 ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir. DIN 1.2344 sicak

is takim celigi, toklugu yiiksek, 1s1l soklara dayanimli, yiiksek sicakliklarda aginma

dayanimini kaybetyitirmeyen bir malzemedir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %).

C Si Mn Cr Mo Vv Fe

Kalan

0,40 1,00 0,40 51 1,3 1,00
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4.2.1. Deney Malzemesinin Isil islemi

DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligine uygulanan vakumla sertlestirme yontemi ile
deney numunesinin sertligi 54-55 HRC’ye ¢ikarilmistir. Deney numunelerine

uygulanan 1s1l islem yonteminin detaylar1 agagida verilmistir.

Vakum s/ islemi: Vakum 1s1l islemi ¢ok sayida avantajlar1 ile 6ne g¢ikmaktadir.
Kalitesi, islemin tekrarlanabilirlik 6zelligi ve ¢evreyle dost olusu sayesinde kaliteli
takimlarda, ozellikle 1s1l islem sonrasinda plazma nitrasyon veya PVD kaplama
islemi gorecek pargalarda tercih edilmektedir. Sicaklik, sogutma basinci, sogutma
yonil gibi parametrelerin se¢imindeki esneklik, bu islemi tercih edilir hale getirmistir.

Vakum 1s1l isleminin avantajlarini asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir [90]:

e Dekarbiirlizasyon olusturmaz,

o Asgari Olcii degisiklikleri ve kontrol edilebilir ¢carpilma,

e Parlak ve temiz ylizeyler saglanmasi, parca ylizeyinde oksidasyon olmamasi

e Firin boliimiinde minimum sicaklik degisikligi (£5°),

e Bilgisayar/PLC kontrolii sayesinde, islemin tekrarlanabilirligi ve bilgisayar
teknigi ile sonuglarin gogaltilabilmesi,

e CVD kapl pargalarin 1s1l isleme tabi tutulmasi veya vakum 1s1l islemi akabinde

kaplama.

Carpilma ve olgii degisikligi: Carpilma ve 0l¢ii degisikliklerinin bircok nedeni
olabilir. Par¢adaki homojensizlik veya 1s1l islem Oncesi ¢arpilma, yanlis malzeme
kesimleri veya elverigsiz yap1 bunun i¢in tetikleyici olabilir. Ancak vakum altinda

sertlestirmede, ¢arpilma asagida verilen yontemler ile asgariye indirilebilir:

e Kontrollii 1sitma ve 1sitma basamaklarinin dogru segilmesi ile gerilimin
asgariye indirilmesi,

e Koruyucu gaz atmosferde, konveksiyon ve radyasyon sicakliginin 850°C’ye
kadar birlesimi ile biitlin sarjin esit sekilde 1sitilmasi,

e 1-10 bar arasinda bir sogutma basincinin secilmesi ile sogutma hizinin

uyumunun saglanmasi,
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e Sogutma gaz yOniiniin yukaridan asagiya veya sagdan sola degistirilmesi ile

homojen sogutma.

Carpilma bakimindan kritik pargalarda (6rnegin basingli dokiim kaliplari), par¢adaki
sicaklik farkini dengelemek icin bir 6n 1sitma yapilabilir, fakat bu islem her malzeme
icin uygun degildir. Vakum tesisi bazi uygulamalarda diisiik, baz1 uygulamalarda
yiikksek vakuma ulasana kadar temizlenir. Ardindan sogutma basinci elde edilene

kadar tesise koruyucu gaz (azot) verilir. Ozel uygulamalar icin argon kullanilabilir.

Menevigleme iglemi: Tiim takim ve kalip g¢eliklerine sertlik, dayanim, tokluk ve
asinma dayanimi acilarindan optimum o&zellikleri elde etmeleri ig¢in 1s1l islem
uygulanmalidir. Sertlestirme sonrasi gerilimleri giderirken son 6zellikleri kontrol
eden menevis islemi karmasik olabilir, baz1 celiklere bir ka¢ kez menevisleme
gerekir. Isil islem gormiis takim veya kaliba daha fazla asinma ve korozyon direnci
kazandirmak igin nitrasyon, nitrokarbiirizasyon, PVD yo6ntemi ile gesitli kaplamalar,
boronlama gibi yilizey islemleri yapilabilir. Celigin kullanilabilmesi ve en uygun
yapiy1 elde etmek icin iki temperleme gereklidir. Ikinci temperleme sonrasi bu yap1
elde edilmis olur. Sicak is takim ¢eliklerinde {igiincti bir temperleme de gereklidir.
Islem 6nce vakum altinda yapilmaktadir. On 1sitmalar yapildiktan sonra 1s1l islem

sicakligina ¢ikilip, sogutma azot gazi ile yapilmaktadir [90].

4.3. DENEY MALZEMESININ ISLENEBILIRLIK OZELLIKLERI

DIN 1.2344 geliginden hazirlanan deney numunelerinin, islenebilirlik dl¢iitleri olarak
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizligii esas alimmistir. Tornalama sirasinda olusan
radyal kuvvet (F,), ilerleme kuvveti (Ff) ve esas kesme kuvveti (F¢) deneysel olarak
Olclilmiistiir. Ancak, degerlendirmelerde tornalamada gii¢ sarfiyati agisindan birinci
derecede O6neme sahip olan F; kuvveti dikkate alinmistir. Yiizey piiriizliligiiniin
degerlendirilmesinde ise ortalama yiizey piriizliliigli (R,) degeri esas alimustir.

Deneysel caligmalarda kullanilan makine, takim ve cihazlar asagida sunulmustur.
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4.3.1. Takim Tezgahi ve Kesici Takimlar

Deneylerde kullanilan takim tezgahi, Johnford TC 35 CNC Fanuc-OT marka olup
motor giicii 20 HP’dir. Isleme deneylerinde, kesici takim olarak KYOCERA
firmasindan temin edilen DNGA150404S01225 KBNS510ME kodlu kaplamasiz
takimlar ile DNGA150404S501225 KBN10OME kodlu kaplamali CBN kesici takimlar
kullanilmistir. Takim tutucu olarak ise kesici takimlarin rijit bir sekilde baglanmasini
saglayan DDJNR 2525M-12 kodlu KYOCERA iriinii dis tornalama Kkateri
kullanilmistir (Sekil 4.1).

F1
F2

we

9.

L ik
o

Sekil 4.1. Takim tutucu [75].
4.3.2. Kesme Kuvveti Ol¢iim Cihaz1 ve Deney Diizenegi
Talas kaldirma esnasinda olusan ii¢ kuvvet bileseni olan; esas kesme kuvveti (F.),
ilerleme kuvveti (F;) ve radyal kuvveti (F,) “KISTLER 9257B” tipi piezoelektrik

dinamometre ile dl¢tilmiistiir (Sekil 4.2). Deney diizenegi ve deneysel verilerin analiz

asamalar1 Sekil 4.3’te sematik olarak verilmistir.
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st plaka
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kablo
kuvvet sensorii gt plaka baglantist

Sekil 4.2. Kistler 9257B dinamometre ve elemanlari.

Deney diizeneginde kullanilan kuvvet dlgme sistemi; {ic kuvvet bilesenini (x_Fy,
y Fs, z_F;) aym anda oOlgebilen dinamometre, li¢ kanalli charge-amplifikatorii
(ylkselteg), dinamometreye baglanabilen u¢ baglama aparati, 6l¢iim bilgilerinin
analizi i¢in program (Dynoware), bilgisayara baglanti i¢in ISA tipi A/D kart1 ve ara
baglant1 kablolarindan olusmaktadir (Sekil 4.3).

Yik amplifikatorii, kuvvet sensoriinden her yonde gelen (x,y,z) voltaj sinyalleri ayri
ayrt degerlendirebilmektedir. Analog kuvvet sensorlerinin irettigi sinyallerin
analogdan sayisala doniistiiriicliniin algilama kapasitesinin altinda bir degere sahip
olabilir, ancak bu tip veri kayiplar1 dnlenebilmektedir. Ayn1 zamanda, ti¢ kanalli ve

mikroislemci kontrolliidiir.

Dinamometreden gelen sinyalleri yiikselterek volt cinsinden c¢ikis vermektedir.
[stenilen parametreler cihaz tlizerindeki tuslar vasitasi ile ayarlanabilmekte, LCD
ekran ve LED gostergelerden okunabilmesinin yani sira cihaz iizerinden RS232 C ve
IEEE-488 interface cikislar1 sayesinde tez i¢in yapilan deney sonuglar bilgisayara

aktarilmistir.
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CNC Torna tezgahu

Kistler 9257B
Dinamometre

-

Kistler 5019B130
Yiikselteg
Ra dlgtim cthazn
Mahr Perthometer M1 l
; Ven Toplama

Kart

Operatorin ok
Parametre Girigi | ¥ Matlab 7.0 Program:
T = ile Grafiklerin Cizimi

Ra ve Fc'nin
—+@+ RAveYSA
Modellemesi

Sekil 4.3. Deney diizenegi.
4.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz
DIN 1.2344 malzemesinin sert tornalanmasinda olusan yiizey piriizliiliklerinin

6l¢iilmesi icin Mahr Perthometer M1 tipi piiriizliiliik 6l¢gme cihaz1 kullanilmistir. Bu

cithazin bazi teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Yiizey piiriizliiliikk 6l¢gme cihazinin teknik 6zellikleri.

Model Mahr Perthometer M1
Igne ug yarigap1 2 um

Olgme aralig 100-150 pm

Tarama hizi 0,5 m/sn

Tarama kuvveti 0,75 mN

Profil ¢oziintirliigii 12 mm

Filtre Gausian

Olgiilebilen parametreler | Ry, Rz, Rimax

Ornekleme uzunlugu 0,25-0,8—-25mm
Olg¢me uzunlugu (L) 1,75-5,6 — 17,5 mm

4.4. DENEY TASARIMI

Taguchi Yontemi’ne gore yapilan deney tasariminda ilk olarak islenebilirlik kriterleri
(Fc ve R,) tizerinde dogrudan etkisi olan kesme parametreleri belirlenmistir. Bu
amacla, A- Kesici takim, B- Kesme hiz1 (m/dak), C- Ilerleme miktar1 (mm/dev), D-
Kesme derinligi (mm), olmak iizere dort faktor secilmistir. Bu faktorlerin seviyeleri
ise kesici takim firmasi ve literatlirdeki sert tornalama islemleri dikkate alinarak
tespit edilmistir. Bu faktor ve seviyelere gore yapilan karma deney tasarimi igin L
dikey dizini kullanilmistir. Deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeleri Cizelge
4.3’te verilmistir. Taguchi Ls, dikey dizinine gore uygulanan deney tasarimi Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Faktorler ve seviyeleri.

Sembol Faktorler Seviye
1 2 3 4
A Kesici takim (CBN) Kaplamasiz | Kaplamali | ------ | ------
B Kesme hizi, V (m/dak) 150 200 250 300
C Ilerleme miktar1, f (mm/dev) 0,05 0,1 0,15 0,2
D Kesme derinligi, a (mm) 0,1 0,2 0,3 0,4
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Cizelge 4.4. Deneylerde uygulanan Taguchi Lz, deney tasarimiu.

A

Deney No

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27

28

29
30
31

32
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, sertlestirilmis DIN 1.2344 sicak is takim c¢eliginin CBN Kkesici
takimlarla (kaplamali ve kaplamasiz) islenmesinde, kesme parametrelerinin (kesme
hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi) kesme Kkuvvetleri ve yiizey pirizluligi
iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Is pargasi malzemesinin islenebilirligi sert

tornalama yontemi kullanilarak incelenmistir.

Talas kaldirma isleminde kontrol edilebilen bu parametreler/faktorler 1s18inda, her
bir deney i¢in yeni bir CBN kesici takim kullanmak suretiyle Taguchi Ls2 dikey
dizinine gore toplam 32 adet deney yapilmistir. Kesici takim malzemesi ve kesme
parametrelerinin bagimsiz degisken (girdi) olarak alindigi bu ¢alismada, bagimli
degisken (cikt1) olarak islenmis yiizeylerde olusan ortalama yiizey puriizliligi ve

esas kesme kuvveti degerlendirilmistir.

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi, elde edilen veriler kullanilarak Matlab 7.0
programinda c¢izilen {i¢ boyutlu grafikler ve istatistiksel analizler yardimiyla
yaptlmistir. Yapilan sert tornalama deneyleri sonucunda elde edilen esas kesme

kuvveti (F¢) ve ortalama yiizey piiriizliiliik (R,) degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deney sonuglari.

- Kesme | ilerleme | Kesme | (52 | Ortalama
Deney| Kesici hiz miktar1 | derinligi | KESMe |  ilzey
g A
No takim V (midak) | f (mm/dev)| a (mm) kuvveti | pitriizlilligii
Fc (N) Ra (um)
1 0,05 0,1 63,27 0,23
2 150 0,1 0,2 124,57 0,87
3 0,15 0,3 194,68 1,73
4 0,2 0,4 302,5 2,94
5 0,05 0,1 60,62 0,29
6 200 0,1 0,2 124,16 0,80
7 0,15 0,3 193,75 1,89
8 | Kaplamasiz 0,2 0,4 280,87 2,81
9 CBN 0,05 0,2 86,15 0,29
10 250 0,1 0,1 79,27 0,88
11 0,15 0,4 244,83 1,86
12 0,2 0,3 223,88 2,79
13 0,05 0,2 82,25 0,28
14 300 0,1 0,1 80,15 0,85
15 0,15 0,4 270,16 1,75
16 0,2 0,3 220,28 2,83
17 0,05 0,4 138,45 0,28
18 150 0,1 0,3 155,84 0,87
19 0,15 0,2 162,46 1,99
20 0,2 0,1 98,64 2,90
21 0,05 0,4 130,52 0,29
22 200 0,1 0,3 156,32 0,87
23 0,15 0,2 157,24 1,92
24 | Kaplamah 0,2 0,1 96,65 2,92
25 CBN 0,05 0,3 99,87 0,35
26 250 0,1 0,4 196,6 0,62
27 0,15 0,1 96,94 1,96
28 0,2 0,2 168,3 2,70
29 0,05 0,3 102,15 0,40
30 300 0,1 0,4 200,53 0,89
31 0,15 0,1 100,12 1,95
32 0,2 0,2 151,06 2,73
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5.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi tizerinde gergeklestirilen sert tornalama deneyleri
sonucunda olusan ylizeylerin piriizliliigiiniin degerlendirilmesinde, kontrol kriteri
olarak ortalama ylizey piriizliligi (R;) dikkate alinmistir. Her bir deney sonrasi
silindirik is parcasinin islenmis yiizeyinin ii¢ farkli yerinden 6l¢iilen R, degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinmistir. R, degerlerinin analizi i¢in Oncelikle Matlab 7.0
programinda grafikler c¢izilmistir. Degerlendirmelerde, kaplamasiz ve kaplamali
CBN kesici takimlarla elde edilen R, degerlerinin degisimi ayr1 grafiklerde
gosterilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de ilerleme miktari (f), kesme hizi (V) ve kesme

derinligi (a)’ne bagl olarak R, nin degisimi grafik olarak verilmistir.

| —&—=0,05 —B— 0,1 —&— 0,15 —O— =02 |

Yiizey Piirtizliiliigii, Ra (pum)

0.2
Kesme Hizi (m/dk) 150 0.1 Kesme Derinligi (mm)

Sekil 5.1. Kaplamasiz CBN i¢in kesme parametrelerine bagli Ry’ nin degisimi.
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—6—£0,05 —B— 0,1 —&— £=0,15 —§— =02

w

Yiizey Puriizhiliigii, Ra (pum)

Kesme Hiz (m/dk) 150 0.1 Kesme Derinligi (mm)

Sekil 5.2. Kaplamalit CBN i¢in kesme parametrelerine bagli Ry’nin degisimi.

Kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlarda ylizey piirtizliiligiindeki degisimin
benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1 ve 5.2). Grafikler incelendiginde, ilerleme
miktar1 ve kesme derinliginin artistyla yiizey piiriizliliigii degerlerinde artis meydana
geldigi belirlenmistir. Ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte piiriizliiliigiin artmas,
Es. 5.1’den anlasilacagi gibi R, degerinin f’deki artisla beraber oransal olarak
artacaginin bir gostergesidir. Diger yandan, malzemenin islenmesinde kesme hizinin
diger parametrelere gore cok daha az etkili oldugu Sekil 5.1 ve 5.2°den

anlagilabilmektedir.
_ L f2
R, =0,0642- f2/r 5.1)

Kaplamasiz takimlarda, en diisiik yiizey piirtizliiliik degeri 150 m/dk kesme hizinda,
0,05 mm/dev ilerleme ve 0,1 mm kesme derinliginde 0,23 pm olarak elde edilmistir.
En yiiksek yilizey piirtizlilik degeri ise, 150 m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dev
ilerleme ve 0,4 mm kesme derinliginde 2,94 pm seklinde ol¢ililmiistiir. Kaplamali

takimlarda, en diisiik yilizey piiriizliilik degeri 150 m/dk kesme hizinda, 0,05 mm/dev
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ilerleme ve 0,4 mm kesme derinliginde 0,28 um olarak elde edilmistir. En yiiksek
yiizey piirtizlillik degeri ise, 300 m/dk kesme hizinda, 0,1 mm/dev ilerleme ve 0,1

mm kesme derinliginde 2,92 um seklinde dl¢iilmiistiir.

DIN 1.2344 sicak is takim c¢eligi malzemesinin islenmesinde iki farkli kesici takim
malzemesi ile ilerleme miktari, kesme hiz1 ve kesme derinliginin dort farkli seviyesi
kullanilarak 32 adet deney yapilmustir. Faktorlerin R, tizerindeki etki seviyelerini
belirlemek amaciyla %95 giliven diizeyinde yapilan varyans analizi (ANOVA)
sonuclart Cizelge 5.2°de verilmistir. Burada, her bir faktor/degiskenin Onem
seviyesini gosteren P degerleri ile serbestlik derecesi (SD), kareler toplami (KT),
kareler ortalamast (KO), F degerleri ve yiizde etki oranlar1 (PCR) goriilmektedir.
Degiskenlerin 6nem seviyesi, ANOVA tablosundaki P degeri dikkate alinarak
belirlenmektedir. Ayrica, her bir degiskenin R, iizerindeki yiizde etki oranlari
(Percentage Contribution Ratio PCR) hesaplanmis olup, ANOVA tablosunda

verilmistir.

Cizelge 5.2. Ortalama yiizey piriizliligii icin ANOVA sonuglart.

Faktor | Serbestlik | Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplam | Ortalamasi | degeri | degeri | (%)
(SD) (KT) (KO)
A 1 1,48 1,484 1,73 0,203 0,08
B 3 1,11 0,369 0,43 0,734 0,06
C 3 1789,31 596,438 695,23 | 0,000 | 98,68
D 3 3,32 1,106 1,29 0,304 0,18
Hata 21 18,02 0,858 0,99
Toplam 31 1813,24 100,00

Cizelge 5.2°den goriilebilecegi gibi ortalama yiizey piiriizliliigii degeri lizerinde en
fazla 6neme sahip degisken %98,68 PCR ile ilerleme miktar1 olarak bulunmustur.
Diger degiskenlerin P degerleri dikkate alindiginda, bu degiskenlerin R, iizerinde
%095 giiven diizeyinde onemli olmadigr goriilmektedir. Bu sonuglar, literatiirde
yapilan calismalarla benzerlik gostermekte olup, sert tornalama islemleri igin

ilerleme miktarinin daha 6nemli bir faktor oldugunu gostermektedir.
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5.2. KESME KUVVETLERININ DEGERLENDIRILMESI

DIN 1.2344 sicak is takim geliginin kaplamasiz ve kaplamali kesici takimlarla
tornalanmasi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri Kistler 9257B dinamometre
yardimiyla dl¢iilmiistiir. Sekil 5.3’teki ornek grafikte goriildigi gibi, kesme islemi
sonunda kesme kuvvetlerinin kararli oldugu bolgenin baslangi¢ ve bitis degerleri
esas alinarak, ortalama F., F; ve F, kuvvetleri belirlenebilmektedir. Dinamometre
kartezyen kuvvet bilesenleri (Fx, Fy, F;) biciminde 6l¢limler gergeklestirmekte olup;

Fx=Fn, Fy = Fr ve F, = Fcye karsilik gelen kuvvetleri isaret etmektedir.

Zodm on Fx [M]

deney? 5:200 1.0,15 5:0,3 .
2801 . . Fy [M]

time [s]

Sekil 5.3. Kistler 9257B tipi dinamometre ile zamana bagl dl¢iilen kesme kuvvetleri.

Sert tornalama sonucunda olusan kesme kuvvetlerinin analizinde, tornalamada enerji
tilketimi agisindan birincil derecede onemli olan F. degerleri dikkate alinmustir.
Degerlendirmelerde, kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlarla elde edilen F¢
degerlerinin degisimi ayr1 grafiklerde gosterilmistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de
ilerleme miktari (f), kesme hizi (V) ve kesme derinligi (a)’'ne bagli olarak F¢’nin

degisimi grafik olarak verilmistir.
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Esas Kesme Kuvveti, Fe (N)

Kesme Hinn (m/dk) 150 0.1 Kesme Derinligi (mm)

Sekil 5.4. Kaplamasiz CBN i¢in kesme parametrelerine bagli F¢’nin degisimi.
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Esas Kesme Kuvveti, Fe (N)

Kesme Hin (m/dk) 150 0.1 Kesme Derinligi (mm)

Sekil 5.5. Kaplamali CBN i¢in kesme parametrelerine baglh F¢’nin degisimi.
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Grafikler genel olarak incelendiginde, kaplamali ve kaplamasiz CBN kesici takimlar
icin esas kesme kuvvetindeki degisimin ¢ok benzer olmadigi goriilmektedir.
Kaplamasiz CBN takimlarda ilerleme miktarmin artmasi ile kesme kuvvetindekKi
artisin daha diizenli oldugu goriilmektedir (Sekil 5.4). ilerleme miktarmin artmasiyla
kesme kuvvetlerinin artmasi talashi imalatta beklenen bir durumdur. Bu durum,

ilerleme miktarindaki artig sonucu artan talas kesitine atif edilebilir.

Diger yandan, kaplamalt CBN kesici takimlar i¢in ilerleme miktarinin artmasiyla
Fc’deki artisin diizenli olmadigi agikga goriilebilmektedir (Sekil 5.5). Kaplamali
takimlar i¢in elde edilen bu sonu¢ L3, karma deney tasariminin bir sonucudur.
Cizelge 5.1 incelenecek olursa, kaplamali ve kaplamasiz kesiciler ile yapilan
deneylerde kesme derinligi parametresinin ayni olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla,
kesme derinliginin ayni degerlerde olmamasima bagli olarak degisen talas kesit
alanlarmin, F; degerlerindeki artiglarin  diizensizligine neden  oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, kesme hizinin 200 m/dak’dan sonraki degerlerinde yapilan
kesme isleminde esas kesme kuvveti degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durumu,
yiiksek kesme hizlarinda kesici takimlarda olusan asinma ile agiklamak miimkiindiir
(Sekil 5.6). Ciinkii, 200 m/dak’dan biiyiikk kesme hizi degerleri, CBN kesici takim

igin Uretici firma tarafindan onerilen degerin tizerindedir [75].

a) Kaplamali CBN, V=250 m/dak b) Kaplamasiz CBN, V=300 m/dak

Sekil 5.6. CBN kesici takimlarda aginma fotograflar:.

Sekil 5.4 ve 5.5 incelendiginde, kaplamali CBN kesici takimlar ile olgiilen Fg
degerlerinin, 6zellikle 0,15 ve 0,2 mm/dev ilerleme degerlerinde, kaplamasiz CBN
kesici takimlarda elde edilen F; degerlerinden nispeten daha diisiik oldugu

goriilmektedir. Elde edilen bu sonucu, L3, karma deney tasarimindan kaynaklanan
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talag kesit alan1 ile agiklamak miimkiindiir. Cizelge 5.1 incelenecek olursa, yukarida
bahsedilen f degerlerinde kaplamali ve kaplamasiz kesiciler ile yapilan deneylerde

kesme derinligi parametresinin ayni olmadig goriilmektedir.

Kaplamasiz kesici takim ile en diisiik esas kesme kuvveti; 200 m/dak kesme hizinda,
0,05 mm/dev ilerleme miktart ve 0,1 mm kesme derinliginde 60,62 N olarak elde
edilmistir. En yiiksek esas kesme kuvveti ise, 200 m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dev
ilerleme ve 0,4 mm kesme derinliginde 280,87 N seklinde Ol¢iilmiistiir. Kaplamali
kesici takimlarda en disiik kesme kuvveti; 200 m/dk kesme hizinda, 0,2 mm/dev
ilerleme ve 0,1 mm kesme derinliginde 96,65 N olarak elde edilmistir. En yiiksek
kesme kuvveti ise, 300 m/dk kesme hizinda, 0,1 mm/dev ilerleme ve 0,4 mm kesme

derinliginde 200,53 N seklinde dl¢lilmiistiir.

DIN 1.2344 sicak is takim c¢eligi malzemesinin islenmesinde kaplamali ve
kaplamasiz CBN kesici takim ile ilerleme miktari, kesme hiz1 ve kesme derinliginin
dort farkli seviyesi kullanilarak 32 adet deney yapilmistir. Faktorlerin F¢ {izerindeKi
etki seviyelerini belirlemek amactyla %95 giiven diizeyinde yapilan varyans analizi
(ANOVA) sonuglar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Burada, her bir faktor/degiskenin
onem seviyesini gosteren P degerleri ile serbestlik derecesi (SD), kareler toplami
(KT), kareler ortalamasi (KO), F degerleri ve yiizde etki oranlari (PCR)
goriilmektedir. Degiskenlerin 6nem seviyesi, ANOVA tablosundaki P degeri dikkate
alarak belirlenmektedir. Ayrica, her bir degiskenin R, lizerindeki yiizde etki

oranlar1 (PCR) hesaplanmis olup, ANOVA tablosunda verilmistir.

Cizelge 5.3. Esas kesme kuvveti icin ANOVA sonuglari.

Faktor | Serbestlik| Kareler Kareler F P PCR
Derecesi | Toplamu | Ortalamasi | degeri | degeri | (%)
(SD) (KT) (KO)
A 1 2,194 2,1941 9,86 0,005 0,48
B 3 0,524 0,1748 0,79 0,515 0,12
C 3 163,744 54,5815 245,32 | 0,000 35,94
D 3 284,407 94,8024 426,1 0,000 62,43
Hata 21 4,672 0,2225 1,03
Toplam 31 455,542 100,00
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Cizelge 5.3 incelendiginde, esas kesme kuvveti {izerinde en fazla Oneme sahip
degisken %62,43 PCR ile kesme derinligi olarak bulunmustur. F; lizerinde ikinci
derecede dneme sahip degisken ise %35,94’liik PCR degeri ile ilerleme miktaridir.
ANOVA tablosundaki P degerlerine gore, kesme hizinin %95 giiven diizeyinde F.

icin 6nemli olmadig1 belirlenmistir.
5.3. MATEMATIKSEL MODELLEME SONUCLARI
5.3.1. Regresyon Analizi

Kaplamasiz ve kaplamali CBN Kkesici takimlarin her biri i¢in kullanilan kontrol
faktorleri ilerleme miktari (f), kesme hizi (V), kesme derinligi (@) ile ¢ikis faktorleri;
esas kesme kuvveti (F¢), ortalama yiizey piriizliliigii (R,) arasinda tahmini model
olusturma ve bunlar arasindaki iliskiyi tanimlayabilmek i¢in ¢oklu regresyon analizi

kullanilmastir.

Sert tornalama deneylerinden elde edilen F; ve R, degerlerine uygulanan coklu
regresyon analizi sonucunda, ¢ikis faktorlerinin matematiksel modelleri ikinci

dereceden denklem olarak gelistirilmis olup, Es.5.1-Es.5.4’te sunulmustur.

Kaplamasiz kesici takim igin F; modeli;
F. =157+0,017-V -329- f +566-a+199-V* -137- f* +1740-a*
R’ =2%99,7) (5.1)

Kaplamali kesici takim igin Fc modeli;
F, =-247+122-V +1208- f +589-a-5,63-V? —2,27- f? +3832-a°
(R =2495,1) (5.2)

Kaplamasiz kesici takim i¢in R, modeli;

R, =-0,477 +0,00142-V +16,3- f —3,38-a—0,0221-V? +0,0048- f* + 20,6 -a°

(R =24909,2) (5.3)
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Kaplamali kesici takim i¢in Ry modeli;
R, =2,21-0,0089-V +18,6- f —586-a+0,0306-V?* +0,0205- f* —-13,2-a°
(R’ =29409,1) (5.4)

llerleme miktar1, kesme hizi ve kesme derinligi (bagimsiz degiskenler) ile cikis
faktorleri (bagimli degiskenler) arasindaki iliskileri gosteren regresyon modellerinin
her biri i¢in bulunan belirlilik katsayisi (Rz) %95’in iizerindedir. R?, ayni zamanda
regresyon denkleminin uygunlugunu ifade eden katsayidir. Belirlilik katsayisi, 1’e
yaklastikc¢a; bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi ifade eden regresyon
modelinin, istatistiksel olarak ger¢ege yakmhginmn arttigi kabul edilmektedir. R?’nin
%80 ve iizeri kabul edilebilir sinirlar i¢inde olup, degiskenler arasinda kuvvetli bir
iliskinin oldugunu géstermektedir. Buradan, ¢oklu regresyon analizi ile elde edilen F.
ve R, matematiksel modellerinin iyi bir tahmin edici model olarak kullanilabilecegini

sOylemek miimkiindiir.
5.3.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglari, literatiire bakildiginda bir¢ok miihendislik alaninda kullanilmis ve
bu alanlarda olumlu sonuglara ulagilmistir. Yapay sinir aglarmin kullanildigi
alanlarda zamandan tasarruf saglanmis ve masraflarda azalma goriilmiistiir. Deneysel
olarak yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda hata oraninin

¢ok az oldugu tespit edilmistir [81].

YSA analiz sonuglart ile Regresyon analizi sonuglarmmin karsilastirilabilmesi
amaciyla kaplamali ve kaplamasiz CBN kesici takimlar i¢in ayr1 ayr1 YSA modelleri
gelistirilmistir. DIN 1.2344 sicak 15 takim ¢eliginin islenmesinde elde edilen esas
kesme kuvveti (F;) ve ortalama yiizey pirizliligi (R;) icin YSA modellemesi
Pythia programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Pythia’da YSA ile modelleme,
genellikle egitim siireci ve test siireci olmak tizere iki asamadan olugsmaktadir. Egitim
siirecinde aga verilen giris ve ¢ikis degerleri kontrol edilerek hata (sapma) degeri en
aza indirilmeye caligilirken, test asamasinda ise agirlik degerleri degistirilmeksizin

giris degerleri verilerek sonucun tahmin edilmesi istenir. Kaplamasiz ve kaplamali
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CBN kesici takimlarin her biri i¢in 16 olmak {izere toplam 32 adet sert tornalama
deneyi sonucunda olgiilen F; ve R, degerleri igin YSA analizleri yapilmistir. Pythia
programina; kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi giris faktorleri, Fc ve R,

degerleri de ¢ikis faktorleri olarak girilmistir.

5.3.2.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Modellenmesi

Her bir kesici takim i¢in YSA ile modellemede 4 adet deney sonucu test edilmesi
(dogrulanmasi) i¢in se¢ilmis, bunun diginda kalan diger 12 adet deney degeri ise
Pythia’da 6grenme verisi olarak kullamilmistir. Giris ve ¢ikis bilgileri programa
aktarildiktan sonra, model i¢in en uygun ag yapisinin analizine gegilmistir. Program
veri setindeki ti¢ giris ve bunlara bagh olarak bir ¢zkzs degerini inceleyerek uygun ag

yapisini bulmak icin ¢cok sayida denemeler yapilmistir.

Yiizey piirtizliligiiniin YSA ile modellenmesinde kaplamasiz CBN Kkesici takim igin
uygun ag yapisi 3-4-3-1 olarak belirlenmistir. Kaplamali CBN kesici takim igin de
uygun ag yapisi olarak 3-4-3-1 secilmistir. Segilen ag yapisina gore, Pythia
programinda her iki kesici takim igin iki seviyeli gizli katmanin uygulanmasi
gerektigi belirlenmistir. Buna gore birinci ve ikinci Seviyedeki gizli katmanlarda
kullanilacak noéron sayist program tarafindan sirasiyla 7 ve 7 olarak secilmistir.
Sonug olarak, kaplamasiz CBN Kkesici takim i¢in Ni, Ny, N3, Ny noronlar1 gizli
katmandaki birinci seviye ve Ns, Ng, N7 néronlart da gizli katmandaki ikinci seviye
olarak belirlenmistir. Ng ise agin ¢ikis noronudur. Benzer sekilde, kaplamali CBN
icin Ny, N2, N3, N4 néronlar gizli katmandaki birinci seviye ve Ns, Ng, N7 néronlart da
gizli katmandaki ikinci seviye olarak belirlenmistir. Yine Ngise agin ¢ikis néronudur.
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sirasiyla kaplamasiz ve kaplamali kesici takimllar igin

Ra’nin tahmininde kullanilacak en uygun ag topolojisi verilmistir.
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Sekil 5.7. Kaplamasiz CBN i¢in ag yapist.

Girdi katmarn Gizli katman Cring katmam

Sekil 5.8. Kaplamali CBN i¢in ag yapisi.

YSA’da uygun ag yapist belirlendikten sonra, agin egitilmesi igin gerekli
parametreler girilerek agin egitilmesi saglanir. Egitim sonucunda ndronlara ait
agirliklar bulunur ve YSA ¢ikt1 degerleri ile ger¢ek deney sonuclarindan ortalama
sapma degeri hesaplanir. Kaplamasiz ve kaplamali CBN Kesici takimlar i¢in ortalama

ylizey purizliligi (R,), Fermi aktivasyon fonksiyonu kullanilarak hesaplanmuistir.

R = 1 (5.5)

2 —4~[Zn:wi~Ni—O,5j
l+e ‘&

Burada, n gizli katmanda kullanilan ndron sayisimi ve w; ndronlarin agirlik
degerlerini gdstermektedir. N; ise gizli katmanda kullanilan her bir néronun R, degeri

tizerindeki etkisi olup, YSA modelinde kullanilan kesme parametrelerine gore;
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E, =4-(c;-V+c,-f+c,;-a—-05)

olmak iizere,

1
NI - _E
l+e

(5.6)

(5.7)

bi¢iminde tanimlanmistir. Burada Cj sabitleri, Pythia programinda veri setinin

egitimi sonucunda gizli katmanda kullanilan her bir néron i¢in agirlik degerlerini (w)

gostermektedir. Kaplamasiz CBN kesici takim i¢in her bir néronun R, degeri

tizerindeki etkisinin tanimlamasinda kullanilan agirlik degerleri w (baska bir deyisle

Cij sabitleri) Cizelge 5.4’te verilmistir. Noronlarm agirhik degerleri Pythia

programindan elde edilmis olup, Cjj sabitlerinden birinci seviyede iig, ikinci seviyede

dort sabit bulunmaktadir. Birden fazla yapilan ag egitimlerinde en uygun ag

topolojisi belirlenmis ve bu topoloji igerisinde yer alan néronlarin agirlik degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Kaplamasiz CBN takim i¢in her bir néronun agirlik degerleri.

i Cii Cai Csi Cai
Birinci seviye néronlar

1 0,496392 -1,17712 0,246951 ----

2 0,477925 1,835843 1,403257 ----

3 0,0684 1,080223 -0,02631 ----

4 0,061552 -0,51607 0,103239 ----
Ikinci seviye néronlar

5 -0,6032 0,269946 0,889169 0,015087

6 -1,29021 -1,67792 2,44787 -1,27053

7 1,432614 -0,06724 -0,80333 0,111138

Kaplamasiz kesici takim ig¢in Ry'nin ag yapisinda iki seviyeli gizli katman

oldugundan; birinci seviye noronlar (N1, N2, N3, N4) Es. 5.6 dogrultusunda Es. 5.7’ ye

gore Cj; sabitleri yardimiyla ifade edilmis olup, sirasiyla gizli katmanlar i¢in Es.5.8
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ve E$.5.9 kullanilmistir. Ancak ikinci seviye noranlarin (Ns, Ng, N7) birinci seviye
noranlarla baglantist nedeniyle, i= 5, 6, 7 i¢in Es.5.6 yerine Es.5.8 ve Es.5.9
kullanilmistir. Kesme parametrelerine dayali R; tahmin modeli (agin ¢ikis noronu,
N1o), YSA ag yapisindaki agirlik degerleri kullanilarak Fermi aktivasyon
fonksiyonuna gore elde edilmistir (Es.5.10).

Ei,s=W,;-V+w, -f+w,-a (5.8)
Eis ; =W - Ny + Wi - N, +w,; - N, (5.9)
R — 1

a T 14 o-*(0,495486N;+1,608885N, 1,017 38N,—0.5) (5.10)

Kaplamali CBN kesici takim igin her bir noéronun R, degeri ilizerindeki etkisinin
tanimlamasinda kullanilan agirlik degerleri w (baska bir deyisle Cij sabitleri) Cizelge

5.5’te verilmistir.

Noronlarin agirlik degerleri Pythia programindan elde edilmistir. Cjj sabitlerinden
birinci seviyede {ig, ikinci seviyede dort sabit bulunmaktadir. Cizelge 5.5’te, birden
fazla yapilan ag egitimlerinde en uygun ag topolojisi belirlenmis ve bu topoloji

icerisinde yer alan noronlarin agirlik degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Kaplamali CBN takim i¢in her bir néronun agirlik degerleri.

[ Cui Cai Cai Cai
Birinci seviye noronlar

1 -0,6112 -0,39031 1,017868

2 -0,02456 -0,04805 0,987003

3 -0,01648 -1,33286 0,735662

4 -0,28482 0,879782 -0,09557
Ikinci seviye néronlar

5 -0,27628 0,704296 -0,03572 0,627297

6 -1,39109 -1,35647 -0,29464 1,136881

7 1,052356 -0,41506 1,454755 -1,54256
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Kaplamali CBN kesici takim i¢in R, tahmin modelinin bulunmasinda kaplamasiz
CBN takim icin uygulanan islem basamaklar1 sirasiyla gerceklestirilmistir. Elde
edilen hata fonksiyonlar1 ve R, tahmin edici matematiksel model Es.5.11-Es.5.13’te

sirastyla verilmistir:

Big =Wy -V +W, - f+wy-a (5.11)
Ei577 =W - N1 + Wig - Nz + Wy, - N3 (5.12)
R _ 1

a 1 4 o *(0.890312N5:+1,675515N,-1,20084N,-0,5) (5.13)

5.3.2.2. Esas Kesme Kuvvetinin Modellenmesi

DIN 1.2344 ¢eliginin sert tornalanmasi sirasinda olusan esas kesme kuvvetinin YSA
ile modellenmesinde ortalama yiizey piirtizliligi i¢in uygulanan islemler aynen
gerceklestirilmistir. Kaplamasiz CBN Kkesici takim i¢in uygun ag yapist 3-4-3-1
olarak belirlenirken, kaplamali CBN Kkesici takim igin uygun ag yapisi ise 3-5-4-1
seklinde secilmistir. Her iki kesici takim iginde, iki seviyeli gizli katmanin
uygulanmasi gerektigi belirlenmistir. Buna gore, birinci ve ikinci seviyedeki gizli
katmanlarda kullanilacak noron sayisi Pythia programi tarafindan sirasiyla 7 ve 9
olarak secilmistir. Bu durumda, kaplamasiz CBN kesici takim igin N, Nj, N3, N4
noronlar1 gizli katmandaki birinci seviye olurken Ns, Ng N; noronlart gizli
katmandaki ikinci seviye olarak belirlenmistir. Ng ise agmn ¢ikis noronu olup, F¢
degerini temsil etmektedir. Kaplamali CBN kesici takim igin, N;, N2, N3, Ng Ns
noronlart gizli katmandaki birinci seviye, Ng, N7 Ng Ng noronlari ise gizli katmandaki

ikinci seviye olarak belirlenmistir. Nig ise agin ¢ikis ndronudur.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sirasiyla kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takim igin

F¢’nin tahmininde kullanilacak en uygun ag topolojisi gosterilmistir.
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Girdi katmar Gizli katman Cikas katmam

Sekil 5.10. Kaplamali CBN i¢in ag yapisi.

YSA’da uygun ag yapilari belirlendikten sonra, agin egitilmesi ic¢in gerekli
parametreler girilerek agin egitilmesi saglanmistir. Egitim sonucunda noronlara ait
agirliklar bulunarak, YSA ¢ikt1 degerleri ile ger¢cek deney sonuglarindan ortalama
sapma degeri hesaplanmigtir. Kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlar i¢in esas

kesme kuvveti (F), Fermi aktivasyon fonksiyonu kullanilarak hesaplanmustir.

1

. _4[§Wi.Ni_o,5] (5.14)
+€ '
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Burada, n gizli katmanda kullanilan ndron sayisini ve Ww; ndronlarin agirlik
degerlerini gostermektedir. N; ise gizli katmanda kullanilan her bir néronun F. degeri

tizerindeki etkisi olup, YSA modelinde kullanilan kesme parametrelerine gore;

olmak iizere,

1
NI - _E
l+e

(5.16)

bi¢iminde tanimlanmistir. Burada Cj; sabitleri, Pythia programinda veri setinin
egitimi sonucunda gizli katmanda kullanilan her bir néron i¢in agirlik degerlerini (W)
gostermektedir. Kaplamasiz CBN kesici takim igin her bir néronun F; {izerindeki
etkisinin tanimlamasinda kullanilan agirlik degerleri (Cjj) Cizelge 5.6°da verilmistir.
Noronlarin agirlik degerleri Pythia programindan elde edilmis olup, Cj; sabitlerinden

birinci seviyede iig, ikinci seviyede dort sabit bulunmaktadir.

Cizelge 5.6. Kaplamasiz CBN takim i¢in her bir néronun agirlik degerleri.

[ Cui Cai Cai Cuai
Birinci seviye noronlar

1 -0,53382 -0,02118 -0,18434

2 0,609241 -0,77723 -1,14437

3 -0,87231 -0,23239 0,850939

4 0,314513 0,464002 0,128553
Ikinci seviye néronlar

5 1,0486608 1,386345 0,249972 -0,50625

6 -1,77599 0,29778 0,72311 0,483559

7 0,036702 1,072214 -0,16898 -0,07704
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Kaplamasiz CBN kesici takim i¢in F¢’nin ag yapisinda iki seviyeli gizli katman
oldugundan; birinci seviye noronlar (Nj, Nz, N3, Ng) icin Es.5.17 kullanilmustir.
Ancak ikinci seviye noranlarin (Ns, Ng, N7) birinci seviye noranlarla baglantisi
nedeniyle, i= 5, 6, 7 i¢in Es.5.18 kullanilmistir. Kesme parametrelerine bagli olarak
gelistirilen R, tahmin modeli (agin ¢ikis noronu, Nig), YSA ag yapisindaki agirlik

degerleri kullanilarak Fermi aktivasyon fonksiyonuna gore elde edilmistir (Es.5.19).

Ei.=W,-V+w, -f+w,;-a (5.17)
Eis 7 =W - Ny + W - N, +W,; - N, (5.18)
F_ 1

© T 14 o +(L55029N;+2,392022N,-1,33045N;-0.5) (5.19)

Kaplamali CBN Kkesici takim i¢in her bir néronun Fc degeri ilizerindeki etkisinin
tanimlamasinda kullanilan agirlik degerleri w (baska bir deyisle Cjj sabitleri) Cizelge
5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Kaplamali CBN takim i¢in her bir néronun agirlik degerleri.

i Cui Cai Cai Cuai Csi
Birinci seviye noronlar
1 1,733879 -2,19434 0,015732 - ----
2 0,023795 0,580052 -2,33555 - ----
3 -0,28112 1,627903 0,243355 - ----
4 -0,77847 -0,86349 0,120776 - ----
5 0,69476 0,237448 -0,13577 - ----
Ikinci seviye néronlar
6 0,878568 -1,35447 0,435777 0,499995 0,055347
7 -0,26664 1,20855 0,045482 0,654413 0,192354
8 1,367971 -0,87435 -2,18047 1,01395 -0,25659
9 0,157776 -0,07851 -0,22248 -0,52376 -1,06589
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Kaplamali CBN kesici takim i¢in F¢’nin ag yapisinda iki seviyeli gizli katman
oldugundan; birinci seviye noronlar (N1, N2, N3, Na, Ns) i¢in E$.5.20 kullanilmustir.
Ikinci seviye noranlarin (Ng, N7, Ns, Ng) birinci seviye ndranlarla baglantisi
nedeniyle, i= 6, 7, 8, 9 i¢in Es.5.21 kullanilmistir. F; tahmin modeli (agin ¢ikis
noronu, Nig), YSA ag yapisindaki agirlik degerleri kullanilarak Fermi aktivasyon

fonksiyonuna gore elde edilmistir (Es.5.22).

Ei1—5 =W, V +W,; - f +W; -a (5.20)
Eie .o =W - N; + Wi, - N, +Wig - Ny +Wg - N, (5.21)
e 1

© 1 @ +(2.065858N;-1,07075N,~2,28258N,+0,457745s 0,5) (5.22)

5.4. DENEYSEL SONUCLAR iLE MODEL TAHMIN SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

DIN 1.2344 sicak is takim geliginin kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlar ile
islenmesinde olusan esas kesme kuvveti (F¢) ve ortalama yiizey piiriizliliigi (Ra)
degerleri ile matematiksel modellerden elde edilen tahmin sonuglarinin
karsilastirilmas1 Cizelge 5.8-Cizelge 5.10°da sunulumstur. Cizelge 5.7 ve Cizelge
5.8’de, modellemede egitim igin belirlenen 12 adet deney sonucu ile F. ve R; igin
YSA ve Regresyon analizi (RA) kullanilarak gelistirilen modellerin tahmin sonuglari
verilmistir. Cizelge 5.9’da ise test icin ayrilan deneysel sonuglar ile matematiksel

modellerden elde edilen degerler karsilagtirilmasi verilmistir.
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Cizelge 5.8. F¢ i¢in deneysel sonuglar ile matematiksel model sonuglarinin karsilastirilmasi.

KAPLAMASIZ KAPLAMALI

Parametreler Deney YSA RA Parametreler Deney YSA RA
Sonuclari Sonuclari Sonuclari Sonuglar Sonuclari Sonuglar

No| V f a Fc (N) Fc (N) Fc (N) No| V f | a Fc (N) F. (N) Fc (N)
1 1150/0,15|0,3 194,68 203,576 200,125 1 | 150 {0,05|0,4 138,45 138,527 130,215
2 150 0,2 |04 302,5 292,248 295,55 2 1150 (0,1]0,3 155,84 154,943 161,86
3 12000,05|0,1 60,62 65,443 60,45 3 | 150 |{0,15|0,2 162,46 161,365 155,185
4 1200| 0,1 |0,2 124,16 108,443 119,2 4 200 01|03 156,32 156,978 160,66
5 1200|0,15|0,3 193,75 188,996 195,35 5| 200 |0,15|0,2 157,24 158,129 151,26
6 {200 0,2 |04 280,87 280,033 288,9 6 | 200 | 0,2 |0,1 96,65 97,258 103,54
7 125010,05|0,2 86,15 89,838 90,475 7 | 250 (0,05|0,3 99,87 100,535 111,955
8 1250| 0,1 |0,1 79,27 86,114 76,55 8 1250 (01|04 196,6 195,59 199,93
9 1250|0,15(0,4 244,83 246,787 239,025 9 | 250 [0,15|0,1 96,94 98,421 87,705
10250 0,2 (0,3 223,88 225,813 225,1 10300 | 0,1 |04 200,53 198,873 187,38
11300 0,05|0,2 82,25 85,152 82,6 11| 300 |{0,15(0,1 100,12 100,23 95,13
121300| 0,1 |0,1 80,15 77,348 80,5 12 | 300 | 0,2 0,2 151,06 151,761 157,68
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Cizelge 5.9. R, i¢in deneysel sonuglar ile matematiksel model sonuglariin karsilastirilmasi.

KAPLAMASIZ KAPLAMALI
Parametreler Deney YSA RA Parametreler Deney YSA RA
Sonuclan Sonuclarn Sonuclarn Sonuclan Sonuclar Sonuclar
Nol V | f |a]| Ra(um) Ra (nm) Ra (nm) No| V | f |a Ra (nm) Ra (nm) Ra (nm)
1| 150 (0,15/|0,3 0,87 0,89 0,9145 1 | 150 [0,05|0,4 0,87 0,866 0,9625
2 150 |02 |04 1,73 1,725 1,81275 2 /1501|0103 1,99 1,99 1,9005
3| 200 |{0,05/0,1 2,94 2,804 2,917 3 | 150 |0,15(0,2 2,90 2,902 2,9705
4 1200 1|01|02 0,29 0,372 0,262 4 (20001103 0,29 0,299 0,198
51200 (0,15|0,3 1,89 1,778 1,79 5200 (015(0,2 1,92 1,918 1,89
6 | 200 02|04 2,81 2,814 2,863 6 | 200 0,201 2,92 2,894 2,934
7 | 250 [0,05|0,2 0,29 0,295 0,18675 7 | 250 |0,05(0,3 0,35 0,344 0,379
8 250 (01|01 0,88 0,869 0,9435 8 1250 (0,104 0,62 0,615 0,788
9 | 250 [0,15|0,4 2,79 2,831 2,615 9 | 250 |0,15/0,1 2,70 2,699 2,56
10| 250 | 0,2 [0,3 0,28 0,283 0,2505 10 {300 | 0,1 |04 0,40 0,397 0,318
11 | 300 {0,05|0,2 0,85 0,787 0,928 11| 300 |0,15|0,1 0,89 0,886 0,906
12 (300 | 0,1 (0,1 1,75 1,65 1,8595 12 1 300 | 0,2 |0,2 1,95 1,947 2,038
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Cizelge 5.10. Test i¢in ayrilan deney sonuglari ile tahmin sonuglari.

KAPLAMASIZ KAPLAMALI
Parametreler Deney YSA RA Parametreler Deney YSA RA
Sonuglari Sonuglar Sonuclari Sonuglar Sonuclari Sonuclari
No| f V | a Fe (N) Fe (N) Fc (N) No| f V | a Fe (N) Fc (N) Fc (N)
1101 |150/0,2 124,57 97,232 122,457 1] 02 (150|0,1 98,64 97,361 110,19
2 100515001 63,27 67,051 61,475 2 (0,05|200 (0,4 130,52 131,499 131,74
3 10,15]300|0,4 270,16 238,38 227,4 3102 |250/0,2 168,3 150,271 175,68
4 | 0,2 |{300|0,3 220,28 240,085 225,3 4 10,05(300(0,3 102,15 99,98 124,83
KAPLAMASIZ KAPLAMALI
Parametreler Deney YSA RA Parametreler Deney YSA RA
Sonuclarn Sonuclar Sonuclan Sonuclarn Sonuclan Sonuclan
No| f V | a Ra (um) Ra (um) Ra (um) No| f V | a Ra (um) Ra (um) Ra (um)
110,05|150|0,1 0,23 0,471 0,222 1]0,05|150/|0,4 0,28 0,298 0,156
2101 (200/0,2 0,80 0,878 0,923 2101 ({200/0,3 0,87 1,017 0,978
3 10,5250 (0,4 1,86 1,71 1,858 3/0,15|250/0,1 1,96 2,31 2,151
4 10,2 (300/0,3 2,83 2,833 2,537 4 10,2 (300(0,2 2,73 2,529 2,626
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Cizelge 5.10°da verilen sonuglar incelendiginde, kaplamasiz CBN kesici takim igin f
=0,05 mm/dev, V=150 m/dak ve a=0,1 mm kesme sartlarinda F; degeri 63,27 N
olarak olgiiliirken, YSA tahmininde %5,64 artarak 67,051 N, RA tahmininde %2,91
azalarak 61,475 N olarak elde edilmistir. f =0,2 mm/dev, V=300 m/dak ve a=0,3 mm
kesme sartlarinda F; degeri 220,28 N olarak elde edilirken, YSA tahmin sonucunda
%8,25 aratarak 240,085 N, RA ile tahmin sonucunda ise %2,23 artarak 225,3 N

olarak bulunmustur.

Kaplamali CBN kesici takimda ise f =0,05 mm/dev, V=200 m/dak, a=0,4 mm kesme
sartlarinda F degeri 130,52 N olarak elde edilirken, YSA tahmininde % 0,75 artarak
131,499 N, RA tahmininde %0,93 artarak 131,74 N olarak elde edilmigtir. f =0,2
mm/dev, V=150 m/dak, a=0,1 kesme sartlarinda ise deney sonucu 98,64 N olarak
oOl¢iiliip, YSA tahmin sonucunda %1,3 azalarak 97,361 N ve RA tahmin sonucunda

ise %13,17 oraninda artarak 110,19 N olarak bulunmustur.

Cizelge 5.10°daki degerlerin tamami degerlendirildiginde; kaplamasiz ve kaplamali
CBN kesici takimlar i¢in elde edilen esas kesme kuvveti tahmin sonuglari ile deney

sonuglar arasinda ortalama +£%10’dan az hatanin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.10’da R, icin verilen karsilastirma tablosu incelendiginde, kaplamasiz
CBN Kkesici takimda f =0,1 mm/dev, V=200 m/dak, a=0,2 mm kesme sartlarinda
yapilan deney sonucu R, degeri 0,80 um olarak elde edilirken, YSA tahmininde
%8,89 artarak 0,878 pm, RA tahmininde %13,33 artarak 0,923 pm olarak elde
edilmistir. f =0,15 mm/dev, V=250 m/dak, a=0,4 mm kesme sartlarinda yapilan
deneyde R, degeri 1,86 um olarak olgiiliirken, YSA tahmin sonucunda %8,77
azalarak 1,71 pm, RA tahmin sonucunda ise %0,9 azalarak 1,858 um olarak elde

edilmistir.

Kaplamali CBN kesici takimda ise; f =0,2 mm/dev, V=300 m/dak, a=0,2 mm kesme
sartlarinda yapilan deney sonucu R, degeri, 2,73 um olarak elde edilirken, YSA
tahmininde %8,3 azalarak 2,52 pm, RA tahmininde %4,1 azalarak 2,62 pm olarak

bulunmustur. f =0,1 mm/dev, V=200 m/dak, a=0,3 mm kesme sartlarinda ise deney
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sonucu 0,87 um olarak olgiiliip, YSA tahmin sonucunda %11 artarak 1,01 um ve RA

tahmin sonucunda ise %8,31 artarak 0,97 um olarak elde edilmistir.

Kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlar i¢in ortalama yiizey piiriizlaligi
degerlerinin tamami karsilastirildiginda (Cizelge 5.10), tahmin sonuglari ile deney

sonuglart arasinda ortalama + % 14’den az hatanin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14’te deney sonuglari, YSA, RA egitim ve test
sonuglarinin karsilagtirilmasi, kaplamali ve kaplamasiz CBN Kkesici takimlara gore

nokta grafigi olarak gosterilmistir.

Deney Sonuglari YSA Egitim YSATest ARegEGitim {RegTest

150

100 A

Esas Kesme Kuvveti, F_ (N)

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deney Numarasi

e —

Sekil 5.11. Kaplamasiz CBN kesici takim i¢in F¢.’nin deney, YSA, RA egitim ve test
sonuglart.
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Sekil 5.12. Kaplamali CBN kesici takim i¢in F;’nin deney, YSA, RA egitim ve test
sonuclari.

# Deney Sonuglan YSAEZitun WEATest ARegEZitun  FRegz Test

= 3,00
5_ & A *
g 150 a X
2
= 2,00
= A | X A
=
=150
=
[
5- 1.4 A ﬁ Fy A
B
1=
" 050
At
g x A A -

0.00

O 1Lz 3 4 % 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deney Numaras

Sekil 5.13. Kaplamasiz CBN kesici takim i¢in R;’nin deney, YSA, RA egitim ve test
sonuglart.
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Sekil 5.14. Kaplamali CBN kesici takim i¢in Ry’nin deney, YSA, RA egitim ve test
sonuglart.

Bu calismanin son agamasinda, daha ¢ok deneysel veriler yardimiyla gelistirilen
matematiksel modellerin uygunlugunu gostermek amaciyla modellerin giivenilirligi

cesitli hata kontrol yontemleri ile degerlendirilmistir.

YSA’daki egitim ve test iglemleri belirli bir hata (deney sonucu elde edilen deger ile
YSA sonucu bulunan deger arasindaki fark, e,) degeriyle yapildigindan, bu hata
degerleri toplaminin ortalamasinin minimize edilmesi gerekir. Bu minimize edilmek
istenen deger hata kareler ortalamasi1 (mean squared error, MSE) ayn1 zamanda ag
performansim da belirleyen bir kriterdir. Ogrenme sonundaki YSA model
sonuglarinin gercek deney sonuglarina uygunlugunda; hata kareler ortalamasi
karekokii (root-mean-squared, RMS), belirlilik katsayisi (R?) ve ortalama mutlak
yiizde hata (mean absolute percentage error, MAPE) kriter alinmistir. Ayrica YSA

sonucu bulunan tiim degerlerin yiizde hata (% Hata) degerleri belirlenmistir:

MSE =%Zei2 =%Z(ti —o;) (5.23)
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RMS = \/MSE =\/% 6 :J%Z(ti—oi)z (5.24)

R’ =1—[Z(ti ) )Z/Z(oi )ZJ (5.25)

seHata 1% 100 (5.26)
La |
1
MAPE :%Z'ti;—odxmo (5.27)
i i

Es. 5.23 — Es. 5.27°de p, tj, 0; Ve ej; sirasiyla 6rnek deney sayisini, deney sonucu elde
edilen ¢ikt1 degiskeni degerini, YSA sonucu bulunan ¢ikti katmani degerini ve hata
degerini gostermektedir. %Hata biitiin 6rnekler i¢in hesaplanmakta ve bunlar i¢inden
en yiiksek olan1 maksimum yiizde hatayr vermektedir. Yiizde hatalar1 toplaminin
ornek sayisina bolinmesiyle ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerleri
bulunmustur. Es. 5.24’deki RMS’nin 0’a yakinlig gelistirilen modelin bagar1 oranini
gosteren bir kriter olarak kullanilmistir. Es. 5.25°deki R? gercek deney sonuglar ile
model sonuclar1 arasindaki uyumu belirten bir katsayidir. R? degeri 1’e yaklastik¢a
gelistirilen modelin basar1 orani yiikselmektedir. Es. 5.27°deki en kiigiik MAPE
degeri modelin uygulanabilirlik basarisin1 gostermektedir [85, 89].

Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12de, kaplamasiz ve kaplamali CBN Kesici takim i¢in
gelistirilen modelle hesaplanan F; degerlerinin ger¢ek sonuglara uygunlugunda
kullanilan hata kareler ortalamasi karekokii (RMS), belirlilik katsayilart (R%), ve
ortalama mutlak yiizde hata (+ % MAPE) degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.11. Kaplamasiz CBN takimda F. i¢in YSA ve RA modeline ait hata
kontrol tablosu.

RMS R? MAPE
YSA Egitim Verisi 0,68918 0,9935 4,42721
YSA Test Verisi 2,32587 0,98315 12,169
Regresyon Egitim Verisi 0,438898 0,999425 1,969388
Regresyon Test Verisi 2,15809 0,984624 5,731612

Cizelge 5.12. Kaplamali CBN takimda F. i¢in YSA ve RA modeline ait hata kontrol

tablosu.
RMS R? MAPE
YSA Egitim Verisi 0,093574 0,999959 0,585682
YSA Test Verisi 0,911521 0,9944 3,720865
Regresyon Egitim Verisi 0,786934 0,997096 5,603521
Regresyon Test Verisi 1,326403 0,990733 9,807888

Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12 incelendiginde, egitim sonucundaki ortalama mutlak
yiizde hata (MAPE); kaplamasiz kesici takimda esas kesme kuvveti i¢in YSA ve
RA’da sirastyla %4,4272 ve %1,9693 olurken, kaplamali kesici takim i¢in %0,5856
ve %8,6035 olarak hesaplanmistir. Test sonuclarina bakildiginda ise MAPE;
kaplamasiz kesici takim i¢in %12,169 ve %5,7316 olurken, kaplamali kesici takim
icin %3,7208 ve %9,8078 olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°den
goriildiigl gibi elde edilen sonuglar, 6zellikle R? degerinin %99 olarak hesaplanmasi,

F¢ i¢in gelistirilen YSA ve RA modellerinin uygunlugunu gostermektedir.
Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14’te, kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takim i¢in

gelistirilen modelle hesaplanan R, degerlerinin ger¢ek sonuglara uygunlugunda

kullanilan RMS, RZ, ve MAPE degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.13. Kaplamasiz CBN takimda R, i¢in YSA ve RA modeline ait hata
kontrol tablosu.

RMS R? MAPE

YSA Egitim Verisi 0,006751 0,998443 4,92275
YSA Test Verisi 0,014727 0,992736 30,27903
Regresyon Egitim Verisi 0,00857 0,997569 8,682916
Regresyon Test Verisi 0,015809 0,990735 7,332468

Cizelge 5.14. Kaplamali CBN takimda R; i¢cin YSA ve RA modeline ait hata kontrol

tablosu.
RMS R? MAPE
YSA Egitim Verisi 0,000918533 | 0,999973208 0,827414
YSA Test Verisi 0,021615555 | 0,985461502 | 12,28372675
Regresyon Egitim Verisi 0,008897 0,997499 9,725707
Regresyon Test Verisi 0,013674 0,994019 17,42214

Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14 incelendiginde, egitim sonucundaki ortalama mutlak
yizde hata (MAPE); kaplamasiz kesici takimda ortalama ylizey piiriizliligi igin
YSA ve RA’da sirasiyla %4,922 ve %8,682 olurken, kaplamali kesici takim igin
90,8247 ve %9,725 olarak hesaplanmistir. Test sonuglar1 incelendiginde ise MAPE;
kaplamasiz kesici takim igin YSA ve RA’da sirasiyla %30,279 ve %7,332 olurken,
kaplamali kesici takim i¢in %12,283 ve %17,422 olarak hesaplanmistir. Bununla
birlikte, R? degerlerinin %99 olarak bulunmas: R, i¢in gelistirilen YSA ve RA

modellerinin uygunlugunu gostermektedir.

Sekil 5.11-5.14te, kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlar i¢in YSA ve RA ile
gelistirilen matematiksel modeller kullanilarak hesaplanan F. ve R, sonuglari ile
gercek sonuglarin uygunlugunu gosteren grafikler verilmistir. Deneysel sonuglar ile
RA ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, sonuglarin birbirine ¢ok yakin degerlerde
oldugu goriilmektedir. Ayrica, deneysel ve tahmini sonuglar arasinda %99 gibi

yiiksek belirlilik katsayisinda dogrusal bir iligkinin oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Sertlestirilmis DIN 1.2344 sicak is takim celiginin sert tornalama ydntemiyle
islenebilirliginin  arastinnldigt  bu ¢alismada, literatiir arastirmasi 1s18inda
gerceklestirilen isleme deneylerine bagli olarak ortalama yiizey piriizliliigi (R,) ve
esas kesme kuvveti (F¢)’nin  tahminini amaglayan matematiksel modeller
gelistirilmistir. Bu amagla, Taguchi Lz, dikey dizinine gore yapilan sert tornalama
deneyleri sonucunda olusan R, ve F¢ degerleri belirlenmistir. Regresyon analizi (RA)
ve yapay sinir aglart (YSA) yontemleri kullanilarak, R, ve F¢ i¢in kaplamali ve
kaplamasiz CBN kesici takima gore ikiser model olmak {izere toplam dort
matematiksel model olusturulmustur. Gelistirilen matematiksel modellerin sert

tornalama operasyonlarinda pratik kullanimi ve dogrulugu incelenmistir.

Bu calismadan elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

o Kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlar i¢in ilerleme miktar1 ve kesme
derinliginin artmasiyla ortalama yiizey piiriizlilik degerlerinde bir artis

gozlenmistir.

e Kaplamasiz takimlarda, en diisiik R, degeri 150 m/dk kesme hizinda, 0,05
mm/dev ilerleme ve 0,1 mm kesme derinliginde 0,23 pm olarak elde edilmistir.
Kaplamali takimlarda ise, en disik R, degeri 150 m/dk kesme hizinda, 0,05

mm/dev ilerleme ve 0,4 mm kesme derinliginde 0,28 um olarak elde edilmistir.

e Kaplamasiz CBN kesici takimlarda ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin
artmasi ile esas kesme kuvvetindeki artisin daha diizenli oldugu goriilmektedir.
Diger yandan, kaplamali CBN kesici takimlar icin ilerleme miktarinin

artmasiyla
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Fc’deki artisin diizenli olmadigi belirlenmistir. Kaplamali takim i¢in bu

sonucun Lz, karma deney tasarimindan kaynaklandigi bulunmustur.

Kesme hizinin 200 m/dak’dan sonraki degerlerinde yapilan kesme isleminde F.
degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum, CBN kesici takim iiretici firmasi
tarafindan Onerilen degerin lizerinde yiiksek kesme hizlarinda kesici takimlarda

olusan asinma ile agiklanmaistir.

Kaplamasiz kesici takim ile en diisiik F¢; 200 m/dak kesme hizinda, 0,05
mm/dev ilerleme miktar1 ve 0,1 mm kesme derinliginde 60,62 N olarak elde
edilmistir. Kaplamali kesici takimlarda ise, 200 m/dk kesme hizinda, 0,2

mm/dev ilerleme ve 0,1 mm kesme derinliginde 96,65 N olarak elde edilmistir.

Faktorlerin R, ve F¢ lizerindeki etki seviyelerini belirlemek amaciyla %95
giiven diizeyinde varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. R, lizerinde en
fazla Oneme sahip degisken %98,68 PCR ile ilerleme miktar1 olarak
bulunurken, F; iizerinde en fazla 6neme sahip degisken %62,43 PCR ile kesme

derinligi olarak tespit edigmistir.

Fc ve Ra degerlerine uygulanan ¢oklu regresyon analizi sonucunda, ¢ikis
faktorlerinin - matematiksel modelleri ikinci dereceden denklem olarak
gelistirilmis olup, hesaplanan R? degerleri bu modellerin iyi bir tahmin edici

olarak kullanilabilecegini gdstermistir.

Kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlar i¢in elde edilen esas kesme
kuvveti tahmin sonuglar1 ile deney sonuglari arasinda ortalama +%10’dan az

hatanin oldugu belirlenmistir.

Kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takimlar i¢in ortalama yiizey plriizliligii
degerlerinin tamamu karsilastirilmis olup, tahmin sonuglari ile deney sonuglari

arasinda ortalama + % 14’den az hatanin oldugu tespit edilmistir.

Kaplamasiz ve kaplamali CBN kesici takim igin gelistirilen matematiksel

modeller ile hesaplanan F; ve R, degerlerinin gercek deney sonuglarina
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uygunlugu, hata kareler ortalamasi karekdkii (RMS), belirlilik katsayist (R?),
ve ortalama mutlak yiizde hata (+ % MAPE) gibi hata kontrol yontemleri ile
degerlendirilmistir. Ozellikle R? degerinin %99 olarak bulunmasi, F; ve R, i¢in

gelistirilen YSA ve RA modellerinin uygunlugunu onaylamistir.
Bu ¢aligmanin sonuglarina gore su Oneriler yapilabilir:

e DIN 1.2344 ¢eliginin sert tornalama isleminde, CBN kesici takim i¢in takim
Omrii modeli gelistirilebilir.

e Farkli sicak is takim ¢eligi serisi malzemeler igin, seramik kesici takim ile
CBN kesici takimin performansi incelenebilir.

e DIN 1.2344 c¢eliginin sert tornalama isleminde kesme parametrelerinin

optimizasyonu yapilabilir.
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